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SAZETAK

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
otvorenom uglavnom vrlo niska. Medutim, unutar zatvorenog prostora moze biti
vrlo visoka. To moze ugroziti zdravlje ljudi te u najgorim slu€ajevima i uzrokovati
karcinom. Stijene i tlo prirodno sadrze radon te je to glavni izvor radona koji
onda iz tla ulazi u zatvorene prostore. Glavni izvor radona u ku¢ama je tlo
neposredno ispod kuce, dok su ostali izvori gradevinski materijal, podzemne
vode i zemni plin. Radon se nakuplja uglavnom u nizim i najmanje ventiliranim
prostorijama gradevine, kao $to je podrum, pa su tako ovdje izvedena mjerenja
u podrumima i viSim katovima da se istraZi razlika. Mjereno je na podrucju
sjeverozapadne Hrvatske te su rezultati zadovoljavajuci jer koncentracije nisu
viSe od grani¢nih vrijednosti. Na svakoj lokaciji je izmjerena viSa koncentracija
radona u podrumu nego na nekom od katova. Samo kod jedne prostorije na
jednoj lokaciji je primijeCena relativno visoka koncentracija radona, a radi se
ocCekivano, o podrumu koiji je slabo izoliran i provjetravan. U takvim slucajevima
preporuCa se napraviti ponovno mjerenje uz pojacano svakodnevno
prozraCivanje prostorija. Ako su ponovljene vrijednosti ponovno visoke, tada

treba razmisliti o ugradnji sustava pasivne i/ili aktivhe ventilacije zraka.

Kljucne rije€i: Radon, zrak, zracenje, koncentracija, sjeverozapadna

Hrvatska
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1. UVOD

Radon (simbol Rn) je radioaktivni kemijski element iz skupine plemenitih
plinova, atomskog broja 86, a poznata su tri prirodna izotopa: aktinon 2'°Rn,
toron ?°Rn i radon ?*Rn. Radon je bezbojan plin bez okusa i mirisa [1], a
poznat je kao glavni doprinositelj prirodnom zracenju na Zemlji dok mapiranje
razliCitih radonskih pojava predstavlja vazan zadatak u znanstvenom i
regulatornom kontekstu [2]. Za detekciju i mjerenje radona potrebni su posebni
uredaji. Radon nastaje radioaktivnim raspadom radija koji se nalazi u tlu i
stijenama i nalazimo ga posvuda u zemljinoj kori. Uz to, lako prelazi iz tla u
zrak. Koncentracija radona u zraku na otvorenom je niska (izmedu 5 i 15 Bg/m®)
i opCenito ne predstavlja zdravstveni problem, ali moze biti visoka unutar
zatvorenog prostora (od deset do vise tisuéa Bg/m®). Disanjem, radioaktivni
elementi ulaze u disni sustav gdje radioaktivnim raspadom mogu ostetiti DNA i
potencijalno uzrokovati karcinom pluc¢a [3]. Stijene i tlo prirodno sadrze
odredene koncentracije radona te radon izbija iz zemlje. Medutim, razina
zraCenja u zraku na otvorenom prostoru znatno varira ovisno o mjestu. lako na
otvorenom postoji odredena koncentracija radona u zraku, ljudi su najviSe
izloZzeni radonu u zatvorenim prostorijama. Radon se najviSe koncentrira u
zraku u zgradama koje se sastoje od zatvorenih prostorija. Kada radon ude iz
tla u prostoriju ili, u manjoj mjeri, iz samog gradevinskog materijala, on tesko
izlazi van [4]. Na koncentraciju radona u stambenim objektima utjeCu: geolosKki
sastav i struktura tla, klimatski parametri, broj i veliCina mikropukotina koje su u
neposrednom kontaktu s tlom te Zivotne navike ljudi (npr. uclestalost
provjetravanja prostorija). Zbog ovako velikog broja razliCitih parametara koji
utjeCu na koncentraciju radona u stambenim objektima, prakticno je nemoguce
izraditi zadovoljavaju¢i model koji ¢e predvidjeti koncentraciju radona u
zatvorenom objektu. Stoga je neposredno mjerenje bitno za kvalitetnu procjenu
rizika od radona [3]. S obzirom na aspekt radonskih ucinaka na zdravlje,
identificiranje podrucja s poviSenim razinama radona kljuéni je korak u pracenju
radona i sprjeCavanju negativnih u€inaka na stanovnistvo i okoli§ [2]. Cilj ovog
rada je bio izmjeriti koncentracije radona u zatvorenim prostorima na razli€itim
lokacijama u sjeverozapadnoj Hrvatskoj te objasniti utjecaj radona na ljudsko

zdravlje.



2. OPCI DIO

2.1. Radioaktivnost i zraéenje

Radioaktivhost je naziv za svojstvo nekih vrsta atomskih jezgri koje se
spontano mijenjaju ili dijele i pri tome odasilju (emitiraju) Cestice i prodorne
elektromagnetske valove. Vrste jezgri koje su radioaktivne (nestabilne) nazivaju
se radionuklidima, a emitirane Cestice i elektromagnetski valovi nazivaju se
radioaktivnim zraCenjem. Takve spontane promjene nestabilnih jezgri
tradicionalno se nazivaju radioaktivnim raspadima [5]. ZraCenje je prijenos
energije kroz prostor pomocu Cestica (Cesticno ili korpuskularno zraCenje) ili

fotona (elektromagnetno zracenje) [6].

Francuski znanstvenik Henri Becquerel je 1896. godine u svojem laboratoriju u
Parizu otkrio da uranijeve soli ostavljaju trag na fotografskim plo¢ama. On je
provodio eksperiment kod kojeg je raCunao da Ce suncCeva svjetlost potaknuti
fosforescenciju u uranijevim solima. Medutim, kako tih dana u Parizu nije bilo
dovoljno sun€anog razdoblja, Becquerel je pripremljene fotografske ploce s
uranijevim solima spremio na tamno mjesto. Na svoje iznenadenje, nekoliko
dana kasnije je primijetio da je na fotografskim plo€ama ostao trag, unato¢ tome
Sto uranijeve soli nisu bile osvijetliene sunCevom svjetlosti. ZakljuCio je da
uranijeve soli samostalno proizvode zraCenje, koje je kasnije nazvano

radioaktivnoscu [7].

Nedugo poslije toga, Maria Curie, kemiCarka poljskog porijekla, nastavila je
istrazivanje i smislila pojam ,radioaktivnost®. 1898. godine, ona i njen muz
Pierre, otkrili su da se uranij, zracedi, pretvara u druge elemente. Jedan od tih

elemenata su nazvali polonij, a drugi radij [4].

Radioaktivnost moZe izazvati zdravstvene probleme te kod visokih doza
uzrokuje velika oSteCenja, a manje doze mogu uzrokovati rak ili genetske
deformacije. Javnost najve¢u paznju pridaje umjetnim izvorima radijacije, dok
su zapravo prirodni izvori najvazniji izvori radijacije. Nuklearne elektrane samo
malim dijelom doprinose radijaciji koja dolazi od ljudskih aktivnosti, dok
primjerice, koriStenje rendgenskih zraka u medicini daje puno vece doze. | neke

druge aktivnosti, kao Sto je sagorijevanje ugljena, let avionom i posebno Zivot u
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kucama s dobrom izolacijom i slabim provjetravanjem, znatno doprinose

izlozenosti prirodnoj radijaciji [4].

Rani istrazivaCi otkrili su da magnetsko polje dijeli zraCenje radioaktivhog
materijala kao $to je radij na tri dijela. Jedan dio se odbija kao pozitivho
nabijene Cestice, koje se nazivaju alfa Cestice te se ispostavilo da su to jezgre
atoma helija. Drugi dio zraCenja se odbija kao negativho nabijene Cestice,
nazvane beta Cestice, a to su elektroni. Ostatak zraCenja, na koje ne utjeCe
magnetsko polje, sastoji se od gama zraka. Danas se zna da su to
elektromagnetski valovi Cije su frekvencije viSe od frekvencija x-zraka. Gama
zraku emitira jezgra koja iz nekog razloga ima viSe energije od svoje normalne
koliine. Sastav jezgre ne mijenja se u gama raspadu, za razliku od slu¢ajeva
alfa i beta raspada. Gama zrake su najprodornije od tri vrste zraCenja, dok su
alfa Cestice najmanje, kao S&to je prikazano na slici 1. Alfa Cestice iz
radioaktivnih materijala zaustavljaju se komadom kartona, beta Cestice prodiru
u karton, ali se zaustavljaju aluminijskim limom, a Cak i debela plo¢a olova ne

moze zaustaviti sve gama zrake [7].

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

Alfa cestice @

Beta CestiCe enaduuses hewceea= ,.

\

Slika 1. Prodornost zracenja [5]

Gama Cestice V

Energija radijacije izaziva ostecenja, a koli€ina energije uskladiStene u Zivom
tkivu naziva se dozom radijacije. Postoji nekoliko jedinica kojima se moze

izraziti radijacija.



Bekerel (Bq) je posebni naziv za jedinicu aktivnosti. Jedan bekerel odgovara

jednom raspadu radionuklida u jednoj sekundi.

Grej (GY) je posebni naziv za jedinicu apsorbirane doze. To je koli€ina
energije unijete putem ionizirajuceg zraCenja u jedinicu mase neke materije,

kao $to je tkivo. Jedan grej odgovara jednom dZulu po kilogramu.

Sivert (Sv) je posebni naziv za jedinicu ekvivalente doze. To je apsorbirana
doza uvecana za faktor koji odgovara moci radijacije da izazove oStecenja.

Jedan sivert takoder odgovara jednom dzulu po kilogramu.

Potrebno je viSe mijernih jedinica jer jednom nije moguée sve iskazati.
Primjerice, odredena doza alfa zracenja nanosi mnogo vise ostecenja nego
ista koliina beta ili gama zraCenja pa je potrebno odrediti koliku mo¢ ima
koja doza zraCenja da izazove oSteCenja. Zato je doza uvecana
odgovarajucim tezinskim faktorima poznata pod nazivom ekvivalentna doza,
od drugih. Odredena ekvivalentna doza ¢e sa vec¢om vjerojatnoscu izazvati
rak plu¢a nego npr. rak Zlijezde stitnjaCe. Narocito su ugrozeni reproduktivni
organi zbog opasnosti od genetskog osteéenja. Zbog toga su razliciti dijelovi
tijela razliito rangirani po osjetljivosti, slika 2. Kada se i to uzme u obazir,
ekvivalentna doza postaje efektivnha ekvivalentna doza koja se takoder

izrazava u sivertima [4].



25 FAKTORI RIZIKA

Slika 2. Faktori rizika u razli€itim dijelovima tijela [4]

2.2. Fizikalno — kemijske karakteristike radona

Radon je najvazniji od svih prirodnih izvora radijacije i nema stabilnih izotopa, a
svi se razlikuju u vremenu poluraspada. Od 34 poznata izotopa radona, samo tri
potje€u od raspada primordijalnih radionuklida, a dva su prisutna u okoliSu u
znacajnim koncentracijama. NajceSci izotop, poznat kao radon, je radon-222
(Rn-222), koji je €lan uranijevog niza (U-238) te se raspada s poluzivotom od
3,82 dana. Druga dva izotopa su radon-220 (Rn-220), poznatiji kao toron, s
poluZivotom od 55,6 s i radon-219 (Rn-219), poznatim kao aktinon, s
poluzivotom od 3,96 s. Kao bezbojni plin bez okusa i bez mirisa, radon je teSko

otkriti ak i u visokim koncentracijama [2].



Radioaktivni nizovi su skupine prirodnih radionuklida koji nastaju jedni od
drugih. Pocetni je radionuklid onaj s najduljim vremenom poluraspada, a
konacni su radionuklidi stabilni. Na Zemlji prirodno postoje samo produkti triju
nizova: uranijeva, aktinijeva i torijeva, dok su se svi Clanovi neptunijeva niza
zbog kratkoga vremena poluraspada ve¢ odavno raspali. Prirodna
radioaktivnost potjeCe od priblizno 60 prirodnih radionuklida koji se nalaze u tlu,

zraku i vodi [8]. Radioaktivni raspadni nizovi su prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Radioaktivni raspadni nizovi [8]

Radionuklid s Vrijeme
T . najduljim poluraspada Konaca
vremenom pocetnog n nuklid
poluraspada radionuklida
Torijev 0 232Th 1,41*10™ 208 pp
Neptunijev | 1 27 Np 2,14*10° 209 Bj
Uranijev | 2 28y 4,47%10° 208 pp
Aktinijev | 3 2y 7,04%10° 207 pp

Torijev niz je radioaktivni niz elemenata od U-232 do Pb-208. Uz uranov i
aktinijev niz, glavni je izvor prirodne Zemljine radioaktivnosti. Raspadi se
dogadaju emisijama alfa-Cestica, odnosno emisijom beta-Cestica, pri ¢emu se
maseni broj elementa mijenja za 4, a zavrSavaju stabilnim izotopom olova [9].
Torijev raspadni niz je prikazan na slici 3, a ukljuuje oblik radona Rn-220. U
mineralima i stijenama niske propusnosti, oCekuje se ravnoteza radionuklida
torijevog niza. Medutim, u tlu, prirodnoj vodi, prirodnom plinu, nafti i atmosferi
razliCiti kemijski i fizicki odnosi ¢lanova niza mogu biti uzro€nici neravnoteze
[10].

212

216 At Po
=) &
2327y, 228g, 2285 2287y, 224p, 220, 2l6p, /B( N2'2Bi /B' N208Pb
o—-—a—ﬁ-—oTo—«»o—-—a—rc @ B
(¢} o [0 8 oL
@ &
=Hrh 208/



Slika 3. Torijev raspadni niz [8]

Uranijev niz je prikazan na slici 4 te ukljuCuje oblik radona Rn-222. Rn-222 ima

dvadeset puta jaCe djelovanje nego Rn-220. Zapravo najveci dio doza radijacije

potje€e od radionuklida koji nastaju raspadanjem radona, a ne od samog plina

radona [4]. Produkti raspada urana imaju razliita kemijska svojstva i poluzivote

dovoljno duge da dopustaju znacajno odvajanje (raspadanje) njegovih ¢lanova.

Stupanj tog odvajanja ¢lanova uranovog niza ne ovisi samo od relativhe

vremenske skale radioaktivnih raspada, nego i od geoloskih, meteoroloskih,

kemijskih i bioloskih procesa. Konacni stabilni izotopi ujedno su i najteze

stabilne jezgre u prirodi, odnosno svaki tezi nestabilni izotop morat ¢e zavrsSiti u

obliku nekog od stabilnih izotopa [11].
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Slika 4. Uranijev raspadni niz [12]

Aktinijev niz ili u nekim izvorima uran — aktinijev niz je radioaktivni niz koji

zapocinje nestabilnim izotopom urana U-235, ukljuCuje 13 radionuklida, a

zavrSava stabilnim izotopom olova Pb-207. Cini prirodni radioaktivni raspad
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izotopa urana U-235 tijekom kojega nastaje izotop aktinija Ac-227, emiter alfa-

Cestica [13].

2.3. lzvori radona u okoliSu

Postoje dva izvora radioaktivnog zraCenja koji mogu djelovati direktno ili
indirektno na Covjeka i okoliS: prirodni izvori zracenja i umjetni izvori. Prirodna
radioaktivnost je pojava raspadanja jezgara atoma koja postoje u prirodi, bez

vanjskih utjecaja.

U prirodne izvore zracCenja pripadaju:
» zemaljski
* svemirsKi ili kozmicki
* radioaktivni elementi u naSem organizmu
» materijali za gradnju
« prirodno zrac¢enje radioaktivnih materijala
* termalni izvori
* radon

Umjetni izvori su:
* primjena zracenja u medicini
* radiobiologija
* nuklearna medicina
* radioterapija
* pokusne nuklearne eksplozije (probe, testiranje nuklearnog oruzja)
* nuklearne elektrane/reaktori, akceleratori

* nuklearne nesrece



Kozmicko zraCenje dolazi iz svemira i ukljuCuje protone, elektrone, gama zrake i
X - zrake. Primarni radioaktivni elementi u prirodi su uran, torij, kalij i njihovi
radioaktivni derivati. Medutim, vecina prirodnog zraCenja potjeCe od plina
radona, koji je produkt raspada urana i torija [10]. Izvor i koliCine radona
prisutne u okoliSu su prirodne, ali pod utjecajem antropogenih aktivnosti. U
stijenama i tlu radon se obic¢no zakljuCava unutar mineralne matrice, ali se
oslobada u meduprostor izmedu zrna kada se radij raspada [2]. Daleko najveci
dio radijacije koju stanovnistvo prima dolazi i prirodnih izvora kao Sto je
prikazano na slici 5, tj. oko 85 % dolazi iz prirodnih izvora te je izlaganje
najvec¢em dijelu ove radijacije neizbjezno. Na slici 5 takoder je vidljivo da najvedi

dio prirodne radijacije dolazi od radona [4].

lzvori radijacije

|:| Nuklearna industrija - 1%

B Medicina 149
B Tio-18%

B svemir 149 o
adijacija 85%
[] Radon - 4204 e

B Hranaipice- 118

Slika 5. Izvori radijacije na Zemlji [5]

Radon nastaje radioaktivnim raspadom radija i nalazi se posvuda u zemljinoj
kori. Koncentracija nastalog radona u stijenama i tlu ovisi o koncentraciji uranija
i radija u njima. Vec¢inom radon ostaje ¢vrsto zarobljen unutar kristalne reSetke

minerala u kojem je nastao, sve do svog raspada [3].

Glavni izvori radona u kuéama su: tlo neposredno ispod kuce (85 — 90 %),
gradevinski materijal (5—10 %), podzemne vode (oko 5 %) i zemni plin (manje

od 1 %) [3]. Najjednostavniji gradevinski materijali kao $to su drvo, cigla i beton



ispustaju relativno malo radona. Granit i plovu¢ac su u mnogo vecoj mjeri

radioaktivni te se u odredenim dijelovima svijeta Cesto koriste u gradnji [4].

95 % izlozenosti radonu dolazi iz zraka u zatvorenom prostoru; oko 1 % je iz
izvora pitke vode. Najveci dio ovog izlaganja pitkoj vodi od 1 % dolazi od
udisanja radonskog plina koji se oslobada iz aktivnosti teku¢e vode, kao Sto su
kupanje, tuSiranje i CiS¢enje. Samo 0,1 % izloZzenosti potjeCe od gutanja pitke
vode oneciS¢ene radonskim plinom. lako ucCinci unesenog radona nisu u
potpunosti shvaceni, proracuni upucuju na to da je velika vecina doze zraCenja
od takve izloZenosti u Zelucu [14]. Neobi¢no je Sto pijenje vode koja sadrzi
radon nije glavni problem, ¢ak ni tamo gdje su te razine visoke. Uz to, kada se
voda kuha, ona gubi najveci dio radona. Najveci rizik od udisanja radijacije koju
emitira voda bogata radonom je u kupaonici jer se koristi veca koli¢ina vode [4].
Ukoliko prostorija sadrzi visoke koncentracije radona, najCesSci razlog je tlo
ispod kucée. Ovdje je od velike vaznosti vrsta tla ispod gradevine. Ukoliko se radi
o tlu visoke propusnosti (pjeskovito tlo), radon se lako moze kretati i time

uzrokovati visoku koncentraciju radona unutar zatvorenih prostorija [15].
Radon moze prodrijeti u zatvorenu prostoriju na razne nacine, ukljuCujudi:

» zemljane podove

* pukotine u betonu i temeljnim zidovima

* odvode

+ otvore oko odzracnih cijevi i vodova

* slavine, osobito one pod tusem

* spojevima na gradevini

Nacini na koje radon ulazi u kucu ilustrirani su na slici 6. Radon se nakuplja
uglavnom u nizim i najmanje ventiliranim prostorijama gradevine, kao Sto je
podrum [16]. Koncentracije radona na viSim katovima zgrada su zato u
najvecem broju sluajeva, nize nego u prizemlju. Istrazivanje provedeno u
Norveskoj je pokazalo da drvene kuce imaju vece koncentracije radona nego
one od cigle, iako drvo ne emitira taj plin. Razlog je bio taj Sto drvene kuce
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obi¢no imaju manje katova pa su i prostorije blize tlu, koje je glavni izvor radona

[4].

Kako radon
ulazi u kuce?

\

7 Tio
Temeljna

stijena Radon u
tiu

Radon u vodama iz

: bunara
Fakturirana

SR Vodno lice
stijena
Radon u podzemnoj
vodi

Slika 6. Nacini ulaska radona u kucu [16]

U razliitim geoloskim scenarijima transport i redistribucija plinova u tragovima
(npr. radon, helij) Cesto je odredena plinovima nosacima (ugljikov dioksid,
metan) koji se €ak mogu smatrati kontrolnim ¢imbenikom u transportu plinova u
tragovima [17]. Koncentracije radona u tlu odgovorne su za difuziju u atmosferu,
Sto je uvjetovano svojstvima tla, osobito vlaZnosti tla i gradijenta tlaka.
Koncentracija radona nekoliko metara ispod povrSine tla daje informacije za
odredivanje stope udisanja radona u atmosferi. Postoje tri glavna faktora koji
utjieCu na razine radona u zatvorenom prostoru: sadrzaj urana i radija u
tlu/stijeni, uvjeti okolisa koji utjeCu na transport radona iz tla te meteoroloski

parametri koji utje€u na ispustanje radona iz tla u atmosferu [2].
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2.4, Pregled istrazivanja radona u Republici Hrvatskoj

Koncentracija aktivnhosti radona je broj radioaktivnih raspada atoma radona u
jedinici vremena i obujma i iskazuje se u bekerelima po kubnom metru (Bq/m?),
a skraceno se Kkoristi naziv koncentracija radona. ProsjeCna vrijednost
koncentracije radona u kuéama u Republici Hrvatskoj iznosi oko 70 Bg/m® [3].
Prema Direktivi EU za utvrdivanje osnovnih sigurnosnih standarda za zastitu od
opasnosti koje mogu nastati uslijed izlaganja ionizirajuéem zraenju se smatra
da su vrijednosti koncentracije radona u kuéama manje od 300 Bg/m? drustveno
prihvatljive (toliko maksimalno moze iznositi referentna vrijednost u zemljama
EU) odnosno da je individualni rizik od incidencije karcinoma zanemariv. Rizik

raste s porastom radonske koncentracije i viemenom ozracenja. [19]

Istrazivanje koncentracija radona za podrucCje Republike Hrvatske iz 2006.
utvrdilo je nacionalne referentne vrijednosti. Takoder je utvrdeno da je na
podrucju Li¢ko-senjske Zupanije dva ili tri puta veéa razina radona od
nacionalnog prosjeka. Pronadena je pozitivha korelacija izmedu vrijednosti
radona u zatvorenom prostoru i vrijednosti radona u tlu. NajceSce se mjerenja
provode u kuéama i javnim zgradama (vrti¢ima i Skolama) u razdoblju od
nekoliko mijeseci, fokusiraju¢i se na prikupljanje podataka o unutarnjim
razinama radona, razinama radona u tlu i informacijama o svojstvima zgrada.
Rezultati pokazuju da su koncentracije radona pod velikim utjecajem fizikalnih
uvjeta poput vjetra i tlaka [14]. Hrvatski drzavni zavod za radioloSku i nuklearnu
sigurnost (DZRNS) odgovoran je za kontinuirano pracenje ionizirajuceg
zraCenja u okoliSu. Rezultati mjerenja koncentracije radona u javnim i
stambenim prostorima za 2012. i 2013. dostupni su online u obliku karte na
http://radon.dzrns.hr/. Svrha ovih istrazivanja bila je utvrditi postojece stanje
koje ¢e se koristiti kao osnova za pripremu nacionalnog plana djelovanja u
skladu s ¢lankom 103. Direktive 2013/59 / EURATOM [2].

Na karti prikazanoj na slici 7 prikazane su Zupanije RH i njihove prosjeCne
koncentracije radona u zatvorenom prostoru dobivene na temelju dva skupa
podataka. Zupanije s prosjeénom koncentracijom radona u zatvorenom prostoru

iznad 100 Bg/m® ovdje su istaknute crvenom linijom [2].
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Slika 7. Prosjecne koncentracije radona u zatvorenim prostorijama u RH po

Zupanijama [2]

Na slici 8 prikazana je geoloSka karta Hrvatske koja pokazuje geolosku
gradu podrucja RH. To je bitno za koncentracije radona u zraku jer je tlo
najveci prirodni izvor radona, a razli¢ita tla i stijene emitiraju razliCite emisije

radona.
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Slika 8. Geoloska karta RH [2]

Karta prikazana na slici 9 objedinjuje dvije prethodne karte, a istaknute su dvije

skupine zupanija. Identificirana radonska podruc¢ja s potencijalom za daljnja

istrazivanja karakteriziraju povisene vrijednosti radona s obzirom na nedavnu

tektonsku aktivnost na podruCju Kvarnera i litoloSke temeljne karakteristike

(graniti i gnajsi) na podrugju slavonskih planina [2]. Zupanije u kojima je

potrebno provesti daljnja istraZzivanja koncentracije radona su Bjelovarsko-

bilogorska, VirovitiCko-podravska, PozeSko-slavonska, Brodsko-posavska,

Karlovacka, Primorsko-goranska i LiCko-senjska zupanija.
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Slika 9. Zupanije s potencijalom za daljnja istraZivanja koncentracija radona [2]
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2.5. Zakonske regulative o dozvoljenim koncentracijama radona u kuéama

Direktiva EU iz 2013. godine (2013/59/Euratom) naglasava potrebu pracenja
koncentracije radona u ku¢ama i radnim mjestima te preporua nacionalnim
regulatornim tijelima u zemljama EU da propisane referentne vrijednosti ne bi
smjele prijeci vrijednost od 300 Bq/m3, kako za kuce tako i za radna mjesta [14].
Ako su vrijednosti iznad dozvoljenih vrijednosti, predlaze se napraviti ponovno
mjerenje (uz pojaCano svakodnevno prozracivanje prostorija). Ako su
ponovljene vrijednosti ponovno vise od preporucenih, tada bi trebalo razmisliti o

implementaciji sustava pasivne i/ili aktivne ventilacije zraka [3].

Radon i njegovi kratkozivuci potomci (radioaktivni elementi nastali raspadom
radona) disanjem se unose u respiratorni sustav. U plu¢ima, ti se elementi
radioaktivno raspadaju i emitiraju zracenje (ponajvise u obliku alfa Cestica). Alfa
Cestice ioniziraju plu¢no tkivo, pri ¢emu se ono lokalno ostecuje (sve do razine
DNA) te takva oste¢enja mogu uzrokovati nastanak raka plu¢a. Provedena su
brojna istrazivanja u mnogim zemljama koja su pokazala da dugotrajna
izloZzenost viSim vrijednostima radona povecava rizik od nastanka raka pluca
[3]. Velike organizacije i medunarodne zdravstvene agencije prepoznaju radon
kao kancerogen. On emitira zraCenje koje moze uzrokovati rak plu¢a kod dugog
izlaganja. Radon je, nakon pusenja, drugi vodeci uzro€nik raka pluca te je.
vodeci uzrok raka kod nepusaca. Primjerice, u gradu Québecu u Kanadi, 10 do
16 % smrtnih sluCajeva od raka pluca pripisuje se radonu. Rizik raka pluca

povezan s radonom povecava se sa sljedec¢im Cinjenicama:
* Sto je osoba vise izloZena visokim razinama radona, to je veci rizik od raka

* rizik od raka povecava se za osobu koja je izloZzena radonu duze vrijeme

(nekoliko desetljeca)

* pusaci izloZeni radonu izlozeni su veéem riziku od raka plu¢a u odnosu na

nepusace [16]

Radon se kao plemeniti plin brzo izdahne nakon udisanja, medutim, potomci
radona kombiniraju se s drugim molekulama u zraku i s Cesticama praSine,
aerosola ili dima i lako se taloZe u diSnim putevima plu¢a. Dok se tamo nalazi,

potomci emitiraju ionizirajuCe zraCenje u obliku alfa Cestica, koje mogu oStetiti
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stanice diSnog sustava. Brojni eksperimenti su potvrdili da ionizirajuce zraCenje
koje pogada epitelne stanice bronhija moze uzrokovati rak. Medutim, jo$ uvijek
nije jasno jesu li djeca osjetljivija u odnosu na odrasle na izlozenost radonu.
Studije o leukemiji u djetinjstvu (naj¢es¢i oblik raka u djetinjstvu) nisu pronasle

jasne dokaze o riziku povezanom s koncentracijama radona u ku¢ama [18].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Opis lokacija

Mjerenje koncentracije radona provedeno je na 15 lokacija na podrucju

Medimurske i Varazdinske Zupanije (sjeverozapadna Hrvatska), slika 10.

Slika 10. Karta lokacija mjerenja

Popis lokacija prema brojevima:
1. Donje Ladanje (Varazdinska zupanija)
2. Cargovec (Varazdinska Zupanija)
3. Beletinec 1 (Varazdinska Zupanija)
4. Beletinec 2 (Varazdinska Zupanija)
5. Gori¢an (Medimurska Zupanija)
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6. Cakovec 1 (Medimurska Zupanija)

7. Cakovec 2 (Medimurska Zupanija)

8. Nedelis¢e (Medimurska Zupanija)

9. lvanec 1 (Varazdinska Zupanija)

10. Ivanec 2 (Varazdinska zupanija)

11. Varazdin 1 (Varazdinska Zupanija)

12. Vinica (Varazdinska zupanija)

13. Mursko Sredi$¢e (Medimurska Zupanija)
14. Strigova (Medimurska Zupanija)

15. Varazdin 2 (Varazdinska Zupanija)

3.2. Mjerenje koncentracije radona

Mjerenja koncentracije radona provedena su pomocu instrumenta za mjerenje
koncentracije radona u zraku Airthings Corentium Pro, slika 11. Corentium Pro
sadrzi Cetiri visoko precizne radonske komore koje rade paralelno radi
maksimalne pouzdanosti, to¢nosti i brzine. Corentium Pro uzorkuje zrak u
zatvorenom prostoru kroz pasivhu difuzijsku komoru, Kkoriste¢i alfa
spektrometriju za precizno izraCunavanje koncentracije radona. Radon se
detektira silicijskim fotodiodama za brojanje i mjerenje energije alfa Cestica koje
proizlaze iz raspadaju¢eg lanca radona. Instrument je kalibriran za referentne
instrumente u akreditiranim laboratorijima i ima AARST-NRPP certifikat
(certifikat Americkog udruZenja znanstvenika i tehnologa koji prou€avaju radon).
Godisnje umjeravanje instrumenta obi¢no traje manje od tjedan dana, a uredaj
posjeduje i dodatne senzore za mjerenje tlaka, temperature te vlaznosti zraka
[20].
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AIRTHINGS

Slika 11. Uredaj Corentium Pro [20]
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Mjerenja na pojedinim lokacijama provedena su uglavnom u razdobljima od po
Cetiri dana te su na veéini lokacija provedena dva mjerenja (jedno u
podrumskim prostorijama, a drugo na katu). Kod nekih lokacija provedeno je

samo jedno mjerenje (podrum, prizemlje, kat).

4.1. Odredivanje koncentracije radona
4.1.1. LOKACIJA 1. — Donje Ladanje

a) OBITELJSKA KUCA, PODRUM: mjerenje je zapo&elo u popodnevnim satima
u 16:31, trajalo je 96 sati u razdoblju 20.4.2019.— 24.4.2019. Uredaj za mjerenje
koncentracije radona postavljen je u podrum uz pretpostavku da su u podrumu
prisutne najvece koncentracije radona zbog direktnog dodira s temeljnim tlom.
Bitno je spomenuti da je podrum velike povrSine s velikim garaznim vratima Cije
otvaranje/zatvaranje moze znacajno utjecati na razinu koncentracije radona.
Izmjerene vrijednosti koncentracije radona prikazane su na slici 12, dok su u
tablici 2 navedene minimalne, maksimalne i prosjeCne vrijednosti koncentracija
radona, temperature, vlaznosti i atmosferskog tlaka. 1z rezultata je vidljivo da u
podrumu na ovoj lokaciji nema znacaijnijih razlika u koncentraciji radona tijekom
vikenda i radnih dana. S druge strane, uoCene su znaCajne razlike u
vrijednostima koncentracije radona tijekom pojedinih dana i noéi - najvise
koncentracije radona zabiljezene su u no¢nim satima. Moze se pretpostaviti da
je glavni uzrok tome Sto se tijekom dana ulazi i izlazi u garazu i podrum sto
omogucéava prirodnu cirkulaciju zraka te se time prirodno smanjuje

koncentracija radona u prostoriji.

Tablica 2. Vrijednosti radona, temperature, viaznosti i tlaka (lokacija 1a)

Radon [Bg/m?] 9 121 42

Temperatura [°C] 21,6 25 23

Vlaznost [%] 39 52 44
Tlak [kPa] 98,9 100,62 99,53
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Donje Ladanje, kuca, podrum
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b) OBITELJSKA KUCA, PRIZEMLJE: mjerenje je provedeno na istoj lokaciji,
u obiteljskoj kuc¢i u Donjem Ladanju, u razdoblju 24.4.2019.—-28.4.2019.
Mjerenje je provedeno u prizemlju, u dnevnoj sobi. U tablici 3 prikazane su
minimalne, maksimalne i prosjeCne vrijednosti koncentracija radona,
temperature, vlaznosti i atmosferskog tlaka. U podrumu (tablica 2) prosjeCna
vrijednost za 96 sati mjerenja je 44 Bqg/m® dok je u prizemlju ta vrijednost 22
Bq/m3 (tablica 3). Takoder, bitno je naglasiti da je maksimalna izmjerena
vrijednost u podrumu 121 Bq/m3, dok je u prizemlju 71 Bq/m3. Usporedimo i
vrijednosti temperature i tlaka, nema znacajnijih razlika. Vrijednosti vlaznosti
zraka veca su u prizemlju Sto je i oCekivano zbog izoliranosti i zatvorenosti
podrumskog prostora. Na slici 14 prikazane su vrijednosti koncentracija
radona u dnevnoj sobi na lokaciji 1b) tijekom 96 sati. U ovom prostoru nema
znacajnijih promjena koncentracija radona s izmjenama dana i noci $Sto je
najvjerojatnije zbog jace prozracenosti prizemlja u odnosu na podrum. Na
slikama 15 i 16 prikazane su vrijednosti promjena temperature, vlaznosti i
promjene tlaka u prizemlju. Za pretpostaviti je da je do promjene
koncentracije radona doS$lo zbog promjena temperature, vlaznosti i tlaka

zraka u prostoriji.

Tablica 3. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 1b)

Radon [Bg/m?] 9 71 22

Temperatura [°C] 21,2 23,8 23,1

Vlaznost [%] 56 62 59
Tlak [kPa] 99,0 99,71 99,43
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Donje Ladanje, prizemlje
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Slika 15. Vlaznost i temperatura zraka na lokaciji 1b)
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Slika 16. Tlak zraka na lokaciji 1b)

4.1.2. LOKACIJA 2. - Cargovec

a) OBITELJSKA KUCA, PODRUM: mjerenje je zapocelo u poslijepodnevnim
satima u obiteljskoj kuéi u podrumu, u razdoblju 3.4.2019.—-7.4.2019. U tablici 4
prikazane su minimalne, maksimalne i prosjecne vrijednosti koncentracija
radona, temperature, vlaznosti i tlaka. Na slici 17 prikazane su vrijednosti
koncentracije radona izmjerene tijekom navedenog razdoblja. Moze se uoCiti da
su koncentracije radona viSe u no¢nim satima, dok su nize koncentracije radona
izmjerene u jutarnjim satima. Nadalje, koncentracije radona znaCajno se
mijenjaju po satima. Prostor je relativno zatvoren te veliki utjecaj na promjene

koncentracije radona ima otvaranje/zatvaranje vrata.

Tablica 4. Vrijednosti radona, temperature, vliaznosti i tlaka na lokaciji 2a)

Radon [Bg/m?] 10 126 48
Temperatura [°C] 14 18 15,8
Vlaznost [%] 45 65 61

Tlak [kPa] 98,2 98,94 98,63
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Slika 17. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 2a)

b) OBITELJSKA KUCA, 2. KAT: mjerenje je provedeno u obiteljskoj kuéi u
Cargovcu u hodniku, na 2. katu ku¢e u razdoblju 7.4.2019.—-11.4.2019. U tablici
5 prikazane su minimalne, maksimalne i prosje¢ne vrijednosti koncentracija
radona, temperature, vlaznosti i atmosferskog tlaka. 1z tablica 4 i 5 je vidljivo da
je prosjek vrijednosti koncentracija radona i na ovoj lokaciji ve¢i u podrumu
nego na katovima iznad (podrum 48 Bg/m®, dok je na 2. katu 34 Bg/m®). Isto
tako, maksimalna izmjerena vrijednost veéa je u podrumu (126 Bg/m®) nego na
hodniku na 2. katu (91 Bg/m®). Podrum je vezan uz temeljno tlo koje je glavni
izvor radona. Vrijednosti koncentracije radona na 2. katu prikazane su na slici
18. Kod ovog mjerenja nisu vidljive znacajnije razlike u koncentracijama radona
tijekom dana i noci iako vrijednosti koncentracije radona neprestano rastu i
padaju. Razlog tome moze biti Sto je mjerenje izvedeno u hodniku te prostor
nije zatvoren, a okruzen je i drugim prostorijama u kojima neprestano
otvaranje/zatvaranje vrata utjeCe na koncentraciju radona. Na slici 19 vidljivo je
da su vrijednosti temperature i vlaznosti zraka u ovoj prostoriji priblizno obrnuto

proporcionalne $to moze utjecati na promjenu koncentracije radona.
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Tablica 5. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 2b)
Radon [Bg/m?] 9 91 34
Temperatura [°C] 16,4 21,8 18
Vlaznost [%] 57 66 62

Tlak [kPa] 98,4 99,38 98,76
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Slika 18. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 2b)
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Slika 19. Vlaznost i temperatura zraka na lokaciji 2b)

4.1.3. LOKACIJA 3. — Beletinec 1

VIKENDICA, PODRUM: mijerenje je provedeno u podrumu vikendice u
razdoblju 8.12.2018.-12.12.2018. U tablici 6 prikazane su minimalne,
maksimalne i prosjecne vrijednosti koncentracija radona, temperature, vlaznosti
i atmosferskog tlaka. Prosjecna vrijednost koncentracije radona je nesto viSa na
ovoj lokaciji u odnosu na druge lokacije. Razlog je vjerojatno drugacija geolosSka
grada terena (klastiti s vulkanitima) u odnosu na druge lokacije. Takoder,
mjerenja su provedena u prostoriji koja se ne koristi svakodnevno; rjede se
otvaraju vrata i prozori te nema cirkulacije zraka, Sto uzrokuje povecanu
koncentraciju radona. Slika 20 prikazuje izmjerene vrijednosti radona po
danima. Mjerenje je zapoCelo u subotu te je vidljivo da su koncentracije u

pocCetku mjerenja viSe nego u preostale dane.

Tablica 6. Vrijednosti radona, temperature, viaznosti i tlaka na lokaciji 3

Radon [Bg/m?] 12 207 84
Temperatura [°C] 21,4 25,4 23,6

Vlaznost [%] 32 47 39
Tlak [kPal] 98,4 101,06 99,69
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Slika 20. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 3

4.1.4. LOKACIJA 4 — Beletinec 2

OBITELJSKA KUCA, PRIZEMLJE: Lokacija 4 nalazi se u istom naselju
(Beletinec) kao i lokacija 3. Mjerenje je provedeno u obiteljskoj kuc¢i u podrumu,
u razdoblju 21.09.2018.—25.09.2018. U tablici 7 prikazane su minimalne,
maksimalne i prosjecne vrijednosti koncentracija radona, temperature, vliaznosti
i atmosferskog tlaka. Iz tablice je vidljivo da je prosjek vrijednosti koncentracije
radona znatno manji na lokaciji 4 nego na lokaciji 3 iako se radi o istom naselju i
istoj geoloskoj gradi temeljnog tla. Od velikog je znacaja i namjena gradevine
pa je tako koncentracija radona niza u obiteljskoj kuéi gdje se CeS¢e otvaraju

prozori i vrata, nego u vikendici, koja je uglavhom zatvorena.
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Tablica 7. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 4

Radon [Bg/m?] 11 143 37
Temperatura [°C] 22 29 25,6
Vlaznost [%] 39 62 54
Tlak [kPa] 98,9 101,4 100,05

Beletinec, kuca, prizemlje
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Slika 21. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 4

4.1.5. LOKACIJA 5. — Goric¢an

a) OBITELJSKA KUCA, PODRUM: Lokacija se nalazi u mjestu Gori¢an u
Medimurskoj Zupaniji, a mjereno je provedeno u obiteljskoj kuci u podrumu, u
razdoblju od 30.7.2018.-2.8.2018. U tablici 8 prikazane su minimalne,

maksimalne i prosje¢ne vrijednosti koncentracija radona, temperature, vlaznosti
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i atmosferskog tlaka. Na slici 23 prikazane su vrijednosti temperature i vlaznosti

zraka u podrumu.

Tablica 8. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 5a)

Radon [Bg/m®] 13 111 39
Temperatura [°C] 26,8 28,4 27,5
Vlaznost [%] 58 74 70
Tlak [kPa] 99,8 100,36 100,03
Gorican, kuca, podrum
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Slika 22. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 5a)
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30.07. 2018 31.07.2018. 01.08. 2018 02.08. 2018

Viaznost [7rH] Temp [°C]
Slika 23. Vlaznost i temperatura zraka na lokaciji 5a)

b) OBITELJSKA KUCA, 1. KAT: mjerenje je provedeno u obiteljskoj kuci na 1.
katu u razdoblju 5.8.2018.-9.8.2018. U tablici 9. prikazane su minimalne,
maksimalne i prosjecne vrijednosti koncentracija radona, temperature, vlaznosti
i atmosferskog tlaka. Iz tablica 8 i 9 je vidljivo da je prosjeCna vrijednost
koncentracije radona relativno niska u usporedbi s ostalim lokacijama.
ProsjeCna vrijednost koncentracije radona na 1. katu kuée manja je nego u
podrumu Sto je i oCekivano. Vecina radona dolazi iz temeljnog tla ispod kuce pa
su i vrijednosti koncentracije radona najviSe u podrumu kada je u pitanju ista
gradevina. Na slici 24 prikazane su vrijednosti koncentracija radona. Vidljivo je
da je koncentracija radona nesto niza u nedjelju nego tijekom radnih dana.
Uzrok tome je cjelodnevni boravak uku¢ana u tim prostorijama pa ima i viSe
provjetravanja, dok se za vrijeme radnih dana ne boravi u toj prostoriji u tolikoj
mjeri.

Tablica 9. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 5b)

Radon [Bg/m?] 10 56 20
Temperatura [°C] 27,6 30,2 28,8
Vlaznost [%] 58 75 63
Tlak [kPa] 99,9 100,34 100,09
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Slika 24. I1zmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 5b)

4.1.6. LOKACIJA 6. — Cakovec 1

STAMBENA ZGRADA, PRIZEMLJE: Lokacija mjerenja je soba u prizemlju u
stambenoj zgradi u Cakovcu. Mjerenje je provedeno u razdoblju 27.5.2019.—
31.5.2019. U tablici 10 prikazane su minimalne, maksimalne i prosjecne
vrijednosti koncentracija radona, temperature, vlaznosti i atmosferskog tlaka. |z
tablice se vidi da je prosjeCna vrijednost koncentracije radona sliCna
vrijednostima dobivenim na prethodnim lokacijama. Mjerenje je izvedeno
tijekom radnih dana (ponedjeljak—petak) te se mogu uociti izmjene nizih i viSih

koncentracija radona tijekom dana i noci.

Tablica 10. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 6

Radon [Bg/m?] 11 198 39
Temperatura [°C] 13,8 26,8 23,2

Vlaznost [%] 44 89 55
Tlak [kPa] 98,3 100,6 99,36
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Slika 25. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 6

4.1.7. LOKACIJA 7. — Cakovec 2

POSLOVNA ZGRADA, PRIZEMLJE: mjerenje je izvedeno u poslovnoj zgradi u
centru Cakovca, u prizemlju, u razdoblju 9.7.2019.-13.7.2019. Vrijednosti
koncentracije radona relativho su niske. | na ovoj lokaciji, koncentracije radona
nesto su vise u ranim jutarnjim satima, medutim vidljive su i varijacije
koncentracije radona (slika 26) na $to vjerojatno utjeCe promjena temperature i

vlaznosti (slika 27).

Tablica 11. Vrijednosti radona, temperature, vliaznosti i tlaka na lokaciji 7

Radon [Bg/m?] 9 125 30
Temperatura [°C] 242 26,8 25,8

Vlaznost [%] 40 61 50
Tlak [kPa] 99,2 99,82 99,53
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Slika 26. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 7
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Slika 27. Vlaznost i temperatura zraka na lokaciji 7

4.1.8. LOKACIJA 8. — Nedelis¢e

OBITELJSKA KUCA, PODRUM: mjerenje je provedeno u obiteljskoj kuéi u
NedeliS¢u, u podrumu, u razdoblju 14.7.2019.-18.7.2019. U tablici 12 prikazane

su minimalne, maksimalne i prosjeCne vrijednosti koncentracija radona,
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temperature, vlaznosti i atmosferskog tlaka. Takoder, kao i kod drugih lokacija
vidljivo je da su koncentracije tijekom noci viSe nego tijekom dana, slika 28
(rjede se ulazi u podrum). Mjerenje je zapocelo u nedjelju te se mogu uoditi
povisene koncentracije radona u odnosu na ostatak mjerenja (ponedijeljak—

Cetvrtak).

Tablica 12. Vrijednosti radona, temperature, vliaznosti i tlaka na lokaciji 8

Radon [Bg/m?] 9 137 40
Temperatura [°C] 24,8 26,6 25,6
Vlaznost [%] 46 59 51

Tlak [kPal] 99,2 99,59 99,38
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160 NED PON uToO SRI CET

140

120

100

80

60

Radon [Bg/m~3]

40
20

0
09:36 21:36 09:36 21:36 09:36 21:36 09:36 21:36 09:36

Vrijeme (hh:mm)

emmmmRadon [Bg/m#3]

Slika 28. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 8
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4.1.9. LOKACIJA 9. - Ivanec 1

VIKENDICA, PODRUM: mjerenje je provedeno u vikendici u lvancu, u razdoblju

15.5.2019.-18.5.2019. Uredaj je postavljen u podrumu te je mjerenje pocelo u

srijedu, a zavrSilo u subotu. Iz tablice 13 je vidljivo da je prosje¢na vrijednost

koncentracije radona izrazito niska, unato€ tome Sto je mjerenje izvedeno u

podrumu. Koncentracije radona uglavnom su niZze u odnosu na ostale lokacije,

medutim, uoCene su nesto viSe vrijednosti koncentracije tijekom noc¢nih sati

(slika 29) uz znaCajne promjene viaznosti, temperature i tlaka (slike 30 i 31).

Tablica 13. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 9

Radon [Bg/m?] 8 56 18
Temperatura [°C] 13,2 15,2 14
Vlaznost [%] 72 81 75
Tlak [kPa] 98,1 98,8 98,52
Ivanec, vikendica, podrum
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Slika 29. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 9
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Slika 30. Vlaznost i temperatura zraka na lokaciji 9
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Slika 31. Tlak zraka na lokaciji 9

4.1.10. LOKACIJA 10. — Ivanec 2

STAMBENA ZGRADA, PRIZEMLJE: Mijerenje je provedeno u Ivancu u
stambenoj zgradi u prizemlju, u razdoblju 30.3.2019.-3.4.2019. U tablici 14
prikazane su minimalne, maksimalne i prosjeCne vrijednosti koncentracija

radona, temperature, vlaznosti i atmosferskog tlaka. 1z slike 32 vidljivo je da su
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vrijednosti koncentracije radona tijekom vikenda (subota, nedjelja) razliCite u

usporedbi s radnim danima (ponedjeljak, utorak, srijeda).

Tablica 14. Vrijednosti radona, temperature, viaznosti i tlaka na lokaciji 10

Radon [Bg/m°] 9 152 40
Temperatura [°C] 18,4 29,6 23,3
Vlaznost [%] 32 53 43
Tlak [kPa] 98,8 101,37 100,23
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Slika 32. 1zmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 10
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4.1.11. LOKACIJA 11. - Varazdin 1

STAMBENA ZGRADA, PRIZEMLJE: mjerenje je provedeno u stambenoj zgradi
u Varazdinu u prizemlju, u razdoblju 5.7.2019.-9.7.2019. |z tablice 15 moze se
vidjeti da je prosjek vrijednosti koncentracije radona na ovoj lokaciji relativho
visok u usporedbi s mjerenjima provedenim na ostalim lokacijama. |z slike 33
jasno se vidi da su koncentracije radona viSe tijekom vikenda nego radnim

danima.

Tablica 15. Vrijednosti radona, temperature, vliaznosti i tlaka na lokaciji 11

Radon [Bg/m?] 11 225 74
Temperatura [°C] 13,8 33 27,4

Vlaznost [%] 37 89 53
Tlak [kPa] 98,3 100,62 99,67

Varazdin, zgrada, prizemlje
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Slika 33. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 11
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4.1.12. LOKACIJA 12. - Vinica

VIKENDICA, PRIZEMLJE: mjerenje je provedeno u vikendici u mjestu Vinica u
razdoblju 30.5.2019.-3.6.2019. Iz tablice 16 vidljiva je relativno visoka
prosjecna vrijednost koncentracija radona na toj lokaciji. Koncentracije radona u
no¢nim satima nesto su viSe u odnosu na dan, kao i tijekom izmjene vikend-
radni dani (slika 34). Maksimalna vrijednost koncentracije radona zabiljezena je
u noéi s nedjelje na ponedjeljak (232 Bg/m®) dok ta koncentracija naglo pada u
ponedjeljak ujutro (12 Bq/m3). Razlog tome je provjetravanje prostorije u
ponedjeljak u jutarnjim satima i ulaska vecCe koliCine svjezeg zraka Sto je

utjecalo na smanjenje koncentracija radona.

Tablica 16. Vrijednosti radona, temperature, vliaznosti i tlaka na lokaciji 12

Radon [Bg/m?] 12 232 71
Temperatura [°C] 13,8 26,8 23,6

Vlaznost [%] 44 89 53
Tlak [kPa] 98,3 100,6 99,53

Vinica, vikendica, prizemlje
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Slika 34. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 12
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4.1.13. LOKACIJA 13. - Mursko Sredisce

POSLOVNA ZGRADA, PRIZEMLJE: mijerenje je provedeno u prizemlju
poslovne zgrade u Murskom SrediSCu, u razdoblju 15.2.2019.-19.2.2019. U
tablici 17 prikazane su minimalne, maksimalne i prosjecne vrijednosti
koncentracija radona, temperature, vlaznosti i atmosferskog tlaka. Na slici 35
vidljivo je da vrijednosti koncentracije radona znatno variraju s obzirom da se

radi o prostoru koji se Cesto provjetrava.

Tablica 17. Vrijednosti radona, temperature, viaznosti i tlaka na lokaciji 13

Radon [Bq/m?] 9 80 33
Temperatura [°C] 13,2 16,6 14,2
Vlaznost [%] 42 66 51

Tlak [kPa] 97,8 101,51 99,86

Mursko Sredisce, zgrada, prizemlje

9 | pET SUB NED PON uTo

Radon [Bg/m~3]
= w h
o o o

w
[=]

]
o

Y
o

0
14:24 02:24 14:24 02:24 14:24 02:24 14:24 02:24 14:24

Vrijeme (hh:mm)

e Radon [Bg/m#3]

Slika 35. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 13
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4.1.14. LOKACIJA 14. - Strigova

VINARIJA: mijerenje je provedeno u prostoru vinarije u Strigovi u razdoblju
20.3.2019.-24.3.2019. Vrijednosti koncentracije radona prikazane su na slici
36. Prosje¢na vrijednost izmjerene koncentracije radona iznosi 38 Bag/m?.

Najvi$a izmjerena vrijednost iznosi 116 Bg/m®, a najniza 5 Bg/m®.
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Slika 36. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 14

4.1.15. LOKACIJA 15. — Varazdin 2 (Geotehnicki fakultet)

a) GFV, PODRUM: mjerenje je provedeno u podrumu Geotehni¢kog fakulteta u
razdoblju 20.7.2018.—-24.7.2018. Prostor ima namjenu spremista alata i
specijalnih uredaja za geotehnitka i geofiziCka mjerenja. U ovom prostoru
primijeCene su vrlo visoke koncentracije radona u usporedbi s ostalim
lokacijama (slika 37). U tablici 18 prikazane su minimalne, maksimalne i
prosjeCne vrijednosti koncentracija radona, temperature, vlaznosti i
atmosferskog tlaka. |z tablice je vidlivo da je maksimalna vrijednost

koncentracije radona izrazito visoka, dok je minimalna vrijednost i dalje visa od
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prosjecnih vrijednosti izmjerenih na drugim lokacijama. Za pretpostaviti je da je
razlog vecim vrijednostima koncentracije radona na ovoj lokaciji gotovo
nikakva/slaba izolacija izmedu podruma i temeljnog tla te duboki ukop temelja

zgrade.

Tablica 18. Vrijednosti radona, temperature, vliaznosti i tlaka na lokaciji 15a)

Radon [Bg/m°] 96 527 298
Temperatura [°C] 20,6 21 20,8

Vlaznost [%] 68 72 69
Tlak [kPa] 99,1 99,61 99,33
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Slika 37. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 15a)
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b) GFV, LABORATORIJ, PODRUM: mjerenje je provedeno u prostoru
Laboratorija za inZenjerstvo okoliSa, u razdoblju 14.12.2018.-18.12.2018.
Laboratorij je smjeSten u podrumu Geotehni€kog fakulteta (na drugoj strani
zgrade od lokacije 15a). Iz tablice 19 vidi se da su vrijednosti koncentracije
radona poviSene u odnosu na druge lokacije, medutim, jo$ su uvijek dosta nize
od vrijednosti izmjerenih u podrumu na lokaciji 15a). U ovaj prostor ¢eSce se
ulazi i izlazi nego u prijadnje navedeni podrum (lokacija 15a), a i provjetravanje

je puno bolje s obzirom na prozor u toj prostoriji.

Tablica 19. Vrijednosti radona, temperature, vliaznosti i tlaka na lokaciji 15b)

Radon [Bg/m°] 12 141 63
Temperatura [°C] 23,8 25,8 24 .4
Vlaznost [%] 30 34 32
Tlak [kPa] 99,9 101,15 100,25

GFV, laboratorij, podrum
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Slika 38. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 15b)
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c) GFV, KABINET, 1.KAT: mjerenje je izvedeno na prvom katu GeotehniCkog
fakulteta u kabinetu, u razdoblju 25.7.2019.—29.7.2019. Iz tablice 20 je vidljivo
da je prosjek vrijednosti koncentracije radona priblizno jednak vrijednostima na
lokaciji 15b) (laboratorij u podrumu), ali znatno niZi od izmjerenih vrijednosti na
lokaciji 15a) (spremiste u podrumu). Mjerenje je zapocelo u Cetvrtak ujutro te je
vidljivo da su viSe koncentracije radona izmjerene u no¢nim satima (u kabinetu
nema nikoga) kao i tijekom vikenda. Veliki pad vrijednosti koncentracija radona

zabiljezen je u ponedjeljak ujutro kada dolazi do provjetravanja prostorija.

Tablica 20. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 15c)

Radon [Bg/m°] 10 156 65
Temperatura [°C] 24,8 30,8 27,3

Vlaznost [%] 46 62 54
Tlak [kPa] 98,0 100,49 99,46

GFV, kabinet, 1.kat
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Slika 39. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 15¢)

46




d) GFV, KABINET, 3.KAT: mjerenje je provedeno na tre¢em katu Geotehnickog
fakulteta u kabinetu, u razdoblju 9.9.2018.—13.9.2018. |1z tablice 21 je vidljivo da
je prosjeCna vrijednost koncentracije radona niza u odnosu na izmjerene
koncentracije u prethodna tri mjerenja na istoj lokaciji (Geotehnicki fakultet).
Takav rezultat je i o€ekivan s obzirom da su mjerenja provedena na 3. katu koji
je najviSe udaljen od temeljnog tla. Vrijednosti koncentracije radona variraju

tijekom radnog dana (jutro/poslijepodne/no¢), slika 40.

Tablica 21. Vrijednosti radona, temperature, vlaznosti i tlaka na lokaciji 15d)

Radon [Bg/m’] 10 253 51
Temperatura [°C] 24,6 28 26,1
Vlaznost [%] 47 64 58
Tlak [kPa] 99,2 100,52 100,07

GFV, kabinet, 3.kat
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Slika 40. Izmjerene koncentracije radona u zraku na lokaciji 15d)
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4.2. Usporedba rezultata s prijaSnjim istrazivanjima

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da koncentracije radona variraju ovisno o

lokacijama, danima te izmjeni dan-no¢, ali se nalaze se u dozvoljenim

granicama na vecini lokacija. Samo je na lokaciji 15a) (GFV-podrum) izmjerena

vrijednost koncentracije radona iznad 300 Bq/m3 koja se smatra granicnom

vrijednos¢u. U tablici 22 prikazane su prosjeCne vrijednosti koncentracije

radona za svaku lokaciju te maksimalno izmjerena koncentracija radona.

Mijerenja su poredana od onog s najviSom prosjecnom vrijednosti koncentracije

radona prema najnizoj vrijednosti.

Tablica 22. ProsjeCne izmjerene vrijednosti

pojedinu lokaciju

koncentracije radona za

Prosjec¢na Maksimalna
Mjerenje Lokacija i prostorija | vrijednost izmjerena
(Bg/m®) vrijednost
Varazdin, GFV,
15a) 298 527
podrum
Beletinec, vikendica,
3) 84 207
podrum
Varazdin, zgrada,
11) . . 74 225
prizemlje
Vinica, vikendica,
12) . . 71 232
prizemlje
15¢) Varazdin, GFV, 1.kat 65 156
Varazdin, GFV,
15b) i 63 141
podrum-laboratorij
15d) Varazdin, GFV, 3. kat 51 253
Cargovec, kuca,
2a) 48 126
podrum
Donje Ladanje, kuca,
1a) 42 121
podrum
10) Ivanec, zgrada, 40 152
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prizemlje

NedeliSée, kuca,

8) 40 137

podrum
Cakovec 1, zgrada,

6) . . 39 198
prizemlje

5a) Gori¢an, kuca, podrum 39 111

14) Strigova, vinarija 38 116

Beletinec, kuca,

4) 37 143
podrum

2b) Cargovec, kuca, 2.kat 34 91

Mursko Sredisce,
13) . _ 33 80
zgrada, prizemlje

Cakovec 2, zgrada,

7) . . 30 125

prizemlje
Donje Ladanje, kuca,

1b) . . 22 71
prizemlje

5b) Gori¢an, kuca, 1.kat 20 56

Ivanec, vikendica,

9) 18 56

podrum

Iz rezultata je vidljivo da vrijednost koncentracije radona na samo jednoj lokaciji
(15a) znacajno odstupa od dobivenih mjerenja na drugim lokacijama. Na lokaciji
15a) izmjerena je trostruko veca prosjecna koncentracija radona u usporedbi s
drugim lokacijama, kao i maksimalna izmjerena vrijednost koncentracije radona.
Kao Sto je i ranije re¢eno, mjerenja su na ovoj lokaciji provedena u podrumu,
koji se vrlo slabo provjetrava. Visokoj vrijednosti koncentracije radona doprinosi
i vrijednost najviSe relativne vlaznosti (69 %) na istoj lokaciji u odnosu na ostale
lokacije. Na lokaciji 15b), podrum-laboratorij, izolacija i provjetravanje su

znatno bolji pa je koncentracija radona znatno niza.

Iz karte na slici 7 je vidljivo da su u ranijim istrazivanjima Varazdinska i
Medimurska Zupanija oznaCene kao Zupanije s prosje¢nom vrijednosti
koncentracije radona u zatvorenom prostoru od 50 do 100 Bq/m3. Ova

vrijednost koncentracije radona je u skladu s dobivenim mjerenjima s obzirom
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da je aritmetiCka sredina prosjecnih vrijednosti koncentracije radona 56,48
Bg/m®. lako bi za to&niju interpretaciju dobivenih rezultata trebalo izvesti vise
mjerenja, tijekom duzeg vremenskog perioda i na razliCitim lokacijama, dobiveni
rezultati su vrlo dobar pokazatelj stanja u Varazdinskoj i Medimurskoj zupaniji.
Moze se zakljuCiti da je stanje na izmjerenim lokacijama prili¢éno

zadovoljavajuce, uz iznimku pojedinih lokacija.

Premda je prosjek vrijednosti koncentracije radona u zatvorenim prostorima u
Republici Hrvatskoj oko 70 Bag/m?® [3], vrijednosti u Varazdinskoj i Medimurskoj
Zupaniji nesto su nize. lako se smatra da su vrijednosti koncentracije radona
manje od 300 Bg/m® u kuéama prihvatljive, (toliko iznosi maksimalno
referentna vrijednost u zemljama EU), dobiveni rezultati su zadovoljavajuéi. Kao
Sto je vidljivo iz rezultata, koncentracija radona znacajno se mijenja u vremenu,
kako tijekom dana (ovisi o Zivotnim navikama ljudi, a najéeS¢e su najviSe
vrijednosti rano ujutro) tako i tijekom godine (viSe su zimi nego ljeti), a

vrijednosti ovise i o tlaku, vlaznosti, padalinama, ali i o naCinu gradnje.
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5. ZAKLJUCAK

Radon je radioaktivni plemeniti plin te najviSe doprinosi prirodnom zraCenju na
Zemlji. Na otvorenom prostoru, koncentracije radona su niske i neopasne za
ljudsko zdravlje dok su zatvorenim prostorijama znaju biti poviSene te kao takve
i opasne. U Republici Hrvatskoj, odnosno u Varazdinskoj i Medimurskoj
Zupaniji, na mjerenim lokacijama, vecina kucanstava nije izlozena previsokim
vrijednostima koncentracije radona. S obzirom da najviSe radona dolazi iz
temeljenog tla, najvise koncentracije radona izmjerene su u podrumskim
prostorjama na pojedinim lokacijama. Nadalje, izmjerene vrijednosti
koncentracije radona u Varazdinskoj i Medimurskoj zupaniji su zadovoljavajuce,

odnosno ispod su maksimalno dozvoljene koncentracije koja iznosi 300 Bg/m?.
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