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SADRZAJ

U radu su prikazani rezultati merenja radonskog ravnoteznog faktora aktivhom
metodom na 5 lokacija u Crnoj Gori i Srbiji. Dobijeni rezultati su u rasponu od 0.36 do
0.7, §to je u proseku vece od preporucene vrednosti od 0.4. Na istim lokacijama su
izvrSena interkomparativha merenja koncentracije radona (uredajima Alpha Guard
Pro, RAD7 i RTMI1688-2), ravnotezne ekvivalentne koncentracije radona (uredajima
RNWL i RPM2200) i radonskog ravnoteznog faktora. Slaganje rezultata je testirano
Z-testom koji ukazuje da ne postoji statisticki znacajno odstupanje izmedu rezultata
dobijenih razlicitim mernim uredajima, odnosno ne postoji nekonzistentnost izmedu
razlicitih metodologija merenja kao ni potrebe za harmonizacijom razlicitih procedura
merenja.

1. Uvod

Radon sa svojim potomcima doprinosi sa vise od 50 % ukupnoj dozi koju stanovnistvo
primi od jonizuju¢eg zracenja [1]. Skorasnje objedinjene epidemioloske studije
sprovedene u Evropi, Americi i Aziji su pokazale da je radon drugi uzro¢nik kancera
plu¢a posle puSenja. Na osnovu ovih istrazivanja, Svetska zdravstvena organizacija je
procenila da izmedu 3 - 14 % svih kancera pluc¢a poticu od radona, a sam rizik od
dobijanja kancera pluca raste 16 % na svakih 100 Bq m™ porasta koncentracije radona u
zatvorenom prostoru [2].

Budu¢i da je hemijski inertan sa periodom poluraspada koji je znatno veci od brzine
disanja, najve¢i deo radona se izbaci iz organizma pre nego S§to se raspadne u
respiratornom sistemu. S druge strane, kratkoziveci radonovi potomei su metali koji se
po nastanku lepe za povrsine, najces¢e aerosole. Kada se ti aerosoli, odnosno potomci
udahnu, oni se lepe za epitelijalno tkivo i zbog kratkog vremena Zzivota ozracuju
osetljive povrSine pluca, pre nego §to se izbace iz organizma. Stoga, radon sam po sebi
ne predstavlja rizik po zdravlje, ve¢ njegovi kratkoziveci potomci [3].

Modeli za procenu doze ne koriste izmerenu koncentraciju radona kao ulazni parametar,
budu¢i da za istu koncentraciju radona u razli¢itim ambijentalnim uslovima
koncentracija radonovih potomaka moze biti razlic¢ita. U tu svrhu koristi se ravnotezna
ekvivalentna koncentracija radona (EECR) koja predstavlja onu koncentraciju radona u
ravnoteZi sa njegovim potomcima koji imaju isti PAEC (koncentracija potencijalne alfa
energije) kao i neravnotezna smesa na koju se EECR odnosi [3].
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Za razliku od merenja radona znatno je manji broj direktnog merenja radonovih
potomaka. To je prvenstveno zbog jednostavnosti i niske cene merenja radona u odnosu
na njegove potomke. Doza koju prima stanovnis$tvo se najces¢e odreduje na osnovu
izmerene koncentracije radona i pretpostavljene vrednosti za ravnotezni faktor koji se
definiSe kao koli¢nik ravnotezne ekvivalentne koncentracije radona EECR (Bq m?) i
stvarne koncentracije radona u zatvorenom prostoru Crn, (Bq m?) tj:

_ EECR
CVR n

F (D

Na osnovu preporuke UNSCEAR, za tipi¢nu vrednost radonskog ravnoteznog faktora se
uzima 0.4 [1]. Medutim, pokazano je da ravnotezni faktor moze znacajno da varira i
zavisi od brojnih parametara sobe kao Sto su: ventilacija, vlaznost, odnos povrsine i
zapremine prostorije, brzina ekshalacije, koncentracija ¢estica u vazduhu i depozicija
potomaka na povrSine [4]. Brzina ventilacije je jedan od najvaznijih parametara i sa
povecanjem ventilacije smanjuje se ravnotezni faktor [5, 6]. Ravnotezni faktor je
direktno proporcionalan koncentraciji Cestica aerosola. NiZi je u ,,Cistijoj* sredini, dok
na primer, raste sa poveéanjem koncentracije duvanskog dima u objektu ili spoljasnjeg
zagadenja [5, 7, 8].

Svako odstupanje stvarnog ravnoteznog faktora od vrednosti preporucene
UNSCEARom, dovodi do odstupanja u proceni koncentracije radonovih potomaka, a
posledi¢no i do moguceg potcenjivanja doze koju stanovnik primi, a time i do moguceg
potcenjivanja rizika od dobijanja kancera pluca.

Situacija se dodatno komplikuje u slucaju procene toronskog ravnoteznog faktora.
Naime, usled kratkog vremena Zzivota (Ti» = 55 s), raspodela torona u zatvorenim
objektima nije uniformna, dok je raspodela toronovih potomaka usled njihovog duzeg
vremena poluraspada uniformna, $§to za posledicu ima neuniformnu raspodelu
ravnoteznog faktora torona unutar samog objekta [9, 10].

Osnovni cilj ovog rada je da se prikazu preliminarni rezultati ispitivanja varijacije
ravnoteznog faktora radona na odredenim radnim mestima i rezidencijalnim objektima u
Crnoj Gori i Srbiji, §to ¢e posluziti kao osnov za realniju procenu izloZenosti
stanovnistva kako u boravisnim objektima tako i na radnim mestima. Takode, budu¢i da
istrazivacki timove iz Srbije i Crne Gore koriste razli¢ite merne tehnike za odredivanje
koncentracije radona i EECR, odnosno ravnoteznog faktora, jedan od ciljeva je i da se
na osnovu sprovedenih interkomparativnih merenja ravnoteznih faktora proceni do koje
mere su podaci i metodologije poredive i da li postoji potreba za harmonizacijom
razli¢itih procedura merenja.

2. Materijal i metode

Interkomparativna merenja koncentracije radona i ravnotezne ekvivalentne
koncentracije radona su izvrSena u Crnoj Gori u 2 radne prostorije (u okviru Centra za
ekotoksikoloska ispitivanja- CETI, Podgorica) i u 2 boravisna objekta (porodi¢na kuca i
stan u zgradi u Podgorici) dok je u Srbiji merenje izvrSeno u jednoj radnoj prostoriji
(Institut za nuklearne nauke ,,Vinca“ - INN ,,Vinca“, Beograd).

Istrazivacki tim iz CETI su za merenje koncentracije radona koristili AlphaGuard Pro
(Bertin Instruments) i RAD 7 (Durridge Company.) dok je za merenje EEC koris¢en
Thomson Nielsen Radon WL Meter (RNWL). Istrazivacki tim iz INN ,,Vin¢a“ su za
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merenje koncentracije radona koristili RTM1688-2 (SARAD GmbH), dok je za merenje
EEC koris¢en RPM2200 (SARAD GmbH).

Merenja su sprovedena u novembru i decembru 2019. godine. Sve prostorije osim jedne
su bile zatvorene barem 12 sati pre pocetka merenja. Vrseno je kontinuirano merenje sa
periodom integracije od 1 ¢asa. Ukupno merenje na svakoj lokaciji je trajalo oko 24
casa, kako bi se dobila i dnevna varijacija ravnoteznog faktora.

Ravnotezni faktor je izracunat koris¢enjem jednacine (1), kao odnos srednje vrednosti
EECR izmerene uredjajem RNWL i srednje koncentracije radona izmerene Alpha
Guard-om s jedne strane, odnosno srednje vrednosti EECR izmerene uredajem
RPM2200 i srednje koncentracije radona izmerene RTM1688-2 s druge strane.

3. Rezultati i diskusija

U tabeli 1. su prikazani rezultati interkomparativnih merenja koncentracije radona,
EECR radona i izvedenih ravnoteznih faktora na 5 razlicitih lokacija. Dobijeni rezultati
predstavljaju prva publikovana merenja ravnoteznog faktora na prostoru Crne Gore. U
boravi$nim prostorijama dobijen je ravnotezni faktor od 0.38 i 0.70. Rezultati se slazu
sa drugim merenjima ravnoteznih faktora u regionu: u Sokobanji i na Kosovu i
Metohiji, ravnotezni faktori su mereni dugoroc¢no, pasivnim detektorima. Dobijena
srednja vrednost za Sokobanju je 0.30 + 0.20, vrednosti za Kosovo i Metohiju se krecu
u opsegu od 0.043 do 0.93, dok je u Vojvodini u jednoj porodi¢noj ku¢i kratkoro¢nim
merenjem utvrden ravnotezni faktor od 0.24 + 0.09 [11 - 13].

U radnim prostorijama, ravnotezni faktor se kretao u opsegu od 0.36 do 0.66. U regionu,
ravnotezni faktori su odredivani u Sskolama dugoronim merenjima pasivnim uredajima.
Vrednosti F faktora u Skolama u Makedoniji se kreéu u opsegu od 0.1 do 0.84 [14],au
Republici Srpskoj F faktor se kretao u opsegu od 0.013 do 0.32 [15].

Sa ve¢om brzinom ventilacije dobijaju se nize vrednosti ravnoteznog faktora, tako da ne
cudi ¢injenica da su u prikazanim merenjima dobijeni uglavnom visi ravnotezni faktori
od svetskog proseka, jer su tokom merenja ispitivane prostorije drzane zatvorenima.
Izmerene srednje vrednosti koncentracije radona, prikazane u ovom radu se nalaze u
rasponu od (48 + 11) Bq m™ do (2045 + 77) Bq m™. Na taj nacin je interkomparacija
ravnoteznih faktora uradena za Sirok opseg koncentracija radona u zatvorenim
prostorijama.

U cilju ispitivanja da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu pojedinac¢nih merenja
koncentracije radona, EECR i ravnoteznih faktora dobijenih pomoc¢u 2 detektorska
sistema (Alpha Guard i SARAD-ovi instrumenti) koriS¢en je Z — test. Za interval
poverenja je uzet o = 0.05, Sto odgovara kriti¢noj vrednosti od |Zo.05| < 1.96. Z vrednost
je izracunata koriS¢enjem slede¢e jednacine [16]:

_ Bertin — SARAD

- 2 2
Upertin T UsaraD

Z

()

gde Bertin predstavlja Crn, EECR ili F izmeren Bertinovim uredajima (Alpha Guard i
RNWL), a SARAD predstavlja Crn, EECR ili F izmeren SARADovim uredajima
(RTM1688-2 i RPM2200), a u#gesin 0dnosno ussr4p predstavlju odgovarajuée merne
nesigurnosti.
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Rezultati EECR dobijeni uredajima RNWL i RPM2200 ne daju mernu nesigurnost, tako
da je prilikom primene Z — testa za EECR kori$¢ena procenjena merna nesigurnost od
10 % za oba uredaja i sva merenja.

U tabeli 2. su prikazane proracunate Z — vrednosti dobijene na osnovu poredenja Cry,
EECR i F dobijenih sa 2 razli¢ita seta mernih instrumenata.

Tabela 1. Koncentracije radona Cr., (Alpha Guard-a, RAD7 i RTM1688-2), ravnotezne
ekvivalentne koncentracije radona EECR (RNWL i RPM2200) i izvedeni ravnotezni

faktori F.
.. Zatvorenost
Br. Lokacl.Ja pre pocetka Uredaj CR"_3 EECE F
merenja . [Bq m™] [Bq m™]
merenja
Alpha Guard 48 £ 11
CET]I, RAD7 48+ 4 0,65*
1. radno <12h RNWL 31
mesto 1,
suteren RTM1688-2 49 + 12
0,58
RPM2200 29
Alpha Guard 819 + 66
, RAD7 784 £ 14 0,38*
Kuca,
2. prizemlje, >12h RNWL 314
Podgorica
RTM1688-2 787 £ 46
0,42
RPM2200 326
Alpha Guard 162 +24
RAD7 140+ 6 0,70*
Stan,
3. prizemlje, >12h RNWL 114
Podgori
ecgonea RTM16882 | 161+21
0,68
RPM2200 109
Alpha Guard | 2031 £ 130
CETI, RAD7 2034 +£23 0,66*
4. radno >12h RNWL 1349
mesto 2,
prizemlje RTM1688-2 2045+ 77
0,58
RPM2200 1187
Alpha Guard 542 +51
INN Vinca, R 28 0,42
5 radno ~12h NWL
mesto, RTM1688-2 | 564+ 39
prizemlje 0,36
RPM2200 201

* F je raCunat u odnosu na koncentraciju radona koja je izmerena Alpha Guard-om.
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Tabela 2. Z-vrednosti za Cry, EECR i F dobijenih poredenjem slaganja Bertinovih i
Saradovih uredaja.

Br. Z — vrednost Z — vrednost Z — vrednost
(Crn) (EECR) F)
1. -0,06 0,47 0,31
2. 0,40 -0,29 -0,62
3. 0,03 0,32 0,12
4. -0,10 0,90 0,80
5. -0,34 0,89 0,83

Za sva merenja, |Zo.os| vrednost je znatno manja od 1.96 tako da se moze re¢i da nema
statisti¢ki znacajne razlike izmedu Cra, EECR i F faktora dobijenih sa dva seta mernih
uredaja. Ove vrednosti ukazuju i na usaglaSenost razli¢itih tehnika merenja.

4. Zakljucak

U radu su prikazana interkomparativna merenja koncentracije radona, ravnoteZne
ekvivalentne koncentracije radona i ravnoteznog faktora na 5 lokacija u Crnoj Gori i
Stbiji. Z test se koristio da bi se utvrdilo da li postoji statisticki znacajna razlika
rezultata pojedinacnih merenja dobijenih razli¢itim uredajima. S obzirom da dva
istrazivacka tima koriste razli¢ite merne tehnike za odredivanje, dobro medusobno
slaganje rezultata u $irokom rasponu koncentracije radona od 48 Bq m* do 2045 Bq m™
ukazuje na konzistentnost izmedu razli¢itih metodologija i nepostojanje potrebe za
harmonizacijom razli¢itih procedur merenja.

Izmereni radonski ravnotezni faktori krecu se u rasponu od 0.36 do 0.7, §to je u proseku
vece od svetskog proseka od 0.4. Sa veéom brzinom ventilacije dobijaju se nize
vrednosti ravnoteznog faktora, tako da ne ¢udi Cinjenica da su u prikazanim merenjima
dobijeni uglavnom visi ravnotezni faktori od svetskog proseka, jer su tokom merenja
ispitivane prostorije drZzane zatvorenima.
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ABSTRACT

In this contribution, the results of radon equilibrium factor measurement in selected
dwelling and workplaces in Montenegro and Serbia are presented. Radon equilibrium
factor was derived from measurements of indoor radon concentration and equilibrium
equivalent radon concentration. Measurements were performed one day for each of 5
locations by using different active devices. Obtained radon equilibrium factors range
from 0.36 to 0.7 which is in average larger than worldwide average of 0.4 Results are
not surprising since measuring locations were kept closed during the measuring time,
reducing therefore ventilation rate which as a consequence has an increase of
equilibrium factor. Individual measuring results of indoor radon concentrations,
equilibrium equivalent radon concentrations and radon equilibrium factors obtained
with different detectors systems from 2 research teams was tested using Z — test.
Obtained Z — score for each measurement vas below critical value, indication that there
is no statistical difference between different measuring devices.
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