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1. UVOD

Ionizirajuée zracenje je oblik energije koji ima sposobnost izbacivanja elektrona iz atoma i
molekule, §to moZe imati znacajne posljedice na materiju, posebno na utjecaj bioloskog sustava.
Iako je ioniziraju¢e zracenje prirodno prisutno u okoliSu, njegova povecana prisutnost rezultat je
antropogenih aktivnosti kao $to su rad nuklearnih reaktora, medicinskih dijagnosti¢kih uredaja 1
industrijskih procesa. Zbog takvih izvora ionizirajuéeg zracenja potrebno je sustavno pracenje i
kontrola izloZenosti, kako bi se zastitilo zdravlje ljudi i okoli$ [1]. Dva primjera koji prikazuju
neodgovorno upravljanje ionizirajuéim zradenjem su nuklearne nesreée u Cernobilu (1986.) i
Fukus$imi (2011.). Upravo kako bi se izbjegli slicni dogadaji u buduc¢nosti potrebno je poStovati
stroge sigurnosne mjere, provoditi edukaciju i odgovorno upravljati izvorima zracenja, posebno u

sektorima visokog rizika [2].

Jedan od glavnih izvora prirodnog ioniziraju¢eg zracenja je radon (Rn), radioaktivni plemeniti plin
koji nastaje raspadom uranija i prisutan je u tlu, vodi i gradevinskom materijalu [3]. Radon je
posebno znacajan jer se moze akumulirati u zatvorenim prostorima, poput kuca, Skola, garaza,
podruma, radnih prostora itd. U odredenim prostorijama doseZze koncentracije koje mogu
predstavljati ozbiljan zdravstveni rizik. Dugotrajna izloZzenost pove¢anim koncentracijama radona
povezuje se s razvojem karcinoma pluca [4]. Prema procjeni EPA (Environmental Protection

Agency) radon je drugi najcesc¢i uzrok raka plu¢a nakon pusenja [5].

Istrazivanje je provedeno s ciljem ispitivanja koncentracija ioniziraju¢eg zracenja i radona u
zatvorenom prostoru. Glavni cilj bio je utvrditi razine izlozenosti te predloziti mjere prevencije.
Svrha istrazivanja bila je podizanje svijesti stanovniStva o ozbiljnosti i Stetnosti radona na zdravlje.
Rezultati su pokazali da koncentracije radona znacajno variraju tijekom godine te da meteoroloski
¢imbenici imaju veliki utjecaj na njegov nastanak u zatvorenom prostoru. Na primjer, tijekom
hladnijih razdoblja kada je provjetravanje otezano koncentracije radona su vise nego u ljetnom
razdoblju kada se redovito provjetrava prostor. Dokazano je da redovito provjetravanje i dobra
cirkulacija zraka predstavljaju klju¢ne mjere prevencije. Primjenom tih mjera moguce je odrzavati

koncentracije radona ispod preporucenih granica od 300 Bq/m? te zdravlje stanara nije ugrozeno

[4].



2. CILJ I HIPOTEZA RADA

Tijekom izrade ovog rada, u istrazivaCkom dijelu provedena su mjerenja koncentracija
ionizirajuéeg zracenja i radona, a prikupljani podaci su naknadno analizirani. Cilj rada bio je dobiti
uvid u vrijednosti koncentracija ionizirajueg zracenja i radona u zatvorenim prostorijama u
kojima je proveden monitoring. U sklopu pra¢enja koncentracija radona dodatno su provedena dva
ciklusa mjerenja kako bi se utvrdila razlika u izmjerenim vrijednostima te analiziralo kako razli¢ita
godisnja doba utjeCu na razine koncentracije radona.

Na temelju analiziranih podataka predloZzene su mjere prevencije s ciljem zaStite zdravlja
stanovniStva i smanjenja izloZenosti ioniziraju¢em zrac¢enju i radonu. Poseban naglasak stavljen je
na potrebu edukacije i podizanje svijesti gradana o ovom problemu, budu¢i da je rije¢ o temi o

kojoj se jos uvijek nedovoljno govori, unato¢ njezinom znac¢ajnom utjecaju na ljudsko zdravlje.

S obzirom na poznate u¢inke ioniziraju¢eg zracenja i radona, hipoteza rada glasi:

e PoviSene koncentracije radona u zatvorenim prostorima mogu znacajno povecati rizik od
negativnih zdravstvenih posljedica, a sustavni monitoring i primjena zastitnih mjera

kljuéni su za smanjenje izloZenosti i zastitu zdravlja ljudi.

e Pretpostavlja se da u¢inkovitost zaStitnih mjera i metoda smanjenja koncentracije radona
u zatvorenim prostorima ovise o kombinaciji gradevinskih karakteristika objekta,
ventilacijskih sustava te svjesnosti stanovniStva o opasnostima i preventivnim mjerama.
Primjenom odgovarajucih tehnickih i organizacijskih rjeSenja moze se znacajno smanjiti

negativan ucinak radona na zdravlje ljudi.



3. TEORIJSKI DIO

3. 1. Ionizirajuce zracenje

Ionizirajuée zracenje predstavlja oblik energije koji se prenosi kroz prostor u obliku atomskih,
subatomskih ili elektromagnetskih valova, pri ¢emu one posjeduju dovoljno energije za proces
ionizacije materije (Slika 1.) [6]. Zracenje prirodno nastaje u mnogim procesima u mikrosvijetu 1
dio je kozmickog zracenja koje dolazi iz svemira. Osim prirodnih izvora, ionizirajuce zracenje
moze nastati i uslijed umjetno induciranih procesa, primjerice u nuklearnim reaktorima,

rendgenskim cijevima ili tijekom nuklearnih eksplozija [7].

Proces ionizacije je postupak u kojemu atom gubi ili dobiva elektrone, pri ¢emu neutralna Cestica
prelazi u elektriéno nabijenu Cesticu ili ion [6]. Zbog visoke energije, ionizirajuée zracenje pri
interakciji s nekom tvari moze izazvati ionizaciju iste [8]. Povezanost izmedu zracenja i materije
ovisi o svojstvima nositelja zracenja, bilo da su to fotoni ili subatomske Cestice te o njihovoj
energiji [7]. Predajom samo dijela ili potpune energije tvari mijenjaju svojstva ozra¢enim tvarima.
Tijekom tog procesa, zracenje prenosi dio ili cjelokupnu energiju na tvar, uzrokujuéi promjene u
njezinim fizikalnim i kemijskim svojstvima. Energijski sastav atoma i atomske jezgre pritom se

mijenja Sto rezultira emisijom fotona ili drugih elementarnih cestica.

elektron
=9

A
ENERGUA ~ @ ’ ’

Slika 1. - Proces ionizacije kod ionizirajuceg zracenja [9]



Ionizirajuée zracenje moze imati pozitivne 1 negativne posljedice [8]. U bioloSkim sustavima,
ionizacija izaziva razgradnju molekularnih veza, §to moze dovesti do znacajnih oStecenja stanica
i genskog materijala [2]. Dugotrajna ili intenzivna izloZenost ionizirajuéem zraenju moze
uzrokovati ozbiljne zdravstvene probleme, ukljucuju¢i mutacije DNK, razvoj karcinoma te druge
degenerativne bolesti [8]. Prijenos energije ionizirajuceg zracenja odvija se stati¢no, dok njegova

prostorna raspodjela izravno utje¢e na ukupni u¢inak samog zracenja [5].

Ionizirajuée zracenje je stalno prisutno u okoliSu kao prirodni fenomen. Sve Sira primjena umjetnih
izvora ionizirajueg zracenja postaje znaCajan Cimbenik u znanstvenim, medicinskim i
industrijskim procesima. Zbog potencijalnih Stetnih ucinaka, klju¢no je razvijati i primjenjivati
mjere zaStite od ionizirajuceg zracenja, poput ogranicavanja izlozenosti, koriStenja zastitne opreme

te primjene sigurnosnih protokola u radu s izvorima zracenja [8].

3.1.1. Izvorii vrste

Izvori ionizirajué¢eg zraenja mogu se podijeliti u dvije skupine: prirodne i umjetne. Prirodno
ionizirajuée zracenje potjeCe iz okoliSa te smo mu kontinuirano izlozeni. Njegovo podrijetlo
potjece jos od vremena formiranja Zemlje, a nastalo je kao posljedica kozmickog zracenja, ¢iji su
izvori izvan Suncevog sustava. Sunce takoder emitira razli¢ite vrste elektromagnetskog zracenja,
ukljucujuéi radiovalove, mikrovalove, infracrveno zracenje, vidljivu svjetlost, ultraljubicasto

zraCenje, rendgensko i gama zraCenje [8].

Glavni izvori prirodnog zracenja su:

e kozmicko zracenje — dolazi iz svemira, a njegov intenzitet raste s visinom, pa su doze
vecée na planinama i u zrakoplovima.

e terestriCko zracenje — potjeCe iz prirodnih radionuklida u tlu, stijenama i vodi.
Najces¢i izotopi su uran-238 i torij-232, koji pripadaju prirodnim radioaktivnim
lancima te kalij-40, koji je takoder prisutan u tlu i bioloskim tkivima.

e radon-222 — radioaktivan plin koji nastaje raspadom urana u tlu i lako ulazi u

zatvorene prostore, gdje moze doseci visoke koncentracije.



Umjetni izvori ionizirajuéeg zracenja rezultat su ljudske aktivnosti i tehnoloskog napretka. Oni
ukljucuju:

e nuklearne reaktore,

e nuklearno oruzje,

e radioaktivan otpad,

e dijagnosticke medicinske uredaje [10].

Radioaktivne tvari sadrze atome s nestabilnim jezgrama koje se spontano mijenjaju, nastojeci
posti¢i stabilnost ispustanjem energije. Ovaj proces poznat je kao radioaktivni raspad, pri kojemu
jezgra emitira elektromagnetsko zraCenje ili Cestice, stvarajuci ionizirajuée zracenje. Buduci da se
raspad dogada bez vanjskog utjecaja, na njega se ne moZe utjecati fizikalnim i kemijskim
postupcima. Radioaktivna zracenja pripadaju vrsti ionizirajuéeg zracenja jer imaju sposobnost

ionizacije atoma tvari na koje djeluju [8].

Postoje tri glavne vrste radioaktivnog zracenja (Slika 2.):

e alfa (o) zracenje — sastoji se od teskih pozitivno nabijenih Cestica (2 protona + 2
neutrona). Ima vrlo kratki domet i moze ga zaustaviti papir ili koza. Opasno je ako se
unese u organizam, primjerice udisanjem radona ili gutanjem radioaktivnih Cestica.

e Dbeta () zracenje — sastoji se od elektrona, koji imaju vecu prodornost od alfa Cestica.
Mogu prodrijeti kroz kozu, ali ih zaustavlja aluminijska folija.

e gama (y) zraenje — visokoenergetski elektromagnetski valovi sli¢ni rendgenskom
zraCenju, ali snazniji. Nastaju u nuklearnim raspadima i koristi se u medicinskoj
dijagnostici. Imaju vrlo veliku prodornost i zahtijevaju debelu zastitu, poput olova ili

betona.

Uz navedene vrste, postoje i1 druge vrste ionizirajuéeg zracenja:
e neutronsko zrac¢enje — sastoji se od slobodnih neutrona, koji se oslobadaju tijekom
nuklearnih reakcija. Klju¢no je za razumijevanje nuklearne fisije i djelovanje reaktora.
e rendgensko (X) zraCenje — nastaje u rendgenskim cijevima, primjerice u medicinskoj
dijagnostici i sigurnosnim skenerima. Ima manju energiju od gama zracenja, ali i dalje

moze izazvati ionizaciju tvari [11].



Papir, koza, Plastika, staklo Gusti metali, beton,
odjeca laki metali zemlja ili tlo

Alfa cestice @
Beta Cestice

Gama cestice

Slika 2. - Prodornost razlicitih vrsta zracenja — alfa, beta i gama [12]

3.1.2. Mehanizmi djelovanja i u¢inci na zdravlje i okoliS

Ionizirajuée zracenje predstavlja oblik energije koji ima dovoljnu energiju da izbaci elektrone iz
atoma i molekula, stvaraju¢i ione. Ovaj proces moze uzrokovati promjene u bioloskim
materijalima, ukljucuju¢i DNK 1 proteinske strukture u organizmima. Povezanost mehanizma
ionizirajuéeg zracenja s materijom ukljucuju fotoelektri¢ni efekt, Comptonov efekt i produkciju

parova (Slika 3.) [8].

e Fotoelektricni efekt — nastaje kada foton u potpunosti apsorbira energiju i izbaci
elektron iz atoma, uzrokujuéi ionizaciju i nestanak fotona. Atom ostaje s pozitivnim
nabojem.

e Comptonov efekt — nastaje kada se foton sudari s elektronom, prenese mu dio svoje
energije 1 izazove ionizaciju, dok sam foton nastavlja s manjom energijom kao
rasprseno zracenje. Taj proces je Cest u svim materijalima i vazan je faktor u zastiti od
zracenja.

e Produkcija parova (pozitrona) — proces u kojem visokoenergetski foton u polju jezgre
stvara elektron-pozitron, pri ¢emu se njegova energija pretvara u masu i kineticku
energiju Cestica. Smjer kretanja Cestica ovisi o energiji fotona, a proces je moguci u

prisutnosti jezgre [11].



Bioloski utjecaji ionizirajueg zra¢enja obuhvacaju sve promjene koje ono uzrokuje na razini
stanica, tkiva ili cijelog organizma. Jednom kada ionizirajuée zrac¢enje prode u organizam, pocinje
ionizirati molekule, $to moze uzrokovati oSteCenje i razaranje organskih makromolekula,

ukljucujuéi DNK, proteine i lipide.

Comptonov cfeckt |

\

0

Fotoelektri&ni N/
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Proces tvorbe
para

. o
elektron-pozitron S e €

Slika 3. - Primjeri povezanosti mehanizama ionizirajuceg zracenja s materijalom [13]

Bioloski u€inci mogu biti primarni, koji ukljuc¢uju izravnu ionizaciju i stvaranje slobodnih radikala
te sekundarni, koji obuhvacaju oste¢enje DNK, proteina i lipida kroz uvjetovane kemijske reakcije

[8].



Bioloski ucinci dijele se na:
e somatske ucinke — posljedice koje se pojavljuju iskljucivo kod ozracene
osobe, a ukljucuju akutna i kroni¢na oSte¢enja tkiva i organa.
e genske uclinke — posljedice koje utjeCcu na potomstvo ozraene osobe,
ukljucujuéi mutacije i nasljedne promjene.
Bioloski ¢imbenici ovise o nekoliko ¢imbenika, kao Sto su:

e trajanje izloZenosti,

raspodjela doze po tijelu,

ucestalost izlozenosti,
e intenzitet zracenja.
Opc¢enito, postoji linearna povezanost izmedu koli¢ine primjene doze i tezine bioloskih posljedica

— §to je veca doza zraCenja, to su posljedice ozbiljnije [11].

Bioloski ucinci se prema Stetnosti mogu podijeliti u dvije kategorije:

1. Deterministicki (nestohasticki) u€inci — nastaju kod primjene visoke doze zraenja i
imaju prag ispod kojeg se ne pojavljuju. Zbog toga je moguce odrediti sigurnosne
granice dopustenog izlaganja. Primjeri deterministi¢kih uc¢inka ukljucuju:

e nemaligne ozljede koze,

e smanjenje broja kostanih stanica u kostanoj srzi,

e fibroze,

e zamucenje ocne lece,

e akutni radijacijski sindrom.

Vrste deterministickog uc€inka ovisi o primljenoj dozi i vremenskom intervalu
nakon zracenja [14].

2. Stohasticki ucinci - vjerojatnost njihovog nastanka proporcionalno raste s primjenom
dozom, a mogu izazvati i vrlo male doze zracenja. Ne postoji sigurna granica ispod
koje se oni ne mogu pojaviti te ih nije moguce predvidjeti. Kada se pojave, posljedice
su ozbiljne i dugotrajne, a primjeri ukljucuju:

e maligne tumore,
e genske mutacije,

¢ nasljedne promjene [15].



Utjecaji ionizirajuéeg zracenja mogu imati dugotrajne posljedice na ekosustav i okolis:

Kontaminacija tla i vode — radionuklidi poput cezija-137 1 stroncija-90 mogu
uzrokovati dugotrajno zagadenje tla i vodnih resursa.

Utjecaj na biljke i Zivotinje — izloZenost ioniziraju¢em zracenju moZze izazvati mutacije
1 promjene u reproduktivnom sustavu zivih organizama.

Nuklearne nesreée — primjeri katastrofa kao §to su Cernobil i Fukushima pokazali su

dugorocne posljedice ionizirajuceg zracenja na okolis i ljudsko zdravlje [2].

Kako bi smanjili izloZenost i negativne ucinke ionizirajuéeg zrac¢enja, primjenjuju se tri osnovna

nacela zastite:

Ograni¢enje vremena izlozenosti — smanjenje vremena provedenog u zoni zracenja
smanjuje apsorbiranu dozu.

Povecanje udaljenosti od izvora zraenja — doza zracenja opada s udaljenosti od izvora.
Primjena =zasStitnih zapreka — koriStenjem materijala poput olova, betona i
specijaliziranih zastitnih odijela znac¢ajno smanjuje intenzitet zracenja i Stiti organizam

od njegovih negativnih ucinka [11].

3.1.3. Mjerni instrumenti

Zralenje je fizikalni fenomen koji se ne moze osjetiti ljudskim osjetilima, stoga je potrebno

koristiti mjerni instrument za kvantifikaciju vrste i koli¢ine zracenja. Mjerni uredaji koji se mogu

koristiti u ovom kontekstu mogu se opisati kao skladista radijacija jer biljezi i prikazuje podatke o

prisutnosti zracenja.

Apsorbirana doza:
— predstavlja koli¢inu energije apsorbiranu po jedinici mase tvari,
— mjerna jedinica: gray (Gy).
Bioloski uc¢inak zracenja:
— razlikuje se ovisno o vrsti zracenja (alfa, beta, gama, itd.),
— razlicite vrste ionizirajuéeg zracenja razlicito djeluju na tkivo, $to znaci da ista

koli¢ina apsorbirane energije ne uzrokuje uvijek istu Stetu,



— razli€iti oblici zracenja nisu jednako opasni za stanice i DNK.
e Ekvivalentna doza:
— uzima u obzir biolosku ucinkovitost razlicitih vrsta zracenja,
— mjerna jedinica: sivert (Sv).
e Aktivnost radioaktivnog uzorka:
— predstavlja broj radioaktivnih raspada u sekundi ,

— mjerna jedinica: bekerel (Bq).

Za mjerenje zraCenja postoji niz razli¢itih uredaja, od kojih se najceS¢e koriste ionizacijske

komore, maglene komore, Geiger-Miillerov brojac te komore na iskre [11].

¢ Jonizacijska komora mjeri intenzitet ionizirajuceg zracenja prikupljanjem ionskih parova
nastalih prolaskom cestica kroz plin u elektricnom polju. Zahvaljujuéi visokoj
preciznosti, ¢esto se koristi u radioterapiji.

e Maglena komora ili Wilsonova maglena komora vizualizira staze ioniziraju¢ih Cestica
stvaranjem kondenzacijskih tragova u smjesi vode i zraka.

e Geiger-Miillerov broja¢ mjeri ionizirajue zraenje pomocu plinske komore s
visokonaponskom Zicom, gdje ionizacija izaziva lavinu, a razli¢ite cijevi omogucuju
detekciju razlicitih vrsta zracenja.

e Komora na iskre je instrument koji detektira ionizirajuce Cestice putem iskri nastalih
izmedu elektroda u plinskoj komori [16].

Ovi uredaji omogucuju precizno mjerenje i pracenje zracenja u razli¢itim uvjetima te su kljucni za

sigurnost u podrucjima koja zahtijevaju visoke standarde zastite od ionizirajuéeg zracenja [11].

3. 2. Radon

Radon (Rn) je radioaktivni plin i kemijski element koji pripada 18. skupini plemenitih plinova.
Rijec je o plinu bez okusa, boje i mirisa, koji se, uz plutonij, ubraja medu najrjede elemente na
Zemlji. Prirodno izbija iz torijevih i uranijevih minerala, a njegov najvazniji izotop, radon-222 ima
vrijeme poluraspada od 3,8 dana. Radon-222 nastaje prirodnim radioaktivnim raspadom uranija

238, koji je prisutan u svim vrstama stijena i tla, a moze se pronaci i u vodi.
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Iz tla izlazi kao plin, koji se raspada i stvara radioaktivne Cestice. U novijim istraZivanjima,
koncentracija radona u vodi i zraku povezuje se sa seizmic¢kim aktivnostima [4]. Udisanjem tih
Cestica one dospijevaju u diSni sustav gdje se taloze na epitelnim tkivima diSnih puteva,
potencijalno oste¢uju¢i DNK i povecavajuéi rizik od razvoja raka plu¢a. Radon je osobito opasan
zbog emisija alfa zracenja, a maksimalno dopustena koncentracija u zraku iznosi 3% 10 * Bg/cm?
[17].

Na otvorenom prostoru radon ne predstavlja znacajne probleme jer se brzo razgraduje do niskih
koncentracija. S obzirom na to da je plin bez boje, okusa i mirisa, njegova prisutnost moze se
utvrditi isklju¢ivo mjerenjem. Koncentracija aktivnosti radona izrazava se brojem radioaktivnih
raspada atoma radona u jedinici vremena te se iskazuje u bekerelima po kubnom metru (Bq/m?).
Budu¢i da koncentracija radona varira tijekom dana i godine, kontinuirani monitoring je potrebno
predvoditi najmanje godinu dana kako bi se dobili pouzdani podaci. Mjerenja se predvode pomocu
detektora u prostorijama u kojima ljudi borave [18].

Kratki zivotni vijek i1 visoka radioaktivnost radona predstavlja izazov u eksperimentalnim
istrazivanjima njihovih spojeva [3]. Prosje¢na koncentracija radona na otvorenom prostoru krece
se izmedu 5 i 15 Bg/m?®, dok su razine u zatvorenim prostorima znatno vecée, od 10 Bg/m?* do 10
000 Bg/m? ovisno o uvjetima. NajviSe koncentracije radona zabiljeZzene su u rudnicima, Spiljama
te postrojenjima za proc¢is¢avanje vode. Procjenjuje se da radon uzrokuje izmedu 3 % i 14 % svih
sluc¢ajeva raka pluca na globalnoj razini.

Danas su dostupne ucinkovite i ekonomski isplative metode za sprjeCavanje ulaska radona u

gradevinske objekte te za smanjivanje njegove postojece koncentracije [4].

3.2.1. Izvori radona u okolis

Radon je u prirodi vrlo rijedak element, a kao produkt radioaktivnog raspada prati elemente iz
kojih nastaje, Sire¢i se unutar njih i pridonose¢i njihovoj radioaktivnosti. Svi izotopi radona su
radioaktivni te se formiraju unutar raspadnih nizova uranija, aktinija i torija. Poznato je vise od
tridesetak razlicitih izotopa radona, pri ¢emu se najcesée pojavljuje radon-222. Ovaj izotop nastaje
alfa raspadom radija-226 te pripada uranijevom raspadnom nizu. Njegovo vrijeme poluraspada

iznosi 5,83 dana, dok je prosjecno vrijeme Zivota 5,51 dan.
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Radon nastaje raspadom radija te je prisutan u cijeloj Zemljinoj kori. Koncentracija radona u
stijenama i tlu ovisi o koncentraciji uranija i radija u tim materijalima. Ve¢inom ostaje zarobljen
unutar kristalne reSetke minerala iz kojih je nastao, sve do vlastitog raspada [19]. Glavni izvori
radona je tlo koje sadrzi radij, a njegovim alfa raspadom nastaje radon u plinovitom stanju.
Prisutnost radona u tlu u stijenama odredena je koli¢inom i raspodjelom uranija unutar njih. Uran
se u kamenim materijalima nalazi u mineralima poput cirkona, apatita i alanita. Erozijski procesi
oslobadaju uranij iz navedenih minerala. Mekani minerali u dodiru s vodom formiraju Cestice
gline, dok se ¢vrsti minerali kao $to su cirkon, monazit i tinatit povezuju u pjesc¢ane materijale.
Posljedica toga je neravnomjerna distribucija uranija u razli¢itim vrstama tla Sto posljedi¢no utjece
na raspodjelu elementa koji se nalaze uz njega u raspadnutom nizu, ukljuc¢ujuéi radon.

Glavni izvori radona u kuc¢anstvima su tlo ispod objekta (85-90 %), gradevinski materijal (5-10
%), podzemne vode (oko 5 %) te Zemljin plin (manje od 1 %) (Slika 4.). Najjednostavniji
gradevinski materijali, poput drva, cigle i betona, ispustaju relativno male koli¢ine radona. S druge
strane, materijali poput granita i plovuéca posjeduju viSu razinu radioaktivnosti te se u nekim
dijelovima svijeta Cesto koriste u gradnji [19].

Koncentracija radona u prirodi je niska jer se brzo rasprSuje u atmosferi §to znaci da ne predstavlja
znacajan zdravstveni rizik. Tipi¢na koncentracija radona na otvorenom prostoru iznosi oko 10
Bg/m?. Medutim u zatvorenim prostorima poput $pilja, rudnika ili zgrada radon se ne moze lako
rasprsiti te se nakuplja u veéim koncentracijama nego na otvorenom. Prosje¢na koncentracija
radona u zatvorenim prostorijama iznosi priblizno 50 Bq/m?, ali u nekim uvjetima moze dosegnuti

i vrijednosti do 10 000 Bg/m? [17].
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Slika 4. - Izvori radona u okolisu [20]

3.2.2. Nacini ulaska radona i koncentracije u zatvorenom prostoru

Radon je plin koji nastaje prirodnim raspadom radija, ali moze dospjeti u objekte putem razlicitih
izvora 1 nacina. Najveci doprinos koncentraciji radona u zgradama dolazi od tla koje se nalazi
ispod objekta. Radon moze izlaziti iz tla i ulaziti u unutrasnjost objekta kroz otvore, Cesto
smjestene u temeljima gradevina. Budu¢i da radon kontinuirano izlazi iz tla, uvijek je prisutan u
zraku, ali u razli¢itim koncentracijama. lako su koncentracije radona obic¢no nize u vanjskom
zraku, u zatvorenim prostorima koncentracije mogu biti znacajno vece zbog ograni¢enog kretanja
zraka 1 spore izmjene s vanjskim zrakom.

Kada radon ude u prostoriju dolazi do njegovog raspada i povecanja koncentracije produkata toga
raspada. Ulazak radona u prostorije moze takoder uzrokovati promjenu tlaka. Unutar prostorije
tlak je obi¢no nizi nego u tlu.

Najvece koncentracije radona obi¢no se nalaze u prizemnim dijelovima objekta i u podrumu, dok
su na prvom katu koncentracije priblizno upola nize, a iznad prvog kata zanemarive. Uobi¢ajeno,
koncentracije radona u unutrasnjosti objekta mogu biti i do pet puta vece nego na otvorenom.
Nakon izgradnje objekta, tlo se slegne Sto stvara prazni prostor izmedu betonske ploce i povrsine
zemlje. U tom prostoru moze se akumulirati radon. Mjesta kroz koja radon ulazi u unutrasnjost

ku¢e obuhvacaju pukotine, nosive betonske grede, pukotine na zidovima, pukotine na podu,
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zatvorene terase te vodovodne i kanalizacijske instalacije (Slika 5.) [21]. Jednom kada radon

dospije u prostoriju, dolazi do njegovog raspada i povecanja koncentracije produkata raspada [18].

Putem materijala za gradenje

A

ulazi u nase kuce : :

Kako radon

Kroz pukotine

Bricedno prisutan thus + Kroz vodovodnu instalaciju

Slika 5. - Nacini ulaska radona u neki gradevni objekt [22]

Kod prevencije ulaska radona u neki objekt potrebno je zatvoriti pukotine i mjesta kroz koja on
moze uci. [zgradnjom kvalitetne kuée koja nema pukotine na podu ili zidovima te uz kvalitetnu
hidroizolaciju ulazak radon se moze sprijeciti.

Ako se kuca nalazi na tlu iz kojeg radon moze izlaziti u ve¢im koli¢inama, najbolje je poduzeti
mjere za zadrzavanje radona izvan objekta. Kod prostora kao §to je podrum gdje se radon
pojavljuje u ve¢im koncentracijama najdjelotvornije rjeSenje je sanacija. To se postize sustavom
ventilacije koji izdvaja radon iz prostora ispod temeljne ploce i preusmjerava ga u okolni zrak.
Suvremeni sustavi ventilacije, posebice u niskoenergetskim objektima pokazali su vrlo djelotvorne

rezultate u smanjenju razine koncentracije radona u stambenim objektima [21].

Intervencijske mjere za smanjenje razine radona mogu biti aktivne i1 pasivne.
e Aktivne mjere — ugradnja dodatne ventilacije 1 ventilatora koji stvaraju podtlak u

prostorijama s pove¢anim koncentracijama radona.
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e Pasivne mjere — ugradnja nepropusne membrane, temeljito brtvljenje podzemnog djela
kuce (zatvaranje pukotina) te postavljanje nepropusnih manseta na prodore ciljevi i

instalacije kroz zidove.

Prema mjernim podacima na podru¢ju Hrvatske srednja koncentracija radona iznosi 68 Bg/m?.
Europska komisija preporucuje da srednje godi$nje vrijednosti radona ne prelazi 400 Bg/m? za
stanogradnju te 200 Bg/m® za novogradnju. Ukoliko koncentracije radona premase ove
preporucene vrijednosti potrebno je poduzeti sigurnosne mjere i sanaciju [18]. Prema Pravilniku o
granicama ogranic¢enja i preporu¢enim doznim koeficijentima za zastitu od ioniziraju¢eg zracenja,
koji se temelji na Direktivi vije¢a 2013/59/Euratom [23] referentne vrijednosti koncentracije
radona u zatvorenim prostorima ne smiju prelaziti 300 Bq/m?. U slu¢aju ako vrijednosti radona
prelaze navedenu referentnu granicu od 300 Bg/m? potrebno je poduzeti mjere sanacije kao §to su

poboljsanje ventilacije 1 izgradnja izolacije [17].

3.2.3. Mjerenje koncentracije radona

Mjerenje koncentracije radona moze se provoditi na dva nacina: direktnim mjerenjem radona ili
indirektnim mjerenjem. Detekcija radona temelji se na mjerenju razine alfa, beta i gama zracenja
uz pomo¢ Geiger-Miillerovog brojac¢a. Koncentracija radona odreduje se usisavanjem odredenog
volumena zraka kroz aerosolni filter, pri ¢emu se mjeri vrijeme poluraspada Cestica radona
prisutnih u tom volumenu zraku. Uredaji za mjerenje radona u zraku funkcioniraju na princip
usisavanja zrak pomocu usisne pumpe kroz aerosolni filter. Na tom filteru taloze se produkti
raspada radona koji su sadrzani u volumenu zraka koji je prosao kroz aerosolni filter. Nakon toga,
filter se stavlja u uredaj za mjerenje aktivnosti kako bi se odredila aktivnosti alfa Cestica. Alfa
detektor Geiger-Miillerovog brojaca mjeri aktivnost raspada radona u zraku, a rezultat toga je
krivulja radioaktivnog raspada koja prikazuje smanjenje broja Cestica tijekom vremena.

Dobivenom krivuljom omogucava se identifikacija elemenata.

Rezultati mjerenja produkata raspada omogucuju odredivanje koncentracije pojedinih produkata
u zraku u jedinicama Bgq/m?® ili potencijalne alfa energije u J/m? ili MeV/cm?. Za usporedbu

koncentracija radona Cesto se koristi potencijalna koncentracija alfa energije prikazana u obliku
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ravnotezne koncentracije u Bg/m?. Osjetljivost mjernog uredaja ovisi o protoku zraka i snazi usisne
pumpe. Najveéi izazov kod mjerenja radona su pogreske nastale prilikom mjerenja koncentracija.

Mjerenje koncentracije radona takoder se moze mjeriti u vodu i tlu.

e RAD?7 — prijenosni uredaj za mjerenje koncentracije radona u vodi, zraku i tlu, koji
omogucava precizno prikazivanje alfa spektra pohranu podataka u internu memoriju.
Koristi se na terenu i u laboratoriju te moze generirati izvjestaje s kljucnim statistickim
podacima i alfa spektrom,

e RAD-H20 - uredaj za mjerenje koncentracije radona u vodi, koji koristi zatvorenu
petlju za ekstrakciju radona u zrak radi analize. To¢nost ovisi o vise faktora, a uredaj

se moze koristiti u kombinaciji s drugim sustavima za mjerenje [18].

3.2.4. Koncentracija radona u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj pracenje ionizirajuéeg zracenja provodi se pod nadzorom Hrvatskog
drzavnog zavoda za radioloSku i nuklearnu sigurnost. Posebna paznja posvecena je pracenju
koncentracija radona, pri ¢emu se istrazivanja uglavnom odnose na mjerenja razine radona u
zatvorenim prostorijama.

Nacionalno istrazivanje provedeno 2006. godine obuhvatilo je jednogodiSnje mjerenje
koncentracije radona u nasumi¢no odabranim kucéanstvima diljem Hrvatske. Rezultati su pokazali
da aritmeti¢ka sredina izmjerenih koncentracija radona iznosi 68 Bq/m’, §to je u skladu s
prosjecnim vrijednostima izmjerenim na prostoru srednje i juzne Europe. Dodatna istrazivanja
pokazala su regionalne razlike u koncentraciji radona, pri ¢emu su povecane vrijednosti utvrdene

u Licko-senjskoj Zupaniji u odnosu na ostatak zupanija (S/ika 6.).
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Slika 6. - Zupanije u Hrvatskoj s povisenom razinom radona u zatvorenim prostorijama [24]

Meteoroloski ¢imbenici kao $to su vjetra, temperatura i tlak imaju veliku ulogu o koncentracije
radona [19]. S obzirom na potencijalne zdravstvene rizike povezane s dugotrajnom izloZenosti
radonu, Drzavni zavod za radioloSku i nuklearnu sigurnost donio je 27. prosinca 2018. odluku o
provodenju akcijskog plana za razdoblje 2019-2024. (NN 118/2018) [25].
Dugorocni cilj ovog plana bio je smanjiti koncentracije radona u zatvorenim prostorijama kako bi
se smanjila pojava karcinoma plu¢a u Republici Hrvatskoj.
Mjere predvidene akcijskim planom ukljucuju:

1. Sustavno mjerenje koncentracije radona u =zatvorenim prostorijama, tlu i vodi

namijenjenoj za ljudsku potrosnju,
2. lIzradu radonskih zemljovida, provedba postupaka za smanjenje koncentracije radona na

prihvatljive razine [17].
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4. ISTRAZIVACKI DIO

4. 1. Monitoring ionizirajuceg zracenja

Monitoring ionizirajuéeg zracenja provodio se tijekom cCetiri mjeseca uz primjenu Geiger-
Miillerovog broja¢a modela JT-RADO1 (Slika 7.). Mjerni podaci kontinuirano su biljezZeni i
pohranjivani u tablicu programa Microsoft Excel zbog daljnje analize.

Mijerenja su provedena na lokaciji u Strahonincu, u blizini Cakovca s ciljem utvrdivanja razine
ionizirajuéeg zrac¢enja na tom podrucju. Na lokaciji je definirano osam mjernih to¢aka pri ¢emu su
podaci prikupljani u razli¢itim vremenskim intervalima kako bi se stekla Sira slika o varijacijama
u razini zra¢enja. Primjena standardiziranih metoda mjerenja i analiza podataka provedena je zbog
vece pouzdanost i preciznost rezultata. Obrada podataka obuhvacala je statisticku analizu radi

identifikacije mogucih odstupanja i uocavanja potencijalnih izvora ionizirajuéeg zracenja.

JT-RADO1

Nuclear LELIENTY Detector

o
>

Slika 7. - Geiger-Miillerov brojac - model JT-RAD01
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4.1.1. Provedba mjerenja

U svrhu provodenja monitoringa ioniziraju¢eg zracenja koristen je detektor JT-RADO1, inovativni
uredaj namijenjen detekciji gama (y), beta (B) i regentskog (x) zraenja. Ovaj uredaj karakterizira
visoka osjetljivost, stabilnost u radu i moguénost jednostavnog rukovanja, Sto ga ¢ini pogodnim
za terenska i laboratorijska mjerenja. Mjerni podaci mogu se prikazati kao numericke vrijednosti,
statisti¢ki podaci ili graficke procjene ¢ime se omogucuje detaljna analiza rezultata.
JT-RADOI podrzava mjerenje zracenja u vise razlic¢itih mjernih jedinica, kao Sto su:
e Mikrosiverti/ satu (uSv/h) — standardna mjera ekvivalentne doze zracenja, koja je koriStena
u ovom istraZivanju.
e Mikrogray/ satu (LGy/h) — mjera apsorbirane doze zracenja.
e Mikrorentgene/ satu (mR/h) — jedinica koja se ¢esto koristi u radioloSkim analizama.
e Impulsi u sekundi (CPS) i impulsi u minuti (CPM) — mjere aktivnosti zraenja kroz
brojanje detektiranih Cestica u vremenskom intervalu.
Osjetljivost uredaja i moguénost prilagodbe mjernih jedinica omogucuje njegovo koristenje u
razli¢itim uvjetima, od znanstvenih istrazivanja do svakodnevne kontrole razine zrac¢enja u okoliSu
[26].
Mjerenja su provedena na podruéju Strahoninca, u blizini grada Cakovca. Istrazivacko mjerenje je
obuhvatilo jedno podrucje na kojem je odabrano osam mjernih tocaka kako bi se dobila §to
preciznija razina ionizirajuceg zracenja u razli¢itim prostorijama.
Odabrane su sljedecée prostorije:
1. Donji kat kué¢e — dnevni boravak, blagovaonica i kuhinja, prostor koji se najéesce koristi.
2. Gornji kat kuc¢e — ukljucuje spavace sobe i hodnik.
3. Kupaonica — prostor s prisutnoséu vodovodnih instalacija, Sto moze utjecati na razinu
zracenja.
4. Ostava — prostor za skladiStenja razlicitih stvari i materijala.
5. Podrum — podrucje koje moZze imati poveéane razine prirodnog zracenja.
6. Garaza—prostor u kojem se nalaze razli¢iti gradevinski materijali te goriva i maziva koje
mogu utjecati na razinu zracenja.
7. Drvarnica — pomo¢ni objekt u kojem se skladiste razli¢iti oblici drvenog materijala.
8. Terasa — vanjski prostor koji omogucuje usporedbu razine zracenja izmedu zatvorenih i

otvorenih prostorija.
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Mjerenja su provedena u razli¢itim sezonskim i vremenskim uvjetima, uklju¢ujuéi zimske i
proljetne mjesece te suho i oblacno vrijeme, kako bi se utvrdilo postoji 1i varijabilnost u

rezultatima.

4.1.2. Parametri koji su promatrani tijekom mjerenja

Tijekom mjerenja koncentracije ionizirajuéeg zracenja paralelno su prikupljeni i meteoroloski
podaci, kako bi se analizirala njihova potencijalna povezanost s varijacijama razine zracenja [27].
Praceni su sljede¢i meteoroloski parametri:

e Temperatura zraka (°C),

e Relativna vlaznost zraka (%),

e Brzina i smjer vjetra (km/h),

e Atmosferski tlak (hPa),

e Kakvoca zraka,

e Koncentracije lebdecih ¢estica PM 2.5 i PM 10 (pg/m?),

e Koncentracije plinovitih one¢is¢ivaca: ozon (ug/m®), dusikov dioksid (ug/m?), ugljikov

monoksid (ug/m?) i sumporov dioksid (pg/m?).

Vanjski meteoroloski parametri prikupljeni su koriStenjem aplikacije AccuWeather, koja pruza
azurirane podatke o vremenskim uvjetima i kakvoéi zraka. Uz mjerenje uvjeta vanjske atmosfere,
tijekom monitoringa takoder su kontinuirano mjerene temperatura i relativna vlaznost zraka unutar
prostorija u kojima su provedena mjerenja ioniziraju¢eg zracenja. Ovi parametri mjereni su
pomocu uredaja Xiaomi Smart Monitor 3, koji sluzi za mjerenje temperature i1 vlage (Slika 8.) te

omogucava preciznu analizu mikroklimatskih uvjeta u zatvorenim prostorijama.

Slika 8. - Xiaomi Smart Monitor 3
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Mjerenja su provedena u razdoblju od cetiri mjeseca, s pocetkom od 1. sijecnja 2025. godine do
30. travnja 2025. godine, kako bi se osigurala reprezentativnost podataka i dobila $to preciznija

analiza dnevnih i sezonskih varijacija. Mjerenja su provedena u pet dnevnih termina, u sljede¢im

vremenskim intervalima:

Svi prikupljeni podaci kontinuirano su biljezeni i pohranjivani u Microsoft Excel tablici (Slika 9.),

Sto je omogucilo pracenje trendova i detaljne analize utjecaja meteoroloskih uvjeta na razine

07:00 h (jutarnji uvjeti, niske temperature, smanjena urbanizirana aktivnost)

11:00 h (dopodnevni uvjeti, povecana insolacija i promjena atmosferski parametara)
15:00 h (najvise dnevne temperature, najvisa aktivnost atmosferske konvekcije)

19:00 h (vecernji uvjeti, pocetak pada temperature i promjene u kakvocéi zraka)

23:00 h (no¢ni uvjeti, stabilizacija atmosferskih parametara)

ionizirajuceg zracenja.

Datum i Vrijeme

01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.
01.01.2025.

Th
Th
Th

11h
11h
11h
11h
11h
11h
11h
11h
15h
15h
5h
5h
5h
15h
15h
5h
9h
Sh
9h
Sh
9h
oh
9h
Sh
3h
3h
3h
3h
3h
3h
3h
3h

Gn o o

he B3 B3 B3 B3 K3 B3 B3 sa b s sa sa sa s pa ea

Lokacija
Donji kat
Gornji kat
Kupaonica
Garata
Podrum
Drvarnica
Ostava
Terasa
Donji kat
Gornji kat
Kupaonica
Garaza
Podrum
Drvarica
Ostava
Terasa
Donji kat
Gornjikat
Kupaonica
Garata
Podrum
Drvarnica
Ostava
Terasa
Donji kat
Gornji kat
Kupaonica
Garaia
Podrum
Drvarica
Ostava
Terasa
Donji kat
Gornjikat
Kupaonica
Garata
Podrum
Drvarnica
Ostava
Terasa

Temperatura (vani) Tempetatura (prostorije) Tlak

5

A 1030
2 1038
2 1033
-5 1038
13 1033
-5 1033
17 1033
-5 1033
2 1030
2 1030
2 1030
3 1030
14 1030
3 1030
2 1030
3 1030
2 1027
24 1027
2% 1027
1 1027
1 1027
1 1027
18 1027
1 1027
2 1025
24 1025
2 1025
-3 1025
14 1025
-3 1025
18 1025
-3 1025
2 1024
25 1024
2 1024
-4 1024
3 1024
-4 1024
17 1024
-4 1024

Slika 9. - Prikaz tablice u excelu koja se koristila za biljeZenje podataka

Viagalvani) Vlaga(prostorije) ~ Brzinavjetra
97

© © © W W W WD W W W WD WD W W W WD WO > GOWCG DO DD DD DD D

Smiervietra Kvakvocazraka vani)

n

Lode
Lose
Lode
Lose
Lode
Lose
Lode
Lode
Lose
Lode
Lose
Lose
Lose
Lode
Lode
Lose
Nezdravo
Nezdravo
Nezdravo
Nezdravo
Nezdravo
Nezdravo
Nezdravo
Nezdravo
Lose
Lode
Lose
Lose
Lose
Lode
Lode
Lose
Lode
Lose
Lose
Lose
Lode
Lode
Lose
Lode

AQl

10
110
10
10
110
10
110
10
74
74
74
74
74
74
4
74
7
n
7
7
7
7
7
i

PM25 (ugm*3)

PM10 (g/m*3) 03 (ug/m"3)
kX]

2
2
2
2
2
2
2

3
3
3
3
33
3
33
35
35
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45
45
45
Lt
4
4
“
4
“
4
Lt

NO2 (jg/m*3) CO (ugim"3)  SO2 (ygim’3) Zraenje

166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
166
278
2
278
278
28
278
28
278
302
302
302
302
302
302
302
302
28
48
48
48
48
8
48
248

2
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010
0,06
020
026
020
0,16
023
0,16
023
020
020
036
028
033
020
020
0,16
013
020
030
013
0,10
020
009
013
0,16
013
026
0,16
013
028
0,03
0,16
028
030
026
023
028
020
013



4.1.3. Statisticka obrada i vizualizacija izmjerenih podataka

Nakon zavrSetka postupaka monitoringa ionizirajuéeg zraenja provedena je statisticka obrada
podataka s ciljem analize prikupljenih vrijednosti i identificiranja trendova. Obrada podataka
ukljucivala je izracun kljucnih statistickih pokazatelja, usporedbu pokazatelja izmedu razli¢itih
lokacija i vremenski period te vizualizaciju rezultata u obliku tablica i grafikona.
Za svaku izmjerenu varijablu iz dnevnih podataka (prikupljenih kroz pet mjernih intervala dnevno)
izraCunata je srednja vrijednost za pojedini dan. Ove prosjecne dnevne vrijednosti sluzile su kao
temelj za danju analizu i vizualizaciju podataka. Time su se smanjili utjecaji kratkotrajnih
varijacija, a omogucena je jasnija interpretacija dugorocnih trendova.
Dodatno su za svaki kalendarski mjesec izraCunate sljedece statisticke mjere:
e Srednja vrijednost — prikazuje prosje¢nu razinu ionizirajuceg zracenja i meteoroloSkih
podataka.
e Maksimalna vrijednost — identificira najviSu zabiljeZenu koncentraciju zracenja u
analiziranom razdoblju.
e Minimalna vrijednost — odreduje najniZzu izmjerenu vrijednost.

e Raspon vrijednosti — prikazuje razliku izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti.

Za lakSu interpretaciju rezultata izradeni su sljedeci graficki prikazi:

e Linijski grafikoni — prikaz promjene koncentracije zraenja kroz vrijeme.

e RasprSeni grafikoni - prikaz korelacije izmedu koncentracije ionizirajuéeg zracenja i

okoli$nih parametra, poput temperature i vlage.

e Kruzni dijagram — prikazuje zastupljenost zraenja za odredeni mjesec.

e Usporedni dijagrami — analiza razine ionizirajueg zracenja i radona.
Dobiveni podaci omogucili su usporedbu izmjerenih vrijednosti izmedu razlicitih lokacija, ¢ime
su uocene znacajne razlike ovisno o polozaju i namjeni prostorije. Primjerice, prostorije s manjom
ventilacijom 1 veéom koli¢inom gradevinskog materijala pokazivale su viSe vrijednosti
ionizirajuéeg zraCenja. Takoder, je analiziran i utjecaj okoliSnih ¢imbenika poput temperature,
vlage i tlaka zraka na izmjerene koncentracije zracenja. Uoceno je da su vrijednosti zracenja bile
viSe u prostorijama s poviSenom temperaturom i manjom izmjenom zraka, dok su se u prostorijama

s nizim temperaturama i ve¢om ventilacijom koncentracije snizavale.
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4. 2. Monitoring radona

Monitoring radona provodio se tijekom sedam dana na Cetiri razli¢itih mjernih tocaka uz primjenu
uredaja Airthings Corentium Pro (Slika 10.). Mjerni podaci biljezeni su putem mobilne aplikacije
Airthings (Slika 11.), gdje su pohranjivani u obliku tablica i grafikona radi jednostavnije
vizualizacije i analize. Cilj ovog mjerenja bio je utvrditi razine koncentracije radona u zraku na

odabranoj lokaciji i procijeniti potencijalni rizik za zdravlje korisnika objekta.

Slika 10. - Airthings Corentium Pro

Mjerenja su provedena na lokaciji u Strahonincu, u blizini Cakovca. Na ovoj lokaciji definirane su
Cetiri mjerne tocke pri ¢emu su uzorci prikupljeni u razli¢itim vremenskim intervalima kako bi se
stekla Sira slika o varijacijama u razinama zracenja. Obrada podataka obuhvacala je i statisticku
analizu radi identifikacije mogu¢ih odstupanja i uoCavanja potencijalnih izvora radonskog

zracenja.

23



All devices Office WavePlus Office WavePlus

Entrance Mini

AIR QUALITY

o IS GOOD
Office WavePlus
L, i

WEB DASHBOARD RADON ®
Office 2 WavePlus
14 50 671

RADON VOC co2

58% 18 1024

HUMIDITY TEMP PRESSURE

Slika 11. - Mobilna aplikacije Airthings [28]

4.2.1. Provedba mjerenja

Za mjerenje koncentracije radona u zraku koriSten je mjerni instrument Airthings Corentium Pro,
koji je specijaliziran za dugoro¢no pracenje razine radona u zatvorenim prostorijama. Uredaj
omogucava preciznu detekciju i1 pra¢enje koncentracija radona.

Podaci o koncentraciji radona biljezeni su putem mobilne aplikacije Airthings koja omogucava
jednostavnu pohranu, pregled i analizu podataka u obliku tablica i grafikona. Takav pristup
omogucuje jednostavnu vizualizaciju i interpretaciju rezultata §to je klju¢no za razumijevanje
distribucije radona u razli¢itim prostorima.

Mijerenja su provodena na podru¢ju Strahoninca, u blizini grada Cakovca. Istrazivatko mjerenje
je obuhvatilo jedno podruc¢je na kojem su odabrane cCetiri mjerne tocke, kako bi se dobila Sto
preciznija razina radona u razliitim prostorijama odnosno uvjetima okoliSa. Mjerenje je
provedeno u dvije faze tijekom hladnijeg i toplijeg razdoblja. Prva faza mjerenja odvijala se u
hladnijim vremenskim uvjetima, od sredine ozujaka do pocetka travnja. Druga faza provedena je
tijekom toplijeg razdoblja, od sredine svibnja do pocetka lipnja. Mjerenje je provedeno na ovaj
nacin kako bi se uocila razlika koncentracije radona izmedu hladnijeg i toplijeg vremena, s

obzirom da temperatura i uvjeti okoliSa mogu utjecati na koli¢inu radona u zraku.
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Mjerenja su obuhvatila sljedece lokacije:

1. Donji kat kuc¢e — podrucje koje se najcesce koristi za dnevne aktivnosti i koje moze imati
viSu koncentraciju radona zbog blizine tla.

2. Gornji kat kuée — prostor gdje se nalaze spavace sobe te moze imati razli¢itu koncentraciju
radona zbog razlike u mikroklimi prostorija.

3. Podrum — podrucje koje moze imati povecane razine prirodnog zracenja uslijed prisutnosti
radona.

4. Garaza — prostor u kojem se nalaze razli¢iti gradevinski materijali te goriva i maziva, koja

mogu utjecati na razinu zracenja.

Mjerenja su provedena u razli¢itim vremenskim uvjetima, ukljucujuéi suho i vlazno vrijeme kako

bi se utvrdilo postoji li povezanost s vrijednostima koncentracije radona.

4.2.2. Parametri koji su promatrani tijekom mjerenja

Tijekom mjerenja koncentracije radona u zraku, paralelno su prikupljani i meteoroloski podaci, s
ciljem analize njihovog mogucéeg utjecaja na varijacije u koncentracijama radona. Pradeni su
sljede¢i meteoroloski podaci:

e Temperatura zraka (°C),

e Relativna vlaznost zraka (%),

e Atmosferski tlak (hPa).

Vanjski meteoroloski parametri prikupljani su koriStenjem aplikacije AccuWeather, koja pruza
azurirane podatke o vremenski uvjetima i kvaliteti zraka. Osim vanjskih parametara biljeZeni su i
temperatura, relativna vlaznost i atmosferski tlak unutar prostorije u kojima su provedena mjerenja
radona uz pomo¢ uredaja Airthings Corentium Pro, koji automatski registrira i pohranjuje ove
podatke.

Mjerenja su provedena u Cetiri odabrane prostorije za koje se pretpostavljalo da ¢e pokazivati
razlike u koncentraciji radona. U svakoj prostoriji, mjerenja su provedena tijekom kontinuiranog
razdoblja od sedam dana, bez prekida, kako bi se dobili reprezentativni podaci o varijacijama

radona u razli¢itim uvjetima.
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Mjerenja su provedena u sljede¢im vremenskim intervalima:
1. Gornji kat
— Prvo mjerenje — od 06. ozujka 2025. u 00:41 h do 12. ozujka 2025. u23:41 h
— Drugo mjerenje — od 13. svibnja 2025 u 00:17 h do 19. svibnja 2025 u 23:17 h
2. Donji kat
— Prvo mjerenje — od 15. ozujka 2025. u 00:03 h do 23. ozujka 2025. u 23:03 h
— Drugo mjerenje — od 21. svibnja 2025 u 00:31 h do 27. svibnja 2025 u 23:31 h

— Prvo mjerenje — od 25. ozujka 2025. u 00. 40 h do 31. ozujka 2025. u23:40 h
— Drugo mjerenje — od 29. svibnja 2025 u 00:57 h do 04. lipnja 2025 u 23:57 h

— Prvo mjerenje — od 02. travnja 2025.u 00.17 h do 08. travnja 2025. u 23:17 h
— Drugo mjerenje — od 06. lipnja 2025 u 00:16 h do 12. lipnja 2025 u 23:16 h

Nakon zavrSenog mjerenja podaci su preuzeti iz aplikacije Airthings i preneseni u Microsoft Excel

(Slika 12.), kako bi se omogucila lakSa analiza i statisticka obrada rezultata.

Lokacija Donji kat
Datum i vrijeme Temperatura (F) Tlakzraka (inHg) = Vlaga(rH) Koncentracija radona (pCi/L) Temperatura(C)  Tlakzraka (hPa) Vlaga (rH) Koncentracijaradona (Bq/m*3)
2025-03-14, 1:03 p.m. GMT+1 73 29,0239 53,5 17 23 983 53,5 62,9
2025-03-14,2:03 p.m. GMT+1 74,1 29,0493 53 37 23 984 53 136,9
2025-03-14, 3:03 p.m. GMT+1 738 29,0528 53 34 23 984 53 125,8
2025-03-14,4:03 p.m. GMT+1 74,5 29,0498 52 19 24 984 52 70,3
2025-03-14,5:03 p.m. GMT+1 74,1 29,0622 52,5 15 23 984 52,5 55,5
2025-03-14, 6:03 p.m. GMT+1 75,2 29,0794 53 2,9 24 985 53 107,3
2025-03-14,7:03 p.m. GMT+1 745 29,0959 53,5 74 24 985 53,5 2738
2025-03-14, 8:03 p.m. GMT+1 74,1 29,1248 54 67 23 986 54 247,9
2025-03-14,9:03 p.m. GMT+1 74,1 29,1502 54,5 49 23 987 54,5 181,3
2025-03-14, 10:03 p.m. GMT+1 75,2 29,1845 54,5 77 24 988 54,5 284,9
2025-03-14,11:03 p.m. GMT+1 75,9 29,1999 54 105 24 989 54 388,5
2025-03-15, 12:03 a.m. GMT+1 748 29,2064 54 10,6 24 989 54 392,2
2025-03-15, 1:03 a.m. GMT+1 738 29,2099 54 7.9 23 989 54 292,3
2025-03-15,2:03 a.m. GMT+1 72,7 29,2182 53,5 12 23 989 53,5 4440
2025-03-15, 3:03 a.m. GMT+1 72 29,2382 53 9,7 22 990 53 358,9
2025-03-15,4:03 a.m. GMT+1 71,2 29,2323 53 13 22 990 53 418,1
2025-03-15,5:03 a.m. GMT+1 70,5 29,2229 52,5 123 21 990 52,5 455,1
2025-03-15, 6:03 a.m. GMT+1 70,2 29,2483 525 10,1 21 990 52,5 373,7
2025-03-15,7:03 a.m. GMT+1 69,8 29,2642 52 14 21 991 52 421,8
2025-03-15, 8:03 a.m. GMT+1 69,8 29,2908 52 17,1 21 992 52 632,7
2025-03-15,9:03 a.m. GMT+1 73 29,3003 51 123 23 992 51 455,1
2025-03-15, 10:03 a.m. GMT+1 738 29,318 515 13 23 993 51,5 481,0
2025-03-15,11:03 a.m. GMT+1 748 29,3298 50 10 24 993 50 370,0
2025-03-15, 12:03 p.m. GMT+1 74,5 29,3351 495 56 24 993 49,5 207,2
2025-03-15, 1:03 p.m. GMT+1 738 29,3422 50 56 23 994 50 207,2
2025-03-15, 2:03 p.m. GMT+1 73 29,3422 50,5 58 23 994 50,5 214,6
2025-03-15, 3:03 p.m. GMT+1 75,2 29,3416 495 75 24 994 49,5 277,5
2025-03-15, 4:03 p.m. GMT+1 748 29,3345 49 73 24 993 49 270,1
2025-03-15, 5:03 p.m. GMT+1 738 29,3345 495 54 23 993 49,5 199,8
2025-03-15, 6:03 p.m. GMT+1 72,7 29,3416 495 45 23 994 49,5 166,5
2025-03-15,7:03 p.m. GMT+1 734 29,357 495 67 23 994 49,5 247,9
2025-03-15, 8:03 p.m. GMT+1 75,6 29,3776 495 66 24 995 49,5 244,2
2025-03-15, 9:03 p.m. GMT+1 748 29,3812 50 64 24 995 50 236,8
2025-03-15, 10:03 p.m. GMT+1 738 29,3835 50 6,6 23 995 50 244,2
2025-03-15,11:03 p.m. GMT+1 748 29,3829 50 68 24 995 50 251,6
2025-03-16, 12:03 a.m. GMT+1 75,2 29,3818 50 64 24 995 50 236,8

Slika 12. — Prikaz tablice u excelu koja se koristila za biljezenje i preracunavanje podataka
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Budu¢i da je uredaj Airthings Corentium Pro mjerene podatke pohranjivao u sljede¢im mjernim
jedinicama: temperatura (°F), tlak (inHg) i koncentracija radona (pCi/L), izvrSena je pretvorba u

sljedece standardizirane mjerne jedinice:

e Temperatura — pretvorena u °C
e Atmosferski tlak — pretvoren u hPa

e Koncentracija radona — pretvorena u Bq/m?

Ova analiza omogucdila je detaljan uvid u varijabilnost koncentracije radona u razli¢itim
prostorijama te njezinu povezanost s mikroklimatskim uvjetima i vanjskim meteoroloskim

parametrima.

4.2.3. Statisticka obrada i vizualizacija izmjerenih podataka

Nakon zavrSetka postupaka monitoringa koncentracije radona provedena je statistiCka obrada
podataka kako bi se analizirali dobiveni rezultati i identificirali trendovi unutar razli¢itih prostorija.
Aplikacija Airthings automatski je generirala grafi¢ke prikaze podataka za sedmodnevno razdoblje
te je omogucila uvid u varijaciju koncentracije radona tijekom vremena. Za precizniju analizu i
detaljniji odnos izmedu parametara, podaci su dodatno obradeni u Microsoft Excelu.
Mjerenja su se provodila neprekidno tijekom sedam dana za svaku prostoriju, $to je omogucilo
prikupljanje detaljnih podataka o varijacijama koncentracije radona tijekom dana i no¢i. Za svaku
prostoriju izracunate su sljedece vrijednosti:
e Srednja dnevna vrijednost — prosjek svih mjerenja unutar jednog dana.
e Srednja vrijednost za prostoriju — ukupni prosjek svih izmjerenih vrijednosti tijekom
sedmodnevnog razdoblja.
e Maksimalna izmjerena vrijednost — najviSa koncentracija radona zabiljeZena tijekom
mjerenja.

e Minimalna izmjerena vrijednost — najniza zabiljezena koncentracija tijekom mjerenja.

Ove vrijednosti omogucile su bolju usporedbu razli€itih prostorija te su koriStena za vizualizaciju

rezultata.
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Za lakSe razumijevanje dobivenih rezultata, izradeni su sljedeci graficki prikazi:
e Linijski grafikoni — prikaz promjene koncentracije radona kroz vrijeme u svakoj prostoriji.
e RasprSeni dijagrami — prikaz korelacije izmedu koncentracije radona i okoliSnih
parametara, poput temperature i vlage.
e Kruzni dijagrami - prikazuju zastupljenost radona u odredenim danima.
e Usporedni dijagrami — usporedba koncentracije ionizirajuéeg zracenja i radona izmedu

pojedinih prostorija.

Dodatno je analiziran utjecaj okoliSnih faktora, poput temperature, vlage i tlaka zraka na
koncentraciju radona. Rezultati su pokazali da su prostorije s viSim temperaturama, poput gornjeg
kata i donjeg kata imale poviSene vrijednosti radona, dok su prostorije s nizim temperaturama i s
ve¢om ventilacijom poput podruma pokazale nize koncentracije radona (u trenucima mjerenja bilo

je prisutno cjelodnevno provjetravanje i dobar protok zraka) .
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5. REZULTATI

5. 1. Ionizirajuce zracCenje

Tijekom cetveromjese¢nog razdoblja provedena su mjerenja ionizirajueg zraCenja na osam
razliCitih to¢aka u Strahonincu. Mjerenja su obuhvatila unutarnje prostorije (podrum, kupaonica,
ostava...) 1 vanjske objekte (terasa, drvarnica...). Uz zraCenje biljeZeni si 1 vremenski uvjeti kao

npr. temperatura i vlaga. Analizom podataka dobiveni su sljedeci rezultati:

e SIJECANJ 2025.

SijeCanj - prosjeCna temperatura/ionizirajuce zracenje

& Donji kat Gornji kat A Kupaonica X Garaza XPodrum @Drvarnica +Ostava =Terasa

0,30

0,25

lonizirajuce zracenje [uSv/h]

0 5 10 15 20 25 30

Temperatura [°C]

Grafikon 1. - Odnos temperatura i razine ionizirajuceg zracenja za sijecanj 2025.

Grafikon 1. prikazuje povezanost prosjeCne temperature prostorije i razine izmjerenog zracenja.
Tijekom sije¢nja zabiljeZen je najveci raspon temperatura medu prostorijama, od samo 3 °C u
garazi, drvarnici i na terasi, do 27 °C u kupaonici. Ova velika temperatura razlika odrzava sezonski
utjecaj i razlike u grijanju i1 ventilaciji prostora. Unato¢ temperaturnim razlikama, vrijednosti
ionizirajuéeg zracenja bile su relativno ujednacene, ve¢inom su se kretale izmedu 0,20uSv/h 10,26
puSv/h. Najvise vrijednosti zracenja zabiljeZene su u garazi i ostavi, prostorima koji su zatvoreni,

hladni i1 bez adekvatne ventilacije. To upucuje na nakupljanje ioniziraju¢eg zraCenja, radona i
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drugih prirodnih zracenja, koji se akumuliraju u prostoru tijekom zimskih mjeseci. Donji i gornji
kat te kupaonica su toplije prostorije pokazuju nize, ali ponekad i vece razine zracenja, $to znaci

da i grijanje ne sprjecava akumuliranje zracenja bez odgovarajuce izmjene zraka (provjeravanja).

SijeCanj - prosjecCna vlaga/ionizirajuce zraCenje
& Donji kat Gornji kat A Kupaonica X Garaza XPodrum @Drvarnica +Ostava =Terasa

0,30
0,25

0,20 p -

lonizirajuce zracenje [uSv/h]
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Vlaga prostorije [%]

Grafikon 2. - Odnos relativne vlage zraka i razine ionizirajuceg zracenja za sijecanj 20235.

Grafikon 2. prikazuje odnos izmedu relativne vlaznosti zraka i razine ioniziraju¢eg zracenja. U
sijenju su u nekim prostorijama zabiljezene vrlo visoke razine vlage, osobito u garazi, drvarnici 1
terasi (82 %). Istovremeno, u tim prostorijama izmjerene su i najvece razine zracenja 0,26 uSv/h
u garazi, 0,23 uSv/h u drvarnici, dok terasa ima neSto nizu vrijednost od 0,20 uSv/h (zbog
otvorenog prostora). Ostava (51 % vlage) takoder pokazuje visoko zracenje (0,26 uSv/h).

S druge strane, prostorije s umjerenom vlagom poput donjeg i gornjeg kata (43 % 1 44 %) biljeze
nize zracenje (0,20 puSv/h). Ovi rezultati upucuju da povecana vlaznost zraka moze doprinijeti

zadrzavanju radioaktivnih Cestica u prostoru, osobito u kombinaciji s niskom temperaturom i

loSom ventilacijom [29].
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Sijecanj - ioniziraju¢e zracenje
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Grafikon 3. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti ionizirajuceg zracenja za sijecanj 2025.

Na Grafikonu 3. prikazane su statistiCke vrijednosti minimalne, srednje i maksimalne
koncentracije zracenja po prostorijama. Najve¢a maksimalna vrijednost (0,50 uSv/h) zabiljezena
je u ostavi, Sto ukazuje na visoku akumulaciju zracenja u zatvorenim prostorima. Prosjecne
vrijednosti su u rasponu 0,20 — 0,26 uSv/h, s najvisim vrijednostima u kupaonici, garazi, podrumu
i drvarnici. Najniza vrijednost (0,03 uSv/h) je zabiljezena na terasi, $to je ocekivano zbog stalne
izlozenosti otvorenom zraku. Primjecuje se da su zatvorene, hladne i rjede koriStene prostorije

(garaza, ostava i podrum) podlozne vecoj akumulaciji ionizirajuéeg zracenja [30].
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SIJECANJ 2025.

m Donji kat mGornji kat mKupaonica mGaraza mPodrum mDrvarnica mOstava mTerasa

Terasa Donji kat
11% 11%

Gornji kat
11%

Ostava
14%

Kupaonica
13%

Drvarnica
13%

Garaza

Podrum 14%

13%

Grafikon 4. - Raspodjela ukupnog izmjerenog ionizirajuéeg zracenja po prostorijama za sijecanj 2025.

Kruzni Grafikon 4. prikazuje udio izmjerenog ionizirajuéeg zracenja u pojedinim prostorijama
tijekom sije¢nja. Svaka sekcija predstavlja jedan dio ukupne izloZenosti zracenju te su konkretne
vrijednosti izraZzene u postocima. U sijeCnju, mjesecu s najnizim temperaturama i gotovo
nikakvom prirodnom ventilacijom, kao npr. garaza i ostava biljeze najveéi postotni udio ukupnog
zracenja po 14 %, dok drvarnica i podrum slijede s 13 %. To su prostori bez stalnog boravka, ¢esto
zatvoreni 1 smjeSteni u nizim dijelovima objekata, Sto pogoduje akumulaciji radona, plina koji
prirodno prodire iz tla.

S druge strane, prostorije poput terase, donjeg i gornjeg kata biljeze najmanji udio zracenja
(11 %), sto potvrduje da su redovito koriStenje i dobra ventilacija klju¢ni za smanjenje izlozenosti

[31].
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e VELJACA 2025.

Tijekom veljace nastavljeno je kontinuirano pracenje ioniziraju¢eg zracenja na istim mjernim

tockama u sklopu stambenog objekta i izvan njega.

VeljaCa - prosjeCna temperatura/ionizirajuce zracenje

& Donji kat Gornji kat A Kupaonica X Garaza XPodrum @Drvarnica +Ostava =Terasa
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Grafikon 5. - Odnos temperatura i razine ionizirajuceg zracenja za veljacu 2025.

Na Grafikonu 5. prikazan je odnos izmedu prosjecne temperature i intenziteta zracenja po
prostorijama u veljaci, gdje dolazi do blagog zatopljenja u dnevnim prostorijama (gornji i donji
kat), no prostorije kao $to su garaza, drvarnica i terasa i dalje biljeze izuzetno niske temperature
od 1 °C. Temperatura u kupaonici ostaje visoka (27 °C), dok su gornji i donji kat stabilni na
23 °C125°C.

Vrijednosti zraenja pokazuje da se stabilnost vrijednosti gotovo ne mijenjaju u odnosu na
sijeanj. GaraZa i ostava ponovno imaju prosjecno najvece izmjerene vrijednosti (0,26 uSv/h),
S$to je i ocekivano jer su to zatvoreni prostori bez stalnog boravka u njima, s mogucom
prisutno$¢u gradevinskog materijala koji emitira prirodno zracenje. lako su temperature vrlo

niske to ne dovodi do pada zracenja, naprotiv hladnoca i zadrzavanje zraka mogu doprinijeti
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njegovoj akumulaciji. Terasa ima nisku temperaturu, ali nize zracenje (0,20 pSv/h), Sto

potvrduje da otvoreni prostor sprjecava zadrzavanje radioaktivnih Cestica.

VeljaCa - prosjecCna vlaga/ionizirajuce zracenje
& Donji kat Gornji kat A Kupaonica xGaraza X Podrum @ Drvarnica + Ostava =Terasa
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Grafikon 6. - Odnos relativne viage zraka i razine ionizirajuceg zracenja za veljacu 2025.

Grafikon 6. prikazuje odnos izmedu relativne vlaznosti prostorija i razine zracenja. U veljaci
dolazi do blagog smanjenja vlage ranije u prethodno najvlaznijim prostorijama: garaza,
drvarnica i terasa imaju vlaznost od 74 %, a zracenje ostaje na istim vrijednostima (0,26 uSv/h
u zatvorenim prostorima i 0,20 uSv/h na terasi). Vlaznost u ostavi i podrumu ostaje stabilna, a
zracenje se ne mijenja.

Ove podatke mozemo tumaciti kao potvrdu da vlaznost utjece na razinu zracenja, ali kljucni
faktor ostaje zatvorenost prostora. U otvorenim prostorima vlaga se rasprSuje, a u zatvorenim

prostorima moze pospjesiti zadrzavanje ionizirajuceg zracenja i njegovih produkata [29].
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Veljaca - ionizirajuée zracenje
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Grafikon 7. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti ionizirajuceg zracenja za veljacu 2025.

U veljaci se na Grafikonu 7. vidi lagano smanjenje zracenja, ali su joS uvijek prisutne visoke
vrijednosti. Maksimalne vrijednosti su jo$ uvijek 0,46 uSv/h, ali se razlike medu prostorijama
blago smanjuju. Prosjecne vrijednosti ostaju gotovo iste kao i u sije¢nju oko 0,23 — 0,26 uSv/h,
a terasa ponovno ima najnizu vrijednost od 0,20 uSv/h. Najnize zabiljezene vrijednosti (min)
padaju ispod 0,10 puSv/h, Sto upuéuje na kratkotrajna poboljSanja mikroklime u nekim

prostorijama. Iako nema velikih oscilacija, vidi se pocetak sezonskog opadanja zracenja.
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VELJACA 2025.
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Grafikon 8. - Raspodjela ukupnog izmjerenog ionizirajuceg zracenja po prostorijama za veljacu 2025.

Kruzni Grafikon 8. za veljacu prikazuje blago ujednacenu raspodjelu zracenja, ali garaza i
ostava ostaju najopterecenije s 14 %. Donji kat blago raste na 13 %, $to moze ukazivati na
privrtemeno zadrzavanje zrac¢enja uslijed slabije prozracnosti u no¢nim satima, dok terasa
ostaje najniza s 11 %.

Vazno je napomenuti da dugotrajna izloZenost povisenim vrijednostima ionizirajuéeg zra¢enja
i drugih vrsta zracenja, osobito u pomo¢nim prostorijama koje nisu pod nadzorom, povecava
rizik za razvoj raka pluca, osobito kod osoba koje pusSe ili osoba koje borave u takvim

prostorijama dulje vrijeme [31].
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e OZUJAK 2025.

Tijekom ozujka nastavljena su mjerenja ionizirajué¢eg zracenja na istim lokacijama, a rezultati su
pokazali blagi pad vrijednosti u odnosu na prva dva mjeseca. lako su podaci raspodjele ostali sli¢ni,

ukupne vrijednosti zracenja bile su u prosjeku blago snizene.

Ozujak - prosjeCna temperatura/ionizirajuce zracenje
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Grafikon 9. - Odnos temperatura i razine ionizirajuceg zracenja za ozujak 2025.

Na Grafikonu 9. odnosa temperature 1 zrac¢enja u ozujku dolazi do osjetnog porasta temperature u
ranije hladnijim prostorijama: garazi (8 °C), podrumu (16 °C), drvarnici i terasi (9 °C), §to ukazuje
na dolazak proljetnih uvjeta. Grijane prostorije ostaju stabilne: kupaonica (26 °C) te gornji i donji
kat (24 °C 123 °C).

Ovaj temperaturni porast, u prethodno hladnim prostorijama nije doveo do smanjenja razine
zraCenja. Naprotiv, vrijednosti zracenja ostaju ujednacene u vecini prostorija (0,23 uSv/h), a u
ostavi ¢ak dolazi do blagog povecanja na 0,30 uSv/h, $to je najvisa pojedina¢na vrijednost u ovom
mjesecu. Ovaj podatak ukazuje da iako je temperatura porasla, zracenje nije proporcionalno opalo,
Sto potvrduje da sama toplina ne utjece izravno na smanjenje razine ionizirajuceg zracenja. U
prostorijama poput ostave, koje su slabo prozracne, rijetko koriStene i zatvorenog tipa, zracenje se
1 dalje moze akumulirati, osobito ionizirajue zracenje i radon, koji se bez pravilne ventilacije ili

prozracivanja zadrzavaju u prostorima.
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Ozujak predstavlja prijelazno razdoblje, iako su temperaturni uvjetu znatno poboljSani i prostori
biljeze vece temperature, ucinci slabe ventilacije i zatvorenosti prostora jos uvijek su prisutni i

mogu odrzavati ili ¢ak privremeno povecati razine zracenja, ako se prostorije ne prozracuju

redovito [32].

Ozujak - prosjeCna vlaga/ionizirajuce zracenje
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Grafikon 10. - Odnos relativne viage zraka i razine ionizirajuceg zracenja za ozujak 20235.

Grafikon 10. u ozujku prikazuje da dolazi do pada vlage u svim prostorijama. Vlaznost pada u
garazi (72 %), drvarnici (69 %) i podrumu (65 %), dok redovito koriStene prostorije imaju vlagu
izmedu 49 % - 52 %. U ovom mjesecu zracenje ostaje stabilno u svim prostorijama, osim u ostavi,
gdje dolazi do izraZzenog skoka zracenja na 0,30 uSv/h, iako vlaga nije ekstremna (56 %).

Ova pojava pokazuje da vlaga nije jedini uzro¢nik zracenja, ve¢ da su dugotrajna zatvorenost,
nekoriStenost prostora i eventualne emisije iz podzemlja ili gradevinskog materijala kljucni
¢imbenici [29]. Kod prelaska iz zime u prolje¢e, mogucée su promjene tlaka i temperature koje

dovode do oslobodenja dodatnih koli¢ina zracenja [32].
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Grafikon 11. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti ionizirajuceg zracenja za ozujak 2025.

Na Grafikonu 11. je u ozujku vidljivo da dolazi do stabilizacije, no ostava i dalje ima visoko

zracenje. Maksimalne vrijednosti u ozujku ostaju visoke (0,46 uSv/h), no nisu vise od veljace.

Ostava prikazuje izrazeno poviSenu prosje¢nu vrijednost (0,30 uSv/h), dok se druge prostorije

stabiliziraju na 0,23 uSv/h. Terasa biljezi konstantno niske srednje vrijednosti (0,20 puSv/h),

potvrdujuéi da je otvoreni prostor najmanje rizi¢an i akumulira najmanje zracenja. Ovaj mjesec

pokazuje da unatoC boljoj ventilaciji i viSim temperaturama, zraenje u zatvorenim prostorima

zracenje moze ostati poviseno bez poduzimanja dodatnih mjera opreza (npr. provjetravanja).
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OZUJAK 2025.
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Grafikon 12. - Raspodjela ukupnog izmjerenog ionizirajuceg zracenja po prostorijama za ozujak 2025.

U ozujku, kruzni Grafikon 12. prikazuje naglo povecanje udjela zracenja u ostavi od ¢ak 16 %, sto
je u skladu s poveéanjem izmjerene vrijednosti od 0,30 uSv/h. To ukazuje na mogucu akumulaciju
ionizirajuéeg zraCenja i1 radona uslijed toplijeg tla i promjene tlaka zraka, pri ¢emu zatvorene
prostorije osobito one smjestene u prizemlju, mogu postati rezervoari zra¢enja bez da korisnici
toga budu svjesni.

Rizik na zdravlje dodatno raste jer se takvi prostori obi¢no ne prozracuju, a mogu se koristiti za

odlaganje hrane, boje, goriva i drugih stvari koje mogu reagirati s zracenjem ili stvoriti dodatne
kemijske rizike [29].

40



e TRAVANIJ 2025.

U travnju su zabiljezene najnize vrijednosti ionizirajuéeg zracenja tijekom cetveromjesecnog
razdoblja. Ove vrijednosti su rezultat toplijeg vremena, povecane prirodne ventilacije te smanjene

razine vlage u zatvorenim prostorima.

Travanj - prosjeCnha temperatura/ionizirajuce zracenje
& Donji kat Gornji kat A Kupaonica X Garaza XPodrum @Drvarnica +Ostava =Terasa
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Grafikon 13. - Odnos temperatura i razine ionizirajuceg zracenja za travanj 2025.

U travnju dolazi do ujednacavanja temperatura u svim prostorijama, ¢ak su i ranije hladne
prostorije (drvarnica i terasa) dosegle 13 °C, a garaza 12 °C. Ostale prostorije ostaju blago povisene
23 °C —26 °C, $to ovisi o njihovoj namjeni. Ovi podaci ukazuju na manje koriStenje grijanja i vece
koriStenje prirodne ventilacije (provjetravanja), Sto je idealno za cirkulaciju zraka i smanjenje
akumulacije zraCenja.

No, zanimljivo je da unato¢ povoljnim mikroklimatskim uvjetima, zracenje ostaje isto ili Cak sadrzi
viSe razine od prethodnih mjeseci, $to je vidljivo na Grafikonu 13. Garaza, drvarnica i ostava
biljeze 0,26 nSv/h, dok su prostorije u kojima je jo§ ponekad prisutno grijanje stabilne na 0,23
puSv/h, a terasa ponovno ima najnizu vrijednost od 0,20 puSv/h.

Ovo pokazuje da povecanje vanjske temperature ne mora nuzno znaciti smanjene zracenja.

Kljucno je da se prostorija provjetrava. Gradevinski materijal koji je prisutan u prostoriji ili nacin
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na koji je prostorija uredena (npr. sadrzi li pod ili zidovi rupe, postoji li izolacija) su faktori o
kojima ovisi kolika ¢e biti razina radona [33].

Zakljucno, analiza po mjesecima otkriva da temperatura nije odlucujuéi faktor kod povecanja ili
smanjenja razine zracenja. Klju¢ne uloge imaju zatvorenost prostora, prisutnost izvora zracenja u
materijalima te ventilacija. [ako su travanjski uvjeti najpovoljniji s obzirom na temperaturu, neke
prostorije i dalje zadrzavaju visoke razine zraCenja, Sto ukazuje na strukturalne i funkcionalne

karakteristike prostora kao dominantan uzorak [30, 33].

Travanj - prosjeCna vlaga/ionizirajuce zracenje
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Grafikon 14. - Odnos relativne viage zraka i razine ionizirajuceg zracenja za travanj 20235.

U travnju se iz Grafikona 14. moze vidjeti smanjenje vlage. Najvlazniji prostori poput garaze (66
%), drvarnice (63 %) i podrum (65 %) imaju nize vrijednosti u odnosu na zimu, dok su dnevne
prostorije gotovo izjednacene oko 51 % — 52 %. Unato¢ smanjenju vlage, zracenje ostaje stabilno
kod garaze, drvarnice i ostave od 0,26 uSv/h, dok ostale prostorije imaju 0,23 pSv/h, a terasa 0,20
uSv/h. Ovo pokazuje da u travnju, iako je mikroklima povoljna, ve¢ postojeée zracenje ostaje
prisutno, Sto potvrduje da vlaga moze imati kratkorocan utjecaj, ali dugoro¢ne razine zracenja

ovise o strukturi prostora i izvoru samog zracenja.
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Tijekom cetiri mjeseca, odnos vlage i zraenja pokazuje da poviSena vlaga u zatvorenim
prostorijama moze pogodovati akumulaciji radioaktivnih Cestica. Veliki ¢imbenik odnosi se na
nain koriStenja prostorije, stupanj ventilacije i prisutnost izvora zracenja iz gradevinskog
materijala. Vlaznost moze djelovati kao sekundarni ¢imbenik koji pospjeSuje zadrzavanje

zracenja, ali sama po sebi nije dovoljna da ga izazove [29].

Travanj - ionizirajuée zracenje
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Grafikon 15. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti ionizirajuceg zracenja za travanj 2025.

U travnju Grafikon 15. prikazuje da je doslo do sniZenja prosjecnih vrijednosti, ali odredeni
skokovi vrijednosti su 1 dalje prisutni. Op¢e smanjenje zracenja je vidljivo, vecina prostorija ima
prosjec¢nu vrijednost od 0,23 uSv/h ili nize. Ipak, maksimalne vrijednosti u ostavi i dalje dosezu
visoke vrijednosti i to za ovaj mjesec od 0,50 uSv/h. Garaza i drvarnica zadrzavaju visoke razine
od 0,26 uSv/h, iako su vanjski uvjeti znatno poboljSani. Minimalne vrijednosti u nekim

prostorijama padaju na 0,06 uSv/h, sto je dobar pokazatelj poboljSavanja uvjeta.
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TRAVANJ 2025.
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Grafikon 16. - Raspodjela ukupnog izmjerenog ionizirajuéeg zracenja po prostorijama za travanj 2025.

U travnju se raspodjela zracenja dodatno stabilizirala Sto je vidljivo na Grafikonu 16., ve¢ina
prostorija je ujednacena s 12 %, dok garaza, ostava i drvarnica biljeze po 14 % apsorbiranog
ionizirajuéeg zrac¢enja. Ovo prikazuje da ¢ak i1 kad se uvjeti u okoliSu poboljsaju (toplije vrijeme,
viSe vjetra, provjetravanje prostora), prostorije koje nemaju ¢esto provjetravanje ili dobar sustav
ventilacije uzrokuju akumuliranje viSih razina zracenja.

S obzirom na to da ionizirajue zracenje nema boju, miris ni okus, njegovo nakupljanje u
prostorijama moze pro¢i nezamijeceno, ali ima dugoro¢ne zdravstvene posljedice. Dugotrajno
udisanje razli¢itih vrsta zracenja moze oStetiti stanice pluca, a i rizik se povecava kod starijih

osoba, djece 1 osoba s respiratornim problemima [31].
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e PODACI ZA SVA CETIRI MJESECA MJERENIJA (2025. godine)
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Grafikon 17. - Prosjecne vrijednosti ionizirajuceg zracenja po prostorijama kroz mjesece za 2025. godinu

Ovaj Grafikon 17. prikazuje prosjeéne vrijednosti zracenja (uSv/h) u svakoj prostoriji za svaki

mjesec:

e (araza, drvarnica i ostava kontinuirano biljeze najvise prosjecne vrijednosti zracenja u sva

cetiri mjeseca (0,26 — 0,30 uSv/h), sto potvrduje da su to prostorije u kojima je prisutna

niska cirkulacija zraka i povecana je izloZenost ioniziraju¢em zracenju.

e Terasa ima najnizu prosjecnu vrijednost od (0,20 uSv/h), potvrdujuéi da otvoreni prostor

omogucuje ucinkovitu disperziju radioaktivnih Cestica.

e Donji i gornji kat, kao i kupaonica zadrzavaju srednje vrijednosti (0,23 pSv/h) bez

znacajnih oscilacija.

lako su temperature i provjetravanje poboljsali vrijednosti zracenja od sije¢nja do travnja,

prosjecne vrijednosti zracenja ostaju stabilne, §to znaci da uvjeti unutar prostorija imaju dugotrajni

utjecaj, bez obzira na sezonske promjene [32].

45
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Grafikon 18. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti zracenja po mjesecima i prostorijama 2025.

Grafikon 18. prikazuje najveée i najmanje vrijednosti zracenja koje su zabiljezene po prostorijama
za svaki mjesec tijekom mjerenja. Na grafikonu se vidi jasan prikaz raspona oscilacija
ionizirajuéeg zracenja.

e Najvisa maksimalna vrijednost zracenja (0,50 uSv/h) zabiljeZena je u ostavi u sijenju i
ponovno u travnju, $to ukazuje na trajnu i visoku akumulaciju ioniziraju¢eg zracenja u
slabo koriStenim i zatvorenim prostorijama.

e (Garaza ima konstantno visoke maksimalne vrijednosti (0,43 — 0,46 uSv/h), ¢ime se
potvrduje da je to prostor s trajnim izvorom zracenja.

e Minimalne vrijednosti zra¢enja u veéini prostorija kre¢u se od 0,06 uSv/h do 0,16 uSv/h,
a terasa dosljedno ima najnize minimalne vrijednosti (0,03 — 0,06 uSv/h).

Ovaj grafikon prikazuje varijabilnost zrac¢enja, gdje su razlike izmedu maksimalne i minimalne
vrijednosti najizraZenije u zatvorenim prostorijama. To ukazuje na promjene koje jednim dijelom
ovise o dnevnim uvjetima (temperaturi, provjetravanju, vlaznosti), ali navise namjeni prostorije,

prisutnosti gradevinskog materijala i mjestu gdje se prostorija nalazi [32, 33].
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Zakljucno, prostorije poput garaze, drvarnice i ostave izloZene su povecanom i promjenjivom
zraCenju, Sto nosi potencijalan zdravstveni rizik zbog dugotrajne akumulacije ionizirajuceg
zraCenja. Terasa i prostori koji se redovito koriste pokazuju najniZe i najstabilnije vrijednosti, $to
potvrduje vaznost provjetravanja u svakodnevnim upotrebama prostora. Preporucuje se dodatno
provjetravanje ili ugradnja ventilacijskog sustava u prostorijama s poviSenim vrijednostima
zraCenja, kako bi se smanjili dugotrajni rizici na zdravlje, osobito pluéne bolesti i karcinom kod

osjetljivih skupina [ 31].

Utjecaj brzine vjetra na indeks kvalitete zraka (AQI)
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Grafikon 19. - Povezanost indeksa kvalitete zraka (AQI) i brzine vjetra za 2025. godinu

Na Grafikonu 19. koji prikazuje povezanost indeksa kvalitete zraka (AQI) 1 brzine vjetra tijekom
razdoblja od sijecnja do travnja, jasno je izrazen opadajuci trend AQI-a te blagi porast brzine vjetra,
Sto ukazuje na poboljSanje uvjeta kvalitete zraka tijekom prijelaza iz zime u proljece.

U sije¢nju su zabiljezene najvise vrijednosti AQI-a (83) $to ukazuje na losu kvalitetu zraka. Brzina
vjetra bila je najniza (9 km/h), §to je pridonijelo stagnaciji zraka, nakupljanju oneciS¢enja u nizim
slojevima atmosfere i povecanoj koncentraciji lebde¢ih Cestica. Hladno vrijeme i pojacana
upotreba grijanja dodatno su pogorsali uvjete.

Tijekom veljace situacija se blago poboljsala AQI (71- losa kvaliteta zraka) dok se brzina vjetra
povecala (12 km/h). Poveéana cirkulacija zraka omogucila je njegovu izmjenu, §to se pozitivno

odrazilo na kvalitetnu zraka.
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U ozujku dolazi do znacajnog pomaka AQI pada na 49 (prosjecna kvaliteta zraka), dok se brzina
vjetra dodatno povecava na 13 km/h, ¢ime je omoguéena bolja disperzija plinova i lebde¢ih Cestica
iz zatvorenih i urbanih prostora.

Do travnja su zabiljeZene najnize vrijednosti AQI (36 — prosjecna kvaliteta zraka), Sto ukazuje na
meteoroloskih uvjeta na prociS¢avanje atmosfere. Takvi uvjeti pogodovali su i smanjenju razine
ionizirajuceg zracenja, §to je vidljivo iz paralelno analiziranih podataka.

Postoji negativna korelacija izmedu brzine vjetra i vrijednosti AQI-a te glasi: kako se vjetar
pojacava, kvaliteta zraka se poboljSava. Ovi rezultati jasno potvrduju vaznost meteoroloskih
faktora u upravljanju kvalitetom zraka i njihov utjecaj na okoliSne parametre, osobito u kontekstu

oneciS¢enja okolisa i javnog zdravlja [34].
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Grafikon 20. - Koncentracije oneciscujucih tvari u zraku za 2025. godinu

Grafikon 20. koji prikazuje koncentraciju oneciS¢ujucih tvari u zraku ukljucuje mjerenje lebdec¢ih
Cestica PM 2.5 1 PM 10, ozona (O3), duSikov dioksid (NO2), uglji¢ni monoksid (CO) i sumporov
dioksid (SO). Tijekom razdoblja od sije¢nja do travnja jasno se vidi opadajudi trend veéine

zagadivaca, s izuzetkom ozona ¢ija se koncentracija prirodno poveéava s dolaskom proljeca.

48



U sijeénju su zabiljeZene visoke vrijednosti gotovo svih oneciS¢ujuéih tvari:
e PM2.5-22 ug/m? PM 10 — 26 ug/m?, Oz — 40 ug/m3, NO> — 11ug/m?, CO — 239 pg/m3,
SO, — 4 pg/m’.
Hladni uvjeti, slaba cirkulacija zraka i intenzivno koristenje grijanja (posebno na kruta goriva)
doprinijela su zadrzavanju lebdecih Cestica i plinova u nizim slojevima atmosfere. PM 2.5 i NO»
bili su osobito izrazeni, §to je povezano s prometom i izgaranjem fosilnih goriva.
U veljaci su prisutne blago poviSene temperature, ali 1 dalje su koncentracije visoke:
e PM2.5-26pug/m?, PM 10 - 30 pg/m?, O3 — 45 ug/m3, NO> — 10 pg/m?, CO — 257 pg/m?,
SO, — 4 pg/m’.
Zanimljivo je da su vrijednosti lebde¢ih Cestica ¢ak blago porasle, §to se vjerojatno dogodilo zbog
temperaturne inverzije i jo§ uvijek aktivne sezone grijanja. Pocetak pada koncentracija NOz 1 SO:
sugerira prve naznake poboljSanja kvalitete zraka.
Ozujak donosi osjetan pad gotovo svih zagadivaca:
e PM2.5-14 pg/m?, PM 10 — 18 pg/m?, Oz — 61 ug/m?, NO, — 7 ug/m?, CO — 208 pg/m?,
SO, -2 pg/m’.
Povecana brzina vjetra i smanjenje grijanja pridonose ucinkovitijoj disperziji oneciS¢ujucih
Cestica. lako ozon raste (Sto je uobicajeno za proljece), svi ostali pokazatelji znacajno se smanjuju.
U travnju se kvaliteta zraka najviSe poboljsala:
e PM2.5-8 ug/m? PM 10 — 13 ug/m3, O3 — 70 pg/m?, NOz — 4 pg/m3, CO — 159 pg/m3,
SO, — 1 pg/m’.
Travanj se pokazao najmanje izloZzen onecis¢enju tijekom promatranog razdoblja. Sve vrijednosti,
osim ozona, su na najnizim vrijednostima. Ozon dostize vrhunac, $to je povezano s pocetkom
toplijeg vremena (suncem) i fotokemijskim reakcijama, no ne predstavlja opasnost u ovim
koncentracijama.
Analizirani podaci jasno pokazuju sezonski utjecaj na zagadenje zraka. Hladniji zimski mjeseci
(sijecanj 1 veljaca) donose povecane koncentracije Stetnih tvari, dok topliji proljetni mjeseci
(ozujak 1 travanj) znacajno poboljSavaju kvalitetu zraka. Ovaj trend prati i smanjenje razine

ionizirajuéeg zracenja, Sto dodatno potvrduje vaznost okoliSnih uvjeta u kontekstu javnog zdravlja

[35].
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5. 2. Radon

¢ PRVAFAZA-HLADNIJE VRIJEME

Prvi ciklus mjerenja proveden je u razdoblju od 6. ozujka do 8. travnja 2025. godine, kada su
vremenski uvjeti jo§ uvijek bili tipi¢ni za zimski i rani proljetni period (niZe temperature,
povecana vlaga i manja mogucnost provjetravanja prostorija). Ovo vremensko razdoblje
karakterizira zatvorenost prostorija zbog rada grijanja i nizih vanjskih temperatura, Sto
pogoduje zadrzavanju radona u zraku.

Cilj prvog ciklusa mjerenja bio je dobiti realan uvid u razine izlozenosti u nepovoljnim
mikroklimatskim uvjetima, kada su rizici za nakupljanje radona najizrazeniji. Rezultati su
koristeni kasnije kao referentna tocka za usporedbu s kasnije izmjerenim podacima u toplijem

dijelu godine i1 za razumijevanje sezonske osjetljivosti prostora na radon.

DONIJI KAT (kuhinja, blagovaonica i dnevni boravak)

Donji kat - prosje¢na vlaga/radon
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Grafikon 21. - Odnos relativne vliage zraka i razine radona za donji kat

Grafikon 21. prikazuje odnos prosjecne vlage prostorije i radona za donji kat. Vlaga je na donjem

katu bila najniza, u rasponu od 39 % do 51 %, no koncentracija radona nije proporcionalno niza,
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iznosi su se kretali od 293 Bg/m?® do 332 Bg/m?. To ukazuje da vlaga nije jedini ili odlucujuéi

¢imbenik te da prostorije s normalnim uvjetima mogu imati visoku razinu radona ako [36]:

e sec nalaze blizu tla,

e imaju betonsku podlogu bez izolacije,

¢ nisu redovito provjetravane.

Donji kat - prosjecan tlak zraka/radon
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Grafikon 22. - Odnos tlaka zraka i razine radona za donji kat

Grafikon 22. prikazuje podatke da donji kat koji je smjesten izmedu podruma i gornjeg kata te

biljezi ujednacene vrijednosti radona, s manjim oscilacijama:

e Koncentracije se kre¢u od 293 Bq/m? do 332 Bg/m?, bez naglih skokova, $to upuéuje na

relativno stabilne mikroklimatske uvjete, ali 1 stalni ,,dotok* radona iz donjih slojeva kuce.

Zanimljivo je da se najveca vrijednost (332 Bg/m?) pojavljuje 20. ozujka pri tlaku od 1010 hPa,

$to moze ukazivati da radon u ovim prostorijama ne ovisi iskljucivo o tlaku, ve¢ i o navikama

korisnika prostorija (ventilaciji, grijanju te provjetravanju).
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Donji kat - koncentracije radona
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Grafikon 23. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti radona za donji kat

Tijekom tjedna mjerenja na Grafikonu 23. (15. — 21. ozujka), prosjecna vanjska temperatura bila
je oko 5 ° C, zbog Cega se prostorija nije redovito provjetravala, a grijanje je stalno radilo. Uz to,
u prostoriji se pusilo, sto dodatno oneciS¢uje zrak i stvara kemijsku smjesu u kombinaciji s
radonom. Maksimalne koncentracije su dosegle vrijednosti od 633 Bg/m?, a prosjeéne vrijednosti
bile su stalno iznad preporuéenih 300 Bq/m?.

Zbog slabog provjetravanja, prostor postaje zasi¢en raznim onecis¢ivalima, radonom, vlagom i
produktima izgaranja. Dugoro¢no to moze rezultirati oSte¢enjem namjestaja, razvojem plijesni te
smanjenjem kvalitete zraka u susjednim prostorijama [36].

Kombinacija radona i duhanskog dima znacajno povecava rizik od karcinoma pluéa, kod pusaca i
viSe od 25 puta. Zatvoreni prostor sa slabom izmjenom zraka stvara idealne uvjete za akumulaciju

radona i njegove produkte raspada, koji se taloze u plu¢ima [4].
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Donji kat
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Grafikon 24. - Raspodjela ukupnog izmjerenog radona za donji kat

Udjeli su vrlo stabilni te se kre¢u izmedu 13 % i 15 %, $to je vidljivo na Grafikonu 24. Ukazuju
na kontinuiranu, ali ujednacenu izloZenost, vjerojatno zbog umjerene ventilacije i boljih
gradevinskih barijera. Donji kat moze posluziti kao prijenosnik radona prema viSim prostorijama.
Ako se u tom prostoru nalaze hrana, tekstil ili papirnati materijal, zadrzavanje plina (radona) moze
djelovati i1 kontaminiraju¢e na okolinu. Iako pojedina¢ni dani nisu alarmantni, ali dugotrajno

nakupljanje moze povecati rizik od kroni¢nih respiratornih problema.
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e  GORNII KAT (dvije spavace sobe, kupaonica i hodnik)

Gornji kat - prosjecna vlaga/radon
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Grafikon 25. - Odnos relativne viage zraka i razine radona za gornji kat

Za razliku od donjeg kata, gornji kat je poviSen prostor, s manjim doticanjem s tlom. Vlaznost se
kretala izmedu 50 % 1 59 %, $to je u granicama normale za stambene razine. Medutim, zabiljezene
vrijednosti radona su dosta visoke, u rasponu od 269 Bq/m* do 345 Bq/m?, iako je vlaga bila
umjerena (Grafikon 25.).

Uzorak tome nije visoka vlaga, ve¢ nedostatak provjetravanja, budu¢i da je to razdoblje bilo
obiljezeno niZim vanjskim temperaturama, prosje¢na temperatura tog tjedna bila je 12 © C. Zbog
hladnijeg vremena, prozori su ostajali zatvoreni i manje se provjetravalo, a prirodna izmjena zraka
nije bila dovoljna. Time se stvorio zatvoreni mikroklimatski sustav u kojem se radon mogao
nakupljati, unato€ ¢injenici da se prostor nalazi na viSem katu i dalje od tla.

Ovaj primjer jasno pokazuje da toplina i visoka etaza ne iskljucuju pojavu radona, osobito kada
provjetravanje nije dovoljno. Posebno je vazno smanjiti vrijednosti za spavace sobe ili ostale
prostorije u kojim se duze boravi, jer se radon moze nakupljati preko noci, bez da to korisnici

prostorije primijete.
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Gornji kat - prosjecan tlak zraka/radon
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Grafikon 26. - Odnos tlaka zraka i razine radona za gornji kat

Na gornjem katu koji je najudaljeniji od tla, zabiljeZene su niZe, ali i dalje znacajne koncentracije
radona, Sto se moze vidjeti i Grafikonu 26.
e Najvisa vrijednost bila je 345 Bq/m? uz najnizi tlak od 983 hPa (12. ozujka), dok je najniza
vrijednost bila 203 Bg/m? (9. ozujka) uz 992 hPa.
e Tijekom dana s vi$im tlakom (npr. 1007 hPa), koncentracija radona je niza (302 Bg/m?).
Ovi podaci potvrduju da i viSe etaze nisu u potpunosti zasti¢ene, osobito ako zrak unutar kuce lose

cirkulira ili se radon prenosi putem ventilacijskih sustava i ciljevi.
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Gornji kat - koncentracija radona
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Grafikon 27. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti radona za gornji kat

Tijekom tjedna mjerenja na Grafikonu 27. (6. - 12. ozujka), prosje¢na vanjska temperatura iznosila
je 12 ° C. Upravo iz tog razloga prostorija se nije dovoljno provjetravala te je i grijanje bilo
uklju¢eno. Maksimalne vrijednosti radona dosegle su 585 Bg/m?, a prosje¢ne vrijednosti su se
kretale izmedu 203 Bg/m? i 345 Bg/m?, $to upucuje na stalnu izloZzenost radonu.

Prostorije su bile zatvorene i radilo je grijanje, §to je smanjilo moguénost cirkuliranja zraka, iz tog
su razloga emisije radona bile poviSene. Zadrzavanje plinova u prostorijama moze $tetno djelovati

na zdravlje i na trajnost materijala u prostoru [4, 36].
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Gornji kat
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Grafikon 28. - Raspodjela ukupnog izmjerenog radona za gornji kat

Udjeli radon zracenja prikazani su Grafikonom 28., vrijednosti su se kretale izmedu 10 % do 17
%, s vrthuncem 12. ozujka (17%). Iako se nalazi najdalje od tla, visoke vrijednosti ukazuju na slabo
provjetravanje, sto je dodatno opravdano prosje¢nom vanjskom temperaturom od 12 © C tijekom
tjedana.

Gornji kat s manjom izmjenom zraka postaje zatvoreni sustav za zadrzavanje plina. Dugorocno,
moze do¢i do nakupljanja topline i vlage, ¢ime se povecava rizik od plijesni i pogorSanja
energetske ucinkovitost objekta [29]. Neotkrivena prisutnost radona u vi$im etazama moZze dovesti
i do apsorbiranja vrlo visokih vrijednosti radon zracenja, a da stanari toga nisu ni svjesni.
Izlozenost u prostorijama za spavanje moze biti najopasnija, jer korisnici prostorije provedu vise

sati udisanjem potencijalno kontaminiranog zraka tijekom no¢i.
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e PODRUM

Podrum - prosjecCna vlaga/radon
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Grafikon 29. - Odnos relativne vliage zraka i razine radona za podrum

radona, plina koji nastaje raspadom uranija u zemljinoj kori. Tijekom promatranog razdoblja od
25. do 31. ozujka 2025., na Grafikonu 29. uocene su visoke vrijednosti relativne vlage (70 — 75
%), Sto predstavlja gornju granicu prihvatljivih uvjeta za prostore u kojima se ¢esto boravi.
Ono $§to je posebno znacajno jest da je prostor bio redovito provjetravan, ¢ime su se koncentracije
radona smanyjile, ali je bilo i odredenih naglih povecanja vrijednost.
e Pocetne vrijednosti (25.126. ozujka) bile su 157 Bg/m? i 144 Bg/m?, §to se prema normama
smatra umjerenim.
e No ve¢ 27., 28. 1 29. ozujka, koncentracije naglo rastu na 356 Bq/m?, 374 Bg/m? i 381
Bg/m? i to bez znadajne promjene vlage.
Takav skok unato¢ ¢estom provjetravanju, ukazuje na vrlo snazan prirodni izvor radona, §to moze

biti uzrokovano padom atmosferskog tlaka, zbog ¢ega radon iz tla pod ve¢im pritiskom ispunjava
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podzemne dijelove objekata. Visoka vlaga dodatno pridonosi zadrzavanju radona u zraku, jer
usporava njegovo rasprsivanje i produljuje njegovo zadrzavanje u prostoru.

Ova situacija pokazuje da u nekim slu¢ajevima ni provjetravanje nije dovoljno za smanjenje
koncentracije radona, ako radon prodire u velikim koli¢inama kroz pukotine, podove ili neizolirane

zidove [37].

Podrum - prosjecan tlak zraka/radon
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Grafikon 30. - Odnos tlaka zraka i razine radona za podrum

Grafikon 30. prikazuje vrijednosti za podrum, koji je poznat kao najkriti¢nija tocka za
nakupljanje radona, koncentracije su pokazale izrazene dnevne oscilacije, s najviSim
vrijednostima sredinom tjedna:

e Dana 29. ozujka zabiljeZena je najvisa koncentracija od 381 Bg/m?, uz tlak od 989 hPa.

e Najniza vrijednost zabiljeZzena je 26. oZujka u iznosu od 144 Bq/m?

Znacajne razlike medu danima ukazuju na utjecaj viSe ¢imbenika, no posebno treba istaknuti
da je u tom razdoblju podrum bio Cesto provjetravan, $to je izravno doprinijelo smanjenju

koncentracije radona u zraku tijekom pojedina¢nih dana.
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Takva praksa iako je kratkotrajno u¢inkovita nije dovoljna za dugoro¢no smanjenje rizika, jer
su vrijednosti ve¢ sljede¢ih dana ponovno rasle kada je provjetravanje izostavljeno. Ovaj slucaj
potvrduje koliko je ucinkovitost provjetravanja kratkotrajnog tipa ograniceno te da je za
postizanje trajno niskih koncentracija radona u podrumskim prostorima potrebno ugraditi

sustave za stalnu ventilaciju ili radonske barijere [37].

Podrum - koncentracija radona
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Grafikon 31. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti radona za podrum

Na Grafikonu 31. od 25. do 31. ozujka, prikazuje da je podrum bio najcesée provjetravani
prostor, unato¢ hladnijem vremenu te je prosjecna vanjska temperatura bila 10 © C. Medutim,
unato¢ provjetravanju, koncentracije radona su imale odredene visoke skokove vrijednosti.
Maksimalna zabiljezena vrijednost iznosila je 1103 Bg/m® (29. ozujka), dok su minimalne
vrijednosti povremeno padale na 0 Bg/m?, no ponovni rast do ekstremnih razina ukazuje na
snazan prodor radona iz tla.

U ovom primjeru podrum djeluje kao spremnik radona, plin se vraca i zadrzava unato¢
redovitom provjetravanju te se Siri prema visim katovima, takvo stanje ugrozava i strukturu
objekta [38].

Ovakve vrijednosti zradenja su iznimno opasne, prema preporukama WHO (Svjetske

zdravstvene organizacije), razine iznad 1000 Bq/m? zahtijevaju hitnu intervenciju [4]. Tako se

60



prostor redovito provjetrava, akumulacija radona je i dalje prisutna u visokoj mjeri u

odredenim trenucima.
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Grafikon 32. - Raspodjela ukupnog izmjerenog radona za podrum

Kruzni Grafikon 32. za podrum prikazuje dnevne udjele od 8 % -9 % te porast koncentracija
radona koji je bio prisutan na pocetku tjedna od 20 % -22 % izmedu 27. i 29. ozujka. Unato¢
provjetravanju, visoki udjeli ukazuju na kontinuiran i snazan prodor radona iz tla. Podrum
stvara zatvoreni mikroklimatski sustav u kojem radon, uz vlagu moze uzrokovati degradaciju
gradevinskih materijala (npr. kondenzaciju i razvoj plijesni) [36]. MoZe i negativno utjecati na
kvalitetu zraka u viSim etazama kroz tzv. efekt dimnjaka (radon se podize kroz kuéu) [39].
Dugotrajna izlozenost visokim koncentracijama povecava vjerojatnost razvoja karcinoma
pluéa, pogotovo kod osjetljivih skupina (djece, stariji, puSaci i ugrozene skupine s
respiratornim problemima). ZadrZavanje radona u zraku moze dovesti do akumulacije

radioaktivnih produkata u diSnom sustavu [31].
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e GARAZA

Garaza - prosjecha vlaga/radon
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Grafikon 33. - Odnos relativne vliage zraka i razine radona za garazu

Tijekom razdoblja od 2. do 5. travnja na Grafikonu 33., vrijednosti relativne vlage blago je opadala
(74 % - 66 %), dok koncentracija radona raste sa 6 Bq/m? na 16 Bq/m?, a zatim pada na 12 Bq/m°.
Ovo pokazuje da niza vlaga moze pogodovati lak§em oslobodenju i kretanju radona unutar zraka,
osobito ako je prostor zatvoren. U naSem slu¢aju u vremenu mjerenja prostorija se cesto
provjetravala i bila je otvorena zbog ¢estog koristenja i lijepog vremena, $to je glavni razlog niskih
vrijednosti koncentracija radona.
e 6. travnja donosi nizu vlagu (56 %) i takoder najnizu razinu radona (5 Bg/m?), $to ukazuje
na potencijalnu povezanost provjetravanja ili promjene tlaka (Grafikon 34 ), koji zajedno
s talkom utjeCu na zadrzavanje radona u prostorijama i na emisije njegovih konacnih
vrijednosti.
e Do kraja promatranog razdoblja (7. 1 8. travnja), vrijednosti vlage ponovno rastu (57 % 1
63 %), dok radon ostaje na umjerenim razinama (13 Bq/m?® i 12 Bg/m?).
Iako se ne vidi savrSena linearna povezanost, postoji blago negativna korelacija jer kada vlaga
opada, radon se Cesto pojavljuje u blago povisenim koncentracijama, s obzirom da niza vlaga

omogucuje plinovima laksu difuziju i smanjenje njihovog zadrzavanja u zraku [40].
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Garaza - prosjecan tlak zraka/radon

©02.04.2025. ¢03.04..2025. m04.04.2025. A 05.04.2025. X 06.04.2025. X 07.04.2025. +08.04.2025.
18
16

14 12 16 13
12 A x

12

10

Koncentracija radona [Bg/m?]

990 992 994 996 998 1000 1002 1004 1006 1008
Tlak zraka [hPa]

Grafikon 34. - Odnos tlaka zraka i razine radona za garazu

Tijekom promatranog razdoblja tlak se kretao izmedu 992 hPa i 1006 hPa, dok su vrijednosti
radona varirale izmedu 5 Bg/m? i 16 Bq/m?®. Promjena koncentracije radona prati promjene tlaka
zraka §to upucuje na povezanost:

e 2.—4. travnja: tlak raste (1001 hPa na 1002 hPa), a koncentracija radona takoder raste (6
Bg/m? na 16 Bg/m?), §to moZe ukazivati na zadrZavanje radona u prostoriji pri stabilnom i
povisenom tlaku.

e 5. travnja: nagli pad tlaka na 992 hPa poklapa se s padom radona na 12 Bq/m?, pad
koncentracije je mogu¢ i zbog povecane izmjene zraka u prostoriji, Sto takoder moze biti
jedan od razloga.

e 6.— 8. travnja: tlak ponovno raste (999 hPa — 1006 hPa), a vrijednost radona ostaje niska i
stabilna (5 Bg/m® — 13 Bg/m?), $to upucuje na utjecaj drugih ¢imbenika na vrijednosti
koncentracija, kao npr. temperatura, ventilacija (ako postaji u prostoriji), provjetravanje i
same aktivnosti unutar garaze.

Grafikon 34. prikazuje da je odnos radona i tlaka mogu imati utjecaj na zadrzavanje ili oslobodenje
radona, ali mikroklima prostora i nacin koriStenja imaju kljuénu ulogu u vrijednostima

koncentracija [30].

63



Garaza - koncentracija radona
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Grafikon 35. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti radona za garazu

Grafikon 35. prikazuje dnevne maksimalne, prosjeCne i minimalne vrijednosti radona u garazi.
Tijekom tjedna koncentracije su varirale, maksimalne vrijednosti dosegle su 52 Bg/m? (04. i 07.
travnja), dok su minimalne vrijednosti bile 0 Bg/m?, §to ukazuje na veée dnevne oscilacije radona.
Prosjeéne vrijednosti kretale su se izmedu 5 Bq/m® i 16 Bg/m?, §to su u principu dosta niske
vrijednosti, ali prikazuju da radon povremeno ulazi i zadrzava se u prostoru, posebno kada je
provjetravanje smanjeno ili se uopcée ne prakticira.
Takvi rezultati potvrduju da i garaza, iako ponekad dobro prozracena, moze postati izvor
akumulacije radona, posebno ako se koristi kao skladiSte, radionica ili prostor za dulji boravak,
ako se u dovoljnoj mjeri ne provjetruje.
Uredenje garaze s boljom ventilacijom i detekcijom plinova podize razinu sigurnosti objekta i
smanjuje ekoloski otisak [31]. Izmjerene vrijednosti radona pripadaju kategoriji nisko rizine i
ispod su svih preporu¢enih granica (manje od 300 Bg/m?), vazno je spomenuti:

e Garaze se Cesto koriste viSe od samog parkiranja vozila — skladiStenje stvari i radionice,

Sto znaci da boravak u njima nije uvijek kratak.
e Radon, plin bez boje i mirisa, moze se nakupljati u nizim slojevima prostora ako je garaza

slabo prozracena ili ima izravan kontakt s tlom.
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e Dugorocan pristup radonu, ¢ak i pri niskim vrijednostima, moze imati negativan ucinak na

ljudsko zdravlje, osobito kod ljudi s respiratornim bolestima [30, 31].
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Grafikon 36. - Raspodjela ukupnog izmjerenog radona za garazu

Kruzni Grafikon 36. prikazuje udio radona zracenja po danima kada se provodilo mjerenje.
Najve¢i udio zabiljezen je 4. ozujka (22 %), dok su 5., 7. i 8. ozujka zabiljeZene povisene
vrijednosti (po 17 %). Najnizi udjeli zabiljeZeni su 2. i 6. ozujka. Prikazani rezultati ukazuju na
promjene uvjeta u garazi, Sto je povezano s provjetravanjem, koriStenjem prostora i vanjskim
vremenskim uvjetima.

Iako su ukupne vrijednosti niske, dugoro¢na izlozenost moze imati dugoroc¢ne i Stetne utjecaje na
zdravlje, posebno kod osoba koje Cesto borave u prostoriji. Radon, ¢ak i u malim koli¢inama
naruSava kvalitetu zraka, a kombinaciji s vlagom i kemikalijama moZze smo povecavati Stetnost

[36].
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e ZAJEDNICKI PRIKAZ PODATAKA

Srednja vrijednost za prostorije za 7 dana
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Grafikon 37. - Maksimalne, srednje i minimalne koncentracije radona

Grafikon 37. prikazuje odnos izmedu maksimalnih, srednjih i minimalnih vrijednosti radona u
Cetiri mjerne prostorije. Podrum ima najvi$u maksimalnu vrijednost od 1103 Bg/m?, ali u toku
dana se prosje¢na vrijednost smanjila na 252 Bq/m?, $to ukazuje na velike dnevne oscilacije i da
provjetravanje prostorija ima veliki pozitivan utjecaj na smanjenje vrijednosti akumulacije radona,
ali i dalje postoji problem jer u trenucima kad provjetravanje nije moguce vrijednosti su vrlo
visoke.

Donji kat ima najvi$u prosje¢nu vrijednost koncentracije radona od 314 Bg/m?, uz stabilniji raspon
vrijednosti (max. 633 Bg/m? i min. 96 Bg/m?).

Gornji kat ima blago niZe prosjeéne vrijednosti od 292 Bg/m? i nesto nizu maksimalnu vrijednost
od 585 Bg/m?, $to prikazuje umjereno optere¢enje radonom.

Garaza je prostorija s najnizim vrijednostima u svim kategorijama, maksimalna koncentracija

radona je 52 Bg/m?, a prosjek samo 10 Bg/m°.
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SREDNJA VRIJEDNOST PREMA PROSTORIJAMA
ZA 7 DANA
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Grafikon 38. - Raspodjela ukupnog izmjerenog radona za prostorije u kojima se provodio monitoring

Grafikon 38. prikazuje odnos koncentracije radona u Cetiri prostorije gdje se provodilo mjerenje.
Donji kat ima najveci udio prosjecne vrijednosti radona jer je mjerenje provodeno u hladnijem
dijelu proljeca kad je prosjena temperatura unutar tih sedam dana mjerenja bila 5 °C. Grijanje je
i dalje radilo, u prostoriji se pusilo i zbog manjih temperatura nije se provjetravalo.

Gornji kat prikazuje malo manji postotak od donjeg kata, ali prikazuje da iako se nalazi na vrhu
samog objekta zracenje radonom je i dalje prisutno i to u vecoj mjeri. Monitoring se provodio
takoder tijekom hladnijih dana kada je prosjecna temperatura bila 12 °C. Grijanje je i dalje bilo u
funkciji 1 provjetravanje se nije cesto provodilo.

Podrum ima prosjek od 29 % i zanimljivo je $to je manji od gornjeg i donjeg kata, a razlog tome
je §to je u vremenu mjerenja provjetravanje bilo Cesto i prostor se koristio tako da se radon nije
mogao zadrzavati u prostorijama, ve¢ je bila prisutna cirkulacija zraka. Tijekom noéi vrijednosti
su porasle (Grafikon 31.) i ukazale na jaki prirodni prodor radona kroz tlo.

Garaza je pokazala izloZenost od samo 1 % te je utvrdeno da Cesto provjetravanje prostorije 1

koriStenje moze u velikoj mjeri doprinijeti smanjenju zadrZzavanja i akumulacije radona.
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¢ DRUGA FAZA - TOPLIJE VRIJEME

Nakon §to smo izmjerili prvi dio koncentracija radona za razdoblje od 6. ozujka do 8. travnja 2025.,
u uvjetima nizih vanjskih temperatura i smanjenog provjetravanja prostorija, uslijedio je drugi dio
mjerenja koji je trajao od 13. svibnja do 12. lipnja 2025. godine. Cilj drugog mjerenja je bio
analizirati sezonske razlike u koncentraciji radona u zatvorenim prostorijama te ih usporediti s
rezultatima iz hladnijeg perioda mjerenja.

U toplijem razdoblju zabiljeZzene su nize koncentracije radona nego u zimskom periodu, zbog
ucestalog 1 duljeg provjetravanja prostorija. Smanjena upotreba grijanja i manje temperaturne
razlike smanjile su nakupljanje radona.

Ovim mjerenjem provedena je izravna usporedba utjecaja godiSnjeg doba na prisutnost radona u
razli¢itim prostorijama. Sljede¢i podaci prikazuju rezultate mjerenja radona u kasnom proljetnom
periodu te se mogu koristiti za usporedbu s podacima iz ranog proljetnog perioda. Zabiljezeni
rezultati mogu se koristiti kod provedbe preventivnih mjera u prostorijama u kojima su izmjerene

visoke koncentracije [41].

e DONIJI KAT (kuhinja, blagovaonica i dnevni boravak)

Donji kat - prosje¢na vlaga/radon
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Grafikon 39. — Odnos relativne viage i radona za donji kat

68



Grafikon 39. prikazuje odnos relativne vlage zraka (%) i koncentracije zra¢enja radona (Bg/m®) u
razdoblju od 21. do 27. svibnja 2025. godine. Relativna vlaga zraka varirala je u rasponu od 48 %
do 63 %, s najviSom vrijednosti 22. svibnja (63 %) 1 najnizom vrijednosti 25. svibnja (48 %).
Koncentracije radona varirale su od 118 Bg/m?® (27. svibnja) do 202 Bg/m? (23. svibnja). Prema
kraju tjedna vidljiv je pad koncentracije radona i1 vlage. Na grafikonu se moZze primijetiti pozitivna
korelacija (vrijednosti radona su tri dana bile povisene kao i vlaga), gdje su najvise vrijednosti
radona zabiljezene kada je vlaga bila u blagom padu (58 % za 23. svibnja). Nizom vlagom (ispod
55 %) prostor postaje pogodniji za Sirenje radona, osobito ako je provjetravanje onemoguéeno.
Ipak, zbog toplijeg vremena moguce da je tijekom tjedna doslo do intenzivnijeg provjetravanja,
Sto je rezultiralo smanjenjem zracenja. Vlaga u ovom slucaju djeluje kao faktor za povecanje
zraCenja, utjece na kretanje 1 zadrzavanje radona u zraku, ali pokazuje i kako prirodna mikroklima
prostora moze utjecati na prisutnost radona u zraku [36].

Ovi podaci pokazuju da se u toplijem razdoblju koncentracija radona na donjem katu znatno
smanjuje u usporedbi s vrijednostima izmjerenima u ozujku, kada su prosjecna zracenja iznosila
preko 300 Bg/m?. Stabilna ili niZa razina vlage u kombinaciji s boljim provjetravanjem doprinijela

je znacajnom smanjenju akumulacije radona u zatvorenom prostoru [29, 36].

Donji kat - prosjecan tlak zraka/radon
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Grafikon 40. - Odnos tlaka zraka i radona za donji kat

69



Grafikon 40. prikazuje dnevne vrijednosti atmosferskog tlaka i koncentracije radona izmjerenog u
donjem dijelu kuce tijekom razdoblja od 21. do 27. svibnja 2025. Atmosferski tlak je varirao u
rasponu od 990 hPa (22. svibnja) do 1001 hPa (27. svibnja), dok se koncentracija radona kretala u
rasponu od 118 Bg/m? (27. svibnja) do 202 Bg/m? (23. svibnja). Najveca vrijednost zabiljeZzena je
23. svibnja (202 Bg/m?) pri tlaku od 996 hPa, dok se prema kraju tjedna uz porast tlaka smanjila i
razina radona (27. svibnja zralenje je iznosilo 118 Bg/m?). Moze se uoditi blaga inverzna
povezanost izmedu nizeg tlaka i vece koncentracije radona odnosno, kada je tlak zraka nizi,
koncentracije radona rastu.
Usporedno s prethodnim mjerenjima koje su provedene u ozujku, vrijednosti za mjesec svibanj
znatno su niza. Tada je prosjek koncentracije radona iznosio oko 314 Bg/m?, dok su u svibnju sve
izmjerene vrijednosti bile ispod preporuéene granice od 300 Bg/m?. Ova razlika povezana je sa
sljede¢im:

e Toplije vrijeme — koje je omogucilo ¢esce i dulje provjetravanje prostora.

¢ Grijanje nije bilo u funkciji — sprjecava dodatnu akumulaciju radona u zavarenom prostoru.

e Vise prirodne izmjene zraka.
Donji kat je prostor koji je u neposrednom kontaktu s tlom, posebno je osjetljiv na prodor radona,
no pravilnim provjetravanjem moze se zna¢ajno smanjiti razina radona. Rezultat potvrduje vaznost
mjerenja u razli¢itim godiSnjim dobima i poticanje na prirodno provjetravanje (osobito u

prostorijama gdje ljudi vise borave) [41].
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Donji kat - koncentracija radona
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Grafikon 41. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti radona za donji kat

Grafikon 41. prikazuje da su se prosje¢ne vrijednosti radona kretale od 133 Bg/m? do 202 Bg/m?,
a maksimalna izmjerena vrijednost bila je 389 Bg/m? (22. svibnja). Minimalne vrijednosti su u
nekoliko navrata iznosile svega 0 Bg/m?® -7 Bq/m?’, §to ukazuje na prisutnost radona, ali i na
njegovu brzinu nestajanja kada je prostor otvoren. Donji kat je u neposrednom kontaktu s tlom 1
Cesto je manje prozracen te se u njemu koriste duhanski proizvodi. Tijekom hladnih mjeseci
izrazito je vidljivo koliko navedene tvrdnje utjecu na koncentracije radona, no u toplije doba uz
redovito otvaranje prozora i vrata, koncentracije se znatno snizavaju.

Donji kat je rizi¢niji od gornjeg, no uz sezonsko pracenje i osnovne navike provjetravanja, radon

se moze odrzati ispod grani¢nih vrijednosti.
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Donji kat
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Grafikon 42. - Raspodjela ukupnog izmjernog radona za donji kat

Grafikon 42. prikazuje da je najveéi udio zracenja zabiljezen 23. svibnja (19 %), dok su posljednji
dani (26. 1 27. svibnja) doprinijeli najmanjim udjelima od (12 % i1 11 %) ¢ime se potvrduje blagi
silazni trend. Raspodjela pokazuje da su koncentracije bile povisene u sredini tjedna, dok je prema
kraju tjedna doslo do smanjenja vrijednosti.

Donji kat zbog blizine tla i ucestalijeg koriStenja, predstavlja znacajan faktor izlozenosti. Dani s
vec¢im udjelom radona (npr. 23. i 25. svibnja) pokazuju da neredovito provjetravanje ili promjene
vremenskih prilika mogu brzo povecati koncentracije radona.

U zdravstvenom kontekstu, kroni¢na izloZenost koncentracijama ve¢im od 300 Bg/m* moze
doprinijeti oste¢enju pluénog tkiva, posebice kod osoba s respiratornim problemima ili kod pusaca
[4]. S okolisnog aspekta, iako radon ne ostaje dugoro¢no u zraku na otvorenom prostoru, njegovo
zadrzavanje unutar zatvorenih prostorija utjee na kvalitetu unutarnjih prostora i zdravlje stanara

[31].
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e  GORNII KAT (dvije spavace sobe, kupaonica i hodnik)

Gornji kat - prosjeCna vlaga/radon
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Grafikon 43. - Odnos relativne viage i radona za gornji kat

Grafikon 43. prikazuje odnos vlage zraka i koncentracije radona tijekom 13. svibnja do 19. svibnja
2025. godine. Vlaga se kretala u rasponu od 51 % do 55 %, Sto upucuje na stabilnu mikroklimu
unutar prostorije tijekom promatranog razdoblja, dok je koncentracija radona varirala izmedu 157
Bg/m? 1252 Bg/m?>. Najvisa vrijednost zabiljeZena je 16. svibnja (252 Bg/m?), a najniza 18. svibnja
(157 Bg/m?). Tijekom kraja tjedna primijecen je pad koncentracije radona. Stabilna razina vlage
uz dobro provjetravanje moze doprinijeti smanjenju koncentracije radona. Vlaga ne moze
uzrokovati povecanje vrijednosti radona, ali moZe utjecati na zadrZavanje Cestica i promjenu
cirkulacije zraka. PoviSena vlaga moze usporiti cirkulaciju zraka, §to moZe uzrokovati povecanje
vrijednosti radona, ali u ovom slucaju to se nije dogodilo (blago povisena krajem tjedna), Sto je
povezano s redovitim provjetravanjem prostora [29, 36].

Rezultati pokazuje da se u toplijim mjesecima, kada su prozori otvoreniji i grijanje nije u funkciji,
koncentracija radona se moze smanjiti ¢ak i uz povecane vrijednosti vlage. Gornji kat tijekom

ozujka biljeZi prosjeéne vrijednosti koje su prelazile 300 Bq/m?, vrijednosti koje su izmjerene u
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ovom periodu osjetno su nize i ispod grani¢no preporucenih vrijednosti (300 Bg/m?). Ovo
potvrduje da je dobro provjetravanje ucinkovita mjera za smanjenje vrijednosti radon zracenja

[42].

Gornji kat - prosjecan tlak zraka/radon
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Grafikon 44. - Odnos tlaka zraka i radona za gornji kat

Grafikon 44. prikazuje vrijednosti tlaka zraka i radona na gornjem katu tijekom drugog ciklusa
mjerenja u periodu od 13. do 19. svibnja 2025. godine. Atmosferski tlak tijekom tjedna kretao se
izmedu 992 hPa i 999 hPa, dok su koncentracije radona iznosile od 157 Bg/m? (18. svibnja) do
252 Bg/m?® (16. svibnja). Iz grafikona se moze vidjeti blagi pad vrijednosti radona tijekom kraja
tjedna. MoZe se uoCiti da su najvise koncentracije radona (252 Bg/m?®) pratene s manjim
vrijednostima tlaka zraka (996 hPa). Nizi atmosferski tlak moze pospjesiti ulaska radona iz
gradevinskog materijala i tla u zrak unutar prostorije. NiZe vrijednosti radona pracene su viSim
vrijednostima tlaka zraka, $to znaci da visi tlak moze usporiti prodiranje radona i smanjiti njegovo

rasprsivanje [43].
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Mjerenja na gorenjem katu, u drugom ciklusu pokazala su smanjenje vrijednosti radona u odnosu
na prvi ciklus, kada su vrijednosti redovito prelazile 300 Bg/m?. Stabilan tlak i viSe vanjske
temperature koje su pridonijele moguénosti redovitog provjetravanja prostora utjecale su na

smanjenje razine radona u zraku.

Gornji kat - koncentracija radona
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Grafikon 45. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti radona za gornji kat

Grafikon 45. prikazuje prosje¢nu koncentraciju radona s po¢etnih 243 Bq/m? na 163 Bg/m® krajem
tjedana. Najvisa maksimalna vrijednost iznosi 485 Bg/m? (14. svibnja), $to je znatno iznad
preporucenih grani¢nih vrijednosti od 300 Bg/m?. Minimalne vrijednosti osciliraju od 0 Bq/m?(19.
svibnja) do 81 Bg/m?(13. svibnja), $to prikazuje na prisutno redovito provjetravanje i cirkulaciju
zraka pred kraj tjedna. Ove vrijednosti potvrduju da gornji kat, iako je najudaljeniji od tla, moze
lako akumulirati radon u zatvorenim uvjetima, ali uz redovito provjetravanje vrijednosti se mogu
odrzavati u granicama da ne Stete ljudskom zdravlju.

Redovito otvaranje prozora i cirkulacija zraka iznimno su u¢inkoviti na viS§im etazama te se moze
zakljuciti da se uz dobru ventilaciju ili provjetravanje, radon moze ukloniti ili svesti njegovu

koncentraciju na minimalne vrijednosti [42].
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Gornji kat
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Grafikon 46. - Raspodjela ukupnog izmjerenog radona za gornji kat

Grafikon 46. prikazuje da je najveci udio u ukupnoj koncentraciji radona izmjeren 13.1 16. svibnja
(17 %), Sto se moze vidjeti 1 na linijskim grafikonima gdje su tog dana zabiljezene viSe razine
radona. Dani s najmanjim udjelima su 18.119. svibnja (11 %), Sto se poklapa s nizim vrijednostima
zabiljezenim na prethodnim grafikonima, vrijednosti pripadaju trenucima kada je prostor bio
provjetravan. Ukupna raspodjela je relativno ravnomjerna, $to ukazuje na umjerenu i stabilnu
razinu oscilacija kroz tjedan.

Gornji kat je najudaljeniji od tla, ali bilo je dana kad je provjetravanje bilo smanjeno (npr. 13.1 16.
svibnja), Sto pokazuje da ni gornje etaze nisu u potpunosti zasti¢ene od prodiranja radona.
Dugotrajno zadrzavanje radona u prostorijama gdje se vise boravi ili spava moze povecati rizik od
udisanja Stetnih Cestica, osobito ako su prozori zatvoreni zbog vanjskih atmosferskih uvjeta (npr.
kisa i nevrijeme) [4].

Vrijednosti su ipak u toplijem razdoblju bile uglavnom ispod preporucenih grani¢nih vrijednosti
te je redovito provjetravanje i dobra cirkulacija zraka kljucna za odrzavanje kvalitete zraka [42].
U prostorijama gdje se svakodnevno najvise boravi potrebno je provoditi navedene mjere jer se

time smanjuje rizik od kancerogenih uc¢inaka radona [4].
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e PODRUM

Podrum- prosjecna vlaga/radon
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Grafikon 47. - Odnos relativne viage i radona za podrum

Grafikon 47. prikazuje vrijednosti relativne vlage zraka i koncentracije radona tijekom razdoblja
od 29. svibnja i 4. lipnja 2025. godine. Relativna vlaga zraka raste tijekom tjedna od 59 % (29.
svibnja) do 65 % (4. lipnja). Koncentracije radona pokazuju veéu promjenjivost tijekom mjerenja.
Najvisa vrijednost zabiljezena je 1. lipnja (232 Bq/m?), dok je najniZa zabiljeZena 4. lipnja (50
Bg/m?). Vlaga zraka se povecava, dok koncentracija radona ima nelinearni tijek s vrhuncem u
pocetku lipnja, nakon ¢ega slijedi nagli pad. Moze se uociti da u danima kada vlaga lagano raste
(61 % — 62 %), dolazi do visih vrijednosti radona (232 Bq/m? i 179 Bg/m?). Nakon toga, unato¢
povecanju vlage, dolazi do naglog pada vrijednosti koncentracije radona, Sto je posljedica
pojacanog provjetravanja i koriStenosti prostorije.

Iako se vlaga zraka u podrumu tijekom ovog ciklusa mjerenja povecala, koncentracija radona
ostala je u granicama ispod preporuéenih 300 Bg/m?. To pokazuje da toplije vrijeme, moguénost
provjetravanja i izmjena zraka imaju klju¢an utjecaj na koncentraciju radona, bez obzira na
prisutnost vlage. Ove vrijednosti prikazuju u€inkovitost sezonskog provjetravanja i mikroklime u
smanjenju radonskog zracenja, ¢ak i u prostorijama koje su po prirodi najosjetljivije na njegov

prodor [42].
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Podrum- prosjecan tlak zraka/radon
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Grafikon 48. - Odnos tlaka zraka i radona za podrum

Grafikon 48. prikazuje odnos izmedu tlaka zraka i radona u drugom ciklusu mjerenja u periodu od
29. svibnja do 4. lipnja 2025. Atmosferski tlak varira izmedu 1005 hPa i 1000 hPa, nakon cega je
uslijedio pad vrijednosti na 998 hPa (1. i 4. svibnja). Koncentracija radona je varirala izmedu 50
Bg/m? (4. lipnja) do najvise 232 Bg/m? (1. lipnja). Tek je nakon 1. lipnja (kad je zabiljeZena najvisa
vrijednost) vrijednosti radona pocele su opadati. Stabilan tlak zraka i redovito provjetravanje
pridonijeli su smanjenju vrijednosti koncentracije radona. U usporedbi s mjerenjima koje su
provedena u hladnim mjesecima, kada je maksimalna zabiljeZena vrijednost iznosila 1000 Bg/m?,
vidljivo je da se zragenje smanjilo i da prosje¢ne vrijednosti ne prelaze 300 Bg/m?. Razlog toga su
toplije vrijeme, stabilniji tlak i redovito provjetravanje.

Koncentracija radona u podrumu se znac¢ajno smanjila u odnosu na zimski period. Klju¢nu ulogu

u tome imaju redovita provjetravanja i sezonska mikroklima [42].
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Podrum- koncentracija radona
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Grafikon 49. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti radona za podrum

Grafikon 49. maksimalna vrijednosti zabiljezena za podrum pokazuje najvecu amplitudu
koncentracije radona od svih &etiri mjerenih prostorija. Prosje¢ne vrijednost kre¢u se od 50 Bg/m?
(4. lipnja) do 232 Bg/m? (1. lipnja), dok je maksimalna zabiljeZena koncentracija bila 588 Bg/m?
(2. lipnja). Minimalne vrijednosti su ¢esto bile 0 Bq/m?, ali samo ponekad §to ukazuje da je podrum
osjetljiv na dnevne promjene tlaka i cirkulaciju zraka. NajviSe izmjerene vrijednosti (iznad 500
Bg/m?) ukazuju na potrebu stalnog provjeravanja i nadzora. Buduci da je u neposrednom kontaktu
s tlom, prodor radona je kontinuiran, a bez kontinuiranog provjetravanja moguce je njegovo
nakupljanje. Povecanje koncentracije radona povezano je s naglim promjenama tlaka zraka,
smanjenom cirkulacijom zraka i slabijem koriStenju prostora.

Podrum je najkriti¢nija prostorija jer iako se razine koncentracije radona mogu kratkorocno
smanjiti provjetravanjem, dugoro¢no bili bi bolje ugraditi sustav ventilacije i provoditi nadzor

koncentracija [31, 42].
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Grafikon 50. - Raspodjela ukupnog izmjernog radona za podrum

Grafikon 50. prikazuje najvece opterecenje radonom zabiljezeno 1. lipnja (26 %), $to se poklapa s
maksimalnim koncentracijama iz toga dana (preko 500 Bq/m?). Znacajan doprinos ima i 2. svibnja
(20 %), dok posljednji dani (npr. 4. svibnja imao je 6 %) imaju zanemariv udio, §to se moze
povezati s boljom cirkulacijom zraka i provjetravanjem. Raspodjela u ovom dijagramu nije
ravnomjerna, $to ukazuje na osjetljivost podruma na mikroklimatske uvjete te da koncentracije
radona neprestano osciliraju.

Podrumi su najkriti¢nija zona za akumuliranje radona, Sto potvrduje i dijagram gdje je vidljivo da
je jedan dan (1. lipnja) udio radona bio ¢ak 26 % od ukupne koncentracije. Visoke koncentracije
radona nastaju jer se prirodno akumulira iz tla kroz pukotine i podne spojeve, osobito u
gradevinama gdje izolacija nije adekvatno postavljena [33].

U zdravstvenom smislu, boravak u podrumima s poviSenim razinama radona ¢ak i povremeno
moze povecati rizike od razvijanja raka pluca u sljedecih nekoliko godina [4].

S okoli$nog stajalista, loSa mikroklima u podrumu moze utjecati na razvoj vece vlage i plijesni Sto

dodatno pogorsava sigurnost za boravka u takvim prostorijama [36].
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e GARAZA

Garaza - prosjecna vlaga/radon
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Grafikon 51. - Odnos relativne viage i radona za garazu

Grafikon 51. prikazuje odnos vlage zraka i koncentracije radona u garazi tijekom 6. do 12. lipnja
2025. godine. Vlaga se kretala izmedu 70 % 1 79 % s najve¢om vrijednosti 7. lipnja (79 %) i
najnizom 10. lipnja (70 %). Koncentracija radona je bila dosta niska, najmanja vrijednost
zabiljeZena je 8. lipnja (6 Bg/m?), a najvisa 12. lipnja (19 Bg/m?). Unato¢ visokim vrijednostima
vlage, koncentracije radona ostale su niske svih sedam dana. Niske koncentracije radona upucuju
da su provjetravanje i izolacija ucinkovite. Visoka vrijednost vlage moze biti posljedica
zatvorenijeg prostora i nepovoljnih vremenskim uvjeta krajem tjedna, Sto nije uzrokovalo
zadrZavanje radona u visokim koncentracijama.

Rezultati mjerenja pokazuju da se u uvjetima vise vlage, garaza u toplijem dijelu godinu ponasa
kao nisko rizi¢an prostor za akumulaciju radona. Vrijednosti radona u ovom razdoblju znatno su

niZe od preporucenih granica (300 Bq/m?) i ne predstavljaju zdravstveni rizik [4].
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Garaza - prosjecCan tlak zraka/radon
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Grafikon 52. - Odnos tlaka zraka i radona za garazu

Grafikon 52. prikazuje odnos izmedu tlaka zraka i radona u drugom ciklusu mjerenja u periodu od
6. lipnja do 12. lipnja 2025. Atmosferski tlak se kretao od 996 hPa (7. lipnja) do 1006 hPa (9.
lipnja), dok su se vrijednosti radona kretale u rasponu od 6 Bg/m? (8. lipnja) do najvise 19 Bg/m?
(12. lipnja). Najveéi porast koncentracija radona zabiljeZen je krajem tjedna i to bez znacajne
promjene tlaka, Sto moze znaciti da su drugi ¢imbenici imali utjecaj na vise vrijednosti samog
zraCenja (manje provjetravanje u odnosu na prethodne dane). O¢ito su na razinu radona u garazi
viSe utjecali faktori poput provjetravanja, otvorenosti prostora i ucestalost koriStenja prostorije,
nego promjene tlaka. Niske vrijednosti radona pokazuju da je garaza dobro prozracena te da je
prodor radona iz tla ogranicen. Tijekom zimskog razdoblja vrijednosti su bile neSto vise, Sto
potvrduje da provjetravanje ima kljuénu ulogu u sprjecavanju Sirenja radona.

Ova mjerenja pokazala su da u garazi razine radona tijekom toplijeg vremena su vrlo niske. Klju¢ni

razlozi tome su toplije vrijeme, otvorenost prostora i dobra izmjena zraka unutar same prostorije

[31, 42].
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Garaza - koncentracija radona
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Grafikon 53. - Maksimalne, srednje i minimalne vrijednosti radona za garazu

Prosje¢ne vrijednosti Grafikona 53. za koncentracije radona prikazuju niske vrijednosti tijekom
vedine tjedna, krecudi se u rasponu od 0 Bg/m? (7.1 8. lipnja) do 19 Bg/m? (12. lipnja). Maksimalna
koncentracija dosegla je 96 Bq/m? posljednjeg dana mjerenja, dok su prethodnih dana maksimalne
koncentracije bile znatno niZe (izmedu 33 Bg/m® i 56 Bq/m?). Minimalne vrijednosti radona bile
su naj¢es¢e 0 Bg/m?, $to potvrduje vrlo dobro provjetravanje prostora i cirkulaciju zraka. Na
pocetku tjedna vrijednosti su bile gotovo zanemarive, ali u posljednja tri dana mjerenja zabiljezen
je postepen porast koncentracija radona. Razlog toga moze biti smanjenje provjetravanja, manje
koriStenje prostorije ili promjene u vremenskim uvjetima.

Garaza je prostor u kojem su zabiljezene najmanje koncentracije, no podaci iz drugog ciklusa
mjerenja pokazuju da, ako se zanemari provjetravanje i smanji koriStenje prostora, dolazi do
porasta koncentracija radona. Sve izmjerene vrijednosti ipak ostaju vrlo niske i ne predstavljaju

zdravstveni rizik, ali potvrduju vaznost redovitog otvaranja prostora i kontrole mikroklime [31].
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Grafikon 54. - Raspodjela ukupnog izmjernog radona za garazu

Na Grafikonu 54. je prikazani udio ukupne koncentracije radona zabiljezen od 06. lipnja do 12.
lipnja, kada je koncentracija dosegla najviSu vrijednost u cijelom tjednu (22 %). 7. 1 8. lipnja udio
je bio znatno manji od 9 % (7. lipnja) do 7 % (8. lipnja). Raspodjela grafikona prikazuje da garaza
moze naglo akumulirati radon, ali ga moze i vrlo brzo apsorbirati ako se redovito provjetrava ili
ako je prisutna cirkulacija zraka.

Garaza se smatra prostorom koji nije primarno namijenjen za boravak ljudi, nego se ¢esto u njima
nalaze spremnici goriva, maziva i gradevinski materijal. Kruzni dijagram pokazuje da do najveceg
udjela radona dolazi posljednjih dana mjerenja (12. lipnja do 22 %), kada je koncentracija naglo
porasla.

Dobiveni rezultati ukazuju da i pomocne prostorije mogu predstavljati izvor sekundarne
izlozenosti zraCenju, Sto moze biti Stetno ako su visoke vrijednosti zracenja te ako je garaza
povezana s ku¢om bez odgovarajuce izolacije. U ovom primjer to nije slucaj, ali je Cesta pojava.
Zdravstveni rizici ovise o vremenu provedenom u takvom prostoru, no s obzirom na moguce
nakupljanje i ostalih Stetnih tvari (npr. isparavanje goriva) kontroliranje kvalitete zraka kroz

provjetravanje i cirkulaciju zraka klju¢ne su za odrzavanje sigurnosti [31, 42].
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e ZAJEDNICKI PRIKAZ PODATAKA

Srednja vrijednost za prostorije za 7 dana
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Grafikon 55. - Maksimalne, srednje i minimalne koncentracije radona

Grafikon 55. prikazuje srednje, maksimalne i minimalne koncentracije radona za sedam dana
mjerenja na Cetiri razliite lokacije. Gornji kat ima najve¢i prosjek od 207 Bg/m?, $to pokazuje da
ako se zanemari redovito provjetravanje (npr. zbog loSeg vremena), moze do¢i do nakupljanja
radona na vi$im etazama. Donji kat slijedi sa 154 Bq/m?, $to je dokaz da se redovitom cirkulacijom
zraka vrijednost zra¢enja moZe svesti na zadovoljavajuce, odnosno ispod granice dopustenih
vrijednosti od 300 Bg/m®. Podrum je prostorija koja je najizlozenija akumulaciji radona $to se
moze vidjeti iz maksimalnih izmjerenih vrijednosti od ¢ak 588 Bg/m?, ali ipak ima prosjek od 127
Bg/m?, $to dokazuje da redovito provjetravanje ima pozitivan u¢inak u smanjenju nakupljanja
radona. Garaza ima vrlo nizak prosjek od 12 Bg/m? zbog Cestog koriStenja prostora i dobre
cirkulacije zraka.

Ovi rezultati pokazuju da koncentracija radona ne mora uvijek biti najvisa u prostorijama koje su

najblize tlu, ve¢ ovise o navikama stanara i atmosferskim prilikama [30].
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Grafikon 56. - Raspodjela ukupnog izmjernog radona za prostorije u kojima se provodio monitoring

Grafikon 56. prikazuje kruzni dijagram za sve prostorije gdje su provedena mjerenja. Gornji kat
ima najve¢i udio od 41 %, Sto dokazuje da se bez dobre cirkulacije zraka radon moze nakupljati 1
u viSim etazama. Donji kat ima udio od 31 % Sto je logi¢no s obzirom da se prostor nalazi u blizini
tla. Podrum iako je najblize tlu (zapravo okruZzen tlom) zauzima udio od 25 % te dokazuje da
redovito provjetravanje smanjuje nakupljanje radona. Podrum je ,,vrlo opasan® iz razloga $to u
kratkom vremenu moze apsorbirati vrlo visoke razine zrac¢enja [43]. Garaza zauzima vrlo nizak
udio od samo 3 % te pokazuje minimalno optere¢enje zracenjem.

Zdravstveno gledano, gornji i donji kat predstavljaju najveci rizik od oboljenja za dugoro¢nu
izlozenost zracenju ako je ucestalost boravka u navedenim prostorijama velika. Udisanje radona
povezuje se s povecanim rizikom od razvoja karcinoma plu¢a. Podrum je vrlo opasan iz razloga
S$to u krakom vremenu moze apsorbirati jako visoke razine radona.

Toplije vrijeme i moguénost otvaranja prozora tijekom svibnja i lipnja doveli su do vidljivo nizih
vrijednosti radona u svim prostorijama. NajceS¢e mjere prevencije koje su zasluzne za smanjenje
koncentracija su redovito provjetravanje i dobra cirkulacija zraka u prostoriji. Klju¢ne mjere za
zastitu zdravlja su redovito provjetravanje, praéenje koncentracije radona (mjerenjem), tehnicka

rjeSenja (npr. barijere i dobre izolacije) 1 edukacija stanara [31, 42].
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6. USPOREDBA IONIZIRAJUCEG ZRACENJA I RADONA

Grafikon 57. prikazuje usporedbu vrijednosti ioniziraju¢eg zracenja i radona. Prikazane su srednje
vrijednosti koje su izmjerene na donjem i gornjem katu, podrumu i garazi. Na donjem katu je
tijekom mjerenja ionizirajuéeg zracenja u veljaci, ozujku i travnju dobivena prosjec¢na vrijednost
od 0,23 uSv/h, dok je u sijecnju vrijednost bila niza od 0,20 uSv/h. Vrijednosti radona se dosta
razlikuju, Sto ovisi o razdoblju u kojem je mjerenje provedeno. Tijekom hladnijih mjeseci
prosjecna vrijednost je bila 314 Bq/m?, a tijekom toplijih 154 Bg/m>. Na gornjem katu je tijekom
mjerenja u veljaci, ozujku i travnju izmjerena prosjecna vrijednost od 0,23 uSv/h, dok je u sije¢nju
vrijednost bila 0,20 puSv/h. Tijekom hladnijih mjeseci prosjena vrijednost radona je bila 292
Bg/m?, a tijekom toplijih 207 Bg/m?. U podrumu je tijekom mjerenja u sije¢nju, veljaci, ozujku i
travnju izmjereno prosjec¢no 0,26 uSv/h. Tijekom hladnijih mjeseci prosje¢na vrijednost radona je
bila 252 Bg/m?, a tijekom toplijih 127 Bg/m?. U garazi je u sije¢nju, veljadi, ozujku i travnju
izmjereno prosjecno 0,23 pSv/h. Tijekom hladnijih mjeseci prosjecna vrijednost radona je bila 10
Bg/m?, a tijekom toplijih 12 Bg/m?. Zbog lakSeg razumijevanja odnosa izmedu ionizirajuceg
zraCenja i radona napravljeni su dodano je dva grafikona, pomocu koji se moze vidjeti kako su se
kretale prosjecne vrijednosti zraéenja (Grafikon 58. 1 Grafikon 59.).

Gornji kat je pokazao najvecu izloZenost zracenju, iako je najudaljeniji od tla. Prikazuje vrijednosti
koncentracije radona i ionizirajuéeg zraenja u nesto manjim vrijednostima. Posljedica toga je
neredovito provjetravanje, a i prostor veci dio dana nije u funkciji pa je onemogucéena cirkulacija
zraka [42]. Donji kat biljezi isto dosta visoke vrijednosti zracenja, Sto je za pretpostaviti zbog
mjesta na kojem se nalazi (blizina tla). Unato¢ tome, dokazano je da se redovitim provjetravanjem
1 ¢eS¢im koriStenjem prostora zraCenje moze smanjiti na vrijednosti koje nisu opasne za zdravlje
[31, 42]. Podrum ukazuje na dosta velike razlike u izmjerenim koncentracijama tijekom mjerenja
jer taj prostor ima veliku osjetljivost na vremenske uvjete i provjetravanje. Razlog tome su
okruZenost tlom i neadekvatna izolacija koji povecavaju moguénosti stvaranja radona [31, 33].
Garaza je prostorija koja je pokazala da se uz redovito provjetravanje i dobru cirkulaciju zraka
zracenje moze svesti na minimalne razine [42].

Rezultati pokazuju kako najviSe vrijednosti radona nisu nuzno zabiljeZene u najnizim prostorima,
ve¢ ovise o navikama stanara (npr. provjetravanju), konstrukciji objekta i ucestalost koristenja

prostora [30].
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Bitno je naglasiti kako prostorije s ve¢im udjelom zracenja predstavljaju najveéi rizik za ukucane,
jer se u njima svakodnevno najvisSe boravi. Iz tog je razloga vazno na gornjem i donjem katu
osigurati stalnu izmjenu zraka i ako je moguce kontrolirati vrijednosti radona, kako bi se reagiralo

na vrijeme ako ¢e se vrijednosti poceti povecavati [31, 42].
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Grafikon 57. - Linijski 3D grafikon prikazuje odnos ionizirajuceg zracenja i radona
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Koncentracija ionizirajuceg zracenja [pSv/h] i radona [Bg/m3]
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Grafikon 58. - Stupcasti 2D grafikon prikazuje odnos ionizirajuéeg zracenja i radona
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7. TONIZIRAJUCE ZRACENJE I RADON — EKOLOSKI I ZDRAVSTVENI
ASPEKTI TE MJERE PREVENCIJE

7. 1. Utjecaj na okolis i zdravlje ljudi

Ionizirajuée zracenje prisutno je u prirodi, ali moZe nastati iz razli€itih izvora. Medu prirodnim
izvorima najvise se istiCe radon, radioaktivan plin koji predstavlja javnozdravstveni problem u
zatvorenim prostorima. Nekontrolirano zracenje ili dugotrajna izloZenost zracenju mogu imati
ozbiljne posljedice na ljudsko zdravlje i okoli§ [44].
Ovaj rad analizira u¢inke ionizirajué¢eg zracenja i radona na ljude i okoli§ te pomocu dobivenih
rezultata provedenog monitoringa donosi mjere zastite i sigurnosti kako bi se u Sto ve¢oj mjeri
smanjili negativni uc¢inci na ljudsko zdravlje i okolis.
Ioniziraju¢e zracenje je oblik energije koji ima dovoljno snage da ukloni elektrone iz atoma, $to
moze dovesti do oSte¢enja stanica i genskog materijala kod zivih bi¢a. Glavni izvori ionizirajuceg
zraCenja dijele se na:

e Prirodne izvore — kozmicko zraenje, zracenje iz tla i stijena (alfa, beta i gama zracenje) te

radon.
e Umjetne izvore — rendgenski i CT uredaji, nuklearna medicina, industrijska primjena,

elektrane [18].

Analizom rezultata moZe se uociti da su gotovo sve promatrane prostorije stalno izloZene razli¢itim
razinama zracenja, a preporucena vrijednost za dnevno zraCenje iznosi 30 pSv/h. Takve
koncentracije, iako su ispod opasnih razina, mogu predstavljati znacajan kroni¢an rizik ako su
prisutne kroz dulje vrijeme [45]. Ionizirajuce zracenje ima dovoljno energije da oSteti stanice i
genski materija. Njihov u€inak je kumulativan $to znaci da ¢ak i manje doze, ako traju godinama
mogu dovesti do povecanog rizika od razvoja raka, pogotovo kod osjetljivih skupina popu djece,
starijih ili osoba s respiratornim problemima.

IzloZenost ionizirajuéem zracenju moze uzrokovati akutne i kroni¢ne zdravstvene posljedice,
ovisno o intenzitetu i vremenskoj izloZenosti. Medu najpoznatijim posljedicama izloZenosti
dugotrajnom zracenju su [2]:

e Mutacija DNK i stani¢na oStecenja,

e Povecani rizik od malignim bolesti (rak pluéa, leukemija, rak Stitnjace),
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e Akutne radijacijske bolesti (pri izuzetno visokim dozama),

e Utjecaj na reproduktivne funkcije i nasljedni materijal.

Umjetni izvori zracenja (npr. dijagnosticki medicinski uredaji) takoder pridonose ukupnoj dozi
zraCenja, ali su obicno kontrolirani i praceni strogom regulativom.
Ioniziraju¢e zracenje moze imati i negativne ucinke na ekosustave, posebno ako dolazi do
kontaminacije okolida umjetnim radioaktivnim tvarima (npr. nuklearna nesre¢a Cernobil) te
uzrokuju:

e Zagadenje tla i podzemne vode,

e Poremecaje u populacijama biljaka i Zivotinja,

e Akumulaciju radioaktivnih izotopa u prehrambenom lancu,

e Smanjenje bioloske raznolikosti u zahvac¢enim podrucjima [46]

Radon se udiSe s Cesticama zraka, a njegovi radioaktivni produkti se raspadaju te taloze u plu¢ima
[4]. Dugotrajna izloZenost radonu dokazano je drugi vodeci uzrok raka pluca [5]. Radon ima
ogranicen utjecaj na okoli§ jer se radi o plinu koji se relativno brzo raspada i ne akumulira se u
zivim organizmima. Njegovo ispuStanje i prisutnost u unutrasnjim prostorijama ¢ini ga opasnim
za ljudsko zdravlje. S obzirom da radon nije moguce osjetiti osjetilima, detekcija i prevencija
moraju se provoditi sustavno i ciljano, kako bi se izmjerile razine zracenja [4].
Utjecaj radona na kvalitetu unutarnjih prostora:
e Zadrzavanje radona u slabo ventiliranim ili provjetravanim prostorijama povecava vlagu i
pogorsava kvalitetu zraka, osobito u podrumima i zatvorenim prostorijama.
e Uz duZe vrijeme zadrZavanja, radon moze doprinijeti razvoju plijesni, kondenzaciji i
koroziji zidnih i podnih materijala [29, 36].
e U objektima s loSom izolacijom, radon moze Siriti vertikalno (efekt dimnjaka) i
kontaminirati etaze na viSim dijelovima objekta [39]
e Visoke vrijednosti (izmjerene u podrumu) ukazuju na potrebu za gradevinskom
intervencijom — brtvljenjem, zaStitnim barijerama ili ugradnjom ventilacijskog sustava

[31].
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7. 2. Preventivne mjere i sigurnosni standardi

Ionizirajuée zracenje i radon predstavljaju znacajne rizike za zdravlje ljudi kada su prisutni u
visokim koncentracijama ili kada je izlozenost dugotrajna. Prevencija i upravljanje rizicima temelji
se na znanstveno utemeljenim studijama koje su provedene u svrhu zastite od zracenja, kao i na
nacionalnim i medunarodnim propisima koji definiraju sigurnosne standarde. Svrha preventivnih
mjera je smanjiti zracenje i njegovu prisutnost te izloZzenost kod ljudi na razine koje ne ugrozavaju
zdravlje [2, 4].
Zastita od ionizirajueg zracenja temelji se na trima osnovnim principima koje definira
Medunarodna komisija za radiolosku zastitu (ICRP):
1. Opravdanost — svaka radnja koja uzrokuje izlaganje zracenju mora imati vise koristi nego
Stete.
2. Optimizacija (ALARA princip) — izloZenost zracenju mora biti na najnizoj mogucoj razini.
3. Ogranicavanje doza — postavljaju se granice godisSnje izlozenosti kako bi se sprijecile Stetne
posljedice [47].
Konkretne mjere kojima se mozemo zastititi od zracenja:
e Upotreba zastitne opreme — olovna zastitna odjeca i zastita za oci,
e Dozimetrijski nadzori — mjerenje osobne izlozenosti zracenju,
e Tehnicka zastita — olovne barijere, udaljavanje izvora, automatizirani sustavi za zastitu,
e OgraniCavanje pristupa — podru¢jima s izvornim zracenjem,
e Redovite inspekcije 1 provjere opreme — u medicinskim i industrijskim ustanovama,
e Edukacija ljudi — koji rade s izvorima zraCenja [31, 42, 48].
Zakonodavstvo u Hrvatskoj, u skladu s EU direktivom 2013/59/Euratom, propisuje maksimalnu
godisnju izloZzenost zracenju za:
e Opcu populaciju od 1 mSV,
e Profesionalnu izlozenost osobe: 20 mSV [49].
Nadzor i primjenu zakona provodi Drzavni zavod za radioloSku i nuklearnu sigurnost (DZRNS)
[45].
Organizacije koje odreduju smjernice i sigurnosne standarde za razine zracenja su [50]:
e ICRP (Internacional Commission on Radiological Protection) — preporuke o grani¢im

vrijednostima izlozenosti [47].
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e [AEA (International Atomic Energy Agency) — smjernice za sigurnost od izvora zracenja
[51].
e DZRNS (Drzavni zavod za radiolosku i nuklearnu sigurnost) — nacionalni nadzor nad
izvornima zracenja u Hrvatskoj [45].
Ove organizacije definiraju pravila zastite, prate znanstvena istrazivanja o u¢incima zracenja i
redovito azuriraju preporuke [50].
Preporucene vrijednost odnosno dozvoljene za ionizirajuce zracenje su sljedece [47, 51]:
e Normalna pozadinska razina zra¢enja — 0,05 - 0,30 uSv/h — uobicajena vrijednost zracenja
za veéinu mjesta na Zemlji.
e Sigurna razina za izlaganja (javni prostor) —do 0,50 uSv/h — ova razina se smatra sigurnom
za izlaganje stanovnistva, ali ne dugotrajno.

e Referentna razina za ozbiljne zaStitne mjere i evakuaciju - od 2 do 10 uSv/h.

7. 3. Prijedlog mjera prevencije na temelju mjerenja

Monitoring koji je proveden tijekom Cetiri mjeseca pokazao je da ionizirajuce zraCenje je stvarna
1 prisutna komponenta u unutra$njim prostorijama, posebice u onima koje se ne prozracuju ili ne
koriste redovito. Njegov utjecaj je trenutan, ali dugoro¢no moze imati ozbiljne zdravstvene
posljedice. Stoga je klju¢no povremeno pratiti vrijednosti te ako je potrebno na vrijeme reagirati i
poduzeti tehniCke mjere zastite i educirati korisnike prostora o odgovorom ponasanju kao bi se
zracenje svelo na §to manje razine [31].
Radon predstavlja poseban problem jer je plin koji ne mozemo osjetiti osjetilima. Glavni nacin
izlozenosti je udisanjem radonovih produkata u zatvorenom prostoru, posebno su osjetljivi
prizemni dijelovi objekata, podrumi te prostorije koje nisu redovito u funkciji [4].
Mjere kojima se mozemo zastiti od radona [31, 42]:
e Mjerenjem koncentracije radona u zatvorenim prostorijama.
e Ventilacijom ili provjetravanjem (ovisi o dozi prethodno izmjerenog zrafenja) —
poboljsavanjem protoka zraka smanjujemo koncentraciju radona.
e Zatvaranjem pukotina i rupa u temeljima, podovima te zidovima, osobito na spojevima s
tlom.
e Gradevinske preventivne mjere — postavljanje izolacijskih membrana koje omogucéavaju

prodor radona.
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e Implementacija nacionalnih akcijskih planova za radon, koji ukljucuje edukaciju,
mapiranje rizinih podrucja i obavezu mjerenja radona u $kolama, vrti¢ima, bolnicama i
drugim javnim zgradama [25].

Preporucena grani¢na vrijednost koncentracije radona u zraku prema WHO-u i Europskoj uniji je:

e <100 Bg/m? (idealno),

e Maksimalno do 300 Bg/m® — iznad ove vrijednosti preporucuju se tehnicke mjere

smanjenja [4].

U Hrvatskoj je obavezno provodenje mjerenja radona u $kolama i javnim ustanovama u odredenim
dijelovima zupanije prema Nacionalnom programu zastite od radona.
Analizom rezultata u ovom radu jasno se vidi da su sve prostorije, osim garaze izlozene
koncentracijama radona koje se priblizavaju ili su vise od preporucene gornje granice od 300
Bg/m? u hladnom ciklusu mjerenja, §to je Cest slucaj kod starijih kuca i stambenih zgrada. S
obzirom da je radon nevidljiv, bez mirisa 1 okusa jedini nacini zaStite su redovita mjerenja,
ventilacija ili provjetravanje i odgovaraju¢a gradevinska prevencija [25].
Preporucene mjere na temelju ovih rezultata su:

e Postavljanje kuénih radonskih senzora u donjim etazama i podrumima,

e Redovito prozracivanje prostorija, osobito tijekom zime i kada je grijanje u funkciji,

e Tehnicke mjere za sprjecavanje prodora radona iz tla (podrum),

e Izbjegavanje pusenja u prostorijama s poviSenim razinama radona jer kombinacija u¢inaka

drasti¢no povecava rizik od karcinoma pluca [31, 42].

Ova mjerenja potvrduju da je radon stvaran problem i stvara rizik, ne samo u podrumima ve¢ i u
svakodnevnim boravi$nim prostorijama te predstavlja ozbiljan problem po ljudsko zdravlje koji je
potrebno sanirati.

Mjere prevencije 1 sigurnosni standardi imaju klju¢nu ulogu u smanjenju zdravstvenih rizika
povezanih s izloZenosti ioniziraju¢em zracenju i radonu. Pridrzavanjem medunarodnih preporuka

1 zakonodavnog okvira osigurava se dugoroc¢na zastita zdravlja ljudi i ocuvanje okolisa.
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8. ZAKLJUCAK

Mjerenje koncentracija ionizirajuéeg zracenja provedeno je kontinuirano Cetiri mjeseca, dok se
mjerenje koncentracije radona provodilo u dva ciklusa (hladnije i toplije vrijeme). Dobiveni
rezultati jasno prikazuju kako godi$nja doba i nacin koriStenja prostorije mogu utjecati na razine
izlozenosti zracenju.

Mjerenja ionizirajuéeg zracenja pokazala su da se vrijednosti kre¢u unutar ocekivanog raspona za
stambene prostorije, ali ipak variraju izmedu prostorija i kroz mjesece. Od sije¢nja do travnja
vidljivo je da vrijednosti dolaskom toplijih mjeseci lagano opadaju, Sto potvrduje da ionizirajuce
zracenje ovisi o sezonskom utjecaju.

Tijekom hladnijeg dijela godine, kada je provjetravanje smanjeno, a prostori su vise zatvoreni zbog
grijanja 1 hladnog vanjskog vremena zabiljeZene su poviSene koncentracije radona. Najvise
zabiljeZene vrijednosti prelazile su i 1000 Bq/m?, $to je znatno iznad preporuenih razina. U
toplijem razdoblju, kada su prostori bili ¢esto provjetravani koncentracije su bile osjetno nize, a
dnevne oscilacije izmedu razina zraCenja slabije. Mjerenja su ipak pokazala da gornji kat, iako je
najudaljeniji od tla moZe pokazivati znacajne koncentracije radona, ako se zanemari provjetravanje
1 onemoguci dobra cirkulacija zraka.

Analizom rezultata je utvrdeno da podrum i garaza biljeze nagla i intenzivnija povecanja
koncentracije radona i to u kratkom vremenu.

Dobivenim rezultatima pokazali smo da je klju¢no rjeSenje za smanjenje koncentracija radona u
prostorijama redovito provjetravanje, cirkulacija zraka i periodicko mjerenje. lako radon ne utjece
izravno na okoli§, njegova akumulacija u zatvorenim prostorijama znacajno utje¢e na kvalitetu
unutarnjeg zraka i zdravlje stanovnika.

Zakljucno, ovo istrazivanje potvrduje da je pracenje i upravljanje razinama radona vazan dio
zaStite zdravlja u zatvorenim prostorijama, a niske vrijednosti ne smiju stvarati dugorocni osjecaj
sigurnosti, jer se mogu nakon nekog vremena znatno povecati te ozbiljno nastetiti ljudskom

zdravlju.
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11. SAZETAK

Autor: Stell Tuksar

Naslov: Utjecaj ionizirajuéeg zracenja i radona na kvalitetu zraka u stambenim objektima

Radon je prirodni radioaktivni plin bez boje i mirisa koji se nalazi u Zemljinoj kori te je glavni
prirodni izvor radijacije na Zemlji. Koncentracija radona je na otvorenim prostorima uglavnom
niska, no unutar zatvorenog prostora moze biti vrlo visoka te kao takva moze ugroziti zdravlje
ljudi (ostecenje DNK, razvoj karcinoma...). U svrhu isticanja vaznosti problema poviSene
koncentracije radona u zatvorenim prostorima, proveden je monitoring ionizirajuéeg zracenja i
radona na vise tocaka na jednoj mjernoj lokaciji. Vrijednosti ioniziraju¢eg zracenja kretale su se
unutar dopustenog raspona za stambene prostorije, ali su varirale izmedu prostorija i tijekom
razli¢itih mjeseci. Mjerenje koncentracije radona u hladnijem dijelu godine bile su znatno povisene
u odnosu na topliji dio godine. Glavni razlog toga je moguénost redovitog provjetravanja i bolja
cirkulacija zraka unutar prostorije tijekom toplijih mjeseci. Analizom je utvrdeno da se u
prostorijama poput podruma i garaze, kada se izostavi provjetravanje koncentracije radona naglo
rastu. Dobiveni rezultati jasno ukazuju da su redovito provjetravanje, dobra cirkulacija zraka i
periodi¢no pracenje koncentracije radona klju¢ne mjere prevencije. Ukoliko koncentracija radona
unato¢ koriStenju mjera prevencije i dalje znacajno prelaze grani¢nu vrijednost od 300 Bg/m?

potrebno je provesti tehnicku sanaciju.

Kljucéne rije€i: ionizirajuce zracenje, radon, monitoring, zdravlje ljudi, prevencija.
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12. SUMMARY

Name and surname of the author: Stell Tuksar

Paper Title: The impact of ionizing radiation and radon on air quality in residential

buildings

Radon is a naturally occurring radioactive gas that is colorless and odorless, found in the Earth ‘s
crust, and represents the main natural source of radiation on Earth. While radon concentrations are
generally low in open spaces, they can become very high indoors, posing a significant health risk
(such as DNA damage, cancer development, etc.). To emphasize the importance of elevated radon
concentrations in enclosed spaces, monitoring of ionization radiation and radon levels was
conducted at multiple points within a single measurement location. The values of ionizing radiation
remained within the permissible range for residential areas but varied between rooms and
throughout different months. Radon concentrations measured during the colder part of the year
were significantly higher compared to those in the warmer months. The main reason for this is the
possibility of regular airing and better air circulation during warmer weather. Analysis showed that
in areas such as basements and garages, when airing is lacking, radon concentrations increase
sharply. The results indicate that regular airing, good air circulation, and periodic monitoring of
radon levels are essential preventive measures. If, despite these measures, radon concentration

continues to significantly exceed the threshold of 300 Bq/m?, technical remediation is required.

Keywords: ionizing radiation, radon, monitoring, human health, prevention.
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