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Optimizacija merenja koncentracije radona u zatvorenom prostoru

metodom ugljenih filtera

Rezime

Merenje koncentracija radona u zatvorenom prostoru metodom ugljenih filtera
se sprovodi duze od 30 godina. Postoji viSe varijanti ove metode, a varijanta koja se
zasniva na otvorenim kanisterima i gama-spektrometrijskim merenjima (EPA metoda)
ima relativno nizak prag detekcije i koristi se za kraca merenja, ali je osetljiva na
promenu uslova tokom izlaganja kanistera. U ovoj tezi su metoda i njena primena
detaljno opisane i izvrSen pregled dostupne literature, a posebna paznja je posvetena
odredivanju krivih kalibracionog faktora i faktora podeSavanja i diskutovani su
alternativni nacini kalibracije. U dostupnoj literaturi postoji vrlo malo podataka o
odredivanju merne nesigurnosti EPA metode.

Na osnovu merenja u skolama i stanovima, odreden je jednostavan model merne
nesigurnosti, koji je primenjiv za najveci broj izlaganja kanistera. Takode su odredena
optimalna podesavanja za gama-spektrometrijska merenja, uzevsi u obzir mernu
nesigurnost, jednostavnost merenja i potrebno vreme.

U laboratorijskoj zgradi u INN “Vinca” je sprovedena dugotrajna kampanja
merenja koncentracije radona i pokazano je kako se ova metoda moZe koristiti za
odredivanje srednjih mesec¢nih i godi$njih koncentracija i sezonskih korekcionih faktora.
Tokom izlaganja kanistera, kontinuirano su praceni temperatura 1 relativna vlaznost
vazduha, $to je omogucilo da se proveri uticaj ovih parametara na masu adsorbovane
vode u recikliranim kanisterima i uporedi sa rezultatima ostvarenim sa novim
kanisterima tokom kalibracije. PoSto su primecene znacajne razlike u ponasSanju
kanistera, predlozena je korekcija.

Poredenje rezultata ostvarenih EPA metodom sa drugim metodama, kao i sa
drugim laboratorijama koje takode koriste EPA metodu, pokazalo je da je podudaranje
rezultata u vecini okolnosti zadovoljavajuce, ali da to nije uvek slucaj. Takvi nalazi su
zahtevali da se ponovo preispita budzet merne nesigurnosti, kao i1 zahtevi za nacin
postavljanja kanistera. Dodatnim merenjima i detaljnom analizom postojecih rezultata,
kao i analizom dostupnih literaturnih podataka, identifikovan je niz doprinosa mernoj

nesigurnosti koji nisu razmatrani u literaturi niti u prethodnim merenjima u INN Vinca.



Ovi doprinosi su kvantifikovani i odredene su preporuke za postavljanje kanistera u

cilju smanjenja merne nesigurnosti i optimizacije metode.

Kljuéne reci: radon, ugljeni filteri, ugljeni kanisteri, optimizacija, merna nesigurnost,
zatvoreni prostor, zaStita od zrac¢enja

Naucéna oblast: fizicka hemija

UZa naucna oblast: radiohemija i nuklearna hemija, zastita Zivotne sredine
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Optimisation of Indoor Radon Concentration Measurements by Means

of Charcoal Canisters

Abstract

Indoor radon concentrations have been measured by means of charcoal canisters
for over 30 years. There are several variations of this method. Variant of the method
with open-faced canisters and gamma spectrometric measurements (EPA method) is
relatively sensitive and is used for short time measurements, but is susceptible to change
in conditions during canister exposure. The method and its application are described in
detail in this thesis and an overview of available literature is presented. Special attention
IS given to determination of calibration factors and adjustment factors. Alternative
calibration procedures are also discussed. In the available literature, there is very little
information about measurement uncertainty of EPA method.

A simple measurement uncertainty budget is presented, based on the
measurements performed in schools and dwellings. This budget is applicable for most
of the canister exposures and is easy for application. Optimum settings of the range of
interest in gamma spectrum are determined, having in mind measurement uncertainty,
ease of application and needed time.

Long term measurement campaign was conducted in a laboratory building in
Vinca Institute. The results were used to show how EPA method can be used for
determination of mean monthly and yearly concentrations and for calculation of
seasonal correction factors. During the canister exposures, ambient temperature and
relative air humidity were continuously monitored, which allowed the investigation of
the influence of these parameters on the mass of adsorbed water in recycled canisters
and comparison with the results for new canisters used for calibration. Significant
differences were observed, and a correction was proposed.

Comparison of results obtained by EPA method with other methods, as well as
with other laboratories using the same method, has shown that there are no significant
differences for most exposure conditions. However, in some cases, significant
differences were observed. Such observations prompted reevaluation of uncertainty

budget and the requirements for canister exposure. Additional measurements were



conducted, the existing measurements analyzed and a detailed overview of available
literature was conducted, which allowed to identify contributions to measurement
uncertainty that are not discussed in available literature and not taken into account in
previous measurements. These contributions were quantified and new recommendations

for canister exposure are proposed, in order to optimize the method.

Keywords: radon, charcoal canisters, optimisation, measurement uncertainty, indoor,
radiation protection

Scientific field: Physical chemistry

Field of Academic Expertise: Radiochemistry and Nuclear Chemistry, Environmental
Protection
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1 Uvod

Radon je drugi najvazniji uzro¢nik karcionoma pluca kod coveka, posle pusenja.
Radon je plemeniti gas, koji nastaje radioaktivnim raspadom razlicitih izotopa radijuma,
koji su pak ¢lanovi prirodnih radioaktivnih nizova. Koncentracija radona u vazduhu je
zbog toga u tesnoj vezi sa koncentracijom radonovih predaka u zemljiStu, stenama,
gradevinskom materijalu itd., ali takode zavisi i od mnogih drugih parametara, kao Sto
su ventilacija, poroznost materijala, ambijentalni uslovi i koli¢ina vlage u materijalu
(UNSCEAR, 2000).

Najvece zabeleZene koncentracije radona su u podzemnim rudnicima sa visokim
sadrzajem uranijuma ili torijuma, posebno u uranijumskim rudnicima, pa je u takvom
okruzenju i najveca verovatnoca ispoljavanja Stetnih efekata. lzmerene koncentracije
radona mogu dosti¢i vrednosti od &ak nekoliko miliona Bq/m® (Gillmore et al, 2005).
Upravo u podzemnim rudnicima je prvi put primecen $tetni uticaj radona, davno pre
otkri¢a radioaktivnosti (Agricola, 1956), a u tom okruzenju su izvrSene i pionirske
studije 50-ih godina proslog veka, koje su omogucile da se koncentracija radona dovede
u vezu sa povecanim rizikom od oboljevanja od kancera plu¢a. Koncentracija radona se
u navedenim studijama kretala u opsegu od nekoliko hiljada do nekoliko desetina
hiljada Bg/m® (BEIR VI, 1999).

Koncentracije radona kojima je izloZzen prose¢an ¢ovek su znacajno manje od
koncentracija u rudnicima i sa njihovim sistematskim ispitivanjem se pocelo znacajno
kasnije. Koncentracije se najéesée krecu od 1 Bg/m® do 100 Bg/m® na otvorenom i u
slicnom ospegu u stambenom i poslovnom prostoru (UNSCEAR, 2000). Medutim, u
pojedinim objektima je moguce prisustvo znacajno vecih koncentracija radona,
pogotovo u prizemnim i podrumskim prostorijama, zbog ¢ega su sistematska ispitivanja
vazna za zdravlje ljudi. Na primer, u jednoj kuéi u okrugu Keri u Irskoj, zabelezena je
koncentracija radona od 49000 Bg/m® (Gillmore et al, 2005). Pored toga, novija
istrazivanja pokazuju da postoji znacajno povecanje rizika od karcinoma pluca i za male
koncentracije radona (reda veli¢ine 100 Bq/mg), Sto povecava potrebe za pouzdanim

merenjima nizih koncentracija (European Council, 2014).



Metoda merenja radona pomocu ugljenih filtera se koristi duze od trideset
godina i1 danas je jedna od najcesce koris¢enih metoda. Varijanta metode opisana u
dokumentu EPA 520 (Gray and Windham, 1987) ili EPA metoda, je najcesce koris¢ena

metoda u nasoj zemlji. U ovoj tezi ¢e najvise govora biti upravo o ovoj metodi.

1.1 Cilj istraZivanja

Osnovni cilj istrazivanja opisanih u ovoj doktorskoj disertaciji je optimizacija
merenja koncentracije radona u zatvorenom prostoru metodom ugljenih filtera prema
dokumentu EPA 520, tako $to ¢e biti izvrSena detaljna procena merne nesigurnosti i
zatim biti objasnjeno na koji nacin merna nesigurnost moze da se smanji.

S obzirom na to da u dostupnoj literaturi postoji vrlo malo podataka o mernoj
nesigurnosti ove metode, u prvom koraku je izvrSeno detaljno ispitivanje svih doprinosa
mernoj nesigurnosti koji su mogli biti identifikovani u toku eksperimentalnog rada,
pregledom literature, iz postavke same metode, kao i proucavanjem medunarodno
priznatih uputstava za izrazavanje merne nesigurnosti. PoSto su doprinosi
identifikovani, optimizacija je izvrSena tako Sto su predlozene korekcije za slucajeve
kada je moguce izvrsiti potrebna merenja ili korekciju izraGunati na osnovu teorijskog
modela, odnosno tako Sto su predlozeni dodatni uslovi za postavljanje kanistera 1 gama-
spektrometrijsko merenje, koji obezbeduju manje varijacije uticajnih veli¢ina 1
smanjenje kombinovane merne nesigurnosti. Posebno je vazan uticaj vlaznosti vazduha
kod recikliranih kanistera, jer se ovaj uticaj znatno razlikuje kod recikliranih i novih
kanistera 1 moze dovesti do znacajnih sistematskih greSaka. Takode je predloZena
korekcija za navedeni uticaj.

Drugi cilj istraZivanja je bio provera naina na koji se sprovodi metoda i
odreduje merna nesigurnost, kroz poredenje sa drugim metodama, ucesce u
interkomparacijama, sprovodenje kontrole kvaliteta, ali 1 kroz merenja koncentracije
radona u stambenim, radnim i javnim prostorijama.

Tre¢i cilj istrazivanja je bio da se ispitaju mogucénosti primene metode za
dugoro¢na merenja koncentracije radona i odredivanje sezonskih i mese¢nih varijacija i

odgovarajucih korekcionih faktora. To je uradeno kroz studiju slucaja u laboratorijskim



prostorijama INN Vinca, u kojoj je takode izvrSena i procena efektivnih doza za
zaposlene koji borave u ispitivanom prostoru.

Konac¢no, cilj je bio i1 izrada softvera koji je omogucio brzo racunanje
koncentracija radona na osnovu ulaznih podataka (vreme izlaganja kanistera, vreme
merenja, promena mase kanistera, odbroj u gama-spektru itd), a uz primenu predlozenih
korekcija, kao i bez njih, sto je omogucilo brze poredenje rezultata. Navedeni program
je koris¢en i1 za brzo raCunanje srednjih vrednosti koncentracije radona i merne
nesigurnosti srednjih vrednosti, uzevSi u obzir korelacije merenih nesigurnosti

pojedina¢nih merenja.



2 Radioaktivnost i jonizujuée zracenje

2.1 Osnovni koncepti

Jonizujuée zraCenje je svako zracenje koje moze izazivati jonizaciju u sredini
kroz koju prolazi, pa je prema tome minimalna energija koju jonizujuc¢e zracenje mora
imati reda veli¢ine 10 eV. Medutim, pod pojmom “jonizujuée zracenje” se najcesSce
razmatraju subatomske cestice ili fotoni sa znacajno veé¢im energijama, reda veliCine
keV ili MeV. Jonizujuée zrafenje nastaje usled razli¢itih procesa, kao S§to su
radioaktivni raspad, drugi procesi u jezgru i elektronskom omotacu atoma, ubrzavanje
naelektrisanih ¢estica u elektromagnetnim poljima (akceleratori, generatori X-zracenja),
nuklearne reakcije itd.

Jonizujuce zra¢enje moze biti direktno jonizujuce i indirektno jonizujuce. Tako
naelektrisane Cestice, kao §to su a-Cestice (jezgra helijuma), B-Cestice (elektroni i
pozitroni), protoni, teski joni itd., izazivaju jonizaciju u najvecoj meri kroz direktnu
elektrostati¢ku interakciju sa elektronskim oblakom atoma ili molekula. Pri tome jedna
visokoenergetska naelektrisana Cestica moze izazvati veliki broj jonizacija. Sa druge
strane, neutroni i fotoni najveci deo energije predaju u jednoj interakciji ili malom broju
interakcija sa elektronima ili jezgrima, a zatim brze naelektrisane Cestice direktno
jonizuju sredinu. Kada su u pitanju fotoni sa energijama od znacaja za ovu doktorsku
tezu (reda veli¢ine 50 keV do 3 MeV), znacajna su tri tipa interakcija: fotoefekat (foton
predaje svu energiju elektronu ¢ija je energija veze uporediva sa energijom fotona),
Komptonov efekat (foton se neelasticno rasejava na elektronu ¢ija je energija veze mala
u poredenju sa energijom fotona) i1 produkcija parova (foton sa energijom vecom od
1,022 Mev u interakciji sa jezgrom proizvodi par elektron — pozitron) (Attix, 2004;
Loveland et al, 2006).

Jonizujuée zracenje se moZze podeliti 1 prema dometu 1 specifi¢noj jonizaciji, pri
¢emu su ove dve veli¢ine u medusobnoj vezi. Naime, teSke naelektrisane cestice
izazivaju veliki broj jonizacija po jedinici predenog puta (specifi¢na jonizacija), pa brzo
gube energiju i imaju mali domet, koji u vazduhu iznosi svega nekoliko centimetara.

Naravno, domet 1 specificna jonizacija ¢e zavisiti 1 od energije naelektrisane Cestice.



Lake naelektrisane Cestice, elektroni i pozitroni, imaju malu specificnu jonizaciju i
veliki domet, reda veli¢ine metar u vazduhu. Kada je u pitanju posredno jonizujuce
zracenje, specificna jonizacija je znacajno manja zbog male verovatnoce interakcije, a
domet viSe nije adekvatan koncept. Umesto dometa, definiSe se debljina odredenog
materijala koja intenzitet zracenja smanjuje na jednu polovinu (debljina poluslabljenja)
ili jednu desetinu. Tako je debljina poluslabljenja gama-zracenja u vazduhu nekoliko
desetina ili ¢ak stotina metara (Attix, 2004; Loveland et al, 2006).

2.2 Apsorbovana, ekvivalentna i efektivna doza

Dozimetrijske veli¢ine omogucavaju da se izmeri efekat jonizujuéeg zracenja na
sredinu kroz koju zracenje prolazi. U medunarodnim standardima i stru¢noj literaturi je
definisano viSe dozimetrijskih veli¢ina (kerma, ekspoziciona doza, li¢ni, ambijentalni i
direkcioni dozni ekvivalent itd.), ali ¢e u ovom radu biti definisane tri veli¢ine:
apsorbovana doza, ekvivalentna doza i efektivna doza.

Apsorbovana doza predstavlja energiju predatu jedinici mase i definisana je za

sve vrste zraCenja i sve materijale. Apsorbovana doza se ra¢una prema formuli 2.1:

D—dE 2.1

gde je D apsorbovana doza, a dE energija koju jonizujuce zracenje predaje masi dm. SI
jedinice za apsorbovanu dozu su greji (Gy), odnosno J/kg. Jacina apsorbovane doze se
racuna deljenjem sa vremenom ozracivanja (Mattsson and Hoeschen, 2013).
Ekvivalentna doza je veliina koja se koristi u zastiti od zrafenja 1 uzima u
obzir ¢injenicu da razliCite vrste 1 energije zracenja izazivaju razliciti bioloski efekat za
istu apsorbovanu dozu. Racuna se tako §to se apsorbovana doza pomnozi tezinskim
faktorom za vrstu zraCenja, W, Koji predstavlja relativni bioloski efekat u odnosu na
fotone energije 200 keV. Vrednosti tezinskog faktora se kre¢u od 1 za fotone i
elektrone, pa do 20 za a-Cestice. Ukupna ekvivalentna doza se dobija sumiranjem po
svim vrstama i energijama zraCenja. Ekvivalentna doza ima iste dimenzije kao
apsorbovana doza, a Sl jedinica je sivert (Sv) (Mattsson and Hoeschen, 2013).
Efektivna doza je veliina zasnovana na linearnom modelu bez praga, prema
kome rizik od oboljenja uzrokovanih jonizuju¢im zraenjem =zavisi linearno od

primljene doze, ¢ak i za male doze zrafenja (za koje ne postoje adekvatne
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epidemioloske studije), a ne postoji prag doze ispod kojeg rizik pada na nulu. Pored
toga, pretpostavljena je aditivnost primljenih doza. Efektivna doza se ra¢una kao suma
doza za pojedinacne organe pomnozenih tezinskim faktorima koji iznose od 0,12 za

pluca, kostanu srz itd., do 0,01 za ekstremitete i kozu (Mattsson and Hoeschen, 2013).

2.3 Radioaktivnost

Radioaktivnost je proces u kome nestabilno atomsko jezgro prelazi u stabilno ili
stabilnije jezgro, pri ¢emu se visak energije emituje u vidu Cesti¢nog ili fotonskog
zracenja. Zracenje je najces¢e mnogo vecih energija od onih koje su potrebne za
jonizaciju atoma i molekula sredine. Jezgro koje se raspada se zove predak, a jezgro
koje nastaje potomak. Zakon radioaktivnog raspada definiSe brzinu nestajanja pretka
prema jednacini 2.2:

N = Nye ™ (2.2)
gde je N broj atoma pretka u trenutku t, No broj atoma pretka u t = 0 i 4 radioaktivna
konstanta. Radioaktivna konstanta je povezana sa vremenom poluraspada (ti)

radionuklida preko relacije 2.3 (Attix, 2004; Loveland et al, 2006):

In (2
tiz = # (2.3)

2.3.1 Aktivnost

Aktivnost predstavlja broj radioaktivnih raspada u jedinici vremena, a racuna se
tako S§to se broj atoma radionuklida pomnoZi radioaktivhom konstantom. Aktivnost
takode opada po istom zakonu i istom brzinom kao i broj radioaktivnih atoma. Jedinica
aktivnosti u Sl sistemu je bekerel, Bq i on iznosi jedan raspad po sekundi. Stara jedinica
za radioaktivnost je kiri (Ci), a 1 Ci iznosi 3,7 x 10'° Bq (Attix, 2004; Loveland et al,
2006).

U ovoj doktorskoj tezi, Cesto ¢e se govoriti o aktivnosti radona po jedinicnoj
zapremini vazduha. Ova veli¢ina se u literaturi i regulativi najce$¢e naziva
koncentracijom (na primer, UNSCEAR, 2000; Sluzbeni glasnik RS, 2009, 2012), a

zbog jednostavnosti ¢e tako biti ¢injeno 1 u ovoj tezi.



2.3.2 Radioaktivna ravnoteZa

Proizvod radioaktivnog raspada takode moze biti radioaktivan. U zavisnosti od
odnosa vremena poluraspada pretka i potomka, razlikuju se tri slucaja. Ako je vreme
poluraspada pretka mnogo duze od vremena poluraspada potomka, uspostavlja se
sekularna radioaktivna ravnoteza. U stanju ravnoteze, aktivnosti pretka i potomka su
jednake i ostaju skoro konstantne u vremenskom periodu koji je viSestruko duzi od
vremena poluraspada potomka. U drugom slu¢aju, vreme poluraspada pretka je malo
duZe nego vreme poluraspada potomka. Tada aktivnost potomka raste do maksimalne
vrednosti kada se uspostavlja prolazna ravnoteza, u kojoj odnos broja atoma (i
aktivnosti) pretka i potomka ostaje konstantan, a apsolutne vrednosti aktivnosti pretka i
potomka opadaju. Na kraju, ako je vreme poluraspada pretka kraée od vremena
poluraspada potomka, ravnoteza se ne uspostavlja (Loveland, 2006). Navedena
razmatranja vaze za zatvoreni sistem i ukoliko se koncentracija pretka ne nadoknaduje

(na primer, radioaktivnim raspadom nekog drugog radioaktivnog izotopa).

2.3.3 Tipovi radioaktivnog raspada

U zavisnosti od procesa koji se deSavaju u jezgru prilikom radioaktivnog
raspada i tipa Cestica koje se emituju, moze se izdvojiti vise tipova raspada. Alfa-raspad
prati emisija alfa-Cestice, odnosno jezgra helijuma, pri ¢emu se maseni broj
radionuklida smanjuje za 4, a atomski za 2, $to je predstavljeno jednacinom 2.4:

2X - 43V + ta (2.4)
gde A oznacava maseni broj, a Z atomski (Loveland, 2006). U prirodi se svi alfa-emiteri
nalaze medu najtezim elementima, atomskih masa vec¢ih od 200.

Beta-raspad prate emisija elektrona i antineutrina (p’-raspad, jednacdina 2.5),

odnosno emisija pozitrona i neutrina (B*-raspad, jednacina 2.6)
X - Av + B+ (2.5)
X - ,A4Y + Bt +v (2.6)

PoSto fP-raspad prati povecanje broja protona na racun neutrona, on je
karakteristi¢an za izotope koji imaju vi$ak neutrona, a nasuprot tome, B’-raspad je
karakteristican za izotope sa viSkom protona. Srodna beta-raspadu je i konverzija
elektrona (e-raspad), pri ¢emu elektron iz k-ljuske biva zahvaéen od strane jezgra uz

emisiju neutrina (Loveland, 2006). U prirodi je mnogo ¢e$¢i B -raspad, a njemu podlezu
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elementi iz Citavog periodnog sistema, od tricijuma (atomski broj 1) do protaktinijuma
(atomski broj 91).

U toku radioaktivnog raspada, uz druge Cestice se najceS¢e emituje i jedan ili
vise visokoenergetskih fotona. Fotoni mogu nastajati usled relaksacije jezgra, pri cemu
se radi 0 y-fotonima, ili usled popunjavanja elektronskih nivoa koji su ostali upraznjeni
kao posledica radioaktivnog raspada, pri ¢emu se radi o X-fotonima. “Cisti” alfa- i beta-
emiteri su veoma retki, a primeri takvih emitera su **®Po za alfa-raspad i °H za p-
raspad. Poseban slucaj radioaktivnog raspada je emisija fotona bez emisije Cestica, U
kom slucaju se u toku raspada ne menjaju ni atomski ni maseni broj. Do gama-raspada
dolazi kada se pobudeno jezgro nalazi u metastabilnom stanju sa merljivim vremenom
poluraspada (Loveland, 2006).

Pojedini radionuklidi se mogu raspadati na viSe razli¢itih nacina, pri ¢emu je
svaki nacin raspada okarakterisan posebnom radioaktivnom konstantom. Jedan od
primera je “°’K, koji podleze i p-i p*-i e-raspadu (BIPM, 2010).

Spontana fisija predstavlja spontano cepanje jezgra na dva fragmenta priblizno
jednakih masa uz emitovanje neutrona i gama-fotona. U prirodi, spontanoj fisiji podlezu
samo najtezi radionuklidi (232Th, 2y 238U), pri ¢emu im to nije glavni mod raspada

(BIPM, 2006, 2010).

2.4 Jonizujucée zracenje u prirodi

Jonizujuée zraenje je deo naSeg prirodnog okruzenja i tako je bilo od postanka
Zemlje. Svi prirodni izvori zajedno doprinose prirodnom fonu zracenja, koji za najveci
broj ljudi na Zemlji uzrokuje znacajno ve¢u dozu nego vestacki izvori. Fon zraCenja,
kao i1 doprinos razlicitih izvora, varira u zavisnosti od nadmorske visine, doba dana,
geografske Sirine, sastava i tipa zemljista, vremenskih uslova... Medutim, u svakoj tacki
na Zemlji fon ima neku kona¢nu vrednost, tako da iako je mogucée smanjiti izlaganje
jonizuju¢em zracenju, nemoguce ga je u potpunosti izbedi.

Postoji veliki broj prirodnih izvora jonizujuceg zrafenja, ali samo mali broj
uzrokuje znacajnu dozu. Moze se napraviti slede¢a podela prirodnih izvora, prema

znacaju za izlaganje ljudi:

e radon i njegovi potomci (unutrasnje izlaganje)



e drugi primordijalni radionuklidi i njihovi potomci (unutra$nje izlaganje i
spoljasnje izlaganje)

e kosmicko zracenje (spoljasnje izlaganje)

Drugi prirodni izvori zraCenja su od manjeg znacaja sa stanoviSta zaStite od

zradenja (UNSCEAR, 2000).

2.4.1 Prirodni radioaktivni nizovi i radon

Da bi odredeni radionuklid postojao u prirodi, on mora ili da se kontinuirano
stvara ili da ima vreme poluraspada samerljivo sa staroS¢u Zemlje. Najveci broj
radionuklida u radioaktivnim nizovima ima veoma kratko vreme poluraspada u
poredenju sa staro$¢u Zemlje, ali u prirodi stalno nastaju raspadom “rodonacelnika”
nizova, koji imaju vreme poluraspada reda veli¢ine milijardu godina (UNSCEAR,2000).

Svi prirodni radionuklidi sa masenim brojem ve¢im od 206 se mogu svrstati U tri
radioaktivna niza (izuzetak je *°Bi, koji je alfa-emiter sa najduzim poznatim vremenom
poluraspada). Rodonagelnik uranijumovog radioaktivnog niza je 2*®U, a &lanovi niza
imaju maseni broj 4n + 2, gde je n ceo broj. Posle 14 uzastopnih raspada, konacan
proizvod je stabilni izotop 2®Pb (slika 2.1). Torijumov radioaktivni niz poginje

izotopom 2%

Th, a maseni broj svih ¢lanova je 4n. Posle 10 uzastopnih raspada, kona¢ni
proizvod je ?'°Pb (slika 2.2). Kona¢no, radioaktivni niz izotopa sa masenim brojem 4n +
3 poéinje izotopom **U, a posle 11 uzastopnih raspada, dobija se stabilan izotop ’Pb
(slika 2.3) (BIPM 2004, 2006, 20083, 2010, 2011, 2013).

Ono §to se moze primetiti sa slika je da je vreme poluraspada rodonacelnika
nizova za najmanje Cetiri reda veli¢ine duze od bilo kog drugog izotopa u datom nizu,
Sto omogucava da se uspostavi sekularna radioaktivna ravnoteza u celom nizu.
Medutim, razli¢iti fizicko-hemijski procesi mogu da poremete radioaktivnu ravnotezu,

tako da u slucaju da se koncentracija pretka odreduje na osnovu koncentracije potomaka

treba sacekati dovoljno vremena da se obezbedi postojanje ravnoteze.

2.4.2 Izlaganje prirodnim izvorima zracenja
U ovom odeljku ¢e biti koris¢eni podaci iz Aneksa B izveStaja NaucCnog

komiteta ujedinjenih nacija za efekte atomskog zracenja (UNSCEAR) za 2008. godinu,
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a doze ¢e biti izrazene kao godiSnje efektivne doze za prosecnog stanovnika Zemlje
(UNSCEAR, 2010).

Radon je najznacajniji prirodni izvor jonizuju¢eg zra¢enja jer doza od radona i
njegovih potomaka za prose¢nog ¢oveka nadmasuje dozu od svih drugih izvora zajedno.
Takode, zbog toga $to je radon pri normalnim uslovima gasovit i skoro ¢ist a-emiter,
zaStita od radona i nacin izlaganja radonu su razli¢iti nego za druge prirodne izvore.
Zbog toga se radon razmatra odvojeno od ostalih ¢lanova radioaktivnih nizova. Dva
izotopa radona sa svojim potomcima daju znacajan doprinos godiSnjoj dozi za
prose¢nog Goveka: “’Rn uzrokuje godisnju efektivnu dozu od 1,15 mSv, a Rn 0,1

mSv (UNSCEAR, 2010).
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Slika 2.1 Uranijumov radioaktivni niz (BIPM, 2006, 2008a, 2010, 2011)
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Pored radona, znacajan je doprinos efektivnoj dozi drugih radioizotopa iz
uranijumovog i torijumovog niza i izotopa “°K. Mnogi od ovih izotopa, za razliku od
radona, imaju znacajnu fotonsku komponentu zracenja, zbog Cega su znacajni i1 kao
spoljni i kao unutrasnji izvor zra¢enja. Ukupna doza od eksternog izlaganja iznosi 0,48
mSv godisnje. Kao unutrasnji izvori, radionuklidi iz radioaktivnih nizova doprinose
dozom od 0,12 mSv godisnje. Kalijum-40 predstavlja 0,001 % atoma u prirodnom
kalijumu, a koncentracija kalijuma u organizmu je pod homeostatickom kontrolom i
razli¢ita je za odrasle i za decu, pa je prosec¢na godi$nja doza 0,165 mSv za odrasle i
0,185 mSv za decu (UNSCEAR, 2010).

Kosmicko zracenje, kao §to samo ime kaze, je komponenta prirodnog fona
zraCenja koja potie iz Kosmosa. Od velikog znacaja za izlaganje ljudi su tri tipa
kosmickog zracenja: galakticko (potice iz dubokog svemira), solarno (potice od Sunca) i
zracenje iz Van Alenovih pojasa. Zemlja je od kosmickog zracenja zaSti¢ena magnetnim
poljem, ali i vazduhom, pa je tako na nivou mora ukupna debljina zastitnog sloja
atmosfere oko 10000 kg/m?. Sa porastom nadmorske visine, ali i geografske §irine, doza
od kosmickog zraCenja raste. Prosec¢na efektivna godiSnja doza za stanovniStvo iznosi
0,38 mSy, dok je raspon doza od 0,3 mSv do 2 mSv (UNSCEAR, 2010).

Konac¢no, kada se u obzir uzmu svi doprinosi dozi od prirodnih izvora, prosec¢an
covek godisnje primi efektivnu dozu od oko 2,4 mSv), od ¢ega skoro polovina otpada

na izotope radona (UNSCEAR, 2010).

2.5 Bioloski efekti jonizujuceg zracenja

Bioloski efekti jonizuju¢eg zracenja kod coveka nastaju kao posledica
direktnog delovanja jonizujuc¢eg zraCenja, ali i indirektnog — kasnijim delovanjem
radikala i drugih reaktivnih hemijskih vrsta nastalih u interakciji jonizujuc¢eg zracenja i
atoma i molekula sredine. Bioloski efekti su izu¢avani prvenstveno na osnovu posledica
atomskih bombi bafenih na HiroSimu i Nagasaki 1945. godine. Druge grupe
obuhvacene istrazivanjima su pacijenti podvrgnuti medicinskim izlaganjima, radnici
koji su radili sa radijumskim bojama, rudari u uranijumskim rudnicima itd. (Turner,
2007).
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Bioloski efekti se mogu podeliti na deterministicke, koji imaju prag i Cija
ozbiljnost zavisi od primljene doze i stohasticke, koji nemaju prag i ¢ija ozbiljnost ne
zavisi od primljene doze. Medu deterministickim efektima su akutni radijacioni sindrom
| katarakta, a stohasti¢kim leukemija i kancer (Turner, 2007).

Postoji vise modela koji povezuju incidencu kancera ili leukemije i primljenu
efektivnu dozu. Pored ve¢ pomenutog linearnog modela bez praga, koristi se i linearno-
kvadratni model sa razli¢itim modifikacijama, modeli sa pragom itd. Prema postoje¢im
modelima, za jednokratno izlaganje dozi od oko 0,1 Sv, povecanje rizika smrti od
kancera je oko 5 % po sivertu, a smrti od leukemije oko 1 % (u zavisnosti od
primenjenog modela, pola, godina itd.) (UNSCEAR, 2008).
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3 Radon

3.1 Otkriée i osSnovne osobine

Jos u 16. veku, Cetiri veka pre otkri¢a radona, primeceni su njegovi zdravstveni
efekti kod rudara u podzemnim rudnicima u Karpatima. Agrikola je tada pisao o bolesti
koja izjeda pluc¢a rudara, a zabeleZeni su slucajevi zena koje su imale po 7 muzeva koji
su svi umrli od ove bolesti (Agricola, 1950).

Do otkri¢a radona je doslo brzo posle prvih otkri¢a u oblasti radioaktivnosti i
jonizujuéeg zracenja od strane Rendgena, Bekerela i Kirijevih. Najéesce se otkrice
radona pripisuje Ernstu Dornu, zbog njegovog pionirskog rada o ,,emanaciji* radijuma
iz 1900. godine (McLaughlin, 2013), medutim, nesporno je da su velike doprinose dali i
Ernest Raderford, koji je proucavao emanaciju torijuma godinu dana ranije, ali i
Frederik Sodi i bra¢ni par Kiri (Marshall and Marshall, 2003).

Do 1950. godine, izvrsen je veci broj istrazivanja u uranijumskim rudnicima i
drugim prostorima sa visokom koncentracijom radona, §to je omoguéilo da se radon
identifikuje kao glavni uzro¢nik kancera plu¢a kod rudara u podzemnim kopovima.
Medutim, Medunarodna agencija za istrazivanje kancera (IARC) je radon klasifikovala
kao karcinogen tek 1988. godine. Poslednjih godina, sprovode se intenzivna istrazivanja
o uticaju niskih koncentracija radona na zdravlje ljudi, Sto zahteva i1 unapredenje
postoje¢ih mernih tehnika (Panteli¢ et al, 2015b; McLaughlin, 2013; European
Council, 2014).

Radon je plemeniti gas Seste periode elemenata sa rednim brojem 86, koji se u
prirodi nalazi u tragovima (reda veli¢ine 10?° atoma radona za svaki molekul u
atmosferi). Ukupna masa radona u atmosferi se krece oko 100 g i stalno se obnavlja
raspadom radonovih predaka. Sva tri izotopa radona koja se nalaze u prirodi su ¢lanovi
radioaktivnih nizova — ??Rn je ¢lan uranijumovog niza (u daljem tekstu ée naziv radon
oznacavati ovaj izotop, ako nije posebno naglaseno), 22Rn (toron) je Clan torijumovog
niza i ?°Rn (aktinon) je ¢lan niza **°U.

Radon se, zbog svog kratkog vremena poluraspada, u vazduhu, vodi i zemljistu
uvek nalazi zajedno sa svojim potomcima (koji ne moraju biti u radioaktivnoj ravnotezi

sa radonom). Bioloski efekti radona, zapravo, u najvecoj meri poticu od kratkozivucih
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radonovih potomaka. Kako se radon najéesce izucava u kontekstu bioloskih efekata, u
literaturi i regulativi se Cesto pod pojmom radon podrazumeva radon sa svojim
potomcima, a pod izlaganjem radonu - izlaganje radonovim potomcima (na primer:
ICRP, 1994; European Council, 2014).

U ovoj glavi ¢e Vvise prostora biti posveceno radonu u odnosu na toron, zbog
znacajno veceg doprinosa godisSnjoj efektivnoj dozi, kao i zbog prosecnih koncentracija

vec¢ih oko 30 puta (UNSCEAR, 2000, 2010).

3.2 Radioaktivni raspad radona, torona i njihovih potomaka

Radon i toron podlezu alfa-raspadu, pri ¢emu nastaje odgovarajuci izotop
polonijuma, a prateée fotonske emisije su veoma slabe (oko 1 foton na 1000 raspada).
Medutim, potomci radona i torona imaju znacajne fotonske emisije. Radioaktivna
ravnoteza izmedu radona i njegovih potomaka se uspostavlja za tri sata, $to omogucava
posredno odredivanje koncentracije radona gama-spektrometrijski. Toron, s druge
strane, ima znacajno krace vreme poluraspada od svojih potomaka, pa ne dolazi do
uspostavljanja ravnoteze U zatvorenom sistemu. Vreme poluraspada radona iznosi
3,8232(8) dana (BIPM, 2008a), a torona 55,8(3) sekundi (BIPM, 2004).

U tabeli 3.1 su navedeni znacajni fotoni koje emituju potomci radona i torona,
Cija je energija veéa od 45 keV. Korigovana verovatnoca emisije uzima u obzir
¢injenicu da pojedini izotopi u radioaktivnoij ravnotezi sa odgovaraju¢im izotopom
torona nemaju istu aktivnost kao toron, zbog toga $to njihov predak ima vise od jednog

nacina raspada.

3.3 Radon i toron i njihovi potomci u atmosferi

Radon i1 toron nastaju raspadom odgovaraju¢ih izotopa radijuma, koji su
prisutni svuda na Zemlji. Uzmak jezgra radona je nekoliko desetina nanometara u vecini
¢vrstih materijala, Sto mu omogucava da dospe u pore materijala i zatim difuzijom dode
do atmosfere. Procenat atoma radona koji se oslobodi u pore se naziva koeficijent

emanacije 1 kre¢e se od 5 % do 70 % za veinu tipova stena i zemljiSta. Vlaznost
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zemljisSta znacajno utiCe na koeficijent emanacije tako $to povecava verovatnoéu da

jezgra radona ostanu u porama (UNSCEAR, 2000).

Tabela 3.1 Radon i toron i njihovi potomci: znacajne gama-emisije
(BIPM 2008a, 2013)

Jezgro koje } Korigovana
Radioaktivni niz rg:;)i;gz;i Energ(llj:/ ;‘otona Verovatrtg/g)a emisije
poreklo fotona
222Rn 210pp (v) 46,5 43
222Rn 214pp (X) 74,8 6,3
220Rn 212pp (X) 74,8 10,7
?22Rn 2pp (X) 77,1 10,5
?2Rn 212pp (X) 77,1 17,9
*2Rn 212pp (X) 86,8 — 87,9 6,1
22Rn 212ph (v) 238,6 436
222Rn 21ph (y) 242,0 7.3
?22Rn 2Pb (y) 295,2 18,4
*2Rn 212pb (y) 300,1 3,3
222Rn 214ph (v) 351,9 35,6
22Rn 2571 (y) 510,7 8,1
22Rn 2571 (y) 583,2 30,5
?22Rn 24Bi (y) 609,3 455
220Rn 212Bj (y) 7273 6,7
222Rn 214Bi (y) 1238 58
222Rn 2YBi (y) 1764 15,3
?2Rn 2571 (y) 2615 35,8

Koncentracija radona na otvorenom prostoru pokazuje dnevne varijacije.
Najvece koncentracije su nocu i rano ujutru, kada ¢esto dolazi do temperaturne inverzije
i radon ostaje zarobljen u prizemnim slojevima atmosfere. Danju zagrevanje Sunéevim
zracima moze izazvati turbulencije, Sto olakSava transport radona u vise slojeve
atmosfere. Oscilacije u koncentraciji mogu biti i za faktor 10. S druge strane,
koncentracija radona pokazuje i sezonske oscilacije zbog padavina, vetrova i
temperature (UNSCEAR, 2000).
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Globalni prosek koncentracija na otvorenom je sli¢an za radon i toron i iznosi
oko 10 Bg/m®. Koncentracije su najmanje iznad vodenih povrsina ili u njihovoj blizini
(na ostrvima, u priobalju), a najve¢e u regionima bogatim uranijumom ili torijumom.
Koncentracije u veéini geografskih podrudija su izmedu 1 Bg/m® i 100 Bg/m®. S
obzirom na kratko vreme poluraspada, lokalne varijacije torijuma su mnogo izrazenije,
kao i vertikalni gradijent koncentracije. Prema pojedinim istrazivanjima, koncentracija
torona na 10 cm visine je za red veli¢ine veca od koncentracije na 1 m (UNSCEAR,
2000).

Radon i toron u zatvoreni prostor dospevaju iz zemljista, gradevinskog
materijala, vode, prirodnog gasa i spoljne atmosfere, a odnos ovih doprinosa je drugaciji
za svaki objekat. Prema UNSCEAR, procenjena prosetna koncentracija radona u
zatvorenom prostoru je 40 Bg/m®. Koncentracije torona su mnogo manje izu¢avane, a
srednja vrednost je ispod 10 Bg/m® (UNSCEAR, 2000).

Dnevne varijacije koncentracije radona u zatvorenom prostoru uglavnom prate
isti obrazac kao varijacije u otvorenom prostoru. U vecini studija, koncentracije su
najvise nocu i rano ujutru, a najnize popodne, a odnos maksimalne i minimalne
koncentracije radona se krece izmedu 2 i 10. Medutim, prirodna i vestacka ventilacija
mogu da poremete dnevne varijacije, uzrokuju¢i manje ili vece varijacije od tipi¢nih, sa
moguc¢im pomeranjem perioda dana u kome je koncentracija maksimalna (UNSCEAR,
2000; George, 1984; Arafa et al, 2005; Mahat, 2007; Denman et al, 2007; Kolarz et al,
2009).

Pored dnevnih varijacija, koncentracija radona u zatvorenom podleze 1
sezonskim i godiSnjim varijacijama. S obzirom na to da su merenja koncentracije
radona koja traju godinu dana retka u praksi i literaturi, pogodno je rezultate za krace
vremenske periode na neki nacin pretvoriti u srednje godisnje koncentracije. Najcesce
se to postize mnozenjem kratkotrajnih srednjih koncentracija sezonskim korekcionim
faktorima. Sezonski korekcioni faktori se odreduju za lokacije za koje postoje podaci za
celu godinu ili viSe godina, deljenjem srednjih godi$njih koncentracija srednjim
koncentracijama za mesec ili godi$nje doba ili drugim metodologijama (Gillmore et al,
2005, Kozak et al, 2011; Burke and Murphy, 2011).

Sezonski korekcioni faktori se razlikuju izmedu podrucija sa razli¢itom klimom 1

geologijom, ali ¢e zavisiti 1 od nacina ventilacije objekta, spratnosti itd. Zbog toga treba
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izbegavati nekritiCku primenu vrednosti faktora iz literature, ve¢ je pozeljno odrediti ih
za reprezentativne objekte za razlicite regione (Gillmore et al, 2005; Burke and Murphy,
2011). Tako, na primer, u tropskim podruc¢ijima ¢esto uopSte ne postoje sezonske
varijacije (Mahat, 2007). U podruc¢jima sa velikim varijacijama prose¢nih dnevnih
temperatura u toku godine, koncentracije radona obi¢no rastu sa smanjenjem spoljne
temperature (Kozak et al, 2011; Abd El-Zaher, 2011), mada u znacajnom broju objekata
postoji obrnut trend (Burke and Murphy, 2011; Arvela, 1995).

3.4 Koncentracija radona i torona i procena rizika

Da bi se koncentracija radona u vazduhu povezala sa rizikom od razli¢itih
oboljenja, definisan je cCitav niz izvedenih veli¢ina i1 jedinica, koje ¢e ovde biti
objasnjene.

Zdravstveni rizik od radona u najveéoj meri potice od njegovih kratkozivuéih
potomaka, **Po, #*Pb i ?MBi. S obzirom na to da zbog razligitih fizitkohemijskih
procesa u atmosferi radon skoro nikada nije u ravnotezi sa svojim potomcima, potrebno
je znati i koncentracije potomaka da bi se procenio zdravstveni rizik. Zbog toga je
definisana veli¢ina koncentracija potencijalne alfa-energije (PAEC - potential alpha
energy concentration), koja predstavlja ukupnu energiju alfa-estica koje bi bile
emitovane ako bi se svi potomci radona prisutni u jedini¢noj zapremini vazduha raspali
do ?°Ph. Ova veli¢ina se izrazava u SI jedinicama Im>, a istorijski je koriS¢ena i
jedinica radni nivo (WL — working level), definisana za potrebe istrazivanja u
podzemnim rudnicima. Jedan WL predstavlja onu koncentraciju radonovih potomaka u
litru vazduha koja ¢e potpunim raspadom emitovati alfa-Cestice sa ukupnom energijom
1,3 x 10° MeV (2,08 x 10®° Jm™). Jedan WL odgovara koncentraciji radona u ravnotezi
sa svojim potomcima od 100 pCi/l, to jest 3700 Bg/m®. Radni nivo-mesec (WLM —
working level month) predstavlja izlaganje koncentraciji radona koja odgovara radnom
nivou tokom jednog radnog meseca od 170 sati. Jedan WLM iznosi 3,5 x 102 J h m™.
Sli¢no se odreduju i vrednosti PAEC za toron. Da bi ravnoteza torona sa potomcima
uopste bila moguca, neophodno je da se njegova koncentracija stalno nadoknaduje

raspadom “**Rn iz okruzenja (BEIR VI, 1999).
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Faktor ravnoteze se raCuna tako Sto se podeli PAEC u uslovima u kojima se
meri koncentracija radona sa vrednos¢u PAEC u uslovima ravnoteze. Ukoliko je faktor
ravnoteZe poznat, mnozenjem Kkoncentracije radona ovim faktorom se dobija
koncentracija radona ekvivalentna stanju radioaktivne ravnoteze sa potomcima (EEC -
equivalent equilibrium concentration). Kao $to se vidi iz prethodno navedene definicije
PAEC, vrednosti koncentracije radona od 1 Bqm™® EEC odgovara 5,6 x 10°J m?,
odnosno 0,27 mWL (UNSCEAR, 2000; BEIR VI, 1999).

Kada je u pitanju radon u otvorenom prostoru, izmerene su vrednosti faktora
ravnoteze od 0,2 do 1, sa tipi¢nim vrednostima od 0,5 do 0,7. UNSCEAR preporucuje
koriS¢enje vrednosti od 0,6 za proracun EEC, ukoliko faktor ravnoteze nije odredivan. S
druge strane, u zatvorenom prostoru se faktor ravnoteze kre¢e izmedu 0,1 i 0,9, ali se u
najve¢em broju slu€aja ne razlikuje od vrednosti 0,4 za viSe od 30 %. Faktor ravnoteze
takode varira sa vremenom. S obzirom na to da se u proracunu EEC najceS¢e koriste
procenjene vrednosti faktora ravnoteze, bitno je znati da ovako izraunata vrednost
moze biti pogreSna (UNSCEAR, 2000).

Faktor ravnoteZe za toron pokazuje znacajne varijacije zbog toga Sto je vreme

poluraspada toronovog potomka 2

Pb 660 puta duze od samog torona i iznosi oko 11
sati. Tako dugo vreme poluraspada dozvoljava da radonovi potomci ventilacijom ili
drugim procesima budu uklonjeni iz atmosfere pre nego Sto podlegnu radioaktivnom
raspadu, ¢ime se znacajno narusava radioaktivna ravnoteza. Preporucena vrednost
ravnoteznog faktora za toron od strane UNSCEAR iznosi 0,02, a sli¢ne vrednosti su
izmerene 1 u novijim studijama (Chen et al, 2012). Medutim, varijacije faktora
ravnoteZze za toron su mnogo veée nego za radon pa su procene EEC na osnovu
koncentracije torona utoliko manje pouzdane (UNSCEAR, 2000). Tako su, na primer, u

skorijoj studiji izmerene vrednosti izmedu 0,01 1 0,29 (Prasad et al, 2015).

Dozni konverzioni faktor (DCF - dose conversion factor) daje vezu izmedu EEC
i efektivne ili ekvivalentne doze. Ovaj faktor se Cesto izrazava u jedinicama qu}ll—sj;_s, pa
je EEC prethodno potrebno pomnoziti vremenom boravka (occupancy) u prostoru sa
poznatom koncentracijom radona. Srednja vrednost doznog konverzionog faktora

koncentracije radona u efektivhu dozu na osnovu razli¢itth modela iznosi oko 15
nSv/(Bq h m™) (UNSCEAR, 2000).

21



Prema prethodnim razmatranjima, efektivna doza se na osnovu srednje
koncentracije radona u vazduhu rac¢una prema jednacini 3.1:
E = Ag,Ft,DCF (3.1)
gde je E efektivna doza, Ar, koncentracija radona, F faktor ravnoteze, t, vreme

izlaganja i DCF dozni konverzioni faktor.

3.5 Merne tehnike

Iako su za zdravstvene efekte u najvecoj meri odgovorni kratkozivuéi potomci
razli€itih izotopa radona prisutnih u vazduhu, ve¢ina mernih tehnika meri koncentraciju
radona. Razlog tome je S§to je merenje koncentracije radona mnogo jednostavnije i
jeftinije, a generalno se smatra kao dobra zamena poznavanju koncentracije radonovih
potomaka. Uredaji koji mere koncentraciju radona obi¢no imaju filter ili difuzionu
barijeru koji sprecavaju ulazak radonovih potomaka u detektor (WHO, 2009).

Koncentracija radona podleze dnevnim i sezonskim varijacijama, pa su za
potrebe procene rizika od izlaganja radonu najkorisnija dugotrajna merenja, u idealnom
slu¢aju u trajanju od bar godinu dana. Dugotrajnim merenjima se smatraju i merenja od
nekoliko meseci. Pored dugotrajnih, koriste se i kratkotrajna merenja u trajanju od
nekoliko dana do nekoliko nedelja, koja se najcesée koriste za identifikaciju
potencijalnih lokacija sa poviSenom koncentracijom radona, na kojima se zatim
koncentracija radona dugotrajno meri. Ovakva merenja se uglavnom sprovode u
prostoriji u kojoj se o¢ekuje najveéa koncentracija radona i u najgorim uslovima (zimski
period, zatvoreni prozori i vrata, smanjena ventilacija). Trenutna merenja traju nekoliko
minuta ili sati, $to je kratko u poredenju sa dnevnim fluktuacijama koncentracija radona.
Konac¢no, kontinualna merenja se izvode aktivnim uredajima (Panteli¢ et al, 2015b;
Crowford-Brown and Michel, 1987; WHO, 2009).

Za kontinualna ili trenutna merenja, najcesée se koriste aktivni uredaji —
Lukasove celije (scintilacione celije), jonizacione komore ili detektori alfa-Cestica u
¢vrstom stanju. Velina ovakvih uredaja dozvoljava da se merenja produze
neograniceno, tako da se mogu koristiti 1 za dugotrajna merenja. Ovakvi uredaji
uglavnom postizu mernu nesigurnost od oko 10 % i imaju visoku cenu nabavke i

eksploatacije. Pasivne metode zasnovane na adsorpciji na aktivnom uglju su jeftine i
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dozvoljavaju masovna merenja. Koriste se za kratkotrajna merenja, a merna nesigurnost
se kre¢e od 10 % do 30 %. Elektreti se mogu koristiti za kratka ili duga merenja. U
cenovnom rangu se nalaze u sredini, a po mernoj nesigurnosti se mogu meriti sa
aktivnim detektorima. Konacno, najveci broj dugotrajnih merenja se izvodi pomocu trag
detektora, koji su jeftini i imaju mernu nesigurnost izmedu 10 % i 25 % (Panteli¢ et al,

2015b; Crowford-Brown and Michel, 1987; WHO, 2009; Durridge, 2015)

3.6 Bioloski efekti radona i njegovih potomaka

3.6.1 Kancer pluca

Najcesce izuCavana bolest koja nastaje kao posledica izlaganja radonu i
njegovim potomcima je kancer pluca. Radijaciona karcionogeneza je komplikovan
visestepeni proces koji zavisi od genetskih i drugih faktora i jo$ uvek nije potpuno
objasnjena.

Rizik koji poti¢e od inhalacije radona je najdetaljnije izuavan na rudarima u
uranijumskim rudnicima i istorijski su ovakva istrazivanja naj¢e$¢e koriSCena za
procenu rizika kod stanovnistva. Ovakva izlaganja su specifi¢na jer se deSavaju pri vrlo
visokim koncentracijama radona, kakve su netipicne za nadzemne stambene 1 radne
prostore. Pored toga, rudari su izlozeni 1 drugim karcinogenima, kao S$to su isparenja
dizela ili arsenik, a istraZivanja su pokazala da medu rudarima ima i veliki broj pusaca,
Sto sve oteZava procenu rizika od izlaganja radonu. Poseban problem je ekstrapolacija
rizika rudara na generalno stanovnistvo (BEIR VI, 1999). U 11 epidemioloskih studija
(8 rudnika uranijuma i tri druga rudnika), zabeleZzeno je povecanje smrtnosti od kancera
pluc¢a kod rudara izmedu 0,2 % po WLM i 1 % po WLM, sa srednjom vrednoS§¢u od
0,44% po WLM (BEIR 1V, 1999; WHO, 2009).

Da bi se rizik ekstrapolirao na generalno stanovnistvo, BEIR VI komisija je za
rizik od izlaganja radonu usvojila linearni model bez praga. Odabir modela se zasniva
na tome $to sa jedne strane postoje znacajni dokazi da ¢ak i jedna alfa-Cestica moze da
izazove malignu transformaciju celije, a sa druge strane postoje dokazi da veéina
slucajeva kancera nastaje upravo od ostecenja samo jedne celije. Za male koncentracije
radona koje su karakteristiéne za vecinu stambenih i radnih objekata, verovatnoca da

bilo koja ¢elija bude pogodena viSe puta u toku svog Zivota je veoma mala, Sto
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opravdava kori§¢enje ovog modela. S druge strane, pri koncentracijama za koje postoji
najveci broj epidemioloskih studija, verovatnoé¢a da jednu ¢eliju pogodi vise alfa-Cestica
je znacCajno veca, pa je za pojedine ispitivane koncentracije prosecna ¢elija pogodena i
preko 10 puta. Ovaj efekat se delimi¢no kompenzuje mnozenjem rizika faktorom za
jacinu doze (BEIR VI, 1999).

U dva modela koris¢ena od strane BEIR VI, kod racunanja rizika od radona se
ne uzimaju u obzir izlaganja nastala 5 godina pre momenta u kome se vr$i procena, a za
izlaganja nastala pre toga se odreduju posebni tezinski faktori. Rizik zavisi i od godina
zivota i od ja¢ine doze ili od vremena izlaganja, koji se mogu ekvivalentno Kkoristiti, a
rizik je obrnuto proporcionalan jacini doze. Pri tome se za generalno stanovniStvo
koristi vrednost faktora koja odgovara najmanjoj jaini doze ispitivanoj u
epidemioloskim studijama rudara (BEIR VI, 1999).

Kada je u pitanju uticaj pusenja, pokazuje se da je kombinovani rizik usled
izlaganja radonu i pusenja submultiplikativan, odnosno da je manji nego kada bi rizici
bili pomnoZzeni, a vec¢i nego kada bi bili sabrani. BEIR VI komisija je ispitivala i da li
primljena doza za istu koncentraciju radona zavisi od godina starosti i pola, §to je
izrazeno K faktorom. Pokazalo se da je K faktor vrlo blizak jedinici za Zene, muskarce i
decu preko 10 godina starosti, dok je malo veci od jedinice za novorodencad (BEIR VI,
1999).

Darbi i saradnici su na osnovu 11 evropskih studija veze radona i kancera pluca
kod generalnog stanovniStva odredili da je srednja vrednost povecanja rizika 8,4 % na
100 Bq m™ u stambenom prostoru. Medutim, ovi autori procenjuju da su uobicajene
koncentracije na kojima stanovniStvo boravi manje od izmerenih, pa tako povecanje
rizika izraZeno na 100 Bq m? uobicajene koncentracije iznosi 16 %. S obzirom na to da
pusaci generalno imaju mnogo ve¢i rizik od oboljevanja od kancera pluca, povecanje od
16 % je mnogo dramati¢nije za ovu populaciju. Na primer, smrtnost od kancera pluca
do 75. godine za nepusace koji zive u kuci sa koncentracijama radona od 0, 100 Bq m?3i
800 Bq m je 0,4 %, 0,5 % i 1 % redom, a za pusace 10 %, 12 % i 22 % (Darby et al,
2005; WHO, 2009). Kombinovani rezultati 11 severnoamerickih studija su pokazali
nesto veée poveéanje rizika — 11 % na 100 Bq m™ (WHO, 2009). Posebno je znadajan

zakljucak koji se moze izvesti na osnovu svih pomenutih studija da pusenje i radon
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deluju sinergijski i da znacajan broj slucajeva raka ne bi nastao bez istovremenog

izlaganja radonu i duvanskom dimu (WHO, 2009).

3.6.2 Druga oboljenja

Osim pluca, 1 druga tkiva i organi mogu primiti znacajne doze usled udisanja
radona ili kroz unoSenje vode sa rastvorenim radonom. Delovi tela koji primaju
znacajniju dozu su koza, ostatak respiratornog sistema, koStana srz, digestivni sistem i
bubrezi. Ipak, najve¢i broj studija nije uspeo da dokaze vezu izmedu povecane
koncentracije radona i oboljenja, osim kancera plu¢a. Tako je u studiji na ¢eskim
rudarima pokazana pozitivna korelacija izmedu leukemije i povecane koncentracije
radona, ali sa druge strane, istraZivanja sprovedena na rudarima pobrojana u izvestaju
BEIR VI komiteta nisu pokazala povecanje rizika od drugih kancera. Takode nije
dokazano povecanje rizika od srcanih oboljenja usled izlaganja radonu, uprkos ve¢em
broju izvrsenih studija. Sve to navodi na zakljucak da je rizik od kancera plu¢a daleko

najznacajniji zdravstveni efekat izlaganja radonu (WHO, 2009).

3.7 Regulativa

3.7.1 Istorijski pregled

Propisi koji se ticu radona postoje duze od 70 godina. U ovom odeljku ¢e biti
navedeni pojedini propisi koji su bili znacajni u svoje vreme na svetskom ili evropskom
nivou. Nivoi koncentracije radona su izrazeni kao EEC ili kao koncentracija radona bez
potomaka (“koncentracija radonskog gasa”), uglavnom uz pretpostavljen faktor
ravnoteze.

Prva preporuka u vezi sa radonom je doneSena u Sjedinjenim Americkim
Drzavama (SAD) 1941. godine i odnosila se na profesionalno izloZena lica. Maksimalna
dozvoljena koncentracija je bila 370 Bg/m® EEC za radnu nedelju od 40 h. Prvi
medunarodni dokument je donela medunarodna komisija za zastitu od zracenja (ICRP)
1953. godine, u kome je odredila maksimalnu dozvoljenu koncentraciju od 3700 Bg/m?®
EEC za izlaganje od 168 h nedeljno, a 1956. je dodata i maksimalna dozvoljena

koncentracija od 11100 Bg/m? za izlaganje od 40 h nedeljno (Akerblom, 1999).
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ICRP je 1983. doneo preporuku koja se ti¢e stambenih objekata, u kojoj se kaze
da je postavljanje univerzalno primenljivog interventnog nivoa nije korisno, ali da bi
remedijacija, ukoliko nije previSe slozena, mogla da se sprovodi ve¢ na nivou od
200 Bq/m3 EEC, Sto odgovara efektivnom doznom ekvivalentu od oko 20 mSv
godisnje. Takode se preporucuje drzavama da uvedu ispitni nivo, odnosno nivo
koncentracije radona za koji je potrebno sprovoditi dalja ispitivanja (Akerblom, 1999).

U regulativi Evropske Unije, prva preporuka je doneta 1990. godine u kojoj su
postavljeni referentni nivoi od 400 Bg/m® EEC za postojece zgrade i 200 Bg/m® za nove
zgrade, koji se odnose na proseénu godisnju koncentraciju. Ukoliko koncentracija
radona prelazi referentni nivo, razmatrala bi se remedijacija (Akerblom, 1999).

Godine 1994, objavljena je ICRP publikacija 65. U ovoj publikaciji je pisalo da
je remedijacija skoro uvek opravdana ako godi$nja efektivha doza od radona prelazi
10 mSv. U stambenim objektima, to odgovara prosecnoj godisnjoj koncentraciji od
600 Bg/m® (uz pretpostavljen faktor ravnoteZe 0,4). Za jednostavnije intervencije, treba
razmatrati 1 trostruko niZe koncentracije radona. U radnom prostoru, preporucuje se da
se za lica koja se ne smatraju profesionalno izloZzenim primene isti nivoi kao za
stanovnis$tvo, pri ¢emu je faktor zadrzavanja u radnom prostoru manji, pa su
odgovarajuée godisnje koncentracije of 500 Bg/m*® do 1500 Bg/m® (ICRP, 1994;
Akerblom, 1999).

3.7.2 Presek stanja u Evropi iz 1997. godine kada je u pitanju radonska regulativa

U istrazivanju koje je sprovedeno od 1997. do 1998. godine, obuhvaceno je 32
evropske zemlje. Pitanja su se ticala radonske regulative, a prema rezultatima
istrazivanja, veci broj evropskih zemalja van Evropske unije nego u Evropskoj uniji ima
obavezujuce referentne nivoe (Akerblom, 1999).

Istrazivanje je pokazalo da skoro tre¢ina zemalja nema referentni nivo za radon
za stambeni prostor, tre¢ina ima referentni nivo, ali je u sluc¢aju veée koncentracije data
samo preporuka, dok je u osam zemalja akcija obavezna (u Evropskoj uniji je akcija
obavezna samo u Svedskoj od 15 anketiranih zemalja). Najéesc¢e koridéeni referentni
nivo za stambene objekte je 400 Bg/m® a minimalna i maksimalna vrednost su
150 Bg/m? i 1000 Bg/m?® (Akerblom, 1999).
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Kada je u pitanju radni prostor, 14 evropskih zemalja od 32 je definisalo
referentni nivo, dok je preduzimanje akcije obavezno u slucaju prekoradivanja
referentnog nivoa u 9 zemalja. Raspon referentnih nivoa je od 200 Bg/m® do
3000 Bg/m® (Akerblom, 1999).

Maksimalna koncentracija radona u pijacoj vodi je ograni¢ena u 8 od 32
anketirane evropske zemlje, pri ¢emu se maksimalna dozvoljena koncentracija kre¢e od

50 Bg/l do 500 Bqg/l (Akerblom, 1999).

3.7.3 EURATOM direktiva iz 2013

Direktiva Evropskog saveta iz 2013 godine koja uspostavlja osnovne sigurnosne
standarde u zastiti od zra¢enja pominje re¢ radon 50 puta i toron 2 puta, a direktiva se
odnosi na zemlje ¢lanice Evropske unije. U uvodnom tekstu je navedeno da prema
novim istrazivanjima produzeno izlaganje koncentraciji radona od 100 Bg/ m? poveéava
rizik od karcionoma pluéa, a da izlaganje visokim koncentracijama radona u
kombinaciji sa puSenjem nosi znaCajno veé¢i rizik od tih faktora pojedinacno
(European council, 2014).

Referentni nivo srednje godiSnje koncentracije radona za radne prostorije u
svakoj drZavi Clanici ne sme biti viSi od 300 Bq/m3, osim u slucaju specifi¢nih
nacionalnih okolnosti. Ukoliko drzava ¢lanica propiSe referentni nivo visi od
300 Bg/m®, o tome je neophodno obavestiti Evropsku komisiju. Takode, ako postoji
mogucénost da radnik u radnom prostoru primi godi$nju efektivnu dozu ve¢u od 6 mSy,
takvo izlaganje se smatra planiranim izlaganjem, a suma doza od svih planiranih
izlaganja, ukljucujuéi radon, ne sme da prede grani¢nu dozu za odgovarajucu kategoriju
lica (European council, 2014).

Referentni nivo za stambene objekte takode ne sme biti visi od 300 Bq/mg, s tim
Sto se u slucaju vecih koncentracija radona stanovniStvo savetuje da sprovede tehnicke
ili druge mere u cilju smanjenja koncentracije. Takode se trazi od drzava ¢lanica da
omoguce dostupnost informacija o izlaganju radonu, zdravstvenom riziku i merama
koje se sprovode za remedijaciju (European council, 2014).

Znacajno u direktivi je i definisanje radonskog akcionog plana, koji izmedu
ostalog predvida i identifikaciju podru¢ja sa povecanom koncentracijom radona. U

takvim podrucjima bi se od pravnih subjekata zahtevalo da sprovode posebne mere
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(merenje koncentracije radona u svim prizemnim i podrumskim radnim prostorijama,
obuke, preventivne mere itd.), §to moze imati ekonomske i politicke posledice

(European council, 2014).

3.7.4 Regulativa u Srbiji

U Srbiji je zastita od radona regulisana Zakonom o zastiti od zracenja (Sluzbeni
glasnik RS, 2009, 2012) i Pravilnikom o granicama izlaganja jonizuju¢im zracenjima i
merenjima radi procene nivoa izlaganja jonizuju¢im zracenjima (Sluzbeni glasnik RS,
2011). Prema pravilniku, interventni nivo (koji predstavlja vrednost neke radijacione
veli¢ine iznad koje se moraju preduzeti mere za sanaciju vanrednog dogadaja i
smanjenje nivoa izlaganja) za radon se posebno propisuje za radno mesto i stambene
objekte. Na radnom mestu, interventni nivo je srednja godis$nja koncentracija od 1000
Bg/m® Rn*? u vazduhu. U novoizgradenim stambenim objektima, interventni nivo
iznosi 200 Bg/m®, a u postoje¢im 400 Bg/m® (Sluzbeni glasnik RS, 2011).

Pravilnikom o utvrdivanju programa sistematskog ispitivanja radioaktivnosti u
zivotnoj sredini je predvideno sistematsko ispitivanje koncentracije radona u
zatvorenom prostoru, i to u ne manje od 50 stambenih objekata, $kola i obdanista, u

postoje¢im 1 novim objektima (Sluzbeni glasnik RS, 2010).
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4 Ispitivanje koncentracije radona pomoc¢u ugljenih filtera

Naziv ugljeni filter se odnosi na aktivni ugalj zatvoren u metalno kuciste, sa
odgovaraju¢om zaStitom od mehani¢kih oSteCenja 1 moguénoSéu hermetickog
zatvaranja. Pored pomenutog naziva, u literaturi se ¢esto srece i naziv ugljeni kanister, a
u daljem tekstu ¢e oba naziva biti koriS¢ena sa istim znacenjem.

Metoda ispitivanja koncentracije radona pomocu ugljenih filtera je pasivna,
jeftina, jednostavna i relativno brza metoda. Pasivnost se zasniva u ¢injenici da na
mestu uzorkovanja radona, odnosno izlaganja kanistera, nije potrebno koristiti nikakav
izvor energije, ni za kanistere ni za druge uredaje. Metoda je jeftina jer su ugljeni
kanisteri jeftini i mogu se koristiti vi$e puta, moguce ih je slati postom korisnicima, a na
mestu izlaganja se ne prate niti kontroliSu ambijentalni uslovi. Sve navedeno uzrokuje
mali utroSak sredstava i radnih sati. Najskuplji deo opreme predstavlja gama-
spektrometar koji je neophodno koristiti za merenje izloZzenih kanistera, ali je moguce
koristiti relativno jeftine natrijum-jodidne (Nal) spektrometre i jednokanalne
analizatore. Samo izlaganje kanistera je veoma jednostavno i obi¢no kanistere izlazu
laici, na osnovu uputstva dobijenog od strane laboratorije za ispitivanje, koje tipi¢no ne
prelazi obim jedne A4 strane. Merenje koncentracije radona i odredivanje efikasnosti
gama-spektrometra su takode jednostavni, a tipiéno merenje traje pola sata, uz dodatnih
pola sata potrebnih za odredivanje fona. S druge strane, izradivanje kalibracionih krivih
za radonske kanistere predstavlja dugotrajan, slozen 1 skup proces, koji najceSce
obavljaju proizvodaci umesto krajnjih korisnika — laboratorija za ispitivanje. Konacno,
ova metoda je znacajno sporija od takozvanih trenutnih metoda, ali takode i znacajno
brza od veéine pasivnih metoda (Panteli¢ et al, 2015b).

Osnovni deo ugljenog kanistera je aktivni ugalj koji se koristi zbog svog visokog
afiniteta prema radonu. Adsorpciju radona na uglju je predlozio Ernest Raderford jos
1906. godine, Sto je Artur Iv primenio ve¢ 1907. godine, a ugalj je zatim merio u
elektroskopu. Ubrzo potom su i drugi naucnici poceli da koriste slicne metode (George,
2008). Ugljene kanistere sli¢ne konstrukcije poput savremenih kanistera je prvi koristio
Ricard Kauntes sedamdesetih godina dvadesetog veka. Kauntes je kanistere napravio od
filtera za vojne gas maske, a koristio ih je za merenje fluksa radona iz zemljiSta

(Countess, 1976). Metoda ulazi u Siroku upotrebu posle radova Dzordza, Pricarda i
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Koena osamdesetih godina (Cohen and Cohen, 1983; George, 1984; Cohen and Nason,
1986; Prichard and Marién, 1985) i objavljivanja metode EPA 520 (Gray and Windham,
1987), po kojoj i danas radi veliki broj laboratorija. Samo u Srbiji postoje tri laboratorije
koje su akreditovane za merenja koncentracije radona po EPA 520 metodi (Panteli¢ et
al, 2013, 2015b).

Pored pomenute metode EPA 520, postoje i druge metode merenja koncentracije
radona pomocu ugljenih kanistera, pri ¢emu je izmenjena konstrukcija ugljenog

kanistera ili nacin merenja koli¢ine adsorbovanog radona.

4.1 Metoda EPA 520

Iako su odredeni rezultati koji su predstavljeni u ovoj tezi dobijeni koris¢enjem
drugih metoda, najveci broj rezultata je dobijen upravo metodom EPA 520 i njoj ¢e biti
posveceno najvise prostora. Ova metoda je zasnovana na dva dokumenta, koji ¢e u
daljem tekstu biti nazivani EPA metoda (Gray and Windham, 1987) i dodatak EPA
metode (EPA, 1989). U EPA metodi je detaljno objasnjen princip kalibracije ugljenih
kanistera, konstrukcija kanistera, princip merenja koncentracije radona, opisan je gama-
spektrometrijski sistem 1 dati su rezultati kalibracije kanistera u staticnoj atmosferi. U
meduvremenu, do objavljivanja dodatka EPA metode, ustanovljeno je da su rezultati
merenja dobijeni pomocu kalibracije u staticnoj atmosferi ve¢i nego konvencionalno
tacna srednja vrednost koncentracije radona. Zbog toga je izvrSena nova kalibracija u
radonskoj komori u kojoj su simulirana kretanja vazduha tipi¢na za zatvoreni prostor. U
dodatku metode, objavljene su ove kalibracione krive. Prema tome, kada se u daljem
tekstu govori da se radi prema dodatku EPA metode, smatrace se da se meri prema
proceduri opisanoj u EPA metodi (Gray and Windham, 1987), a da se koriste krive iz
dodatka (EPA, 1989). Pomo¢u metode EPA 520 nije moguce izmeriti niti proceniti EEC
ili koncentraciju radonovih potomaka, ve¢ samo koncentraciju radona.

Ova metoda se zasniva na slede¢em principu: vazduh iz okruzenja pasivno
difunduje kroz ugljeni filter, pri cemu dolazi do adsorpcije radona na aktivnom uglju.
Koli¢ina adsorbovanog radona ¢e imati sloZenu zavisnost od koncentracije radona u
vazduhu i drugih parametara, medu kojima su najvazniji vlaznost vazduha i vreme

izlaganja kanistera. Tri sata po zatvaranju kanistera, radon ¢e posti¢i radioaktivnu
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ravnoteZu sa svojim potomcima koji imaju intenzivnu gama-emisiju, posle ¢ega se
kanister meri na gama-spektrometru. Ukoliko se izbegnu interferencije u spektru,
moguce je koristiti 1 jednokanalni analizator, pri ¢emu se diskriminanta podeSava tako
da obuhvata najintenzivnije gama-linije radonovih potomaka. Broj odbroja u spektru je
srazmeran sa adsorbovanom aktivno$¢u radona u ugljenom filteru, koja se opet moze
dovesti u vezu sa koncentracijom radona u vazduhu (Gray and Windham, 1987; Panteli¢
et al, 2015b).

Na aktivnom uglju se pored radona adsorbuje i toron i drugi izotopi radona
(ukoliko su prisutni u vazduhu), ali se ipak smatra da je metoda selektivna za radon.
Kao sto je prikazano u glavi 3, prose¢na koncentracija torona u vazduhu je visestruko
manja nego koncentracija radona, a EEC manji za jo§ jedan red veli¢ine. Zbog toga je u
najve¢em broju slucaja opravdano zanemariti uticaj drugih izotopa radona i njihovih

potomaka.

4.1.1 Konstrukcija ugljenog kanistera

Ugljeni kanisteri koji se koriste u EPA 520 metodi su otvoreni (open faced na
engleskom), $to ¢e biti naglaSeno samo kada je potrebno napraviti razliku izmedu ovih
kanistera i kanistera sa difuzionom barijerom. U primeni ove metode je moguce koristiti
razliCite konstrukcije kanistera, ali primena kalibracionih krivih iz EPA metode i
dodatka je uslovljena koriS¢enjem identi¢nih kanistera sa istim tipom uglja. U nastavku
odeljka Ce biti opisani ba$ takvi kanisteri, kakvi se koriste i u INN Vinca.

Kanister je napravljen od aluminijuma i prikazan je na slici 4.1. Zapremina dela
kanistera u kome se nalazi aktivni ugalj iznosi 232 cm®, a oblika je valjka pre¢nika
10,16 cm 1 visine 2,86 cm. Ukupne dimenzije kanistera su nesto vec¢e — 10,4 cm precnik
I 3,4 cm visina. U kanisteru se nalazi 70 g + 1 g aktivnog uglja proizvodaca Calgon
Corporation i tipa PCB (6 x 16 mes) ili ekvivalentnog uglja, dok je ukupna masa
kanistera oko 160 g. Ukupna aktivnost uglja ne sme prelaziti 3,7 Bg/g, ne racunajuéi
K koji ne izaziva interferencije u gama-spektrometrijskim merenjima. Ugalj je
prekriven metalnom mrezicom sa povrSinom otvora izmedu 30 % i1 50 %, da bi se
sprecilo prosipanje, a omogucila difuzija vazduha. Mrezica je obezbedena metalnim

prstenom. Poklopac kanistera je takode napravljen od aluminijuma i postavljen je
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sunderom, zbog mehanicke zastite. Konacno, kada je kanister zatvoren, spoj poklopca i

kanistera je oblepljen samolepljivom trakom dugackom 33 cm.

sunder za
mehanicku zastitu

T

10,16 cm

traka

I‘— samolepljiva

L
..........

A e L A e M e IR A mrezica od
nerdajuceg Celika
prsten koji osigurava

mrezicu i ugalj

aktivni ugalj

Slika 4.1 Skica otvorenog ugljenog kanistera (ilustracija preuzeta iz reference
Gray and Windham, 1987)

4.1.2 Princip EPA metode i jednacina za odredivanje koncentracije radona
Princip na kome je uspostavljena EPA metoda se moze predstaviti jedna¢inom
4.1, a dobro poznavanje svih veli¢ina sa desne strane jednacine je kriti¢no za primenu

metode.

Apn (4.1)

Velic¢ina sa leve strane, Agn, predstavlja koncentraciju radona u vazduhu i
izrazava se u Bg/m® N je neto odbroj u spektru ugljenog kanistera, T je vreme
sakupljanja gama-spektra, T. je vreme izlaganja kanistera, C; je kalibracioni faktor
kanistera, Dy je korekcija na vreme poluraspada adsorbovanog radona i E; efikasnost
gama-spektrometra. U jednacini 4.1 ne figuriSu promena mase kanistera i vlaznost
vazduha, ve¢ su ovi parametri uzeti u obzir posredstvom kalibracionog faktora
kanistera.

Da bi se odredilo N, prvo je neophodno odrediti spektralni region od interesa
(ROI) za metodu EPA 520. Na slici 2.1 su prikazani radonovi potomci, od kojih su
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288pq j #po alfa-emiteri i imaju izrazito slabe fotonske emisije, “°Pb ima dugo vreme
poluraspada (22,3 godine) i intenzivnu gama-emisiju na 46,5 keV i, kona¢no, **Pb i
21Bj imaju zgodno vreme poluraspada za primenu EPA metode (ispod pola sata) i
intenzivnu gama-emisiju. Jasno je da su oba izotopa polonijuma nepodobna za ovu
metodu. Vreme poluraspada !°Pb je predugo, pa ne moze doé¢i do uspostavljanja
radioaktivne ravnoteze sa radonom. Zbog toga se za odredivanje koncentracije radona
koriste gama-linije preostala dva izotopa, odnosno linije ***Pb na 295 i 352 keV i **Bi
na 609 keV. ROI je moguce definisati na viSe nacina. Ipak, najjednostavniji i najéesce
koriséeni nacin je odredivanje jednog kontinualnog ROI koji obuhvata sve tri linije, a
takode je moguce i koriS¢enje jednokanalnog analizatora, $to smanjuje troskove.

Kada je odreden ROI, potrebno je snimiti spektar izloZenog ugljenog kanistera,
pri ¢emu se ukupan odbroj u ROI oznacava sa G. Zatim je potrebno snimiti spektar
fonskog kanistera, pri ¢emu se ukupan odbroj u ROI oznacava sa B. Fonski kanister je
identi¢an drugim ugljenim kanisterima, sa tom razlikom Sto se nikada ne izlaze
atmosferi. Prema tome, odbroj u spektru fonskog kanistera potice od prirodnih
radionuklida koji se nalaze u uglju uvecanom za prirodni fon koji poti¢e od kosmickog
zracenja, zracenja iz okoline spektrometarskog sistema 1 samog spektrometra. Neto
odbroj, N, predstavlja razliku G i B (Gray and Windham, 1987).

Vreme sakupljanja gama-spektra, Ts, zadaje operater, a ono je tipi¢no 30 minuta.
U principu, vremena sakupljanja fonskog spektra, spektra ugljenih kanistera i spektara
koji se koriste za odredivanje efikasnosti detektora ne moraju da budu ista. Medutim, iz
prakticnih razloga, obi¢no je vreme sakupljanja uvek isto.

Vreme izlaganja kanistera, Te, izraZzava se u minutima i rauna se kao razlika
izmedu vremena otvaranja i vremena zatvaranja kanistera. Ako se koriste EPA
kalibracione krive, najprakti¢nije je odabrati vreme izlaganja od 2880 minuta (48 sati), a
dozvoljeno je da bude u intervalu od 1440 minuta do 8640 minuta. Merna nesigurnost
odredivanja kalibracionog faktora raste sa udaljavanjem vremena izlaganja od 2880
minuta, pogotovo ukoliko je vreme izlaganja izvan preporucenog opsega (duze od 6
dana) (Gray and Windham, 1987).

Kalibracioni faktor, C;, predstavlja karakteristiku ugljenog kanistera i
prvenstveno zavisi od tipa uglja i konstrukcije kanistera. Kalibracioni faktor takode

zavisi 1 od vlaznosti vazduha, vremena izlaganja, temperature itd., ali se prema EPA 520
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metodi uzimaju u obzir samo vlaznost vazduha i vreme izlaganja (Gray and Windham,
1987; Ronca-Battista and Gray, 1988).

Problematika odredivanja kalibracionog faktora je drugacija za laboratoriju za
ispitivanje i za laboratoriju koja obavlja kalibraciju u radonskoj komori (o ¢emu ¢e biti
vise re¢i u odeljku 4.1.1). Laboratorija za ispitivanje koristi gotove kalibracione krive sa
kojih ocitava vrednosti kalibracionog faktora za 48 sati, C4g, faktora podesavanja za 48
sati, As s, kao i faktora podeSavanja za vreme izlaganja kanistera, A¢t. Obi¢no postoje tri
A krive za tri razlicite vlaznosti vazduha, pa je neophodno odabrati odgovarajucu krivu.
Moguce je koristiti i kalibracione jednacine, umesto krivih,. Konac¢no, kalibracioni

faktor se odreduje pomocu jednacine 4.2 (Gray and Windham, 1987):

Afr
Cr = Crag—2 (4.2)

Af ag

Po zatvaranju kanistera dolazi do radioaktivnog raspada %?Rn sa vremenom
poluraspada od 3,8 dana. Posto je radon u radioaktivnoj ravnotezi sa svojim potomcima
3 sata po zatvaranju kanistera, i aktivnost potomaka opada sa istim vremenom
poluraspada, Sto dalje utiCe na odbroj u spektru kanistera. Korekcija na vreme
poluraspada radona se obavlja pomoc¢u faktora Dy, koji se ra¢una prema jednacini 4.3

(Gray and Windham, 1987):

In(2)T,
Dy = ei/zkn (4.3)

U jednacini 4.3, T, je vreme raspada radona i predstavlja vreme od sredine
izlaganja kanistera do pocetka merenja. Vreme raspada se racuna prema jednacini 4.4,
gde je Tpi vreme pocetka izlaganja, Ty vreme kraja izlaganja i Tpm vreme pocetka

merenja.

To: — T... To: + T...
(mz ’”)+Tpm—Tki=Tpm—(’”: i)

Da bi se odredilo E;, potrebno je koristiti standarde koji su napravljeni u istoj

T, = (4.4)

geometriji i matriksu kao radonski kanisteri, ali sadre poznatu koncentraciju “*°Ra.
Radijum je veoma slab gama-emiter, pa ne izaziva interferencije u spektru. Njegovo
vreme poluraspada je 1600 godina, pa prakti¢no standardni kanister nema rok trajanja.
Standardni kanister mora biti zapecacen da nastali radon ne bi difundovao u okolinu, a
radioaktivna ravnoteza izmedu radijuma i radona se uspostavlja za 30 dana. Neto odbroj

u spektru standardnog kanistera, Ns, se odreduje na isti nacin kao i za obi¢ne kanistere.
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Vreme sakupljanja spektra je takode 30 minuta i identicno oznaceno. Aktivnost
radijuma u kanisteru je oznacena sa As. Konacno, efikasnost se odreduje prema
jednacini 4.5

Gs - Bs Ns

Er = = 45
P LA, a4, Y

4.1.3 Kalibracija ugljenih filtera i koriS¢enje EPA kalibracionih krivih

Kalibracija ugljenih filtera u EPA metodi (Gray and Windham, 1987; EPA,
1989) je slicna kalibraciji koju je opisao Dzordz (George, 1984). Kanisteri se izlazu u
radonskoj komori u kojoj se kontinualno prati vlaznost vazduha, temperatura i
koncentracija radona. Izlaganje se vrsi pri razli¢itim vlaznostima vazduha (u EPA
metodi 20 %, 50 % i 80 %). U EPA metodi su kanisteri izlagani samo na temperaturi od
21 °C, dok je Dzordz izlagao kanistere na razli¢itim temperaturama i nije zabeleZzio
znaCajne razlike kalibracionih faktora. Koncentracija radona je konstantna tokom
kalibracije.

Za odredene uslove vlaznosti i koncentracije radona, izlagan je veci broj
kanistera i zatim je na svakih 24 sata 5 kanistera zatvarano i mereno. Proces je
ponavljan za razli¢ite vlaZnosti vazduha 1 kalibracioni faktori su odredeni za svaku
vlaznost vazduha i svako vreme izlaganja (Gray and Windham, 1987).

Na osnovu kalibracionih faktora za 48 sati i promene mase izlaganih kanistera
(4m) tokom kalibracije, odredena je kriva kalibracionog faktora — Cs kriva, to jest kriva
zavisnosti Cs od Am. Za svako merenje u laboratoriji za ispitivanje, Cs g se odreduje sa
ove krive na osnovu izmerene promene mase kanistera (Gray and Windham, 1987).

Krive faktora podeSavanja — A; krive, su odredene na osnovu vrednosti
kalibracionih faktora za vremena izlaganja razlicita od 48 sati. Vrednosti As su odabrane
tako da Assg bude jednako odgovaraju¢em Cigg, & da vrednosti As; budu takve da se
njihovom zamenom u jednacinu 4.2 dobijaju odgovaraju¢e vrednosti kalibracionog
faktora za dato vreme izlaganja (Gray and Windham, 1987).

U EPA metodi postoje tri Ar krive, za vlaznosti vazduha od 20 %, 50 % i 80 %.
Koja ¢e se kriva koristiti za ispitivanje koncentracije radona, zavisi¢e od promene mase
kanistera, i to se koristi kriva za 20 % ako je promena mase manja od 1 g, za 50 % ako

je promena mase izmedu 1 g1 4 g i za 80 %, ako je promena mase veca od 4 g.
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Kriterijum za odabir krive je jasniji ako se posmatraju promene mase kanistera za
razli¢ite vlaznosti vazduha i razli¢ita vremena izlaganja koje su objavili Blu i
Dzarzemba, a koji odgovaraju EPA kanisterima (Blue and Jarzemba, 1992). Tako
promena mase kanistera za vlaznost od 20 % uvek ima malu negativnu vrednost, za
vlaznost od 50 % se kre¢e u opsegu od 0,7 g do 1,5 g, a za 80 % prelazi 4 g ve¢ za
vreme izlaganja od 24 h. Kona¢no, kada je odabrana kriva, As4g je oCitana vrednost As za
48 sati, a As; o¢itana vrednost za vreme izlaganja kanistera (Gray and Windham, 1987).
Kanisteri su kalibrisani i u stati¢noj atmosferi (Gray and Windham, 1987), kao i
u komori u kojoj je simulirano kretanje vazduha tipi¢no za zatvoreni prostor (EPA,

1989).

4.1.4 Granica detekcije

U metodi EPA 520 je definisana granica detekcije (MDA), odnosno minimalna
koncentracija radona koju je mogucée detektovati. Granica detekcije prvenstveno zavisi
od fona gama-spektrometra i vremena proteklog od zatvaranja kanistera, a zatim i od
drugih faktora prisutnih u jednacini 4.1. Nacin racunanja granice detekcije je prikazan
jednac¢inom 4.6, gde oznake imaju isto znacenje kao u prethodnom tekstu (Gray and
Windham, 1987).

MDA = __3VB (4.6)
T,T;C¢DfEy
Ako je rezultat merenja koncentracije radona ispod MDA, tada se kao rezultat

merenja daje MDA.

4.1.5 Postavljanje ugljenih kanistera i uputstvo za korisnike

uslovima kalibracije kanistera. Takode je pozeljno kanister postaviti u delu prostorije ili
objekta gde se ofekuje najveca koncentracija radona, da bi se odredio najgori scenario,
a iz istog razloga je pozeljno smanjiti otvaranje prozora i vrata tokom izlaganja. S
obzirom na to da kanistere naj¢es$¢e postavljaju laici, neophodno je uz svaki kanister

dostaviti uputstvo za postavljanje.
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Kanister se postavlja u vazduhu koji ljudi udisu, pa je neophodno da bude
udaljen najmanje 60 cm od poda i zidova (u uputstvu izradenom u INN Vinca je
preporucen metar) i da ne bude zatvoren u ormar ili slicne objekte. Za rutinska merenja,
kanister se postavlja u podrumsku prostoriju ili u prizemlje, jer se u tim prostorijama
oc¢ekuju najviSe koncentracije radona. Kanister ne sme da bude na mestu na kome je
¢esto promaja, blizu otvorenog prozora, izvora toplote ili klima uredaja. Vazno je da se
spreci kapanje vode ili druge tecnosti u kanister.

Preporuceno je da kanister bude izloZen ta¢no 48 sati, pri ¢emu korisnik mora da
zapiSe vreme otvaranja i zatvaranja kanistera. Pored toga, neophodno je sacuvati sve
delove samolepljive trake ukoliko dode do njenog kidanja, jer se promena mase koristi

za korekciju na vlaznost vazduha.

4.2 Druge metode zasnovane na ugljenim filterima

S obzirom na nedostatke metode EPA 520 (diskutovano u glavi 12), ova metoda
se ne smatra pravom integralnom metodom (Panteli¢ et al 2015b; George, 1984). Zbog
toga pojedini autori smatraju da je najveca korist ove metode za kampanje kada je
potrebno izvrsiti veoma veliki broj merenja radi identifikacije lokacija sa povisenom
koncentracijom radona, posle ¢ega se vrSe dodatna merenja drugim metodama (De Luca
and Mancini, 1991). Medutim, kao $to je pokazano u glavama 9 i 11, ¢estom zamenom
ugljenih kanistera, dobijaju se srednje vrednosti koje ne pokazuju znacajne razlike u
odnosu na trag detektore.

Tokom godina, predlozeno je viSe modifikacija metode u cilju produzenja
vremena integracije, smanjenja uticaja vlaznosti vazduha i temperature, kao i smanjenja
povratne difuzije radona. Jedna takva modifikacija je koriS¢enje kanistera sa difuzionom
barijerom. Ovakvo reSenje su predlozili Koen i Nejson jo§ pre nego Sto je objavljena
EPA metoda (Cohen and Nason, 1986), a u ispitivanju optimalne konstrukcije kanistera
je koris¢en 1 desikant, zbog smanjenja uticaja vodene pare. Drugo reSenje su predlozili
Dzordz 1 Veber (George and Weber, 1990), a u njihovoj konstrukciji su koris¢ene
najlonske difuzione barijere. Ovakvi kanisteri omogucéavaju manju zavisnost
kalibracionog faktora od promena koncentracije radona 1 vlaznosti vazduha, ali je

njihova osetljivost manja, a granica detekcije veca nego kod kanistera koriS¢enih u EPA
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520 metodi. EPA je 1990. godine objavila proceduru merenja koncentracije radona
pomocu kanistera sa difuzionom barijerom (EPA, 1990).

Druga modifikacija se odnosi na zamenu gama-spektrometrije nekom drugom
metodom. Pric¢ard i Marijen su modifikovali metod tako §to je ugalj iz ugljenih kanistera
meren na te¢nim scintilacionim detektorima (Prichard and Marién, 1985), Ssto
omogucava koris¢enje manjih masa uglja, ali spreCava ponovno koris¢enje kanistera.
Ovakvi kanisteri su se pokazali posebno dobrim u uslovima visoke vlaznosti vazduha
(limoto et al, 2005)

Van Dejnse i saradnici su koristili aktivni ugalj u kombinaciji sa trag
detektorima da bi dobili li¢ni radonski dozimetar koji bi imao poveéanu osetljivost zbog
koriS¢enja aktivnog uglja i bio integralni detektor zbog koriS¢enja trag detektora (Van

Deynse et al, 1999). Sli¢no resenje su koristili i Sutej i saradnici (Sutej et al, 1991).

4.3 Primena ugljenih filtera u praksi i literaturi

Ugljeni kanisteri su veoma cesto koriS¢eni za merenje koncentracije radona
(WHO, 2009), bilo da je re¢ o merenjima Sa otvorenim ugljenim kanisterima,
kanisterima sa difuzionom barijerom (George, 2000) ili o merenjima na tecnom
scintilatoru (limoto et al, 2005).

Otvoreni ugljeni kanisteri su prvi put kori§¢eni za merenje fluksa radona iz
zemljiSta (Countess, 1976), a modifikovana tehnika se i dalje koristi u tu svrhu (Alharbi
and Akber, 2014; Tsapalov et al, 2016). Od osamdesetih godina se ugljeni kanisteri
masovno koriste za merenje koncentracije radona u ku¢ama 1 radnim prostorijama, kako
u drzavnim, tako i u privatnim kampanjama. Pored otvorenih kanistera, veliki broj
laboratorija koristi i1 kanistere sa difuzionom barijerom. DugogodiSnja praksa u
Sjedinjenim Americkim DrZzavama je pokazala da obe metode daju rezultate koji se
razlikuju za nekoliko procenata od aktivnih merila, ¢ak i u uslovima visoke vlaznosti (za
otvorene kanistere do 70 %) i desetostrukih promena koncentracije radona (George,
2000).

Merenja u Skolama i stambenim objektima pomocu ugljenih kanistera za
razli¢ite potrebe (zakonska metrologija, izrada radonskih mapa, odredivanje sezonskih

korekcionih faktora, odredivanje rizi¢nih lokacija) su sprovodena 1 u Slovackoj,
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Madarskoj i Poljskoj (Mullerova et al, 2016), Srbiji (Panteli¢ et al, 2015b; Forkapic et
al, 2016), Engleskoj (Denman et al, 2016; Denman et al, 2007), Kataru (Arafa and EI-
Karadawi, 1997), Egiptu (Arafa et al, 2002), Sjedinjenim Americkim Drzavama (Kitto,
2014), Italiji (De Luca and Mancini, 1991), Spaniji (Tondeur et al, 2011) i drugim
drzavama.

Nekoliko autora je poredilo EPA metodu sa drugim mernim tehnikama. Tako su
Kortina i saradnici poredili rezultate dobijene metodom EPA 520 i trag detektorima i
zakljucili da postoji visok stepen korelacije. Pored toga, zakljucili su da vreme izlaganja
ugljenog kanistera treba da bude umnozak 24 h, zbog dnevnih varijacija koncentracije
radona (Cortina et al, 2008). Gervino i saradnici su merili koncentraciju radona pomocu
ugljenih kanistera u okolini aktivnog vulkana i1 zakljucili da visoka koncentracija
vodene pare, ali i ugljen dioksida, izaziva zna¢ajno potcenjivanje koncentracije radona
(30 % - 40 %) u odnosu na elektretsku jonsku komoru (Gervino et al, 2004).

Neman i saradnici (Neman et al, 2005) su poredili ugljene kanistere i trag
detektore. Odredeni broj rezultata pojedina¢nih merenja ugljenim kanisterima se
znacajno razlikovao od rezultata dobijenih koriS¢enjem trag detektora, dok je slaganje
srednjih vrednosti bilo znafajno bolje. Objasnjenje tog nalaza je u cinjenici da je
koncentracija radona podlozna dnevnim 1 drugim kratkovremenskim varijacijama, a
vreme merenja ugljenim kanisterima je relativno kratko. Zbog toga su autori istrazivanja
preporucili da se u studijama sa ugljenim kanisterima vrSe ponovljena merenja.

Arafa i saradnici (Arafa et al, 2005) su poredili otvorene ugljene kanistere
pre¢nika 10 cm, pre¢nika 7 cm, kao i kanistere sa difuzionom barijerom sa aktivnim
monitorom AB-5. Kanisteri sa difuzionom barijerom su pokazali manju zavisnost od
temperature i promene koncentracije radona. Otvoreni kanisteri su potcenjivali
koncentraciju radona za 20 % u uslovima visoke vlaznosti vazduha (oko 70 %) i
trostruke promene koncentracije radona u odnosu na aktivni monitor, dok su kanisteri sa
difuzionom barijerom u istim uslovima potcenili koncentraciju radona za samo 4 %.
Medutim, u uslovima srednje vlaznosti vazduha (50 %), otvoreni kanisteri su pokazali
iste rezultate kao i Kkanisteri sa difuzionom barijerom, odnosno potcenili su
koncentraciju radona za samo 5 %. Istrazivanje je takode pokazalo da kretanje vazduha
moze promeniti vrednosti kalibracionog faktora otvorenih kanistera i do 15 %.

Konac¢no, kalibracijom otvorenih kanistera pre¢nika 10 cm u istim uslovima kao pri
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EPA kalibraciji, dobijene su vrednosti kalibracionih faktora koje se odlicno slazu sa
EPA kalibracionim faktorima iz metode i dodatka.

Arafa je sa saradnicima vrSila merenja u Kataru, pri ¢emu su srednje
koncentracije radona bile u opsegu od 11 Bg/m® do 23 Bg/m® (Arafa and El-Karadawi,
1997). Zbog tako niskih koncentracija, koje su cesto ispod granice detekcije metode
EPA 520, merenja su vrSena po optimizovanoj metodologiji — koriS¢ena su dva
scintilaciona detektora, a optimalno vreme izlaganja je bilo 4 dana (Arafa et al, 1994).

Vise grupa autora je razvijalo matematiCke modele adsorpcije radona na
aktivnom uglju. Tako su Nikezi¢, Urosevi¢ i saradnici analiti¢ki re$ili difuzione
jednacine za uslove konstantne koncentracije radona i izvrsSili poredenje sa simulacijom
zasnovanom na metodi kona¢nih elemenata (Nikezi¢ and Urosevi¢, 1998). Na osnovu
izradenog modela, izvrSeno je ispitivanje zavisnosti vremena potrebnog da se postigne
saturacija koncentracije radona u aktivnom uglju od debljine uglja. Vreme do dostizanja
saturacije su nazvali vreme aktivne adsorpcije, a vreme izlaganja kanistera ne treba da
bude duze od ovog vremena (UroSevi¢ et al, 1999). NagaraZan je napravio difuziono-
adsorpcioni model koji je u stanju da predvidi adsorbovanu koncentraciju radona u
ugljenom kanisteru u uslovima konstantne i promenljive koncentracije radona. Model je
poreden sa eksperimentalnim podacima i utvrdeno je dobro slaganje (Nagarajan, 1990).
Blu 1 Dzarzemba su reSili adsorpcione jednacine uzevsi u obzir 1 adsorpciju vodene pare
na aktivnom uglju i zatim primenili dobijene jednacine na podatke objavljene u dodatku
EPA metode. Takode su predlozili drugi nain racunanja korekcije na poluraspad

radona i kalibracionog faktora (Blue and Jarzemba, 1992).
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5 Merna nesigurnost i statisticki testovi — teorijske postavke

5.1 Opste o mernoj nesigurnosti

U ovom radu, merna nesigurnost je odredivana u skladu sa relevantnim
preporukama medunarodnih organizacija, kao Sto su Medunarodna organizacija za
standardizaciju — ISO, Medunarodna elektrotehnicka komisija - IEC (ISO/IEC, 2008;
ISO/IEC 2009), Medunarodni biro za tegove i mere — BIPM (BIPM, 2008b),
Medunarodna agencija za atomsku energiju (IAEA, 2008). Navedena dokumenta i
princip izrazavanja merne nesigurnosti koji je u njima opisan poticu iz inicijative
medunarodne komisije za tegove i mere (CIPM) iz 1977. godine da se postigne
medunarodni konsenzus u ovoj oblasti. Ve¢ do 1979. godine je BIPM kontaktirao veliki
broj nacionalnih metroloskih instituta (NMI) i dobio 21 odgovor. U narednim godinama
je u saradnji BIPM, NMI i medunarodnih organizacija donet niz preporuka, a zatim i
medunarodnih standarda koji reguliSu ovu oblast. Kona¢no, dokumenta navedena u
ovom pasusu predstavljaju aktuelne preporuke i standarde vezane za izrazavanje merne
nesigurnosti.

Sam koncept merne nesigurnosti je relativno nov 1 razlikuje se od pojma greske
merenja. Naime, greSka merenja se definiSe kao razlika izmedu izmerene vrednosti i
tacne vrednosti. PoSto je tatnu vrednost nemoguce znati, direktno sledi da je 1 greska
merenja uvek nepoznata. S druge strane, merna nesigurnost predstavlja nesigurnost u
rezultat merenja ili, drugacije posmatrano, verovatnocu da se rezultat merenja nalazi u
intervalu definisanom procenjenom vredno$¢u 1 mernom nesigurnoScu.

Merna nesigurnost poti¢e od nedovoljno dobrog poznavanja rezultata merenja i
u svakom realnom merenju mora biti veca od nule. Mernu nesigurnost mogu
prouzrokovati nepotpuna ili neadekvatna definicija merene veli¢ine, rezolucija mernog
uredaja, slucajne varijacije merene veliCine, neadekvatne metode merenja ili primene
aproksimacija, nedovoljno poznavanje koriS¢enih konstanti ili drugih parametara
dobijenih iz spoljnih izvora itd. (BIPM, 2008b). U principu, kod svakog merenja postoji
beskonac¢no doprinosa mernoj nesigurnosti. Medutim, samo mali broj doprinosa je
dovoljno veliki da poveca ukupnu mernu nesigurnost, pa je jedan od ciljeva svakog

merenja da se identifikuju svi zna€ajni doprinosi mernoj nesigurnosti. Neki od ovih
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doprinosa se odreduju matematicki rigorozno, dok su drugi stvar procene osobe koja
vr$i merenje. Zbog toga ¢e procenjena merna nesigurnost u izvesnoj meri zavisiti od
metrologa ili ispitivaca koji obavlja merenje.

Merna nesigurnost ¢e u ovoj tezi biti oznacavana sa Uj, gde je i oznaka veli¢ine
na koju se odnosi merna nesigurnost. U pojedinim slu¢ajevima je pogodnije raditi sa
relativnim mernim nesigurnostima, pa ¢e ona biti oznacena sa Uy (malim slovima ¢e biti
oznacena standardna merna nesigurnost, a velikim proSirena, $to ¢e biti detaljnije

objasnjeno u nastavku ove glave).

5.2 Merna nesigurnost tipa A i tipa B

S obzirom na to na koji nain je merna nesigurnost odredena, moguce je izvrsiti
podelu na mernu nesigurnost tipa A, koja je odredena statistickim metodama i na mernu
nesigurnost tipa B, koja je odredena drugim metodama.

Merna nesigurnost tipa A je vezana za odredivanje vrednosti neke veli¢ine
ponovljenim merenjima. Tada se ponovljena merenja statisticki obraduju tako §to se
izraunaju standardna devijacija i srednja vrednost. Ako je izmereno n vrednosti X,
srednja vrednost, x, se ratuna prema jednacini 5.1, a standardna devijacija ox prema
jednacini 5.2 (BIPM, 2008b):

n

1
= ;Z e (51

1

n—1

1 n
0y = > o -7 (5.2)

Standardna devijacija je pogodna za opisivanje disperzije izmerenih vrednosti
oko srednje vrednosti, odnosno ponovljivosti merenja. Medutim, u kontekstu ove
diskusije, od veéeg znacaja je standardna merna nesigurnost srednje vrednosti, u;, jer ¢e
najces¢e upravo srednja vrednost biti koriS¢ena u daljim proraCunima. Ona ¢e zavisiti

od broja izmerenih vrednosti, n i bice manja od standardne devijacije (jednacina 5.3).

_ 2 53
uaz—\/ﬁ (5.3)
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Merna nesigurnost srednje vrednosti je zapravo procena disperzije koju bi imale srednje
vrednosti, ako bi bilo izvrSeno vise serija po N merenja.

Merna nesigurnost tipa B se odreduje na dva nac¢ina. Ukoliko se koriste tabli¢ne
vrednosti, podaci iz kalibracionih sertifikata, podaci dobijeni od strane proizvodaca —
odnosno spoljni podaci, koristi se merna nesigurnost navedena u spoljnom izvoru. Ako
merna nesigurnost nije navedena, u nekim slucajevima se moze zanemariti (ako je
procenjeno da merna nesigurnost vezana za vrednost dobijenu iz spoljnog izvora ne
povecava znacajno ukupnu mernu nesigurnost) ili se moZe proceniti na osnovu broja
cifara kojima je iskazana vrednost velicine.

U svim ostalim slucajevima, merna nesigurnost se procenjuje na osnovu
poznavanja metode, merne opreme i uslova merenja. Vazno je navesti da je uvek u
pitanju samo procena, odnosno da merna nesigurnost nikada nije egzaktno poznata, a
valjanost procene ¢e zavisiti od stepena poznavanja svih parametara koji uticu na
merenje. Primer ovako odredene merne nesigurnosti je rezolucija uredaja sa analognim
pokazivanjem, pri ¢emu osoba koja obavlja merenje procenjuje koja je najmanja

promena vrednosti koju je moguée pouzdano oéitati (BIPM, 2008Db).

5.3 Nivo pouzdanosti i raspodela verovatnocée

Nivo pouzdanosti, p, oznacava verovatnocu da se ta¢na vrednost merene veli¢ine
nalazi u intervalu x; £ uj, gde je x; rezultat merenja, a u; pridruZena merna nesigurnost.
Mnozenjem standardne merne nesigurnosti faktorom pokrivanja, k, dobija se prosirena
merna nesigurnost, U (jednacina 5.4), za koju je vezan veci nivo pouzdanosti (BIPM,
2008Db).

U =ku (54)

Po definiciji, k = 1 za standardnu mernu nesigurnost. Za slucaj k > 1, interval
oko Xx; se prosiruje i samim tim se povecava i verovatnoc¢a da se u tom intervalu nade
tacna vrednost.

Veza izmedu K 1 p ¢e zavisiti od pretpostavljene raspodele verovatnote —
odnosno pretpostavljene funkcije koja opisuje verovatnocu da rezultat merenja ima
odredenu vrednost. U ovom radu, bi¢e koriS¢ene normalna raspodela, Poasonova

raspodela i pravougaona raspodela.
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Ako je vrednost neke veli¢ine odredena ponovljenim merenjima, najéesée je
adekvatno pretpostaviti normalnu raspodelu verovatnoce. Kada su u pitanju veli¢ine ¢ije
su vrednosti odredene iz sertifikata i drugih spoljnih izvora, u pojedinim sluc¢ajevima je
u samim izvorima navedeno da je pretpostavljena normalna raspodela verovatnoce. Za
slu¢aj normalne raspodele, vrednosti K = 2 priblizno odgovara nivo pouzdanosti od 95
%, a taj faktor pokrivanja ¢e biti najéesce koris¢en u daljem tekstu. Za k = 1, nivo
pouzdanosti je priblizno 68 % (BIPM, 2008b).

Odbroj u gama-spektrima podleze Poasonovoj raspodeli. Ako je odbroj oznacen
sa N, onda se standardna merna nesigurnost, uy, ratuna prema jednacini 5.5:

uy = VN (5.5)
U slucaju Poasonove raspodele vazi isti odnos izmedu k i p kao i za normalnu
raspodelu, t.j. zak = 2, p = 95 % (Wardrop, 2011).

Pravougaona raspodela verovatno¢e se koristi u slucajevima kada postoji
uverenje da se vrednost veli¢ine nalazi u odredenom intervalu, izmedu a” i a*, ali nije
moguce napraviti procenu o verovatno¢i da veli¢ina ima odredenu vrednost u okviru
datog intervala. Za prakti¢nu primenu, moguce je pretpostaviti da se tacna vrednost sa
verovatnoéom od 100 % nalazi u intervalu izmedu a i a*, a odgovarajuéi faktor
pokrivanja iznosi v/3. U tom slu¢aju se za najbolju procenu taéne vrednosti, X;, uzima
sredina intervala, a standardna merna nesigurnost se odreduje na osnovu jednacine 5.6
(BIPM, 2008b):

= — (5.6)

gde je 2a = a" - &, odnosno a je polusirina intervala u kome se nalazi ta¢na vrednost
(BIPM, 2008D).

5.4 Kombinovana merna nesigurnost

U praksi je jako Cest sluCaj da se vrednost merene veli¢ine, y, ne odreduje
direktno, ve¢ je ona u odredenoj funkcionalnoj zavisnosti sa m drugih veli¢ina X;, od
kojih svaka ima svoju mernu nesigurnost. U opsStem slucaju, Yy je izraZzeno jednac¢inom
5.7

y = f(x, %2, X3 o0 Xpy) (5.7)
44



Cak i kada se y direktno meri, moZe postojati vise doprinosa mernoj
nesigurnosti: doprinos od ponovljivosti, doprinos od rezolucije, doprinos od
kalibracionog faktora... U svim sluCajevima kada postoji viSe doprinosa mernoj
nesigurnosti, neophodno je izracunati kombinovanu mernu nesigurnost, u skladu sa
zakonom 0 propagaciji merne nesigurnosti. U najjednostavnijem slucaju, kada su sve
veli¢ine x; nekorelisane, kombinovana merna nesigurnost - u. odreduje se u skladu sa
jednac¢inom 5.8 (BIPM, 2008b):

m m

ay\
ul = Z(a_xl) uf = Zcfuf (5.8)

1

gde je c; koeficijent osetljivosti. Dve model funkcije su vise puta koris¢ene u ovom
radu, pa ¢e na ovom mestu biti pokazano kako se za njih racuna kombinovana merna
nesigurnost.

Jednacinom 5.9 je prikazana jednostavna model funkcija koja predstavlja
polinom sa vise promenljivih, pri ¢emu svaki ¢lan sume zavisi samo od jedne

promenljive.
m
y = Z axl (5.9)
1

U ovoj jednacini su @; i n; konstante a x; promenljive. Jednac¢ina 5.10 prikazuje nacin

ra¢unanja kombinovane merne nesigurnosti za ovaj sluc¢aj (BIPM, 2008b).

m

m
152
uy = Z(ainixin‘ 1) uiz = Z Ciz Uu; 2 (510)
1

1

Konstante mogu biti i pozitivne i negativne, odnosno, jednacina 5.10 vazi i za
oduzimanje. Za poseban slucaj kada su a; i n; jedinice, i ¢; je jedinica.
Druga model funkcija je prikazana jednafinom 5.11, a odgovaraju¢a merna

nesigurnost jednac¢inom 5.12:

m
y = al_[xfi (5.11)

(5.12)
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gde su p; pozitivni ili negativni brojevi (odosno, jednacina 5.12 vazi i za deljenje), a X;
promenljive. Jednacina 5.12 je analogna jednacini 5.10, osim $to su apsolutne merne
nesigurnosti zamenjene relativnim. Zbog toga ¢e u ovom radu p; biti nazivani
koeficijentima osetljivosti i oznafavani sa C; po analogiji, iako p; ne predstavlja
parcijalni izvod model funkcije po promenljivoj x;. Sli¢an pristup je primenjen u
referenci (IAEA, 2008). U slucaju da ista veliCina ima viSe komponenata merne
nesigurnosti, kao $to su ponovljivost, kalibracioni koeficijent (ili korekcija), rezolucija,
ove merne nesigurnosti se tretiraju kao u jednacini 5.12, pri ¢emu je u nekim
sluajevima prethodno potrebno transformisati model funkciju tako da se dobije
proizvod umesto zbira (IAEA, 2008).

Postavlja se pitanje kojoj raspodeli podleZze konacan rezultat y, kome odgovara
izraCunata kombinovana merna nesigurnost. To pitanje moze biti veoma sloZeno,
pogotovo ako uticajne veli¢ine podlezu razli¢itim raspodelama (normalna, pravougaona,
Poasonova) i1 potrebno je razmatrati konvoluciju raspodela. Zbog slozenosti problema, u
ovom radu ¢e biti pretpostavljeno da svaka veli¢ina izracunata na osnovu vrednosti
drugih veli¢ina koje podlezu razli¢itim raspodelama podleZze normalnoj raspodeli. U
slu¢aju da sve uticajne veliCine podlezu istoj raspodeli, bi¢e pretpostavljeno da i

vrednost izracunate veli¢ine podleze toj raspodeli.

5.5 Kaorelacija mernih nesigurnosti i kovarijansa

Kada postoji znacajna korelacija izmedu mernih nesigurnosti razli¢itih veli¢ina
Xi, jednacina 5.8 viSe nije adekvatna. Do korelacije moZe do¢i iz viSe razlicitih razloga:
koriS¢enje istog instrumenta za odredivanje vrednosti viSe uticajnih veliCina, kalibracija
viSe instrumenata prema istom standardu, korelisane promene sluc¢ajnih vrednosti vise
veli¢ina (na primer, ako se istovremeno mere parovi vrednosti dve veliCine, a obe
veliCine zavise od slucajnih fluktuacija temperature) itd. U tom sluc¢aju se koristi

jednacina 5.13, koja je opstiji oblik jednacine 5.8 (BIPM, 2008b):

m ay 2 m-1 m ay ay
2 7 2 - . L) =
Ue” = Z(@xi) ui +2 Z 2 ax, axj”(x“xf)

i=1 i=1 j=i+1
m m-1 m
= chzulz +2 Z Z ciciu(x;, x;) (5.13)
1 i=1 j=i+1
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gde je u(xi,x;) kovarijansa promenljivih X; i x;.
Postoje dva nacina procene kovarijanse: tip A i tip B. Tip A podrazumeva

istovremeno merenje dve promenljive i primenu jednacine 5.14:

1 n
u(xl-,xj) = m;(xi’k — fl)(x]-‘k — J?j) (5.14)

Tip B procene kovarijanse se primenjuje na sledeéi nacin: ako je X3 = f(Q1...q1) |

X2 = ¢(01...q1), tada je njihova kovarijansa data jedna¢inom 5.15:

!

u(x;, %) = i=1g_:zg_:jiuqi2 (5.15)
Za i-ti ¢lan sume iz jednacine 5.15 vazi da je jednak nuli ako barem jedna od para
veli¢ina X3 1 X ne zavisi od @i, odnosno da je razli¢it od nule ako obe zavise od (. Ovaj
tip procene kovarijanse je moguc¢ samo ako postoji dovoljno dobar model funkcija fi g,
koje ¢e uzeti u obzir sve veli¢ine g; 0od kojih zavise i x; i X (BIPM, 2008b).

U pojedinim slu¢ajevima kada nije moguce izvrsiti ponovljena merenja niti su
poznate funkcije f i g, kovarijansu je moguée proceniti na 0SNOvU poznavanja metode
merenja 1 merenih veli¢ina. Medutim, procenu je lakSe izvrSiti ako se razmatra
korelacioni faktor (jednadina 5.16), koji predstavlja stepen korelacije izmedu X; i X2
(BIPM, 2008Db).

r(x,x) = —22 (5.16)

5.6 BudZiet merne nesigurnosti i prikazivanje merne nesigurnosti

Kombinovanu mernu nesigurnost i pojedina¢ne doprinose kombinovanoj mernoj
nesigurnosti je moguce izraziti na vise nacina, a Cesto je koriS¢en tabelarni prikaz koji
se naziva budzet merne nesigurnosti. U tabeli svaki red predstavlja jedan doprinos
mernoj nesigurnosti, a u poslednjem redu se nalazi kombinovana merna nesigurnost.
Broj 1 znacenje kolona se menjaju u zavisnosti od potreba, a Cesto se u kolonama nalaze
ime 1 opis veli¢ine koja doprinosi mernoj nesigurnosti, vrednost veli¢ine, merne
jedinice, proSirena (relativha) merna nesigurnost, tip raspodele, faktor pokrivanja,
standardna (relativna) merna nesigurnost, koeficijent osetljivosti i kvadrat proizvoda

koeficijenta osetljivosti i standardne (relativne) merne nesigurnosti.
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Uobic¢ajeno je da se merna nesigurnost prikazuje sa jednom ili dve znacajne
cifre. U slucaju da se merna nesigurnost koristi za dalje racunanje, u nekim slu¢ajevima
se zadrzava 1 viSe cifara. Vrednost veliCine se uvek izrazava sa istom preciznosc¢u kao i
merna nesigurnost (BIPM, 2008b). Kada je u pitanju zaokruzivanje merne nesigurnosti,
prema uputstvu Medunarodne organizacije akreditacionih tela (ILAC), zaokruzivanje se
vr$i po uobicajenim pravilima zaokruzivanja (ako je prva cifra koja se odbacuje manja
od 5, poslednja cifra koja se zadrzava ostaje nepromenjena; ako je prva cifra koja se
odbacuje veca od 5, ili je jednaka 5, a ostale cifre koje je slede nisu sve jednake nuli,
onda se poslednja cifra koja se zadrzava uvecéava za 1; ako je prva cifra koja se odbacuje
jednaka 5, a sve cifre koje slede su jednake nuli, onda se prva cifra koja se zadrzava ne
menja ako je parna, odnosno uvecava za jedan ako je neparna) (ILAC, 2013). Medutim,
pojedine laboratorije koriste praksu zaokruzivanja na gore, da bi bilo osigurano da
merna nesigurnost zaista odgovara navedenom nivou pouzdanosti. U BIPM vodicu za
izrazavanje merne nesigurnosti je ovakav nain zaokruzivanja dozvoljen, mada nije
preporucen (BIPM, 2008b).

Merna nesigurnost se u tekstu moze prikazati na viSe na¢ina. U ovom radu su
koris¢eni oblici x = 1,000 = 0,021 i analogni oblik x = 1,000(21). Pored toga, na nekim
mestima je navodeno da rezultat 1,000 ima mernu nesigurnost 0,021 ili mernu
nesigurnost 2,1 %. Svaki put kada se izrazi merna nesigurnost, neophodno je navesti i
koeficijent pokrivanja, ili analogno nivo pouzdanosti i pretpostavljenu raspodelu
verovatnoce (BIPM, 2008b).

5.7 Poredenje dva rezultata merenja — z-test

U ovom radu ¢e se na vise mesta porediti dve vrednosti (najces¢e koncentracije
radona) sa poznatim mernim nesigurnostima, pri ¢emu je pretpostavljena normalna
raspodela. Za poredenje ¢e biti koris¢en z-test.

Neka x ima standardnu mernu nesigurnost uy i y mernu nesigurnost uy. Nulta
hipoteza je da su vrednosti x i y iste i analogna je hipotezi da je njihova razlika jednaka
nuli. Merna nesigurnost razlike se racuna po formuli 5.17 (Barlow, 1989):

Uy_y? = u? +uy? (5.17)

a vrednost z-testa se ra¢una po formuli 5.18 (Barlow, 1989):
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X — X —
z=2"% _ 4 (5.18)

Ux—y YU + uyz

Ako je |z| £ 1,96, §to odgovara intervalu pouzdanosi od 5 %, ne moze se odbaciti

nulta hipoteza (Barlow, 1989). Taj kriterijum ¢e biti koris¢en.

5.8 Fitovanje funkcija — t-test i R? vrednost

Rezultate fitovanja eksperimentalnih podataka pomocu razlicitih funkcija je
potrebno oceniti na neki na¢in. U ovom radu su za to kori§¢eni t-test i R? vrednost.

Vrednost t-testa je racunata za parametre funkcija dobijenih fitovanjem, tako $to
je standardna merna nesigurnost parametara deljena njihovom vredno$cu, a primenjivan
je nivo pouzdanosti od 5 % (Rawlings et al, 1998). S obzirom na to da je broj stepeni
slobode uvek bio veéi od 13, koriséen je kriterijum t > 2,2. U slu¢aju da kriterijum nije
ispunjen, model funkcije koja je fitovana je odbacen.

R? vrednost predstavlja procenat varijacija zavisne promenljive koji fitovana
funkcija objasnjava i ima vrednosti izmedu nula i jedan (Rawlings et al, 1998). U

slu¢aju dve prihvatljive model funkcije, birana je funkcija sa ve¢om vrednoséu R?.
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6 Eksperimentalne metode i oprema koriséeni u izradi teze

Laboratorija za zaStitu od zraCenja Instituta za nuklearne nauke “Vinca” je
imenovani institut za metrologiju jonizujuceg zra¢enja i ¢lanica Evropskog udruzenja
nacionalnih metroloskih instituta (EURAMET) 1 Mreze sekundarnih standardnih
dozimetijskih laboratorija (SSDL network) Medunarodne agencije za atomsku energiju i
Svetske zdravstvene organizacije (IAEA — International Atomic Energy Agency i WHO
— World Health Organization) (Ciraj-Bjelac et al, 2015). Laboratorija poseduje
nacionalne etalone za metrologiju doza jonizujuéeg zracCenja i akreditovana je kao
laboratorija za etaloniranje i laboratorija za ispitivanje u skladu sa standardom ISO/IEC
17025 (ISO/IEC, 2005). Izmedu ostalog, laboratorija je akreditovana i za merenje
koncentracije radona ugljenim filterima u skladu sa EPA 520 metodom (Gray and
Windham, 1987).

6.1 Primena EPA metode

U tabeli 6.1 se nalazi spisak opreme koja je koriS¢ena u toku merenja
koncentracije radona po metodi EPA 520 u INN Vinc¢a. Sva oprema se redovno
etalonira ili overava, odnosno ima vazece sertifikate i obuhvacena je procedurama za
osiguranje kvaliteta.

Za odredivanje koncentracije radona je koris¢eno 100 ugljenih kanistera, koji su
oznaceni brojevima od 000 do 099 (slika 6.1). Kanister 000 je koriS¢en samo za
odredivanje fona. Kanisteri imaju identicne specifikacije kao EPA kanisteri, a
proizvoda¢ uz kanistere dostavlja EPA metodu i dodatak (Gray and Windham, 1987,
EPA, 1989), pa su koris¢ene te kalibracione krive.

Za potrebe merenja obuhvacenih akreditacijom, koriS¢ene su krive iz EPA
metode, a za potrebe istraZivanja, krive iz dodatka. Preko 90 % merenja je izvrSeno na
Nal spektrometru (slika 6.2), oko 10 % na HPGe spektrometru 3, a mali broj merenja na
preostala dva spektrometra (slika 6.3), uglavnom za potrebe istrazivanja ili osiguranja

kvaliteta. Uz spektrometre je koriS¢en proizvodacki softver, Canberra Genie 2000.

50



Tabela 6.1 Merna i druga oprema koris¢ena za izvodenje metode EPA 520

Tip mﬁggﬂ;druge Proizvodacd Model/tip
Ugljeni kanister F&J Otvoreni kanisteri od 4 in¢a
Radijumski standard Isot(l)_%%oPrr;)t%Lgtion 375-62
Susnica Instrumentaria ST-05
Vaga Mettler Toledo PJ3000
Vaga Mettler Toledo SM6600x
Nal spektrometar Canberra 2x2 inca
HP-Ge spektrometar 1 Canberra GC 2018-7500
HP-Ge spektrometar 2 Canberra 7229N-7500-1818
HP-Ge spektrometar 3 Canberra GC 5019

Slika 6.1 Ugljeni kanisteri
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Slika 6.2 Nal spektrometar

Slika 6.3 HPGe spektrometri

Kanisteri su pre izlaganja suseni u susnici na temperaturi od 105 °C. Pre i posle

izlaganja, merena je masa kanistera.
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6.2 Merenja temperature i viaZnosti vazduha

U toku pojedinih izlaganja u prostorijama INN Vinca, prac¢eni su ambijentalni
parametri — temperatura i vlaznost vazduha. U tu svrhu je koris¢en digitalni

termohigrograf Electronic Design VTL.

6.3 Softverski paket izraden za potrebe ovog doktorata

Zbog potrebe da se obradi veliki broj rezultata merenja, da se izvrsi veliki broj
sloZenih proracuna merne nesigurnosti, kao i da se isprobaju razli¢iti modeli prora¢una
koncentracije radona i merne nesigurnosti, izradena je posebna Windows aplikacija u
programskom jeziku C#.

Navedena aplikacija ima moguénost da ucita podatke iz izveStaja o merenju
koncentracije radona iz eksel tabele koris¢ene u INN Vinca, zatim podatke o
temperaturi 1 pritisku koje automatski generiSe VTL i konacno nizove rezultata
koncentracije radona sa mernim nesigurnostima, zarad raunanja merne nesigurnosti
srednje vrednosti uzevsi u obzir korelacije (objaSnjeno u odeljku 8.5). Racunanje
koncentracija radona se obavlja na osnovu polinomijalnih krivih iz EPA metode ili
dodatka (glava 7), po izboru korisnika. Program takode racuna srednje vrednosti i
standardne devijacije korigovanih vrednosti temperature i pritiska za interval izlaganja
kanistera (primenljivo samo za kanistere izlagane u INN Vinca). Rezultate svih
prorauna je moguce izvesti u eksel fajl, a izgled eksel fajla 1 vrsta podataka koji se
izvoze se mogu menjati izmenama koda programa.

Na slici 6.4 je prikazan uproséeni algoritam na osnovu koga je razvijan kod.
Potrebno je napomenuti da je C# objektno orijentisan programski jezik i da kod nije

linearno strukturiran.
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Slika 6.4 Uprosceni algoritam aplikacije razvijene za potrebe

doktorske teze
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7/ Analiza podataka iz EPA metode i dodatka i odredivanje

kalibracionog faktora

Kao $to je ve¢ pomenuto, kanisteri koji se koriste u INN Vinca koriste isti tip i
granulaciju uglja i iste su konstrukcije kao kanisteri koris¢eni u EPA metodi i dodatku
EPA metode, $to omogucéava koriScenje kalibracionih krivih koje se nalaze u ovim
dokumentima. Kalibracija u EPA metodi odgovara uslovima stati¢ne atmosfere, dok
kalibracija u dodatku odgovara uslovima pokretne atmosfere (Gray and Windham,
1987; EPA, 1989).

U navedenim dokumentima, kalibracioni faktori i faktori podesavanja (Cs, ar) Su
dati tabelarno i graficki. Iako je moguée ocitati Cf i a; sa grafika, vrlo je prakti¢no
odrediti funkcionalnu zavisnost c¢; od promene mase (4m), odnosno as od vremena
izlaganja kanistera (T;). Poznavanje navedenih funkcija je posebno vazno kada je
potrebno obraditi veliki broj merenja uz koris¢enje racunara, jer dozvoljava skoro
potpunu automatizaciju procesa.

U ovoj glavi ¢e biti objasnjeno kako se odreduju kalibracioni faktori i faktori
podesavanja za konkretna merenja na osnovu tabelarnih podataka i grafika objavljenih u
EPA metodi i dodatku metode. Krive koje su rekonstruisane na osnovu grafika ¢e biti u
nastavku teze nazivane originalnim krivim. Krive koje su fitovane na osnovu tabelarnih
podataka ¢e biti nazivane polinomijalnim funkcijama (iz EPA metode ili dodatka EPA
metode) kada se govori zbirno o C; i As funkcijama, ili linearnim i kvadratnim

funkcijama kada se pominju pojedinacno.

7.1 Odredivanje c; krive i odgovarajuce funkcije na osnovu podataka iz
EPA metode

Kalibracioni faktori su odredeni za razli¢ite vlaznosti vazduha za vreme
izlaganja od 48 sati u staticnoj atmosferi (Cr4g) 1 njihove vrednosti su navedene u EPA
metodi (Gray and Windham, 1987). Na osnovu ovih podataka se konstruise ¢ kriva ili
se odreduje kalibraciona jednacina, iz kojih se dobija Cs4g. Na osnovu malog broja

eksperimentalnih tacaka dostupnih iz EPA metode, nije moguée pouzdano odrediti
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kakva funkcija najbolje opisuje zavisnost c; od Am. Na slici 7.1 je isprekidanom linijom
predstavljena funkcionalna zavisnost data jednac¢inom 7.1, koja je rekonstruisana na
osnovu Krive koja se nalazi u EPA metodi:

Cr = 0,102 g~ 0-044m (7.1)
Kriva je rekonstruisana tako S§to je sa nje ocitan veliki broj podataka, a zatim su

isprobane razlicite funkcije i odredena funkcija koja najbolje opisuje oc¢itane podatke.
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Slika 7.1 Zavisnost kalibracionog faktora od promene mase kanistera; tacke
predstavljaju eksperimentalne vrednosti, isprekidanom linijom je prikazana
logaritamska funkcija (odredena na osnovu krive iz EPA metode), punom linijom je
prikazana linearna funkcija

Na slici 7.1 su tackama predstavljeni eksperimentalni podaci dostupni u EPA
metodi, pa se moze primetiti da originalna kriva daje manje vrednosti ¢t od
eksperimentalno odredenih vrednosti. Pored toga, vrlo je tesko odrediti mernu
nesigurnost ovakvog fitovanja, jer u nju ulazi nesigurnost fitovanja koju je izvrsila EPA,
zatim greSka oCitavanja vrednosti sa grafika i, kona¢no, greska drugog fitovanja na
osnovu oc¢itanih vrednosti.

Zbog svega navedenog, pokusano je direktno fitovanje eksperimentalnih
podataka polinomijalnim funkcijama. Prvo je pokusano fitovanje kvadrathom

funkcijom, ali je primenom t-testa pokazano da parametar uz kvadratni ¢lan nije
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znacajno razli¢it od nule (t = 0,88). Eksperimentalni podaci su zatim fitovani linearnom
funkcijom:
Cr = 0,1048(11) — 0,00352(23)4m (7.2)
Primena t-testa pokazuje da su oba parametra znadajno razli¢ita od nule, a R? vrednost
je 0,95, pa je za fitovanje odabrana linearna funkcija.
Kada su u pitanju rezultati koncentracije radona prikazani u ovom radu,
koris¢ene su i funkcije 7.1 1 7.2, a za svaki rezultat ¢e biti naglaseno na koji nacin je

izraCunat.

7.2 Odredivanje a; Krivih i odgovarajuéih funkcija na osnovu podataka
iz EPA metode

Faktori podeSavanja za razliCito vreme izlaganja kanistera i razli¢itu vlaznost
vazduha su takode prikazani tabelarno u EPA metodi (Gray and Windham, 1987). Na
slici 7.2 su eksperimentalno odredene vrednosti prikazane tackama.

Kao i kada je u pitanju kalibracioni faktor, nije moguce nedvosmisleno odrediti
funkciju koja najbolje opisuje eksperimentalne podatke. Dva modela funkcija su
predstavljena jednac¢inama 7.3 i 7.4.

Ar = a+bLn(T,) (7.3)
Ar=a+bT,+cTf (74)

Funkcija 7.4 najbolje odgovara grafiku koji se nalazi u EPA metodi, a njeni

parametri su odredeni ocitavanjem vrednosti sa grafika i fitovanjem, zbog ¢ega na ovom

mestu nije prikazana merna nesigurnost. Parametri funkcije 7.3 su dati u tabeli 7.1.

Tabela 7.1 Parametri funkcije 7.3 (EPA metoda)

Relativna
vlaznost vazduha a b
(%)
20 0,3879 -0,0358
50 0,4349 -0,043
80 0,4755 -0,0507
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Kada je u pitanju funkcija 7.4, odli¢no slaganje sa eksperimentalnim podacima

se postize ukoliko se ispitivani interval vremena izlaganja podeli na dva dela i zatim

fituju dve odvojene funkcije. Ovako odredeni parametri funkcije su prikazani u tabeli

7.2, zajedno sa mernim nesigurnostima.

Tabela 7.2 Parametri funkcije 7.4 (EPA metoda), merna nesigurnost je iskazana

kao standardna merna nesigurnost (k = 1)

Relativna Interval a b c

vlaznost vazenja 2

vazduha | funkcije -5 -10 R
) ) x 10 x 10

(%) (min)

20 1440-4320 | 0,1864 + 0,0062 | -381 + 049 | 347 + 84 | 0,98
20 4320-8640 | 0,130 + 0,012 | -128 + 037 | 60 + 29 | 091
50 1440 -5760 | 0,714 + 10,0038 | -3,14 + 024|207 + 33 | 0,99
50 5760-8640 | 0,107 + 0023 | -107 + 065| 42 + 45| 0,92
80 1440-4320 | 0,1720 + 0,0054 | -412 + 043|294 + 74 | 0,99
80 4320-8640 | 0,1223 + 00060 | -218 + 0,20 | 11,3 + 15 | 0,99

Primena t-testa pokazuje da su parametri funkcije znacajno razli¢iti od nule,

osim parametra ¢ u ¢etvrtom redu tabele (¢ = 4,2 £ 4,5). Zbog jednostavnije primene

raCunarskog programa i izrade budZeta merne nesigurnosti, kvadratna funkcija je

primenjena i za ovaj slucaj.

Na slici 7.2 su uporedo prikazane krive dobijene kori§¢enjem oba modela

funkcije. Za vremena izlaganja duza od 3 dana, obe funkcije zadovoljavajuce

objasnjavaju eksperimentalne podatke. Kada su u pitanju izlaganja kra¢a od 3 dana, koja

su od velikog znacaja za EPA metodu, deo po deo kvadratna funkcija pokazuje znac¢ajno

bolje slaganje sa eksperimentalnim rezultatima.

Kao i kada su u pitanju Cs krive, rezultati koncentracije radona prikazani u

daljem tekstu su izracunati i primenom originalnih krivih (funkcija 7.3) 1 primenom

kvadratnih (tj. polinomijalnih) funkcija (funkcija 7.4), sto ¢e biti naglaseno.
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Slika 7.2 Fitovanje eksperimentalnih podataka: zavisnost As od T; (EPA metoda).

a) originalne krive; b) kvadratne funkcije
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7.3 Odredivanje c; krive na osnovu podataka iz dodatka EPA metode

Kalibracioni faktori za vreme izlaganja od 48 sati, koji su odredeni za razliite
vlaznosti vazduha u aktivnoj atmosferi, tabelarno su prikazani u dodatku EPA metode
(EPA, 1989).

Grafik objavljen u dodatku EPA metode je rekonstruisan, kao §to je objasnjeno u
odeljku 7.1, a odgovara mu jednacina 7.5:

Cr = 0,1242 ¢~ 00%4m (7.5)

Eksperimentalni podaci iz dodatka su takode fitovani kvadratnom jednac¢inom, a
parametar uz kvadratni ¢lan ponovo nije znacajno razli¢it od nule. Podaci su zbog toga
fitovani linearnom funkcijom:

Cr = 0,12461(89) — 0,00433(20)4m (7.6)
pri ¢emu je dobijena vrednost R? od 0,97.

Kona¢no, na slici 7.3 su graficki prikazane obe funkcije, zajedno sa
eksperimentalnim podacima. Za razliku od EPA metode i kalibracije u staticnoj
atmosferi, u ovom sluéaju obe funkcije daju veoma sli¢ne rezultate. Ipak, koris¢enje

linearne funkcije daje bolju predstavu 0 mernoj nesigurnosti.
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Slika 7.3 Zavisnost kalibracionog faktora od promene mase kanistera, tacke
predstavljaju eksperimentalne vrednosti, isprekidanom linijom je prikazana
logaritamska funkcija, a punom linearna funkcija
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7.4  Odredivanje a; krivih na osnovu podataka iz dodatka EPA metode

Faktori podesavanja za razli¢ito vreme izlaganja kanistera i razli¢itu vlaznost
vazduha su dostupni u dodatku EPA metode (EPA, 1989), a graficki prikaz je dat na
slici 7.4.

Originalne krive su rekonstruisane ocitavanjem tacaka 1 fitovanjem razlicitih
funkcija. Ove funkcije mogu biti predstavljene jednacinama 7.7 (vlaznost 20 %), 7.8 (50
%) 1 7.9 (80 %):

Cr = 0,1772 ¢~0.00012Tc (7.7)
C; = 0,1853 ¢~ 00013 (7.8)
Cr = 0,1729 e~ 0000217 (7.9)

Eksperimentalno odredeni podaci iz dodatka EPA metode su fitovani pomocu

funkcije 7.4, na isti nacin kao u odeljku 7.2. Parametri funkcije su dati u tabeli 7.3,

zajedno sa mernim nesigurnostima.

Tabela 7.3 Parametri funkcije 7.4 (dodatak EPA metode), merna nesigurnost je
iskazana kao standardna merna nesigurnost (k = 1)

Relativha | Interval a b c

vlaZnost vaZenja 2

vazduha | funkcije -5 -10 R
) ) x 10 x 10

(%) (min)

20 1440 -4320 | 0,2162 + 00082 | -420 + 064 | 35 + 11 | 0,98
20 4320-8640 | 0,1677 + 0,0076 | -199 + 025| 99 + 19 | 098
50 1440 - 4320 | 0,2308 =+ 0,0090 | -5,15 + 071| 48 <+ 13 0,97
50 4320-8640 | 0,267 =+ 0,010 -1,98 + 033] 92 =+ 25 0,97
80 1440 - 4320 | 0,2046 + 0,0052 | -527 + 041 468 + 071 | 0,99
80 4320-8640 | 0,1177 + 0,0074 | -146 + 024 | 51 + 19 | 098

Na slici 7.4 je prikazano slaganje originalnih krivih i kvadratnih funkcija sa
eksperimentalnim podacima. Kao i u slucaju EPA metode, eksperimentalni podaci iz
dodatka se mnogo bolje slazu sa kvadratnim funkcijama, pogotovo u slucaju kracih

vremena izlaganja.
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7.5 Normirane as krive

Veoma vazno pitanje vezano za primenu kalibracionih krivih je Sta se deSava
ako se odabere pogresna A; kriva, bilo zbog gresaka u merenju mase ili zbog
aproksimacija koris¢enog modela. Problem je posebno znacajan kada je promena mase
bliska grani¢nim vrednostima od 1 g i 4 g. Drugo pitanje je Sta se deSava ako je vlaznost
vazduha zaista izmedu vrednosti koje odgovaraju trima krivama.

Posmatrajudi slike 7.2 1 7.4, stice se pogresan utisak da postoje mnogo izrazenije
razlike faktora podeSavanja za razlicite vlaznosti vazduha nego §to je zapravo slucaj. Do
toga dolazi zato §to je potrebno posmatrati odnos Ast i Assg, & NE Prosto Asss. Tako po
definiciji za 48 h navedeni odnos iznosi 1 za sve tri As krive i iz EPA metode, kao i iz
dodatka. Na ovom mestu ¢e biti prikazane normirane A Krive, a uticaj pogresnog
odabira krive na rezultat i mernu nesigurnost ¢e biti razmatran u glavi 12.

Na slici 7.5 su prikazane normirane kvadratne funkcije koje odgovaraju
kalibraciji iz EPA metode. Na osnovu slike je jasno da je uticaj odabira A; krive
najmanji za vremena izlaganja koja se kre¢u oko 2 dana, a da je najve¢i za duga

vremena izlaganja, oko 6 dana.

0.0

T T T T T T T T T T T T T T T T T '
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Ti (min)

Slika 7.5 Normirane As krive koje odgovaraju podacima iz EPA metode
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Na slici 7.6 su prikazane normirane kvadratne funkcije koje odgovaraju
kalibraciji iz dodatka EPA metode. Pored sli¢nosti sa krivama iz EPA metode, potrebno
je istai jednu veoma bitnu razliku: normirane krive za vlaznost vazduha od 20 % i
50 % se skoro poklapaju u celom ispitivanom intervalu vremena izlaganja, pa je shodno
tome uticaj vlaznosti vazduha veoma mali za niske i srednje vlaznosti. Sli¢an zakljucak

se moze izvesti 1 na osnovu promena mase kanistera za razlicite vlaznosti vazduha

(EPA, 1989).
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Slika 7.6 Normirane As krive koje odgovaraju podacima iz dodatka EPA metode

7.6 Razlike izmedu kalibracionih krivih iz EPA metode i dodatka i
komentar o njihovom korisc¢enju

Razlike u primeni razli¢itih modela funkcija iz EPA metode ili dodatka nisu
o¢igledne iz prethodnih odeljaka, jer je potrebno uzeti u obzir sve tri izraCunate
vrednosti, Ciag Arag I Arr. Sada ce biti ukratko izlozene razlike. U tabeli 7.4 su prikazani
kalibracioni faktori odredeni na osnovu podataka iz EPA metode (oznaka “m” uz Cy) i
dodatka (d), koji su dobijeni koris¢enjem originalnih krivih (oznaka “0”),
polinomijalnih krivih (p), ali i direktnim oc¢itavanjem vrednosti sa grafika objavljenim u
EPA metodi i dodatku (g).
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Tabela 7.4 Kalibracioni faktori odredeni na 6 razlicitih nacina, za razlic¢ite uslove izlaganja

Vreme izlaganja | Promena mase | Odgovarajuéa | Cr(M,p) | Cr(m,0) | Cs(mg) | Cr(dp) | Ce(d,0) | Cr(d,Q)
(min) (9) Af kriva I/min I/min I/min I/min I/min I/min
1440 0 20% 0,1379 0,1266 0,1205 0,1634 0,1476 0,1476
2880 0 20% 0,1048 0,1020 0,1030 0,1246 0,1242 0,1240
4320 0 20% 0,0854 0,0876 0,0894 0,1005 0,1045 0,1063
5760 0 20% 0,0757 0,0774 0,0777 0,0862 0,0879 0,0886
7200 0 20% 0,0685 0,0694 0,0670 0,0759 0,0740 0,0758
8640 0 20% 0,0638 0,0630 0,0573 0,0699 0,0622 0,0630
1440 2,5 50% 0,1276 0,1221 0,1153 0,1550 0,1355 0,1381
2880 2,5 50% 0,0960 0,0923 0,0930 0,1138 0,1124 0,1130
4320 2,5 50% 0,0728 0,0749 0,0756 0,0918 0,0932 0,0951
5760 2,5 50% 0,0580 0,0625 0,0620 0,0777 0,0773 0,0780
7200 2,5 50% 0,0506 0,0529 0,0504 0,0671 0,0641 0,0646
8640 2,5 50% 0,0449 0,0451 0,0407 0,0601 0,0531 0,0538
1440 8 80% 0,1171 0,1104 0,0983 0,1359 0,1220 0,1226
2880 8 80% 0,0766 0,0741 0,0740 0,0900 0,0902 0,0900
4320 8 80% 0,0485 0,0528 0,0506 0,0630 0,0667 0,0670
5760 8 80% 0,0374 0,0377 0,0341 0,0496 0,0493 0,0498
7200 8 80% 0,0236 0,0260 0,0234 0,0383 0,0364 0,0364
8640 8 80% 0,0180 0,0165 0,0156 0,0291 0,0269 0,0268
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Prvo je potrebno napomenuti da su polinomijalne funkcije “tacnije” od
originalnih funkcija i ocitavanja sa grafika, jer pokazuju mnogo bolje slaganje sa
eksperimentalnim podacima. Analiza koja sledi samo pokazuje kolike se razlike unose u
rezultat ako se koriste druge krive.

Poredenje kalibracionih faktora dobijenih direktnim ocitavanjem sa grafika i
koriS¢enjem originalnih krivih govori koliko su dobro originalne krive rekonstruisane.
Kada je u pitanju dodatak EPA metode, vrednosti kalibracionih faktora su maltene
identicne. Medutim, posmatranjem kalibracionih faktora za EPA metodu, ocigledno je
da postoje znacajne razlike (i preko 10 %), a razlog tome je §to nije bilo moguce
identifikovati funkciju koja bi pokazala bolje slaganje. Ipak, razlika za izlaganja od 48
sati je manja od 1 %.

Kada je u pitanju poredenje originalnih krivih i polinomijalnih funkcija,
pokazuje se da su razlike u izracunatim kalibracionim faktorima od -9 % do +9 % za
krive iz EPA metode i od -5 % do +15 % za krive iz dodatka. Za vreme izlaganja od 48
sati ove razlike ne prelaze 5 %, odnosno 1,3 %.

Kona¢no, potrebno je uporediti EPA metodu sa dodatkom, za §ta su koriS¢ene
polinomijalne funkcije, jer se najbolje slazu sa eksperimentalnim podacima. Vrednosti
kalibracionih faktora su vece (a koncentracije radona manje) za dodatak nego za EPA
metodu od 8 % do 40 %, pri ¢emu su razlike najmanje za nisku vlaznost vazduha, a
najvece za visoku. Ako se posmatraju samo izlaganja od 48 sati, onda su razlike oko
15 %.

Ono $to je ocigledno je da kakvo god poredenje kalibracionih faktora da se
1zvrsi, razlike su najmanje za vreme izlaganja za 48 sati, Sto je preporuka za koris¢enje
upravo tog vremena izlaganja. Pogotovo je bitho napomenuti da uticaji vlage i kretanja
vazduha, koje je nemoguce kontrolisati u realnim merenjima, drasticno rastu sa

produzavanjem vremena izlaganja preko 3 dana.

7.7 Komentar o koriSéenju kalibracionih krivih

Razlike izmedu kalibracionih funkcija dobijenih na osnovu EPA metode i
dodatka pokazuju koliko veliki moze da bude uticaj kretanja vazduha na izmerenu

koncentraciju radona. S obzirom na to da nije potpuno jasno koji uslovi u radonskoj
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komori najbolje odgovaraju realnim uslovima merenja, kao ni da li je moguce odabrati
takve uslove kalibracije koji bi odgovarali svim realnim uslovima merenja, odabir
kalibracionih funkcija je veoma tezak zadatak. Medulaboratorijska poredenja su dobar
nacin da se uporede rezultati dobijeni koriS¢enjem razliCitih kalibracionih faktora sa
rezultatima dobijenim drugim metodama. Medutim, ostaje otvoreno pitanje da li
kretanje vazduha utice i na druge metode i da li je taj efekat uzet u obzir.

Kada su u pitanju rezultati prikazani u ovom radu, originalne krive su koris¢ene
uglavnom u starijim proracunima, zbog relativne jednostavnosti. Polinomijalne funkcije
su primenjivane u novijim proracunima uz kori$éenje specijalno izradenog softvera.
Ocitavanje sa grafika nije koriS¢eno, zbog velike mogucnosti greske u ocitavanju i
dugog vremena potrebnog za taj nacin racunanja.

Tokom uspostavljanja i akreditovanja metode, kori$¢ene su originalne krive iz
EPA metode, pa je i za merenja iz obima akreditacije koris¢ena EPA metoda (Gray and
Windham, 1987). Tokom visegodiSnjeg ucesca u medulaboratorijskim poredenjima i
eksperimentalnog rada, primeceno je da rezultati odredeni na osnovu dodatka (EPA,
1989) pokazuju bolje slaganje sa referentnim vrednostima, kao i sa vrednostima
odredenim drugim metodama, Sto je prikazano u glavi 11. Takode su za dodatak
poznate promene mase za vremena izlaganja razli¢ita od 48 sati, Sto omogucava
poredenje sa promenom mase zabeleZenom u INN Vinca (glava 10). Zbog toga su za
veliku mernu kampanju u INN Vinca za potrebe ove teze koris¢ene polinomijalne

funkcije iz dodatka.
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8 Odredivanje spektralnog regiona od interesa i jednostavan

model merne nesigurnosti

Kada su objavljene EPA metoda i1 njen dodatak, koncept merne nesigurnosti jos
uvek nije bio opste prihvacen, ve¢ je bila primenjivana stara teorija greSaka. Zbog toga
EPA metoda ne daje opis procedure odredivanja merne nesigurnosti. Medutim, i kada je
u pitanju odredivanje greSske merenja, u obzir je uzet samo odbroj u gama-spektru
izlaganih kanistera (Gray and Windham, 1987), $to u najveéem broju slucajeva nije
adekvatno. Takode, veliki broj rezultata merenja ovom metodom koji je dostupan u
radovima, naveden je bez merne nesigurnosti (Panteli¢ et al, 2014). Kao §to je veé
diskutovano, identifikacija doprinosa mernoj nesigurnosti je zadatak ispitivaca. To vazi
¢ak 1 u slu€aju da je u standardu opisan prora¢un merne nesigurnosti, jer se u primeni
metode mogu javiti drugi doprinosi koji nisu uzeti u obzir. S jedne strane, postoji teznja
da se identifikuje Sto viSe doprinosa, kako bi se poboljSalo poznavanje merne
nesigurnosti i samog rezultata merenja. S druge strane, ukoliko budzet merne
nesigurnosti postane previse sloZen, povecava se vreme potrebno za realizaciju metode,
cena metode, ali i vreme obuke osoblja koje sprovodi metodu. Takode se povecava
verovatno¢a greSke u proracunu. Zbog toga je vazno identifikovati sve znacajne
doprinose, da merna nesigurnost ne bi bila potcenjena, ali je jednako vazno zanemariti
male doprinose koji ne uti€u na ukupnu mernu nesigurnost.

Koncentracija radona se ratuna prema jednacini 8.1 (ponovljena jednacina 4.1

zbog preglednosti), gde oznake imaju isto znacenje kao u glavi 4:

Apn (8.1

Najocigledniji naCin odredivanja merne nesigurnosti je tako Sto se direktno
primeni jednacina 5.8 i zatim odredi svaki sabirak dobijene sume pojedinacno. Posto je
u primeni EPA metode u INN Vinc¢a unapred poznato da su pojedini doprinosi mernoj
nesigurnosti oko 5 % (k = 1), doprinosi za koje se zaklju¢i da su manji od 0,1 % nece
biti razmatrani pri pravljenju budZeta merne nesigurnosti (Panteli¢ et al, 2015b).

U odeljcima koji slede ¢e biti opisan model budzeta merne nesigurnosti koji je

kori$éen u referencama (Panteli¢ et al, 2014; Panteli¢ et al, 2015b), a istovremeno ¢e ha
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osnovu izvedenih formula biti izracunata merna nesigurnost za realan primer merenja. U
glavi 12 ¢e biti diskutovana ogranicenja ovog modela, a dodatna paznja ¢e biti
posvecena mernoj nesigurnosti kalibracionog faktora. Vreme sakupljanja gama-spektra i
vreme izlaganja kanistera nece biti detaljno razmatrani, zbog mernih nesigurnosti ispod

0,1 %, k=1 (0,02 % i manje od 0,05 %, redom).

8.1 Merna nesigurnost odredivanja efikasnosti detektora

U merenjima u INN Vinca, efikasnost detektora je odredivana tako §to je neto
odbroj po minutu u spektru standardnog kanistera deljen aktivno$¢u kanistera. Posto
standardni kanister ima istu geometriju kao i kanisteri kori§¢eni za merenja, istu masu i
isti matriks, korekcije na ove parametre nisu radene. Pretpostavljeno je da male razlike
izmedu kanistera koje svakako moraju postojati zanemarljivo doprinose mernoj
nesigurnosti u poredenju sa drugim uticajnim veli¢inama. Neto odbroj u spektru
standarda, Ns, odreden je tako $to je od odbroja u spektru standarda (Gs) oduzet odbroj u
spektru fonskog kanistera (Bs). Vreme merenja je isto pri odredivanju efikasnosti kao i
pri drugim merenjima, pa ima istu oznaku. Aktivnost standarda je oznacena sa As, pa se

efikasnost odreduje prema jednacini 8.2:
Gs — B; N
Ef = =
TsxAs  Ts* A

(8.2)

Merna nesigurnost efikasnosti se raCuna prema jednacini 8.3.

() -G 66 e

pa je mernu nesigurnost neto odbroja, u slu¢aju odredivanja efikasnosti, kao i u drugim

slu¢ajevima, najzgodnije izraziti kao relativnu mernu nesigurnost. Posto Gsi Bs podlezu
Poasonovoj raspodeli, njihova standardna merna nesigurnost je jednaka korenu odbroja,
pa vazi jednacina 8.4:

uy\2  ug’+ug? \/?SZ + \/Ez G + B
(Ns ) - G:—B)* (6G:—B)* (G — B
Tipi¢ne vrednosti Gs su za Nal detektor bile 84000 odbroja, a Bs oko 2000, pa je

(8.4)

relativna merna nesigurnost neto odbroja pri odredivanju efikasnosti standarda bila oko

0,35 % (kod koris¢enja HPGe spektrometara se merna nesigurnost Ns kretala od 0,3 %
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do 0,5 %). Korisceni standard je prema sertifikatu imao aktivnost 698 + 70 Bq (k = 2),
pa je relativna standardna merna nesigurnost 5 %. Konacno, vreme merenja je 1800
sekundi, a merna nesigurnost odredivanja vremena 1 s (k = 1,73, pravougaona
raspodela), pa je ui/ts=~0,03%. Doprinos mernoj nesigurnosti ts ¢e zbog toga biti

Zanemaren.

8.2 Merna nesigurnost korekcije na vreme poluraspada radona

Da bi se odredila merna nesigurnost faktora Dy, pogodno je jednacinu 4.3 izraziti

kao u jednacini 8.5:
Dy = e7Mr (8.5)

gde je 2 = In(2)/ty2rn, 0dnosno konstanta radioaktivnog raspada radona. Merna
nesigurnost A je manja od 0,02 %, s obzirom na kori§¢ene vrednosti za vreme
poluraspada radona od 3,8232(8) dana, k = 1 (BIPM, 2008a). Ovaj doprinos je
zanemarljiv, pa nece dalje biti razmatran.

Merna nesigurnost D; se tada moze predstaviti jedna¢inom 8.6, odnosno
relativna merna nesigurnost jednac¢inom 8.7.

2
quz = <%> ur? = (—Ae‘lTruTT)z (8.6)
r

5y (87
D; "

Ako je standardna merna nesigurnost vremena raspada 0,7 minuta (pocetak
izlaganja, kraj izlaganja 1 pocCetak gama-spektrometrijskog merenja su odredeni sa
mernom nesigurno$¢u 1 minut (k = 1,73), merne nesigurnosti su nekorelisane, a
kombinovana merna nesigurnost se dobija primenom jednacine 5.8 na jednacinu 4.4), za
relativnu mernu nesigurnost Ds se dobija vrednost od oko 0,01 %, koja ne zavisi od
vremena raspada. Ovaj doprinos mernoj nesigurnosti ¢e u daljoj diskusiji biti

Zanemaren.
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8.3 Merna nesigurnost kalibracionog faktora

Kao $to je u proracunu koncentracije radona najvec¢i problem odredivanje
kalibracionog faktora, tako je i odredivanje odgovaraju¢e merne nesigurnosti najveci
problem u pravljenju budZeta merne nesigurnosti.

U EPA metodi i njenom dodatku nije napravljena nikakva procena merne
nesigurnosti ili greSke odredivanja kalibracionog faktora (niti Ctgs, Afas, Asi). Takode
nije poznata merna nesigurnost referentne koncentracije radona, odredivanja vlaznosti
vazduha i efikasnosti detektora. Moze se pretpostaviti da su merna nesigurnost vremena
izlaganja i vremena merenja zanemarljive, a navedena je greSka merenja mase od 0,1 g.
Prema tome, ne postoje nikakvi podaci o mernoj nesigurnosti tipa B, dok je mernu
nesigurnost tipa A moguce odrediti statistickom obradom dostupnih podataka.

Kada je u pitanju merna nesigurnost tipa B, njena procena je napravljena tako
Sto je razmatran nacin na koji se obavlja kalibracija u radonskoj komori. Merna
nesigurnost koncentracije radona je procenjena na osnhovu dostupnih podataka o
primarnim standardima. Pre 1995. godine, koriS¢eni su relativni standardi bazirani na
226Ra, ¢ija je koncentracija bila poznata sa relativnom standardnom mernom
nesigurno$¢u od 0,6 % do 1 %. Kada je u pitanju koncentracija radona, najbolja
postignuta merna nesigurnost pomoc¢u ovakvih standarda je bila 0,7 % (De Felice,
2007). S obzirom na to da je EPA udaljena za jedan nivo od primarne laboratorije,
merna nesigurnost koncentracije radona je procenjena na 1 % (k = 1). Aktivnost
standarda koji je koriS¢en za odredivanje efikasnosti detektora je takode odredena na
osnovu aktivnosti radijumskog standarda, pa je procenjena ista merna nesigurnost. U
EPA metodi je navedeno da kanisteri sadrze 70 = 1 g aktivnog uglja, bez navodenja
intervala pouzdanosti (Gray i Windham), S§to iznosi 0,83 % ako se pretpostavi
pravouogaona raspodela i k = 1,73. Isto vazi i za komercijalno dostupne kanistere.
Uzevsi u obzir tu Cinjenicu, kao i ¢injenicu da je prema specifikacijama komercijalnih
kanistera koriS¢en isti tip 1 granulacija uglja kao 1 za EPA kanistere, merna nesigurnost
koja potice od razlika izrade kanistera je grubo procenjena na 1 % (k = 1). Konacno,
kalibracioni faktor zavisi po sloZenoj zavisnosti od relativne vlaznosti vazduha, a
vlaznost je procenjena na osnovu promene mase kanistera. Tri doprinosa mernoj
nesigurnosti tipa B koja se mogu identifikovati su merna nesigurnost kalibracije vage i
vlagomera i merna nesigurnost koja potice od primenjenog fizickog modela zavisnosti

71



vlaznosti vazduha od promene mase. Ovaj doprinos je takode procenjen na 1 % (k = 1).
Konac¢no, primenom jednacine 5.12, s obzirom na to da postoje 4 doprinosa mernoj
nesigurnosti tipa B od kojih je svaki procenjen na 1 %, za ukupnu mernu nesigurnost
tipa B se dobija 2 % (k = 1). Ovaj doprinos mernoj nesigurnosti je uziman u obzir i kada
su primenjivane originalne EPA krive, kao i kada su primenjivane linearne i kvadratne

funkcije i obelezen je sa u, B

Nasuprot mernoj nesigurnosti tipa B, merna nesigurnost tipa A je racunata
primenom statistickih formula i to samo u slu¢aju kada su koris¢ene polinomijalne

funkcije, $to je detaljno izlozeno u glavi 12. Ovaj doprionos je oznacen sa Ucs s i

smatrano je da je jednak nuli u slu¢aju koris¢enja originalnih EPA krivih.

8.4 BudZet merne nesigurnosti

Kada se uzmu u obzir samo znac¢ajni doprinosi mernoj nesigurnosti pobrojani u
ovoj glavi, moze se konstruisati budZzet merne nesigurnosti koji je modelovan

jednac¢inom 8.8 (Panteli¢ et al, 2014, 2015D) .
Ui N> Gy +B ui\2  G+B  (ucp\ (U
G = o+ ) s o (22) + () oo
Agn (Gs - Bs) Ag (G - B) Cf Cf

Velic¢ine G i B su odbroj u spektru izlaganog kanistera i fona i nisu posebno

razmatrane, ve¢ su primenjeni zakljucci iz diskusije o odredivanju efikasnosti detektora
(odeljak 8.1). Pri tome, Bs i B mogu biti identi¢ni samo u veoma retkim sluéajevima
kada se merenje obavlja isti dan kao i odredivanje efikasnosti detektora i u tom slucaju
su njihove merne nesigurnosti potpuno korelisane. Medutim, taj slucaj nece biti
razmatran.

Primer budZeta merne nesigurnosti izradenog na osnovu jednacine 8.8 uz
koris¢enje originalnih EPA krivih je dat u tabeli 8.1. Koeficijenti osetljivosti nisu
navedeni jer su svi jednaki jedinici.

Potrebno je naglasiti da je u tabeli 8.1 merna nesigurnost izrazena sa faktorom
pokrivanja 1. Medutim, rezultati koncentracije radona ¢e u ovom radu biti izrazavani sa
faktorom pokrivanja 2 koji odgovara verovatnoé¢i od 95 %, zbog pretpostavljene

normalne raspodele.
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Tabela 8.1 Buzet merne nesigurnosti odredivanja koncentracije radona pomocu
Nal spektrometra

Tio merne Relativna
Redni Izvor merne Vrednost p . | standardna 2
) ; . e nesigurnosti, Ur,i
broj nesigurnosti veliine m.n,
raspodela U
ri
1. Neto odbroj u 82000 A 035% | 12x10°
spektru standarda Poasonova
2 Aktivnost 698 Bq B, 5,0 % 0,0025
standarda normalna
3, Neto odbroj u 2000 A, 3.9 % 0,0015
spektru kanistera Poasonova
. Kalibracioni | o 1min B, 2.0 % 0,0004
faktor, tip B pravougaona
Kalibracioni . A,
> faktor, tip A 0,090 l/min normalna 0 0
Kombln_ovana B, 6.7 % 0,0044
merna nesigurnost normalna

Od pobrojanih doprinosa mernoj nesigurnosti, doprinosi 1, 2 i 4 se vrlo malo
menjaju tokom dugog vremenskog perioda koji se meri godinama (osim u slucaju
nabavke nove opreme, standarda, kanistera itd.), a doprinos 5 ¢e biti detaljnije
razmotren u glavi 12. Jedini doprinos koji se moze znacajno menjati je doprinos 3,
odnosno merna nesigurnost neto odbroja u spektru kanistera. U navedenom primeru,
odbroj u spektru kanistera je 4000, a odbroj u spektru fona 2000, Sto odgovara
koncentraciji radona od oko 80 Bg/m® (u uslovima srednje vlaznosti vazduha, pri emu
je vreme izlaganja 3 dana, a merenje se obavlja 1 dan po zatvaranju kanistera). Kada su
u pitanju visoke koncentracije radona od oko 800 Bg/m?, neto odbroj se u navedenim
uslovima merenja krece oko 20000, a standardna relativna merna nesigurnost oko 0,8
%. Tada ovaj doprinos mernoj nesigurnosti postaje jako mali, a kombinovana merna
nesigurnost pada na oko 5,5 % (k = 1). Konacno, u slu¢aju male koncentracije radona
koja je blizu granice detekcije metode, relativna merna nesigurnost zna¢ajno raste. Tako
koncentraciji od oko 20 Bg/m® odgovara neto odbroj 500 sa mernom nesigurno$éu od
14 % (k = 1), pa tada merna nesigurnost Uy postaje najznacajniji doprinos ukupnoj

mernoj nesigurnosti.

73



8.5 Merna nesigurnost srednjih vrednosti koncentracije radona

S obzirom na to da se EPA metoda koristi za merenje koncentracije radona u
kratkim intervalima, za odredivanje srednje mese¢ne, sezonske ili godiSnje
koncentracije je neophodno izracunati srednju vrednost vise merenja. Isto se deSava i
kada se EPA metoda poredi sa drugim metodama koje zahtevaju duza izlaganja (na
primer mesec dana, godinu dana). U takvim slucajevima je potrebno odrediti 1 mernu
nesigurnost srednje vrednosti, uzevsi u obzir kovarijanse pojedina¢nih koncentracija
radona.

Srednja vrednost koncentracije radona se racuna po jednacini 8.9:

m m
G 1 Z L = 1 Z N; 8.9
M M T T Dy By ©2

i+1

gde je m broj nezavisno odredenih koncentracija radona, a index i se odnosi na i-to
merenje.

Merna nesigurnost srednje vrednosti se dobija primenom jednacine 5.13:

m m-1 m -
1 0Ag, 04z

Ui? = oz ) Uit 42 ) D T (A A)  (810)
= i=1 j=i+1aARn" 0ARn,i

Svi izvodi Ag,, PO Agn;i Su jednaki m™, §to znadajno uprodé¢ava jednacinu 8.10.
Da bi se odredila kovarijansa, potrebno je detaljnije razmotriti jedna¢inu 8.9. S obzirom
na to da su merne nesigurnosti Ts; Te; i Dsj zanemarene kod racunanja pojedinacnih Up;,
one mogu biti zanemarene 1 kod raunanja kovarijansi. Kada je u pitanju neto odbroj
kod razli¢itih merenja, on je nezavisno odreden i ne postoji korelacija izmedu razli¢itih
Ni. Kada je u pitanju Esj, najvec¢i deo merne nesigurnosti poti¢e od merne nesigurnosti
aktivnosti standarda. Cak i kada se gama-spektrometrijska merenja izvode na razli¢itim
detektorima, njihova efikasnost je odredena pomocu istog standarda. Prema tome,
merna nesigurnost standarda ¢e na isti nacin uticati na svako Ez;, a samim tim i na svako
Arni. Konacno, Cs se racuna po slozenoj funkciji pa u, ; i samo predstavlja kombinovanu
mernu nesigurnost, koja ima doprinose tipa A i tipa B. Sve veli¢ine koje doprinose
mernoj nesigurnosti Ct, a same imaju mernu nesigurnost tipa B, su potpuno korelisane
za razliCite Agrnj. Na ovom mestu ¢e biti pretpostavljeno da veli¢ine koje doprinose
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mernoj nesigurnosti C;, a same imaju mernu nesigurnost tipa A, nisu korelisane za
razlicite Arnj. To je samo delimi¢no tacno, Sto se moze videti na osnovu razmatranja iz
glave 12, ali egzaktno raCunanje sume ovih kovarijansi predstavlja veoma sloZzen
problem i prevazilazi obim ovog rada. Pored toga, iako nije zanemarljiv, ovaj doprinos
je znacajno manji od drugih doprinosa mernoj nesigurnosti srednje vrednosti
koncentracije radona, na prvom mestu doprinosa efikasnosti detektora.

Egzaktno odredivanje kovarijanse pretpostavlja trazenje izvoda Arni I Arnj PO
svim veli¢inama od kojih zavise C;;j i E;j, odnosno nalaZenje sume definisane
jednacinom 5.15. Tada svaki sabirak koji se dobija diferenciranjem po veli¢ini ¢ija je
vrednost nezavisno odredena za Agpi | Arnj postaje jednak nuli, dok preostaju doprinosi
veli¢ina koje su na isti nain odredene. ReSavanjem jednacine se primecuje da
kovarijansa predstavlja zbir kvadrata relativnih mernih nesigurnosti, $to omogucava da

se jednacina 8.10 jednostavnije napise:

0Agpy i 0Apn i
2. 2 2 Rn,i Rn,j
m uARn - zuARnL +2 Z z < aCfl aCf] qu.i'BquJ"B

i=1 j=i+1

0Apn; 0Ag
nl n] uEf'i,BuEf‘j,B> (811)

E)Ef,l aEf]
m
2 2 2
m Uz, = ZuARn,i
i=1

+ Zmz:l i —N; 1 —N; 1
—— Uc, .
TSLT ClefLEfLCfl Cf BT Te,ij:fo,jEf.j Cf,j Cr.joB

i=1 j=i+1
N —N; 1 ~N; 1
_uE B _uE .
TsiT, CriDyiEfiEpi " Ts,jTe_ij,ij,jEfJEfJ "

C Uc,.B
2 2 _ E 2 2 E f.j:B £
m uARn - uARnl + 2 (ARnl ARn,j Cf'
J

i=1 j=i+1

B> (8.12)

Ay EriB @”ﬂ> (8.13)
n,i n, .
Epi = Ey;

gde je suma parcijalnih izvoda Arni po svim veli¢inama od kojih zavisi Cs; simboli¢ki
napisana kao:

aARn,i

(8.14)

a analogno tome i suma parcijalnih izvoda Agni po svim veli¢inama od kojih zavisi Es;.
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U jednacinama 8.11 do 8.13, sa Uc,B i Ug,p SU predstavljeni samo doprinosi

mernoj nesigurnosti tipa B, odnosno doprinosi onih veli¢ina koje su na isti nacin
odredene za svako merenje koncentracije radona. Odnosi ovih mernih nesigurnosti i
odgovarajuc¢ih Cgj, odnosno Egj, su isti za svako merenje, dok god se Kkoristi jedan
komplet radioaktivnih standarda. Ukoliko bi se standardi promenili u toku kampanje,
razmatranje viSe ne bi vazilo. Konkretno, kada su u pitanju rezultati merenja prikazani u
ovom radu, za C; ovaj odnos iznosi 2 % i jednak je procenjenoj relativnoj mernoj
nesigurnosti tipa B kalibracionog faktora. Za E;, ovaj odnos je jednak relativnoj mernoj
nesigurnosti sa kojom je odredena aktivnost standarda i iznosi 5 %. Daljim

uproSc¢avanjem jednacine 8.13, dobija se:

m m-1 m
Mg’ = ) g, P42 ) Y ApnifApe; (0,027 + 0,05%) (8.15)
i=1 i=1 j=i+1
1 m m-1 m
umz = W ZuARn,iz + 0,0058 Z Z ARn,iARn,j (816)
i=1 i=1 j=it+1

Merna nesigurnost srednjih vrednosti je u ovom radu racunata koriS¢enjem

jednacine 8.16.

8.6 Odredivanje spektralnog regiona od interesa

Prethodna diskusija je bila zasnovana na koris¢enju jednog kontinualnog ROI.
Medutim, ROI je moguée postaviti i drugacije, pri ¢emu se ne dovodi u pitanje
ispravnost primene metode. Tri veoma bitna uslova koja je potrebno ispuniti su da ROI
obuhvati gama-linije sa visokim prinosom koje se Koriste za posredno odredivanje
koncentracije radona (295 keV, 352 keV, 609 keV), zatim da linije koje bi mogle da
izazovu interferencije ne budu obuhvacene (diskutovano u glavi 12) i kona¢no da ROI
bude isti pri merenju izlaganog kanistera, pri merenju fona i pri odredivanju efikasnosti
gama-spektrometra. Moguce je koncentraciju radona odredivati i na osnovu samo jedne
od ove tri linije, ali bi tada merna nesigurnost bila veca, kao i1 granica detekcije metode.
Naravno, ako se promeni ROI koji se koristi za merenje izlaganog kanistera, neophodno

je i fon meriti sa istim ROI i odrediti efikasnost spektrometra na isti nacin.
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8.6.1 Tri nacina uspostavijanja ROI koji obuhvata znadajne gama-linije 2“Pb i

21

Razmatrani su spektri skupljeni pomocu tri gama-spektrometra: Ortec HPGe,
Canberra HPGe i Ortec Nal. Ortec spektrometri su koris¢eni sa softverom
GammaVision 32, a Canberra sa Genie 2K.

Na slici 8.1 je dat uporedan prikaz tri nafina odredivanja ROIL. Prvi nacin
predstavlja obelezavanje regiona koji bi obuhvatio sve tri znacajne gama-linije (slika
8.1 a). Drugi nacin predstavlja odredivanje tri ROI od strane ispitivaca (slika 8.1 b), a
tre¢i automatsko odredivanje ROl pomocu softvera GammaVision 32, odnosno Genie
2k (slika 8.1 c) (Pantelic et al, 2014).

c)
Slika 8.1 Odredivanje ROI: a) kontinualni ROI koji obuhvata sve tri linije; b) ROI
podeljen na tri dela koje je odredio ispitivac, c¢) ROI podeljen na tri dela koje je
odredio softver GammaVision 32 (preuzeto iz Panteli¢ et al, 2014)
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S obzirom na Siroke maksimume koji se dobijaju koriS¢enjem Nal spektrometra
1 nemogucénosti softvera da prepozna takve maksimume, automatsko odredivanje ROI
nije primenjeno za Nal spektrometar (Panteli¢ et al, 2014)..

U razmatranju koji ROI je optimalan za koriS¢enje, primenjena su tri
kriterijuma. Prvo, razmatrana je kombinovana merna nesigurnost u zavisnosti od izbora
ROI. Drugo, razmatrano je vreme potrebno za merenje i proracun u zavisnosti od izbora
ROI. Trete, razmatran je uticaj nestabilnosti gama-spektrometrijskog sistema na
rezultate.

U tabeli 8.2 su prikazani rezultati po 10 merenja koncentracija radona u
beogradskim Skolama i stanovima, izvrSenih na tri gama-spektrometra. Spektri su
obradivani po sve tri metode (oznacene kao metoda a, b 1 c), osim u sluaju Nal
detektora gde nije primenjena samo metoda c. Kalibracioni faktor je odredivan na
osnovu originalnih krivih iz EPA metode (Panteli¢ et al, 2014).

Potrebno je napomenuti da je za ovo poredenje odabrano po 10 spektara sa
svakog spektrometra, pri ¢emu su odgovarajuéi rezultati koncentracije radona birani
tako da se pokrije Sto veéi opseg. Medutim, na razli¢itim spektrometrima su snimani
razliciti kanisteri (Panteli¢ et al, 2014).

Poredenjem rezultata dobijenih koriS¢enjem razli¢ith ROI, mozZe se zakljuciti da
razlike nisu statisticki znacajne (apsolutna vrednost vrednost z-testa je manja od 1,96 za
svaki par vrednosti). Kada je u pitanju merna nesigurnost, ona je najveca ukoliko se
koristi jedan kontinualni ROI, §to je posledica manjeg odnosa G i B nego kod drugih
metoda. Razlika je najveca kod koncentracija radona koje su blizu granice detekcije
metode, a potpuno nestaje ve¢ za trostruko vece koncentracije. Sa stanovista
jednostavnosti, u sluc¢aju jednog kontinualnog ROI je potrebno izvrsiti tri puta manje
o¢itavanja odbroja 1 jednostavniji je prora¢un merne nesigurnosti. Konacno,
nestabilnosti gama-spektrometrijskog sistema (odnosno mala pomeranja energetske
kalibracije) ¢e mnogo manje uticati na Siri ROI. Tako je za slucaj kada se koriste tri ROI
mnogo Cesce potrebno rekalibrisati sistem (Panteli¢ et al, 2014).

Zbog malih razlika u iznosu merne nesigurnosti i drugih prednosti koje nosi
koriS¢enje jednog ROI, a i zbog preporuke u EPA metodi (Gray and Windham, 1987),
rezultati merenja prikazani u ovom radu su dobijeni koris¢enjem jednog ROI, odnosno

metode a na slici 8.1.

78



Tabela 8.2 Merna nesigurnost odredivanja koncentracije radona u zavisnosti od
podesavanja ROI na Ortec HPGe detektoru (OGe), Canberra HPGe detektoru
(CGe) i Nal detektoru za po 10 radonskih kanistera (rezultati objavljeni u Panteli¢
et al, 2014) — prvi deo

Det. Metoda A Metoda B Metoda C

Arn Ur(k=2) Arn Ur(k=2) Arn Ur(k=2)

(Ba/m’) (%) (Ba/m’) %) | (Bym) | (%)

OGe 19 26 23 21 21 21

25 24 26 20 25 19

58 17 53 17 55 16

61 15 60 15 61 15

129 14 124 14 122 14

210 12 204 13 204 13

598 12 599 12 601 12

850 12 855 12 856 12

1197 12 1219 12 1205 12

1655 12 1670 12 1676 12

CGe 21 24 21 20 22 17

24 20 24 19 24 17

51 14 51 15 51 14

99 13 99 16 97 15

144 14 153 14 150 14

170 13 169 13 168 13

366 12 367 12 368 12

445 12 446 12 448 12

519 12 526 12 524 12

792 12 802 12 799 12
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Tabela 8.2 Merna nesigurnost odredivanja koncentracije radona u zavisnosti od
podesavanja ROI na Ortec HPGe detektoru (OGe), Canberra HPGe detektoru
(CGe) i Nal detektoru za po 10 radonskih kanistera (rezultati objavljeni u Panteli¢
et al, 2014) — drugi deo

Det. Metoda A Metoda B Metoda C

Arn Ur(k=2) Arn Ur(k=2) Arn Ur(k=2)
(Ba/m’) (%) (Ba/m’) %) | (Bym) | (%)

Nal 21 24 23 22 / /
36 18 39 18 / /
56 16 60 15 / /
129 13 135 13 / /
183 12 183 12 / /
243 12 253 12 / /
327 12 333 12 / /
415 12 419 12 / /
623 12 633 12 / /
966 12 979 12 / /
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9 Merna kampanja u laboratoriji INN Vinca

Izmedu februara 2015. godine 1 aprila 2016. godine, sprovedena je merna
kampanja u laboratorijskim prostorijama u INN Vinca, pri ¢emu su radonski kanisteri
tokom gotovo cele kampanje menjani dvaput nedeljno (izuzetak je period tokom
novogodi$njih praznika). Prema saznanjima autora, ovo je prvi put da je ovakva merna
kampanja sprovedena sa ugljenim kanisterima. Pored ugljenih kanistera, tokom veceg
dela kampanje su bili postavljeni i trag detektori, o ¢emu ¢e biti detaljnije diskutovano u
glavi 11.

Kampanja je omogudila da se sprovede nekoliko istrazivanja. Prvo, poredene su
srednje vrednosti koncentracije radona izmerene ugljenim kanisterima sa srednjim
vrednostima izmerenim trag detektorima. Drugo, ispitane su meseCne i sezonske
varijacije koncentracije radona. Trece, ispitivana je zavisnost promene mase kanistera
od vlaznosti vazduha i poredena sa podacima iz EPA metode (glava 10). Cetvrto, u

okviru studije slu¢aja je izracunata efektivna doza za zaposlene.

9.1 Preliminarna merenja i odabir pozicija za postavljanje kanistera

Skica objekta u kome je ispitivana koncentracija radona je prikazana na slici 9.1.
Objekat je prizeman i bez podruma. Kalibracione sobe i magacin nemaju prozore, ali
kalibracione sobe imaju veStacku ventilaciju. Prema radnim procedurama, vrata ovih
prostorija su uvek zatvorena kada se u njima ne radi, a uvek otvorena kada se u njima
radi. Tako su kalibracionim sobama u prose¢nom radnom danu vrata otvorena nekoliko
sati, dok su vrata magacina otvorena nekoliko sati mesecno, pa se u ovoj prostoriji
o¢ekuje najveca koncentracija radona. Sve ostale prostorije imaju prozore, a centralna
laboratorija/radionica pored toga ima i veStaCku ventilaciju. Kalibracione sobe imaju
betonske zidove, a ostatak zgrade je zidan ciglom. Podovi su izradeni od betona i na

njima se nalazi topli pod.
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Slika 9.1 Skica objekta u kome su sprovodena ispitivanja koncentracije radona

Na slici 9.1 su prikazane i pozicije na kojima su postavljeni kanisteri u okviru
preliminarnog ispitivanja koncentracije radona, radi odabira lokacija za dugorocno
ispitivanje. Kanisteri su bili postavljeni 54 sata, izmedu 23.2.2015. i 25.2.2015 i
obelezeni su sa K1 do K8 (skra¢eno od kanister 1 do kanister 8). Na slici 9.1 su
zaokruzene oznake kanistera ¢ije su pozicije odabrane za dugoro¢no ispitivanje.

Preliminarni rezultati su pokazali da je koncentracija radona u tri kalibracione
sobe izmedu 130 Bg/m® (K2) i 161 Bg/m® (K3). Za dugoro¢no ispitivanje je odabrana
kalibraciona prostorija u kojoj se obavlja najveé¢i broj kalibracija i u kojoj zaposleni
najvise borave, pa je najznacajnija za godi$nju efektivnu dozu. Ova pozicija ¢e ubuduce
biti ozna¢avana sa pozicija A.

Koncentracija radona u centralnoj laboratoriji/radionici je izmedu 89 Bq/m3 i
92 Bq/m3 na tri merne tacke. Pozicija na kojoj je bio izloZen kanister 5 je odabrana kao
reprezentativna za koncentracije u laboratorijskom i kancelarijskom prostoru sa
prirodnom ventilacijom. Ova pozicija ¢e ubuduce biti oznacavana sa pozicija B.

Konacno, koncentracija izmerena pomo¢u kanistera 8 iznosi 669 Bg/m®. lako je
koncentracija radona u ovom delu zgrade najveca, u toj prostoriji se provodi
zanemarljivo malo vremena pa ona nije razmatrana pri racunanju godis$njih efektivnih

doza.
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9.2 Merna kampanja

Posto su izvrSena preliminarna merenja i odabrane merne tacke, pristupljeno je
CetrnaestomeseCnom merenju koncentracije radona. Na obe pozicije je zamenjeno
ukupno po 118 kanistera, a vremena izlaganja su u 110 sluc¢ajeva bila izmedu 66 sati i
102 sata (priblizno 3 do 4 dana).

Svi podaci 0 merenjima su prikazani u tabeli 9.1 za poziciju A i tabeli 9.2, za
poziciju B. Koncentracije radona su izracunate na osnovu polinomijalnih krivih iz
dodatka EPA metode, zbog zaklju¢aka izvedenih iz medulaboratorijskih poredenja
(glava 10). Temperatura i vlaznost vazduha su mereni u sredini centralne
laboratorije/radionice (obelezeno na slici 9.1 sa T/RH).

S obzirom na to da je merenje trajalo 14 meseci, zaposleni u objektu su se
ponaSali uobicajeno u pogledu otvaranja prozora i1 vrata i koriS¢enja veStacke
ventilacije. Merna kampanja je pokrila sva Cetiri godiSnja doba (prole¢e dvaput), §to je
omogucilo da se izvrSe izlaganja pri razli¢itim vlaznostima vazduha, izmedu 27 % i

68 % 1 pri razli¢itim temperaturama, izmedu 15 °C i 26 °C.
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Tabela 9.1 Izlaganja kanistera na poziciji A — prvi deo

kaﬁigﬂ ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja IZ\(;geE;rr]l(jaa Prr?]r:sina Am (k : 2) tor oy RH, ORH Rglgrl’]li
(min) ©) (Bg/m®) | (Baim’) | (°C) 0 (%) (%)
58 23/2/2015 9:06 25/2/2015 14:51 3225 3,48 129 15 17,78 0,77 46,7 3,2 da
60 27/2/2015 14:52 2/3/2015 10:22 4050 3,34 169 20 17,10 0,90 46,8 1,2 ne
17 2/3/2015 10:22 6/3/2015 9:03 5681 2,86 193 22 17,03 0,57 43,0 3,7 da
7 6/3/2015 9:03 9/3/2015 10:15 4392 2,94 209 24 15,70 1,35 40,7 11 ne
96 9/3/2015 10:15 13/3/2015 9:06 5691 3,33 119 14 17,69 1,42 41,1 1,7 da
37 13/3/2015 9:06 16/3/2015 8:22 4276 2,52 166 20 16,62 1,32 41,1 1,4 ne
34 16/3/2015 8:22 20/3/2015 10:39 5897 2,46 209 24 16,53 0,63 41,5 34 da
98 20/3/2015 10:39 23/3/2015 10:21 4302 2,01 244 29 16,19 1,25 34,6 15 ne
38 23/3/2015 10:21 27/3/2015 10:12 5751 3,79 203 23 17,92 0,77 43,1 3,2 da
80 27/3/2015 10:12 30/3/2015 10:44 4352 2,67 214 25 17,49 1,19 46,4 3,0 ne
32 30/3/2015 10:44 3/4/2015 10:44 5760 4,01 174 21 19,18 0,79 42,0 53 da
73 3/4/2015 10:44 6/4/2015 10:11 4287 2,01 280 34 17,41 1,00 34,3 2,4 ne
41 6/4/2015 10:11 9/4/2015 10:21 4330 2,86 188 22 17,58 0,56 37,9 1,9 da
33 9/4/2015 10:21 14/4/2015 11:19 7258 4,04 428 49 / / / / ne
42 14/4/2015 11:19 17/4/2015 11:00 4301 3,43 159 20 18,28 0,96 42,8 2,5 da
92 17/4/2015 11:00 20/4/2015 10:00 4260 3,04 256 31 18,35 0,75 44,6 3,6 ne
95 20/4/2015 10:00 24/4/2015 9:50 5750 4,01 193 24 18,29 0,90 41,2 1,7 da
48 24/4/2015 10:00 27/4/2015 9:40 4300 3,28 297 36 18,94 0,41 45,4 1,6 ne
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Tabela 9.1 Izlaganja kanistera na poziciji A —drugi deo

kaﬁigﬂ ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja IZ\(;geE;rr]l(jaa Prr?]r:sina Am (k : 2) tor oy RH, ORH Rglgrl’]li
(min) ©) (Bg/m®) | (Baim’) | (°C) 0 (%) (%)
99 27/4/2015 9:43 30/4/2015 8:50 4267 3,25 229 28 19,08 0,31 49,6 2,1 da
68 30/4/2015 10:00 4/5/2015 9:46 5746 5,30 442 51 18,33 0,14 51,8 2,7 ne
85 4/5/2015 9:46 8/5/2015 12:36 5930 4,44 200 25 / / / / da
47 8/5/2015 12:36 11/5/2015 13:30 4374 4,90 254 31 20,29 0,22 53,0 2,2 ne
69 11/5/2015 13:32 15/5/2015 11:26 5634 7,03 77 13 20,32 0,29 54,8 4,7 da
64 15/5/2015 11:29 18/5/2015 9:12 4183 5,27 316 37 20,47 0,11 60,5 3,4 ne
57 18/5/2015 9:15 22/5/2015 10:00 5805 6,85 87 12 21,58 0,54 61,1 39 da
78 22/5/2015 10:02 25/5/2015 10:12 4330 5,88 228 27 21,52 0,30 63,9 2,6 ne
98 25/5/2015 10:13 29/5/2015 10:33 5780 5,85 226 27 20,17 0,58 60,8 3,0 da
34 29/5/2015 10:47 1/6/2015 11:22 4355 4,04 219 26 19,36 0,34 57,4 2,9 ne
30 1/6/2015 11:20 5/6/2015 10:08 5688 6,56 161 20 21,42 0,71 62,8 15 da
35 5/6/2015 10:11 8/6/2015 13:30 4519 6,58 233 28 23,03 0,20 61,9 3,8 ne
58 8/6/2015 13:29 12/6/2015 9:44 5535 8,25 214 26 23,54 0,25 60,2 3,6 da
52 12/6/2015 9:45 15/6/2015 9:56 4331 7,56 228 27 23,67 0,46 62,3 2,5 ne
43 15/6/2015 9:54 19/6/2015 9:46 5752 5,51 119 15 24,09 1,00 57,4 49 da
53 19/6/2015 9:47 22/6/2015 10:30 4363 5,72 232 28 22,76 0,27 52,1 2,0 ne
90 22/6/2015 10:30 26/6/2015 9:15 5685 4,41 126 15 22,10 0,43 53,0 2,7 da
72 26/6/2015 9:15 29/6/2015 9:35 4340 6,89 67 10 21,39 0,16 64,0 6,2 ne

85



Tabela 9.1 Izlaganja kanistera na poziciji A — treci deo

kaﬁigﬂ ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja IZ\(;geE;rr]l(jaa Prr?]r:sina Am (k : 2) tor oy RH, ORH Rglgrl’]li
(min) ©) (Bg/m®) | (Baim’) | (°C) 0 (%) (%)
60 29/6/2015 10:58 3/7/2015 10:26 5728 8,23 134 17 22,66 0,39 64,1 2,0 da
82 3/7/2015 10:29 6/7/2015 9:28 4259 6,00 301 36 23,52 0,24 61,8 0,9 ne
8 6/7/2015 9:30 10/7/2015 15:36 6126 7,16 100 15 24,86 0,52 60,5 6,5 da
78 10/7/2015 15:36 13/7/2015 9:49 3973 4,35 275 32 24,70 0,23 48,7 2,7 ne
99 13/7/2015 9:50 17/7/2015 9:30 5740 4,11 65 13 / / / / da
84 17/7/2015 9:37 20/7/2015 9:31 4314 5,45 188 23 / / / / ne
76 20/7/2015 9:29 24/7/2015 9:34 5765 4,32 111 16 25,28 0,54 56,4 3,0 da
6 24/7/2015 9:35 27/7/2015 9:33 4318 4,34 92 12 25,97 0,50 54,0 18 ne
85 27/7/2015 9:36 31/7/2015 9:43 5767 5,26 125 15 25,23 0,47 52,9 2,7 da
67 31/7/2015 9:42 5/8/2015 10:20 7238 7,01 297 36 / / / / ne
48 5/8/2015 10:20 7/8/2015 10:05 2865 3,40 105 13 25,64 0,50 55,7 2,0 da
68 7/8/2015 10:05 10/8/2015 14:25 4580 3,51 134 16 25,42 0,58 51,8 2,7 ne
14 10/8/2015 14:25 14/8/2015 10:55 5550 4,72 103 13 24,68 0,62 50,0 2,0 da
33 14/8/2015 10:55 17/8/2015 10:05 4270 4,92 187 23 25,27 0,65 54,6 2,4 ne
64 17/8/2015 10:05 21/8/2015 10:12 5767 5,94 204 24 / / / / da
13 21/8/2015 10:12 24/8/2015 9:42 4290 5,21 272 33 / / / / ne
17 24/8/2015 9:42 28/8/2015 10:30 5808 6,18 167 20 23,33 0,34 62,8 2,4 da
15 28/8/2015 10:30 31/8/2015 10:20 4310 5,69 160 20 24,59 0,34 61,1 15 ne
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Tabela 9.1 Izlaganja kanistera na poziciji A — cetvrti deo

kaﬁigﬂ ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja IZ\(;geE;rr]l(jaa Prr?]r:sina Am (k : 2) tor oy RH, ORH Rglgrl’]li
(min) ©) (Bg/m®) | (Baim’) | (°C) 0 (%) (%)
20 31/8/2015 10:20 4/9/2015 10:07 5747 5,72 136 17 25,37 0,55 58,4 19 da
38 4/9/2015 10:07 7/9/2015 10:53 4366 4,68 149 18 25,44 0,38 55,4 53 ne
1 7/9/2015 10:53 11/9/2015 11:55 5822 3,30 144 18 22,88 0,74 45,2 6,4 da
36 11/9/2015 11:55 14/9/2015 9:47 4192 5,85 185 22 21,39 0,32 56,7 2,3 ne
77 14/9/2015 9:47 18/9/2015 10:46 5819 8,38 139 21 22,35 0,66 66,3 4,7 da
63 18/9/2015 10:46 21/9/2015 9:20 4234 8,24 213 27 23,67 0,20 67,6 35 ne
16 21/9/2015 9:20 25/9/2015 10:10 5810 7,04 212 25 22,70 0,22 58,2 4.4 da
4 25/9/2015 10:10 28/9/2015 10:55 4365 5,40 244 29 21,76 0,31 60,3 1,3 ne
42 28/9/2015 10:55 1/10/2015 10:15 4280 4,70 158 19 20,37 0,65 58,0 1,0 da
52 1/10/2015 10:15 5/10/2015 9:40 5725 7,19 355 42 19,24 0,55 58,9 2,4 ne
8 5/10/2015 9:40 9/10/2015 10:52 5832 6,76 213 27 19,61 0,52 61,6 4,5 da
88 9/10/2015 10:52 12/10/2015 13:20 4468 5,21 185 22 18,54 0,67 59,0 1,7 ne
66 12/10/2015 13:20 16/10/2015 9:46 5546 6,66 149 18 19,33 0,81 57,7 2,2 da
46 16/10/2015 10:46 19/10/2015 9:38 4252 5,01 205 25 18,54 0,45 61,5 0,7 ne
98 19/10/2015 9:38 23/10/2015 9:55 5777 5,50 178 21 19,29 0,71 54,3 4,4 da
43 23/10/2015 9:55 26/10/2015 9:36 4301 4,09 304 36 17,57 1,04 51,0 1,8 ne
2 26/10/2015 9:36 30/10/2015 11:57 5901 3,88 146 18 18,07 0,93 50,6 2,4 da
78 30/10/2015 12:00 2/11/2015 12:39 4359 2,91 161 19 16,41 0,98 43,8 4,0 ne

87



Tabela 9.1 Izlaganja kanistera na poziciji A — peti deo

kaﬁigﬂ ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja IZ\(;geE;rr]l(jaa Prr?]r:sina Am (k : 2) tor oy RH, ORH Rglgrl’]li
(min) ©) (Bg/m®) | (Baim’) | (°C) 0 (%) (%)
96 2/11/2015 12:35 6/11/2015 9:57 5602 4,24 155 19 18,03 1,18 39,1 2,3 da
94 6/11/2015 10:00 9/11/2015 10:35 4355 3,01 289 33 16,75 1,16 42,7 3,0 ne
5 9/11/2015 10:35 13/11/2015 9:58 5723 5,52 264 31 / / / / da
68 13/11/2015 9:58 16/11/2015 9:17 4279 4,14 304 36 17,27 1,06 48,7 2,2 ne
72 16/11/2015 9:17 20/11/2015 9:12 5755 3,87 142 17 19,15 1,43 454 4.4 da
84 20/11/2015 9:12 23/11/2015 11:10 4438 3,22 227 26 18,23 1,38 43,3 15 ne
6 23/11/2015 11:10 27/11/2015 9:10 5640 3,08 166 19 18,68 1,10 40,5 18 da
97 27/11/2015 9:10 30/11/2015 9:23 4333 2,31 196 23 17,12 1,70 38,1 0,7 ne
19 30/11/2015 9:23 4/12/2015 8:54 5731 2,89 159 19 18,31 1,03 43,1 2,0 da
10 4/12/2015 8:54 7/12/2015 11:10 4456 3,10 214 25 17,88 1,46 43,1 0,6 ne
68 7/12/2015 11:10 11/12/2015 9:22 5652 3,60 148 17 18,28 1,05 40,9 1,0 da
28 11/12/2015 9:22 14/12/2015 11:31 4449 1,76 207 24 16,65 1,66 37,9 2,1 ne
58 14/12/2015 11:31 18/12/2015 10:13 5682 2,81 186 23 / / / / da
91 18/12/2015 10:13 21/12/2015 11:50 4417 2,60 180 21 / / / / ne
45 21/12/2015 14:50 25/12/2015 9:40 5450 2,82 219 25 17,56 0,86 40,6 2,0 da
93 25/12/2015 9:40 28/12/2015 9:11 4291 2,10 300 36 15,81 1,21 40,6 1,3 ne
85 28/12/2015 9:11 30/12/2015 10:18 2947 2,32 206 23 15,70 0,67 41,5 0,8 da
65 11/1/2016 9:45 15/1/2016 9:58 5773 4,18 260 30 14,98 1,66 50,1 4,8 da
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Tabela 9.1 Izlaganja kanistera na poziciji A — Sesti deo

kaﬁigﬂ ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja IZ\(;geE;rr]l(jaa Prr?]r:sina Am (k : 2) tor oy RH, ORH Rglgrl’]li
(min) ©) (Bg/m®) | (Baim’) | (°C) 0 (%) (%)
62 15/1/2016 9:58 18/1/2016 9:45 4307 2,81 187 23 14,63 1,58 39,0 4,3 ne
64 18/1/2016 9:45 22/1/2016 9:45 5760 2,32 239 27 15,49 1,13 31,5 2,4 da
80 22/1/2016 9:45 25/1/2016 9:52 4327 1,40 248 29 15,56 0,87 27,5 2,6 ne
26 25/1/2016 9:52 29/1/2016 9:32 5740 2,59 219 25 16,77 1,13 37,5 2,0 da
33 29/1/2016 9:32 1/2/2016 10:05 4353 3,32 315 36 16,26 1,13 41,6 1,4 ne
54 1/2/2016 10:05 5/2/2016 12:05 5880 2,95 217 25 17,31 0,94 46,4 3,4 da
45 5/2/2016 12:05 8/2/2016 12:05 4320 2,74 97 12 15,98 1,44 36,8 1,2 ne
42 8/2/2016 12:50 12/2/2016 12:39 5749 3,40 214 26 / / / / da
40 12/2/2016 12:39 17/2/2016 11:13 7114 4,57 305 35 / / / / ne
58 17/2/2016 11:13 19/2/2016 9:54 2801 3,35 176 20 / / / / da
11 19/2/2016 9:54 22/2/2016 11:40 4426 2,87 228 26 / / / / ne
35 22/2/2016 11:40 26/2/2016 14:47 5947 3,70 163 19 / / / / da
23 26/2/2016 14:47 29/2/2016 9:05 3978 2,37 147 17 / / / / ne
26 29/2/2016 9:05 4/3/2016 9:40 5795 3,45 205 23 17,80 0,96 44,2 3,7 da
19 4/3/2016 9:40 7/3/2016 10:20 4360 2,49 224 26 17,17 1,06 40,9 2,9 ne
18 7/3/2016 10:20 11/3/2016 10:30 5770 3,70 155 18 18,46 0,84 46,8 1,8 da
7 11/3/2016 10:30 14/3/2016 9:32 4262 3,42 178 22 18,20 1,11 46,4 1,9 ne
28 14/3/2016 9:32 18/3/2016 11:00 5848 2,40 200 24 18,24 0,75 38,8 3,7 da
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Tabela 9.1 Izlaganja kanistera na poziciji A — sedmi deo

u

kaﬁigﬂ ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja IZ\(;geE;rr]l(jaa Prr?]r:sina Am (k=2) tor oy RH, ORH Rglgrl’]li
(min) ©) (Bg/m®) | (Baim’) | (°C) 0 (%) (%)
8 18/3/2016 11:00 21/3/2016 12:25 4405 2,03 168 20 17,80 1,26 36,5 1,7 ne
20 21/3/2016 12:25 28/3/2016 9:45 9920 3,63 208 27 17,63 1,04 39,5 4,2 ne
1 28/3/2016 9:45 1/4/2016 9:45 5760 3,01 140 16 18,45 1,22 459 19 da
71 1/4/2016 9:45 4/4/2016 8:30 4245 3,59 205 25 19,37 0,66 41,1 2,5 ne
70 4/4/2016 8:30 8/4/2016 13:23 6053 3,55 226 27 / / / / da
6 8/4/2016 13:23 11/4/2016 8:57 4054 4,01 294 34 18,51 0,43 53,4 1,0 ne
85 11/4/2016 8:57 15/4/2016 8:57 5760 5,18 245 29 18,03 0,28 54,0 2,8 da
76 15/4/2016 8:57 18/4/2016 9:12 4335 4,04 219 26 17,84 0,16 55,1 3,0 ne
90 18/4/2016 9:12 22/4/2016 8:22 5710 4,60 189 22 18,85 0,50 51,4 6,7 da
74 22/4/2016 8:22 26/4/2016 12:55 6033 3,20 175 21 17,47 0,53 48,8 2,5 ne
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Tabela 9.2 lIzlaganja kanistera na poziciji B — prvi deo

kaEirs?;l ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja iZYG:’g;?a Prrc:]r;seena An (k : 2) tor (3 RH,, ORH Rgggi
(min) (9) (Bg/m) | (Ba/im’) | (°C) 4] (%) (%)
21 23/2/2015 9:01 25/2/2015 14:44 3223 2.26 91 11 17,77 0,77 46,6 3,2 da
64 27/2/2015 14:52 2/3/2015 10:22 4050 3.22 98 12 17,10 0,90 46,8 1,2 ne
35 2/3/2015 10:22 6/3/2015 9:03 5681 2.37 106 13 17,03 0,57 43,0 3,7 da
23 6/3/2015 9:03 9/3/2015 10:15 4392 2.07 109 13 15,70 1,35 40,7 11 ne
5 9/3/2015 10:15 13/3/2015 9:06 5691 3.10 68 9 17,69 1,42 411 1,7 da
18 13/3/2015 9:06 16/3/2015 8:22 4276 2.44 75 10 16,62 1,32 411 1,4 ne
14 16/3/2015 8:22 20/3/2015 10:39 5897 2.78 125 15 16,53 0,63 41,5 34 da
2 20/3/2015 10:39 23/3/2015 10:21 4302 1.81 173 21 16,19 1,25 34,6 15 ne
9 23/3/2015 10:21 27/3/2015 10:12 5751 3.04 185 21 17,92 0,77 43,1 3,2 da
49 27/3/2015 10:12 30/3/2015 10:44 4352 2.55 117 14 17,49 1,19 46,4 3,0 ne
36 30/3/2015 10:44 3/4/2015 10:44 5760 3.78 76 11 19,18 0,79 42,0 53 da
77 3/4/2015 10:44 6/4/2015 10:11 4287 1.86 123 15 17,41 1,00 34,3 2,4 ne
91 6/4/2015 10:11 9/4/2015 10:21 4330 2.15 110 13 17,58 0,56 37,9 1,9 da
71 9/4/2015 10:21 14/4/2015 11:19 7258 3.92 220 26 / / / / ne
65 14/4/2015 11:19 17/4/2015 11:00 4301 3.16 138 17 18,28 0,96 42,8 2,5 da
97 17/4/2015 11:00 20/4/2015 10:00 4260 2.45 130 16 18,35 0,75 44,6 3,6 ne
84 20/4/2015 10:00 24/4/2015 9:50 5750 2.87 121 14 18,29 0,90 41,2 1,7 da
61 24/4/2015 10:00 27/4/2015 9:40 4300 3.87 215 26 18,94 0,41 454 1,6 ne
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Tabela 9.2 Izlaganja kanistera na poziciji B — drugi deo

kaEirs?;l ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja iZYG:’g;?a Prrc:]r;seena An (k : 2) tor (3 RH,, ORH Rgggi
(min) (9) (Bg/m) | (Ba/im’) | (°C) 4] (%) (%)
89 27/4/2015 9:40 30/4/2015 8:50 4270 4.09 173 21 19,09 0,31 49,6 2,1 da
6 30/4/2015 10:00 4/5/2015 9:46 5746 4.31 261 31 18,33 0,14 51,8 2,7 ne
63 4/5/2015 9:46 8/5/2015 12:36 5930 4.17 166 22 / / / / da
59 8/5/2015 12:36 11/5/2015 13:30 4374 4.35 125 18 20,29 0,22 53,0 2,2 ne
66 11/5/2015 13:30 15/5/2015 11:24 5634 5.74 103 15 20,32 0,29 54,8 4,6 da
62 15/5/2015 11:28 18/5/2015 9:11 4183 4.76 219 26 20,46 0,11 60,5 3,4 ne
60 18/5/2015 9:13 22/5/2015 9:57 5804 7.05 66 10 21,58 0,54 61,1 3,9 da
96 22/5/2015 9:59 25/5/2015 10:09 4330 5.99 124 16 21,52 0,30 63,9 2,6 ne
88 25/5/2015 10:10 29/5/2015 10:32 5782 6.85 150 18 20,17 0,58 60,8 3,0 da
32 29/5/2015 10:46 1/6/2015 11:20 4354 5.08 173 21 19,36 0,34 57,4 2,9 ne
49 1/6/2015 11:21 5/6/2015 10:07 5686 7.05 152 19 21,42 0,71 62,8 15 da
77 5/6/2015 10:10 8/6/2015 13:24 4514 5.68 154 19 23,03 0,20 61,9 3,8 ne
56 8/6/2015 13:25 12/6/2015 9:43 5538 6.37 155 19 23,54 0,25 60,2 3,6 da
75 12/6/2015 9:47 15/6/2015 9:52 4325 5.93 163 20 23,66 0,46 62,3 2,5 ne
44 15/6/2015 9:53 19/6/2015 9:45 5752 5.47 50 8 24,09 1,00 57,4 4,9 da
86 19/6/2015 9:49 22/6/2015 10:30 4361 3.15 92 12 22,76 0,27 52,1 2,0 ne
16 22/6/2015 10:30 26/6/2015 9:15 5685 5.46 66 9 22,10 0,43 53,0 2,7 da
55 26/6/2015 9:15 29/6/2015 9:36 4341 7.35 38 7 21,39 0,16 64,0 6,2 ne
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Tabela 9.2 Izlaganja kanistera na poziciji B — treci deo

kaEirs?;l ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja iZYG:’g;?a Prrc:]r;seena An (k : 2) tor (3 RH,, ORH Rgggi
(min) (9) (Bg/m) | (Ba/im’) | (°C) 4] (%) (%)
10 29/6/2015 10:55 3/7/2015 10:25 5730 8.39 138 18 22,66 0,39 64,1 2,0 da
62 3/7/2015 10:27 6/7/2015 9:27 4260 5.63 208 25 23,52 0,24 61,8 0,9 ne
66 6/7/2015 9:29 10/7/2015 15:36 6127 6.81 52 11 24,86 0,52 60,5 6,5 da
97 10/7/2015 15:36 13/7/2015 9:37 3961 3.20 157 19 24,70 0,23 48,7 2,7 ne
94 13/7/2015 9:38 17/7/2015 9:31 5753 4.84 90 15 / / / / da
92 17/7/2015 9:34 20/7/2015 9:26 4312 6.69 174 22 / / / / ne
71 20/7/2015 9:28 24/7/2015 9:31 5763 6.86 98 15 25,28 0,54 56,4 3,0 da
89 24/7/2015 9:33 27/7/2015 9:37 4324 5.41 116 15 25,97 0,50 54,0 1,8 ne
65 27/7/2015 9:35 31/7/2015 9:41 5766 5.53 79 11 25,23 0,47 52,9 2,7 da
96 31/7/2015 9:40 5/8/2015 10:20 7240 6.77 213 26 / / / / ne
91 5/8/2015 10:20 7/8/2015 10:05 2865 4.20 87 11 25,64 0,50 55,7 2,0 da
69 7/8/2015 10:05 10/8/2015 14:25 4580 3.85 97 12 25,42 0,58 51,8 2,7 ne
18 10/8/2015 14:25 14/8/2015 10:55 5550 4.01 102 13 24,68 0,62 50,0 2,0 da
40 14/8/2015 10:55 17/8/2015 10:05 4270 5.58 151 19 25,27 0,65 54,6 2,4 ne
79 17/8/2015 10:05 21/8/2015 10:12 5767 5.94 132 16 / / / / da
11 21/8/2015 10:12 24/8/2015 9:42 4290 4.03 147 18 / / / / ne
9 24/8/2015 9:42 28/8/2015 10:30 5808 7.24 139 17 23,33 0,34 62,8 2,4 da
12 28/8/2015 10:30 31/8/2015 10:20 4310 5.42 87 12 24,59 0,34 61,1 1,5 ne
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Tabela 9.2 Izlaganja kanistera na poziciji B — cetvrti deo

kaEirs?;l ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja iZYG:’g;?a Prrc:]r;seena An (k : 2) tor (3 RH,, ORH Rgggi
(min) (9) (Bg/m) | (Ba/im’) | (°C) 4] (%) (%)
61 31/8/2015 10:20 4/9/2015 10:07 5747 8.52 96 13 25,37 0,55 58,4 1,9 da
39 4/9/2015 10:07 7/9/2015 10:53 4366 3.93 64 9 25,44 0,38 55,4 53 ne
37 7/9/2015 10:53 11/9/2015 11:55 5822 3.61 83 12 22,88 0,74 45,2 6,4 da
47 11/9/2015 11:55 14/9/2015 9:47 4192 451 99 13 21,39 0,32 56,7 2,3 ne
55 14/9/2015 9:47 18/9/2015 10:46 5819 9.05 124 20 22,35 0,66 66,3 4,7 da
51 18/9/2015 10:46 21/9/2015 9:20 4234 8.66 103 15 23,67 0,20 67,6 3,5 ne
53 21/9/2015 9:20 25/9/2015 10:10 5810 7.42 131 16 22,70 0,22 58,2 44 da
32 25/9/2015 10:10 28/9/2015 10:55 4365 5.75 140 17 21,76 0,31 60,3 13 ne
44 28/9/2015 10:55 1/10/2015 10:15 4280 5.04 98 13 20,37 0,65 58,0 1,0 da
49 1/10/2015 10:15 5/10/2015 9:40 5725 6.32 252 31 19,24 0,55 58,9 2,4 ne
86 5/10/2015 9:40 9/10/2015 10:52 5832 5.46 128 19 19,61 0,52 61,6 4,5 da
82 9/10/2015 10:52 | 12/10/2015 13:20 4468 5.17 91 12 18,54 0,67 59,0 1,7 ne
35 12/10/2015 13:20 | 16/10/2015 9:46 5546 6.15 125 16 19,33 0,81 57,7 2,2 da
62 16/10/2015 10:46 | 19/10/2015 9:38 4252 5.35 207 25 18,54 0,45 61,5 0,7 ne
45 19/10/2015 9:38 23/10/2015 9:55 5777 3.41 117 14 19,29 0,71 54,3 44 da
57 23/10/2015 9:55 26/10/2015 9:36 4301 3.44 161 20 17,57 1,04 51,0 1,8 ne
85 26/10/20159:36 | 30/10/2015 11:59 5903 4.40 160 21 18,07 0,93 50,6 2,4 da
75 30/10/2015 12:00 | 2/11/2015 12:30 4350 2.36 99 12 16,40 0,97 43,8 4,0 ne
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Tabela 9.2 Izlaganja kanistera na poziciji B — peti deo

kaEirs?;l ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja iZYG:’g;?a Prrc:]r;seena An (k : 2) tor (3 RH,, ORH Rgggi
(min) (9) (Bg/m) | (Ba/im’) | (°C) 4] (%) (%)
95 2/11/2015 12:35 6/11/2015 9:57 5602 2.47 93 11 18,03 1,18 39,1 2,3 da
93 6/11/2015 9:58 9/11/2015 10:35 4357 2.30 194 23 16,75 1,16 42,7 3,0 ne
92 9/11/2015 10:35 13/11/2015 9:58 5723 5.35 184 22 / / / / da
69 13/11/2015 9:58 16/11/2015 9:10 4272 391 154 19 17,27 1,06 48,7 2,2 ne
71 16/11/2015 9:13 20/11/2015 9:12 5759 4.11 177 21 19,15 1,43 454 4.4 da
99 20/11/20159:12 | 23/11/2015 11:10 4438 2.80 135 16 18,23 1,38 43,3 15 ne
90 23/11/2015 11:10 | 27/11/20159:10 5640 2.52 100 12 18,68 1,10 40,5 1,8 da
89 27/11/2015 9:10 30/11/2015 9:23 4333 2.51 104 13 17,12 1,70 38,1 0,7 ne
76 30/11/2015 9:23 4/12/2015 8:54 5731 3.05 98 12 18,31 1,03 43,1 2,0 da
56 4/12/2015 8:54 7/12/2015 11:10 4456 3.02 121 15 17,88 1,46 43,1 0,6 ne
69 7/12/2015 11:10 11/12/2015 9:22 5652 3.45 85 11 18,28 1,05 40,9 1,0 da
48 11/12/20159:22 | 14/12/2015 11:31 4449 1.93 120 15 16,65 1,66 37,9 2,1 ne
59 14/12/2015 11:31 | 18/12/2015 10:13 5682 2.05 117 14 / / / / da
95 18/12/2015 10:13 | 21/12/2015 11:50 4417 2.56 103 13 / / / / ne
78 21/12/2015 14:50 | 25/12/2015 9:40 5450 2.70 134 16 17,56 0,86 40,6 2,0 da
94 25/12/2015 9:40 28/12/2015 9:11 4291 2.48 165 20 15,81 1,21 40,6 13 ne
60 28/12/20159:11 | 30/12/2015 10:18 2947 2.40 106 13 15,70 0,67 41,5 0,8 da
75 11/1/2016 9:45 15/1/2016 9:58 5773 3.87 142 17 14,98 1,66 50,1 4,8 da
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Tabela 9.2 Izlaganja kanistera na poziciji B — Sesti deo

kaEirs?;l ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja iZYG:’g;?a Prrc:]r;seena An (k : 2) tor (3 RH,, ORH Rgggi
(min) (9) (Bg/m) | (Ba/im’) | (°C) 4] (%) (%)
67 15/1/2016 9:58 18/1/2016 9:45 4307 2.37 73 10 14,63 1,58 39,0 4,3 ne
84 18/1/2016 9:45 22/1/2016 9:45 5760 1.86 130 15 15,49 1,13 31,5 2,4 da
73 22/1/2016 9:45 25/1/2016 9:52 4327 1.19 124 15 15,56 0,87 27,5 2,6 ne
22 25/1/2016 9:52 29/1/2016 9:32 5740 2.04 138 16 16,77 1,13 37,5 2,0 da
31 29/1/2016 9:32 1/2/2016 10:05 4353 2.83 174 20 16,26 1,13 41,6 1,4 ne
63 1/2/2016 10:05 5/2/2016 12:05 5880 4.13 151 18 17,31 0,94 46,4 3.4 da
66 5/2/2016 12:05 8/2/2016 12:05 4320 2.29 53 8 15,98 1,44 36,8 1,2 ne
44 12/2/2016 12:39 17/2/2016 11:13 7114 4.24 199 23 / / / / ne
48 8/2/2016 12:50 12/2/2016 12:39 5749 3.02 150 19 / / / / da
60 17/2/2016 11:13 19/2/2016 9:54 2801 3.70 118 14 / / / / da
32 19/2/2016 9:54 22/2/2016 11:40 4426 3.30 116 14 / / / / ne
36 22/2/2016 11:40 26/2/2016 14:47 5947 4.59 96 12 / / / / da
24 26/2/2016 14:47 29/2/2016 9:05 3978 2.87 58 7 / / / / ne
25 29/2/2016 9:05 4/3/2016 9:40 5795 2.60 127 15 17,80 0,96 44,2 3,7 da
17 4/3/2016 9:40 7/3/2016 10:20 4360 2.48 123 14 17,17 1,06 40,9 2,9 ne
34 7/3/2016 10:20 11/3/2016 10:30 5770 3.70 93 13 18,46 0,84 46,8 1,8 da
10 11/3/2016 10:30 14/3/2016 9:32 4262 4.01 96 12 18,20 1,11 46,4 1,9 ne
30 14/3/2016 9:32 18/3/2016 11:00 5848 2.80 121 16 18,24 0,75 38,8 3,7 da
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Tabela 9.2 Izlaganja kanistera na poziciji B — sedmi deo

kaEirs?;l ra Pocetak izlaganja Kraj izlaganja iZYG:’g;?a Prrc:]r;seena An (k : 2) tor (3 RH,, ORH Rgggi
(min) (9) (Bg/m) | (Ba/im’) | (°C) 4] (%) (%)
21 18/3/2016 11:00 21/3/2016 12:25 4405 2.09 102 13 17,80 1,26 36,5 1,7 ne
77 21/3/2016 12:25 28/3/2016 9:45 9920 3.45 124 17 17,63 1,04 39,5 4,2 ne
9 28/3/2016 9:45 1/4/2016 9:45 5760 331 97 12 18,45 1,22 45,9 1,9 da
16 1/4/2016 9:45 4/4/2016 8:30 4245 2.87 121 15 19,37 0,66 41,1 2,5 ne
78 4/4/2016 8:30 8/4/2016 13:23 6053 4.22 280 33 / / / / da
79 8/4/2016 13:23 11/4/2016 8:57 4054 4.23 136 17 18,51 0,43 53,4 1,0 ne
91 11/4/2016 8:57 15/4/2016 8:57 5760 4.89 177 22 18,03 0,28 54,0 2,8 da
82 15/4/2016 8:57 18/4/2016 9:12 4335 4.75 194 23 17,84 0,16 55,1 3,0 ne
86 18/4/2016 9:12 22/4/2016 8:22 5710 4.42 114 14 18,85 0,50 51,4 6,7 da
75 22/4/2016 8:22 26/4/2016 12:55 6033 4.32 127 16 17,47 0,53 48,8 2,5 ne
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9.3 Mesecne i sezonske varijacije koncentracije radona

Na slikama 9.2 i 9.3 su prikazane prose¢ne meseéne koncentracije radona sa
mernim nesigurnostima za oba merna mesta, izraCunate na osnovu podataka iz tabela

9.119.2. Merne nesigurnosti prose¢nih koncentracija su izraGunate primenom jednacine
8.16.
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Srednje godisnje koncentracije su izracunate za oba merna mesta i iznose
200 Bg/m® za poziciju A i 129 Bg/m® za poziciju B. Sezonski (kam) i meseéni (Kim)
korekcioni faktori su odredeni deljenjem srednjih godisnjih koncentracija srednjim
sezonskim 1 mesecnim koncentracijama. Njihove vrednosti su date u tabelama 9.3 1 9.4
za oba merna mesta. Koncentracije radona za februar 2015. nisu uzete u obzir, jer su

dostupna samo dva rezultata merenja.

Tabela 9.3 Mesecni korekcioni faktori

Mesec kim — pozicija A kim — pozicijab
Januar 0.82 0.99
Februar 1.03 1.10
Mart 1.06 1.13
April 0.86 0.83
Maj 0.88 0.84
Jun 1.19 1.15
Jul 1.29 1.05
Avgust 1.10 1.01
Septembar 1.14 1.24
Oktobar 0.92 0.83
Novembar 0.94 0.94
Decembar 0.99 1.11

Tabela 9.4 Sezonski korekcioni faktori

Godisnje doba ksm — pozicija A ksm — pozicija b
Prolece 0.91 0.87
Leto 1.23 1.14
Jesen 0.97 0.96
Zima 0.94 1.07

Vrednosti korekcionih faktora za prolece i jesen imaju slicne vrednosti za oba
merna mesta, dok za leto i zimu postoje znacajne razlike. Do razlika dolazi zbog
razli¢itog obima posla, jer ve¢i obim posla znaci duze 1 ¢eS¢e otvaranje vrata izmedu
dve prostorije, Sto dovodi do izjednacavanja koncentracija radona. Vanredno visoke
koncentracije radona u januaru na mernom mestu A koincidiraju sa veoma malim

obimom posla tipi¢nim za januar 1 sezonu godi$njih odmora. S druge strane, do razlika u
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korekcionim faktorima za jul i avgust je doslo zbog znacajno povecanog obima posla u
leto 2015, koji je inace netipi¢an za to doba godine. U drugim mesecima je obim posla

bio na godisnjem proseku, pa otud i slicne vrednosti korekcionih faktora.

9.4 Godisnja efektivna doza za zaposlene u ispitivanom objektu

Za raCunanje godiSnje efektivne doze je koriS¢ena jednacina 9.1, koja je
ponovljena jednacina 3.1, a oznake imaju isto znacenje.

E = Ap,Ft,DCF 9.1)

Za vrednost faktora ravnoteze je koris¢ena preporucena vrednost UNSCEAR za
zatvoreni prostor — 0,4 (UNSCEAR, 2000). Vrednost doznog konverzionog faktora je
odredena na osnovu istog izvora i iznosi 15 nSv/(Bq h m™).

Vreme izlaganja je procenjeno posebno za svakog zaposlenog, tako §to je
smatrano da koncentracija na poziciji A odgovara svim trima kalibracionim
prostorijama, a koncentracija na poziciji B ostatku zgrade u kom se regularno boravi.
Procenjeno je da svi zaposleni provedu 220 dana godiSnje u Institutu “Vinc¢a”. Prose¢no
vreme koje se provede u zatvorenom prostoru je procenjeno na 6 sati dnevno. Od toga,
dva metrologa provedu tre¢inu vremena u kalibracionim prostorijama, metrolog
pripravnik polovinu, tehni¢ar za nabavku desetinu 1 tehnicki rukovodilac petinu.
Efektivne doze odredene na osnovu navedenih vremena izlaganja i svih merenja

koncentracije radona su prikazane u tabeli 9.5.

Tabela 9.5 Efektivne doze za zaposlene u ispitivanom objektu na osnovu
svih merenja

Vreme provedeno u Vreme provedeno u Godis$nja
Pozicija kalibracionim prostorijama ostatku zgrade efektivna doza
(h/god) (h/god) (mSv/god)
Metrolog 440 880 1,21
Metrolog pripravnik 660 660 1,30
Tehnicar nabavke 132 1188 1,08
Tehnicki rukovodilac 264 1056 1,13

Procena efektivnih doza u tabeli 9.5 ne uzima u obzir ¢injenicu da koncentracije
radona tokom radnih dana, kada su zaposleni prisutni u objektu, mogu biti razli¢ite od

neradnih dana, kada su prostorije prazne. Kada se odrede srednje godiSnje koncentracije
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radona na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 9.1 1 9.2, ali samo na osnovu merenja
izvrenih tokom radnih dana, dobijaju se vrednosti od 171 Bg/m® za poziciju A i
122 Bq/m3 za poziciju B. Nize koncentracije su oc¢ekivane, zbog intenzivnije prirodne i
vestacke ventilacije dok u objektu borave ljudi. Efektivne doze izraCunate na osnovu

ovih vrednosti koncentracija su manje od 7 % do 11 %.

9.5 Koriscéenje pojedinacnih merenja ugljenim filterima za odredivanje
srednjih mesecnih i godisnjih koncentracija

Analizom rezultata iz tabela 9.1 1 9.2, moze se primetiti da je odnos najvise i
najnize meseéne koncentracije radona tokom cele kampanje 7:1, a tokom perioda od
mesec dana 5:1. To govori da procena srednjih meseénih i godi$njih koncentracija na
osnovu pojedina¢nih merenja nije adekvatna, ve¢ da je potrebno merenja ponavljati.

Na slici 9.4 je prikazana distribucija izmerenih koncentracija radona na poziciji
B. Ekstremne koncentracije radona su malo verovatne, pa je srednju meseénu
koncentraciju mogucée odrediti na osnovu nekoliko merenja, a zatim i srednju godi$nju
mnoZenjem sa meseénim korekcionim faktorom, ako je poznat za dato geografsko
podrucje i tip objekta. Medutim, S$to je kra¢i ukupni period izlaganja ugljenih kanistera,
veca je verovatnoca da se izmerena srednja vrednost zna¢ajno razlikuje od prave srednje
vrednosti. U glavi 11 ¢e biti prikazano da se proseéne koncentracije odredene pomocu
ugljenih filtera dobro slazu sa rezultatima odredenim koriS¢enjem trag detektora, §to je
potvrda primenljivosti navedenog principa.

U slucaju da je potrebno izvrSiti merenja na veoma velikom broju lokacija,
moguce je primeniti drugaciji pristup. Naime, moguce je izvrsiti samo po jedno merenje
po objektu (stan, kuéa, javni objekat itd.), ali u najgorim uslovima (zatvoreni prozori i
vrata, isklju¢ena ventilacija, zimski period — ako nisu poznati sezonski korekcioni
faktori). Na osnovu preliminarnih rezultata, objekti u kojima su izmerene koncentracije
radona niZe od interventnih nivoa ne bi bili dalje ispitivani. U objektima sa poviSenim
koncentracijama radona je potrebno izvrSiti dugorocna merenja, da se utvrdi da li su i

srednje godisnje koncentracije viSe od interventnih nivoa.
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10 Uticaj koriséenja recikliranih kanistera

EPA Kkalibracione krive su izradene za nove Kkanistere, kakvi su dobijeni od
proizvodaca. Dzenkins je izrazio sumnju u opravdanost koriS¢enja ovakvih krivih za
reciklirane kanistere, zbog razlika u sadrzaju vlage (Jenkins, 2002). Novi kanisteri
sadrze koli¢inu vlage koja je u ravnotezi sa vlazno$¢u vazduha izmedu 20 % i 35 % pri
sobnoj temperaturi. Do tog zakljucka se dolazi jer je promena mase kanistera (dobijena
interpolacijom na osnovu podataka iz referenci: Gray and Windham, 1987; EPA, 1989;
Blue and Jarzemba, 1992) pri takvim izlaganjima jednaka nuli, o ¢emu ¢e biti
diskutovano u ovoj glavi. S druge strane, pretpostavka je da kanisteri reciklirani
suSenjem na temperaturama 0d oko 100 °C sadrze zna¢ajno manju koli¢inu vlage.
Razlika u pocetnom sadrzaju vlage bi uzrokovala razliCitu promenu mase kanistera
tokom izlaganja, $to bi uticalo na vrednosti kalibracionog faktora, ali bi dalje moglo da
uti¢e i na pogresan odabir A; krive (Jenkins, 2002). Do razlike u pocetnom sadrzaju
vlage moze da dode i u toku skladistenja kanistera i zbog vlage koju kanister pokupi

izmedu suSenja i zatvaranja.

10.1 Skladistenje kanistera

S obzirom na to da se kanisteri ne izlazu odmah posle susenja, postoji opravdana
sumnja da tokom skladiStenja mogu da pokupe odredenu koli¢inu vlage. U INN Vinca,
kanisteri se mere odmah po suSenju, ali i pri izdavanju korisniku, pa mogu da se porede
njihove mase u ova dva momenta.

U zimskom periodu, dva puta je istog dana izdat veéi broj kanistera koji su i
suseni istog dana. U prvom slucaju, 10 kanistera je po susenju skladisteno dva meseca.
Razlika izmedu masa pre izlaganja i posle susenja je bila 0,08 g + 0,08 g (odredena je
samo standardna devijacija razlika masa). U drugom slu¢aju je 8 kanistera skladisteno
mesec dana, a razlika masa je bila 0,24 g £ 0,14 g. U letnjem periodu, 10 kanistera je
skladiSteno mesec i po dana, a zabelezena je razlika masa od 0,25 + 0,08 grama.
Maksimalna zabelezena promena mase je 0,48 g, a srednja vrednost za svih 28 kanistera

je 0,18 grama.
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Na osnovu podataka za 28 kanistera, moze se primetiti da kanister u toku
stajanja uvek adsorbuje malu koli¢inu vlage, iako je zatvoren. Ne postoje znacajne
razlike za zimski i letnji period, a zavisnost od vremena stajanja nije mogla biti

utvrdena, zbog slabe ponovljivosti promene mase.

10.2 Kalibracija termohigrografa

Rezultati merenja vlaznosti vazduha i temperature su korigovani u skladu sa
uverenjem o etaloniranju termohigrografa. Merna nesigurnost referentnih vrednosti
temperature je 0,3 °C, a vlaznosti vazduha 1,5 % (k = 2). Prema uverenju, pokazivanja
temperature termohigrografa su bila identi¢na referentnim vrednostima, pa korekcija
nije potrebna. Pokazivanja vlaznosti vazduha se znacajno razlikuju, pogotovo u oblasti
niskih vlaznosti. Na slici 10.1 je prikazana zavisnost referentne (t.j. konvencionalno
ta¢ne) vrednosti od izmerene vrednosti vlaznosti vazduha. Izmerena vrednost se nalazi
na X-osi jer je pri merenju ona nezavisna promenljiva, a na osnovu nje se racuna

konvencionalno ta¢na vrednost.
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Slika 10.1 Kalibracija vlagomera

Zavisnost na slici 10.1 se moZe prikazati jednac¢inom 10.1:

RHyor = —11,89 + 1,1848 RHp, (10.1)
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gde je RHy¢s referentna vrednost vlaznosti vazduha, a RHj;, izmerena. Vrednost R? za

ovaj fit iznosi 1.

10.3 Uticaj recikliranja kanistera na odabir adekvatne As krive

Na osnovu preliminarnih ispitivanja (zima — prole¢e 2015) prikazanih u
tabelama 9.1 i 9.2, provereno je da li se za izlaganja recikliranih kanistera bira
odgovarajuc¢a A; Kkriva. Takode je provereno koliki je uticaj vlaznosti vazduha u
poslednjih 8 sati, odnosno 24 sata, na ukupnu promenu mase kanistera. Rezultati
vlaznosti vazduha nisu korigovani, ali tako unete greSke su u ispitivanoj oblasti
vlaznosti vazduha male i ne utic¢u na zakljucak ispitivanja.

Na slici 10.2 je prikazana korelacija izmedu promene mase kanistera i izmerene
vlaznosti vazduha. Na slikama 10.2a do 10.2c¢ su prikazana sva izlaganja, bez obzira na
duzinu trajanja, a na slikama 10.2d do 10.2f samo izlaganja od 3 dana. Poredenje ovih
slika 1 odgovarajucih rezultata pokazuje da je mnogo bolja korelacija izmedu promene
mase i vlaznosti vazduha kada se posmatraju samo izlaganja priblizno iste duzine, $to je
i ogekivano. Tada se vrednosti R? krecu od oko 0,6 do 0,85, za razliku od vrednosti
manjih od 0,45 kada se posmatraju sva izlaganja (Zivanovié et al, 2015).

Na slici 10.2 su takode uporedo prikazane srednje vlaznosti vazduha za
poslednjih 8 h izlaganja, 24 h izlaganja i za celo izlaganje, i njihova korelacija sa
promenom mase. Analizom rezultata se pokazalo da je za izlaganja na poziciji A
najbolja korelacija kada se posmatra srednja vrednost vlaznosti za ceo interval. Za
izlaganja na poziciji B je najbolja korelacija kada se posmatra srednja vrednost za
poslednja 24 Casa. Pored toga, sve korelacije su jake, na koji god nacin da se usrednjava

vlaznost vazduha. (Zivanovi¢ et al, 2015).
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Slika 10.2 Korelacija promene mase kanistera i vlaznosti vazduha. Romb oznacava
promenu mase kanistera na poziciji A, a kvadrat na poziciji B; a) srednja RH za
ceo interval, sva izlaganja; b) srednja RH za poslednja 24 h, sva izlaganja; c)
srednja RH za poslednjih 8 h, sva izlaganja; d) srednja RH za ceo interval, samo
izlaganja od tri dana; e) srednja RH za poslednja 24 h, samo izlaganja od tri dana;
f) srednja RH za poslednjih 8 h, samo izlaganja od tri dana (preuzeto iz Zivanovié
et al, 2015)
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Odabir odgovarajuce A; krive je proveren tako $to je pretpostavljeno da je
adekvatna primena krive za 20 % do vlaznosti vazduha od 35 %, krive za 50 % izmedu
35 % i 65 %, a krive za 80 % preko ove vlaznosti (svaka kriva se primenjuje do
polovine intervala vlaznosti vazduha izmedu susednih krivih). Prema toj pretpostavci,
sva izlaganja prikazana na slici 10.2 su se odvijala u uslovima srednje vlaznosti
vazduha. Ako se posmatraju samo izlaganja od tri dana, primenom EPA kriterijuma
(srednjoj vlaznosti vazduha odgovara promena mase izmedu 1 g i 4 g) se bira adekvatna
kriva u svim slu¢ajima, osim jednog. Medutim, za izlaganja od 4 dana, u skoro 50 %
slucajeva je odabrana pogresna kriva — kriva za visoku vlaznost vazduha. Ovi
preliminarni rezultati su sugerisali da je promena mase recikliranih kanistera zaista veca

u odnosu na nove kanistere, $to je zahtevalo dodatna ispitivanja (Zivanovi¢ et al, 2015).

10.4 Korekcija promene mase kanistera

Zivanovi¢ i saradnici (Zivanovié et al, 2016) su na osnovu prve polovine merne
kampanje predstavljene u glavi 9 primetili da postoje sistematska odstupanja u promeni
mase recikliranih i novih kanistera. Na osnovu poredenja odgovarajucih krivih
zavisnosti promene mase od vlaznosti vazduha, predloZzili su korekciju promene mase
koja bi omogucila koriS¢enje EPA krivih.

Ovde ¢e razmatranje biti prosireno na celu mernu kampanju. Temperatura i
vlaznost vazduha su mereni na svaki minut u toku izlaganja a srednje vrednosti su
izraCunate posebno izradenom aplikacijom. Ista aplikacija je omogucila da se izbroji
koliko merenja ambijentalnih uslova fali i da se koriguju vrednosti vlaznosti vazduha, a

izostavljena su izlaganja za koje fali vise od 250 merenja.

10.4.1 Promena mase novih kanistera

Promena mase novih kanistera je odredena na osnovu podataka koje su objavili
Blu i Dzarzemba (Blue and Jarzemba, 1992), za koje se pretpostavlja da su dobijeni u
privatnoj komunikaciji od EPA (Jenkins, 2002). Promena mase za razli¢ita vremena

izlaganja kanistera 1 razli¢ite vlaZznosti vazduha je prikazana na slici 10.3.
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Slika 10.3 Promena mase novih kanistera za razli¢itu viaznost vazduha i vreme
izlaganja (grafik preuzet iz Zivanovié¢ et al, 2016)

Eksperimentalni podaci prikazani na slici 10.3 su fitovani razli¢itim funkcijama,
a najbolji rezultati su dobijeni koris¢enjem funkcije 10.2:
Am, = AeRH/B + ¢ (10.2)
gde je 4m. promena mase kanistera tokom kalibracije, RH vlaznost vazduha, a A, B i C
parametri fitovanja. Sve krive seku x-osu u vrednosti od priblizno 35 %, na osnovu ¢ega
je izveden zakljucak da su novi kanisteri sadrzavali koli¢inu vlage koja odgovara

ravnotezi na sobnoj temperaturi i1 vlaznosti vazduha od 35 %.

10.4.2 Promena mase recikliranih kanistera

Kada se odbace izlaganja sa nepotpunim merenjima ambijentalnih uslova,
preostaje po 100 izlaganja na obe lokacije. Kao §to je ve¢ prikazano u odeljku 10.3,
smisleno je porediti samo izlaganja sa istim trajanjem. Izlaganja u INN Vinca su
najcesce trajala 3 ili 4 dana, pa su ova dva vremena izlaganja odabrana za poredenje.
Tako je bilo 50 izlaganja sa trajanjem od 3,0 + 0,2 dana, a 43 izlaganja od 4,0 = 0,2
dana. Minimalna vlaznost vazduha za ova izlaganja je bila 27 %, a maksimalna 68 %.

Termohigrograf je bio pozicioniran na rastojanju od 2 metra od kanistera na
poziciji B, u istoj prostoriji. Kanister na poziciji A se nalazio u drugoj prostoriji, koja

ima vestacku ventilaciju 1 koja je Cesto zatvorena. Poredenjem ocitanih temperatura na
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termometrima u dve prostorije, primeceno je da se razlike temperature najcesée kre¢u
do 2 °C, ali su zabelezene razlike i od 5 °C (kada je prostorija A zatvorena nekoliko
dana u zimskom periodu). Kolika je razlika vlaznosti vazduha nije poznato. U nastavku
¢e prvo biti prikazani podaci za poziciju A.

Na slici 10.4 je prikazana promena mase recikliranih kanistera na poziciji A u
zavisnosti od vlaznosti vazduha. Poredenje sa krivim izradenim na osnovu promena
mase novih kanistera (slika 10.4a) pokazuje da su promene mase recikliranih kanistera
znacajno vece, Sto ukazuje na potrebu da se razlike koriguju.

Prvi korak u odredivanju korekcije je modifikacija jednacine 10.2 tako da se
dobije bolje slaganje sa eksperimetnalnim podacima. Medutim, modifikacija mora da se
obavi uz pretpostavku da se kanisteri koji se koriste u INN Vin¢a pona$aju na isti nacin
kao EPA kanisteri, jer u suprotnom kalibracione krive ne mogu da se primenjuju za
takve kanistere. U jednacini 10.2, parametri A i B se mogu povezati sa svojstvima
kanistera i aktivnog uglja, pa svaka jednacina koja opisuje promenu mase recikliranih
kanistera mora da ima iste vrednosti tih parametara za odgovarajuée vreme izlaganja. U
korigovanim jedna¢inama mogu da se menjaju vrednosti parametra C (za reciklirane
kanistere oznacen C;), koji odreduje gde kriva seCe y-osu, I da se koriguje vrednost
vlaznosti vazduha, uvodenjem dodatnog parametra RH,. | C i RH, zavise od pocetnog
sadrzaja vlage. Korigovana jednacina tada postaje: (Zivanovi¢ et al, 2016):

Am, = AeRHTRHO)/B 4 ¢ (10.3)

gde je 4m, promena mase recikliranog kanistera.

Da bi se odredile vrednosti C; i RHy za reciklirane kanistere, potrebno je uraditi
fitovanje eksperimentalnih podataka jednac¢inom 10.3 sa fiksiranim vrednostima A i B.
Medutim, potrebno je uvesti i dodatne uslove, na osnovu sledeeg razmatranja.
Kanisteri pre izlaganja sadrze manju ili ve¢u koli¢inu vlage, koja odgovara stanju
ravnoteze pri odredenoj vlaznosti vazduha na sobnoj temperaturi. Kada se kanisteri
otvore, ako vladaju uslovi ba$ takve vlaznosti vazduha, nec¢e dolaziti do promene mase
kanistera, bez obzira na duzinu izlaganja. Zbog toga sve krive treba da seku x-0su u toj
tacki (u granici greske). Na slici 10.3 se vidi da zaista sve krive za nove kanistere seku
X-osu za vlaznost vazduha od priblizno 35 %, pa se ocekuje da takav slucaj bude i za
reciklirane kanistere. Drugo, krive moraju se¢i x-0Su za pozitivhu vrednost vlaznosti

vazduha, ako se zanemari promena mase usled adsorpcije/desorpcije drugih hemijskih
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vrsta. Naime, bilo koju koli¢inu vlage da kanisteri sadrze, za vlaznost vazduha od 0 %

¢e dolaziti do smanjenja mase kanistera.

Promena mase (Q)

Promena mase (g)

10 20 30 40 50 60 70 80

RH (%)

Slika 10.4 Promena mase recikliranih kanistera na poziciji A, za razlicitu viaznost
vazduha i vreme izlaganja; o - izlaganja od tri dana; + - izlaganja od cetiri dana;
a) poredenje sa krivima koje odgovaraju novim kanisterima, b) korigovane krive za

reciklirane kanistere
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Presek krivih za reciklirane kanistere sa y-0som se mora nalaziti izmedu 0,75 g
(odsecak za nove kanistere) i 0 g. Ova vrednost je procenjena na 0,18 g, $to je srednja
masa adsorbovane vlage izmedu suSenja i izlaganja kanistera (odeljak 10.1). Vrednost
C: je odredena prema odsecku na y-osi, a vrednost RHy je fitovana. Ovako odredene
krive su prikazane na slici 10.4b. Vrednosti RH, iznose 9,6 % za izlaganja od 3 dana i
10,6 % za izlaganja od 4 dana, $to se dobro slaze sa prethodno objavljenim vrednostima
(9,1 % i 10,5 %, redom) (Zivanovié¢ et al, 2016). Vrednosti R? iznose 0,65 i 0,57, a
relativno niske vrednosti su posledica odstupanja vremena izlaganja od 3, odnosno 4
dana, merne nesigurnosti kalibracije vlagomera, razlika u temperaturi i vlaznosti izmedu
prostorija, eventualnih razlika u kanisterima, nesavrSenosti fizickog modela, gresaka
koje se unose pretpostavkama, razlika u temperaturi tokom razli¢itih izlaganja itd.
Merna nesigurnost odredivanja parametara nije razmatrana, prvenstveno zbog
nepoznavanja mernih nesigurnosti koje unose fizicki model i nacinjene pretpostavke, a
zatim 1 zbog slozenog matematickog modela.

Izlaganja na poziciji B su obradena na isti nacin, a izraunate vrednosti RHg
iznose 9,1 % za tri dana i 10,9 % za Cetiri dana. Relativna razlika vrednosti za poziciju
A'i B iznosi samo nekoliko procenata, Sto predstavlja veoma dobro slaganje. Vrednosti
R? su za poziciju B vece i iznose 0,76 1 0,79 za izlaganja od tri i Cetiri dana, redom. Na
slici 10.5 su prikazana izlaganja na poziciji B i odgovarajuce korigovane krive.

Sve cetiri korigovane krive (po dve za poziciju A i B) seku x-osu za vlaznosti
vazduha izmedu 5 % 1 8 %, S$to se moze tumaciti time da koli¢ina vlage koja preostaje u
kanisterima posle suSenja odgovara ravnotezi na toj vlaznosti vazduha pri sobnoj

temperaturi.
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Slika 10.5 Promena mase recikliranih kanistera na poziciji B, za razlicitu viaznost
vazduha i vreme izlaganja; o - izlaganja od tri dana; + - izlaganja od cetiri dana;

10.4.3 Primena korekcije

S obzirom na rezultate predstavljene u glavi 10 kao i na rezultate u referenci
(Zivanovié¢ et al, 2016), predlozeno je da se pri koridéenju recikliranih kanistera sa
krivama dobijenim od proizvodaca za nove kanistere (ili EPA krivama) koristi korekcija

odredena deljenjem jednacine 10.2 jednac¢inom 10.3:

—RH,
Ao = (Am,. — C)e t +C  (10.4)

gde je Amg et procenjena vrednost promene mase za novi kanister.

Ipak, pre primene korekcije, neophodno je izvrSiti proveru u relevantnoj
interkomparaciji ili na drugi nacin. Na osnovu razlika u promeni mase kanistera, za
izlaganja od 3 i 4 dana bi korigovana vrednost Cs 4g bila veca oko 10 % za uslove niske i
srednje vlaznosti vazduha, a oko 15 % za uslove visoke vlaznosti vazduha, pa bi
izraCunate koncentracije radona bile manje. Za izlaganja od 2 dana, o¢ekivane su manje

razlike.

112



11 Paralelna merenja i medulaboratorijska poredenja

U ovoj glavi su prikazani rezultati medulaboratorijskih poredenja 1 paralelnih
merenja. Paralelna merenja su izvodena u INN Vinca na vise razli¢itih detektora,
dinamikom od dva puta godiSnje. Medulaboratorijska poredenja su organizovana sa
drugim laboratorijama iz zemlje i inostranstva, pri ¢emu su posebno vazna poredenja
rezultata ostvarenih pomocu EPA metode sa rezultatima izmerenim drugim metodama.

Paralelna merenja i medulaboratorijska poredenja su omogudéila da se provere
eksperimentalne i teorijske postavke opisane u prethodnim glavama, kao i da se proveri
da li je merna nesigurnost adekvatno odredena. Pored toga, omogucila su da se primete
eventualne greske prisutne u primeni metode i da se te greSke uklone. Analiza rezultata
je omogucéila i da se odredi koje kalibracione krive najbolje odgovaraju izlaganju
kanistera INN Vin¢a u zatvorenom prostoru. U ovoj glavi ¢e prvo ¢e biti izlozeni

rezultati, a zatim 1 zbirni zakljucak koji proizlazi iz svih poredenja.

11.1 Paralelna merenja u INN Vinca

Paralelna merenja su izvodena tako $to je isti kanister meren na vise razlicitih
detektora (obi¢no tri ili Cetiri), posle razli¢itog vremena od zatvaranja kanistera 1 od
strane razliCitih ispitivaca.

U tabeli 11.1 su prikazani rezultati paralelnih merenja koncentracije radona iz
prve polovine 2016. godine (koncentracije su izracunate primenom originalnih krivih iz
EPA metode).

Rezultati dobijeni na osnovu spektara sa detektora 1, 3 i Nal detektora pokazuju
odli¢no slaganje, sa vrlo malim vrednostima z-testa. Medutim, rezultati dobijeni na
detektoru 2 se znacajno razlikuju, a detaljnom analizom 1 ponovljenim merenjem fona i
spektra kanistera nije utvrdeno kako je do razlike doSlo niti je uzrok uklonjen. Zbog
toga je na osnovu paralelnih merenja odluc¢eno da se detektor 2 ne koristi za merenja, do

ponovne kalibracije efikasnosti i provere u paralelnim merenjima.
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Tabela 11.1 Rezultati paralelnih merenja koncentracije radona (prolece 2016),
merna nesigurnost je izrazena sa faktorom pokrivanja 2

Detektor Arn (p{é’;/ﬁ%iﬁer) Ar (d r(uBgCi]/I:naSnister)
Nal 248 + 28 147 + 17
1 242 + 28 139 + 17
308 + 35 183 + 22
3 244 + 27 140 + 16

Ostali rezultati paralelnih merenja su bili zadovoljavaju¢i tokom 5 godina

primene metode, §to daje poverenje u doslednu primenu EPA metode u INN Vinca.

11.2 Nacionalno medulaboratorijsko poredenje

U toku 2013. godine je sprovedeno medulaboratorijsko poredenje u kome su
ucestvovale tri laboratorije iz Srbije koje su akreditovane za merenje koncentracije
radona metodom EPA 520. U poredenju je u¢estvovala i INN Vinca. Izlozeno je ukupno
8 kanistera, po Cetiri na dve lokacije, koji su zatim mereni u sve tri laboratorije. Srednja
vrednost koncentracije radona je izraCunata zasebno za obe lokacije, na osnovu 12
pojedinacnih vrednosti (po Cetiri kanistera merena u tri laboratorije). Zatim je odredena
korigovana srednja vrednost, tako Sto su zanemarene sve vrednosti koncentracije radona
koje se razlikuju od srednje vrednosti za vise od 10 % (Panteli¢ et al, 2013).

Posto je odredena srednja vrednost, za svaku pojedina¢nu vrednost koncentracije
radona je izracunata vrednost u-testa, prema formuli 11.1:

w= Az Al (11.1)
U2 — U}
gde je As srednja vrednost koncentracije radona, A, I-ta koncentracija radona, a Us i U,
odgovarajuce proSirene merne nesigurnosti (k = 2). Kori$¢en je kriterijum maksimalne u
vrednosti od 2,56 (Panteli¢ et al, 2013).

Vrednosti u-testa su prikazane u tabeli 11.2. 1z tabele se moze videti da samo

jedna vrednost ne zadovoljava kriterijum, a kao zakljucak interkomparacije je navedeno

da sve tri laboratorije imaju zadovoljavajuée rezultate (Panteli¢ et al, 2013).
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Tabela 11.2 Rezultati nacionalne radonske interkomparacije iz 2013. godine

Lab. Institut Vinca InStmIlé;rI;erI\?irc%ﬁgomlr Hg:x)enrf gg&ﬂ

No. U | AJ/As | Final U A/As | Final | U | AJ/As | Final
1 |000(|100| A 141 1114 A [259|131| N
2 011101 A 054 |09 A |000]100| A
3 1130088 A 059 [ 105 A [0,24 098 | A
4 (200]081| A 0,00 {100 A |[0,14]099| A
5 |058[091| A 197 |0,70| A |141|123| A
6 058091 A 030 {105 A |[051108| A
7 109308 | A 0,09 {099 A 184|072 A
8 |114]082| A 034 |105| A [141 122 A

11.3 Medulaboratorijsko poredenje FERAS 2012

U okviru prvog Isto¢noevropskog radonskog simpozijuma — FERAS 2012.
godine, organizovano je i1 medulaboratorijsko poredenje. Poredenje je izvrSeno za
srednje i visoke koncentracije radona, a INN Vinc¢a je ucestvovala u poredenju samo u
srednjim koncentracijama. Referentne vrednosti koncentracije radona su odredene
aktivnim detektorom RADIM 3A, proizvedenim od strane GT Analytic (Papp et al,
2014).

Poredenje u uslovima srednjih koncentracija radona je organizovano u
laboratorijskim prostorijama (van radonske komore), gde koncentracija radona nije
kontrolisana (slika 11.1). Izlaganje je trajalo 59 sati, a koncentracija radona se kretala
izmedu 250 Bg/m® i 1300 Bg/m°, pri ¢emu su najvise koncentracije bile pri kraju
izlaganja (prosek oko 1000 Bg/m® u poslednjih 24 h). Referentna srednja vrednost
koncentracije radona je iznosila 741 + 95 Bg/m® (k = 2). S obzirom na to da EPA
metoda nije prava integralna metoda, za ocekivati je da izmerena vrednost bude veca od
referentne vrednosti, zbog promena koncentracije tokom merenja. Temperatura tokom
izlaganja je bila 24,2 £ 0,2 °C, vlaznost vazduha 46,7 + 1,0 % i pritisak 976,7 + 1,6 hPa

(sve merne nesigurnosti su izrazene sa k = 2) (Papp et al, 2014).
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Slika 11.1 Aktivni i pasivni detektori u medunarodnom medulaboratorijskom
poredenju FERAS 2012 (slika preuzeta iz reference Papp et al, 2014)

INN Vincéa je koristila dva kanistera u interkomparaciji, a koncentracije su
odredene na osnovu originalnih krivih iz EPA metode i iznose 1053 + 58 Bg/m® i
1040 + 58 Bg/m® (k = 2). Z-test pokazuje da su referentna vrednost i rezultat INN Vinca
znacajno razliciti (z; = 5,611z, = 5,37).

Znacajno manja odstupanja se dobijaju koris¢enjem polinomijalnih funkcija iz
dodatka EPA metode, jer su ovako izradunate koncentracije radona 863 + 46 Bg/m? i
874 + 46 Bq/m3 (k = 2), a odgovarajuce vrednosti z-testa 2,31 i 2,52, redom. Razlika u
izmerenim koncentracijama se moze objasniti veCom koncentracijom radona pri kraju
izlaganja kanistera, na $ta je EPA metoda osetljiva. Ukoliko bi se ovaj uticaj uzeo u
obzir posredstvom merne nesigurnosti, postiglo bi se zadovoljavajuce slaganje metoda
(o tome ¢e biti vise diskutovano u glavi 12).

U interkomparaciji FERAS 2012 je ucestvovalo 13 laboratorija sa velikim
brojem aktivnih i pasivnih detektora, a najveci broj prijavljenih rezultata nije statisticki

znacajno razli¢it od referentne vrednosti (vrednost z-testa je manja od 1,96) (Papp et al,
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2014). Dobro podudaranje rezultata razlicitih laboratorija omogucava visok stepen

poverenja u referentnu vrednost.

11.4 Poredenje EPA metode i trag detektora (dugo izlaganje)

Paralelno sa izlaganjima ugljenih kanistera u toku godi$nje kampanje
predstavljene u glavi 9, bila su postavljena i Cetiri trag detektora CR-39 (slika 11.2), koji
su o¢itavani u kompaniji Landauer u Svedskoj. Po jedan trag detektor je bio postavljen
na poziciji A i B od 31.3.2015. do 26.4.2016. (13 meseci) i po jedan na obe pozicije od
25.9.2015. do 26.4.2016. (7 meseci).

Slika 11.2 Detektori CR-39

U tabelama 11.3 i 11.4 su prikazane srednje vrednosti rezultata dobijenih
primenom originalnih krivih iz EPA metode i polinomijalnih krivih iz dodatka, kao i
rezultati dobijeni primenom trag detektora.

Poredenje je pokazalo da ne postoje statisti¢ki znacajne razlike izmedu ugljenih
kanistera i trag detektora ni kada se koriste krive iz EPA metode, ni kada se koriste
krive iz dodatka. Apsolutne vrednosti z-testa su manje kada se koriste krive iz dodatka.
Interesantno je primetiti da je prijavljena merna nesigurnost maltene identi¢na za trag

detektore i ugljene kanistere.
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Tabela 11.3 Rezultati poredenja EPA metode i trag detektora, merna nesigurnost je

izrazena sa faktorom pokrivanja 2; originalne krive iz EPA metode

Lokacija Period Arn (metodg, Arn (trag Vrednost
detektora ostavljanja originalne krive) detektori) z-testa
postaviyan) (Ba/m?®) (Ba/m?®)
25.9.2015 -
IRPIK A 26.4.2016. 262 + 29 228 + 27 1,72
25.9.2015 —
IRPIK B 26.4.2016. 167 £ 18 145 + 17 1,78
31.3.2015 -
IRPIK A 26.4.2015. 255 + 28 232+ 28 1,72
31.3.2015 -
IRPIK B 26.4.2015. 165+ 18 144 + 17 1,72

Tabela 11.4 Rezultati poredenja EPA metode i trag detektora, merna nesigurnost je

izrazena sa faktorom pokrivanja 2; polinomijalne krive iz dodatka EPA metode

A (dodatak, A (tra
Lokacija Period polinomijalne m (trag Vrednost
L . detektori)
detektora | postavljanja krlveg (Bo/md) z-testa
(Bg/m’) |
25.9.2015 -
IRPIK A 26.4.2016. 209 + 23 228 + 27 -1,07
25.9.2015 -
IRPIK B 26.4.2016. 132+ 15 145 + 17 -1,15
31.3.2015 -
IRPIK A 26.4.2015. 201 £ 22 232 £ 28 -1,74
31.3.2015 -
IRPIK B 26.4.2015. 130+ 14 144 + 17 -1,27

11.5 Zakljuéci izvedeni na osnovu medulaboratorijskih poredenja i
paralelnih merenja

Na osnovu rezultata prikazanih u odeljcima 11.1 i 11.2, moze se zakljuciti da
postoji visoka reproduktivnost rezultata koncentracije radona izmerenih pomocu
ugljenih kanistera, ¢ak i1 kada se koriste razliCite kalibracione krive, razli¢iti gama-

spektrometri, a merenja vrSe razli€iti ispitivaci u razli€itim institucijama. Takode je
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zakljuCeno da korekcija na vreme poluraspada radona ne uti¢e znacajno na izmerenu
koncentraciju radona (rezultati mereni u razli¢ito vreme nisu znac¢ajno razli€iti).
Poredenje sa drugim metodama je pokazalo da je EPA metoda osetljiva na
promene koncentracije radona i da merna nesigurnost odredena kao u glavi 8 nije
adekvatna za sve uslove merenja. Dodatno razmatranje merne nesigurnosti ¢e biti
prikazano u glavi 12. Konac¢no, pokazano je da rezultati izracunati koriS¢enjem krivih
izradenih za aktivnu atmosferu (iz dodatka EPA metode) bolje odgovaraju referentnim

vrednostima.
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12 Dodatno razmatranje kalibracionog faktora i optimizacija

uslova merenja

U glavi 8 je predstavljen jednostavan model budzeta merne nesigurnosti. Merna
nesigurnost izracunata po ovom modelu iznosi nesto vise od 10 % (k = 2) za merni
sistem koriS¢en u laboratoriji INN Vinca za srednje koncentracije radona, a raste kako
koncentracija opada ka granici detekcije metode, koja je tipi¢no oko 20 Bg/m®. Lako je
pokazati da ovako izraCunata merna nesigurnost moze biti i znac¢ajno manja (reda
veli¢ine 2 % do 3 %) ukoliko bi se koristili skuplji komercijalno dostupni standardi
?2Ra sa manjom mernom nesigurno¢éu ili kalibracije obavljale u metrologkim
laboratorijama viSeg ranga.

Rezultati ostvareni u medulaboratorijskim poredenjima kao i zakljuéci izvedeni
iz merne kampanje u INN Vinca ukazuju na to da navedeni model merne nesigurnosti
ipak nije adekvatan za sve uslove u kojima se koriste ugljeni kanisteri. U ovoj glavi ¢e
ponovo biti razmotren budZet merne nesigurnosti i ograni¢enja u njegovoj primeni, a
bi¢e razmotreni i dostupni literaturni podaci. U glavi 8 je eksplicitno i implicitno
zanemaren veliki broj doprinosa mernoj nesigurnosti jer je cilj bio da se napravi model
budzeta koji bi bio jednostavno primenljiv, a da procena merne nesigurnosti bude $to
adekvatnija. Medutim, mnogi doprinosi koji mogu biti zanemareni u odredenim
uslovima merenja u drugacijim uslovima postaju znacajni. Cilj ove glave je da se takvi
doprinosi identifikuju i da se odredi nacin da se njihov uticaj smaniji.

Merna nesigurnost ¢e biti uzeta u obzir tako Sto ¢e biti pretpostavljeno da je
svaki Cinilac u jednacini 8.1 u stvari 1 sam proizvod nekorigovane vrednosti i
odgovarajucih korekcionih faktora. Na primer, Ct = Cn*71k;, gde je Cink nekorigovana
vrednost kalibracionog faktora a k; korekcioni faktor za i-ti doprinos (temperaturu,
kretanje vazduha, promene koncentracije radona itd.). Tako je vrednost svih
kalibracionih faktora u uslovima identicnim onim pri kalibraciji jednaka jedinici. U
svim drugim uslovima, teoretski je mogucée odrediti vrednosti korekcionih faktora i
korigovanu vrednost kalibracionog faktora. Prakti¢no, pogotovo s obzirom na to da je
EPA metoda zamiSljena kao jeftina 1 jednostavna metoda, vrednosti korekcionih faktora

su nepoznate. Drugi pristup je da se odredi opseg u kojem vrednosti korekcionih faktora
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mogu da se kre¢u i da se odgovarajuce uticajne veli¢ine uzmu u obzir preko merne
nesigurnosti. Na primer, ako temperatura menja kalibracioni faktor za 30 % izmedu 16
°C i 26 °C, a kalibracija je izvrSena na 21 °C, onda je opravdano pretpostaviti da je
vrednost korekcionog faktora oko 0,85 na 16 °C i 1,15 na 26 °C (na temperaturi od 21
°C je 1). Posto vrednosti temperature i korekcionog faktora nisu poznate, moguce je reci
da u tom temperaturnom opsegu korekcioni faktor ima nesigurnost od 15 % (k = 1,73),

a propagacija merne nesigurnosti se odreduje na isti nacin kao za bilo koji proizvod.

12.1 Merna nesigurnost prema drugim autorima

U literaturi nije moguce na¢i mnogo podataka o odredivanju merne nesigurnosti
za merenje radona pomocu ugljenih kanistera, posebno za metodu EPA 520. Ovde ¢e
biti diskutovane dve reference.

Prema vodicu koji je objavio WHO (WHO, 2009), tipi¢na merna nesigurnost
merenja radona pomocu ugljenih kanistera se kreée izmedu 10 % 1 30 % (faktor
pokrivanja nije naveden), u uslovima koncentracije radona oko 200 Bg/m®. Ovaj opseg
merenih nesigurnosti se ne odnosi samo na EPA metodu 520, ve¢ 1 na druge metode
koje su zasnovane na koriS¢enju ugljenih kanistera. Merne nesigurnosti izracunate u
INN Vinca su u nizem delu navedenog opsega, ako se pretpostavi faktor pokrivanja 2.
Detaljnije poredenje nije moguce, jer u referenci nije opisan nacin racunanja merne
nesigurnosti.

Zukovski i saradnici su procenili mernu nesigurnost na 25 % do 35 % (k = 2)
(Zhukovski et al, 2010), §to je znacajno viSe od vrednosti izraGunatih u INN Vinca. S
obzirom na to da je u ovoj referenci objaSnjen nacin raCunanja merne nesigurnosti,
moguce je izvrsiti analizu. Navedena su cetiri znac¢ajna doprinosa mernoj nesigurnosti:
kalibracioni koeficijent sekundarnog standarda, slucajni efekti kod kalibracije kanistera,
statistika brojanja korisni¢kog kanistera i promena koncentracije radona u toku merenja.

Kada je u pitanju kalibracioni koeficijent sekundarnog standarda, navedena je
merna nesigurnost od 10 % (p = 0,95) (Zhukovski et al, 2010). Pregledom baze klju¢nih
poredenja BIPM (BIPM, 2016), primecuje se da iako pojedine laboratorije etaloniraju

merila koncentracije radona sa slichom mernom nesigurno$¢u, druge laboratorije su
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prijavile mernu nesigurnost koja je i do 10 puta manja. Prema tome, ovaj doprinos je
moguce znacajno smanjiti.

Zukovski i saradnici su procenili doprinos sluc¢ajnih efekata kod kalibracije
radonskih kanistera na 14 %, odnosno 17 % (p = 0,95), u zavisnosti od toga da li se
koristi prose¢na vrednost promene mase tokom izlaganja. ldentifikovana su tri uzroka
sluc¢ajnih greSaka, medu kojima su neravnomerna distribucija radona u kanisteru (5 %
do 8 %), statistika brojanja (2 % do 3 %) i merna nesigurnost procene adsorbovane
mase vode (0,06 g do 0,11 g, $to uzrokuje mernu nesigurnost od 9 % do 10 %)
(Zhukovski et al, 2010). U odeljku 12.2 ¢e slucajni efekti kod kalibracije kanistera biti
detaljno statisticki razmotreni na osnovu podataka objavljenih od strane US EPA (Gray
and Windham, 1987; EPA, 1989), a u odeljku 12.9 ¢e biti diskutovani ostali doprinosi.

Statistika brojanja korisni¢kih kanistera je u merenjima Zukovskog i saradnika
doprinosila mernoj nesigurnosti od 10 % do 20 % (p = 0,95). U referenci je navedeno da
se ta cifra odnosi samo na taj tip kanistera (nije navedeno vise podataka o konstrukciji
kanistera ili masi uglja), ali i za njihove uslove merenja na gama-spektrometru
(Zhukovski et al, 2010). Medutim, u glavi 8 je pokazano da je ovaj doprinos mernoj
nesigurnosti znatno manji za kanistere koris¢ene u INN Vinca.

Konac¢no, doprinos promene koncentracije radona nije razmatran u glavi 8, niti
je bilo moguce odrediti ovaj doprinos dostupnom mernom opremom. Zbog toga ¢e u
odeljku 12.6 biti poredeni nalazi Zukovskog i saradnika (Zhukovski et al, 2010),
Dzordza (George, 1984), Ronka-Batiste i Greja (Ronca Battista and Gray, 1989) i Arafe
(Arafa et al, 2005).

12.2 Merna nesigurnost tipa A kalibracionog faktora i faktora
podesavanja

U ovom odeljku ¢e biti pokazano na koji nacin je izraCunata merna nesigurnost
tipa A kalibracionog faktora i faktora podeSavanja, kada su ovi faktori odredeni
primenom linearne i kvadratne regresije. U koriS¢enim modelima za prora¢un merne
nesigurnosti, merna nesigurnost nezavisne promenljive se ne razmatra posebno, vec je

uzeta u obzir preko standardne greske procene zavisne promenljive (Jeter, 2003).
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12.2.1 Merna nesigurnost tipa A kalibracionog faktora za 48 sati izracunatog
primenom linearne funkcije

Kalibracioni faktor za 48 sati se raCuna na osnovu linearne jednacine fitovane
pomocu eksperimentalnih podataka:

Crag = a+ bAm (12.1)

Mernu nesigurnost tipa A kalibracionog koeficijenta je moguce odrediti
analiticki. Da bi se odredila merna nesigurnost C;, pogodno je osloboditi se slobodnog
¢lana, da bi se izbegla korelacija izmedu a i b. Neka postoji n parova eksperimentalno
odredenih vrednosti Ct i 4m i neka su C_f i Am njihove srednje vrednosti. Tada vazi:

a = Cs4g — bAm (12.2)
Cras = Crag + b(Am — Am) (12.3)
Merna nesigurnost Ct se sada moze odrediti prostom primenom zakona o propagaciji

merne nesigurnosti:

Ucs e = Ut T (Am — Am)?u,? (12.4)
Merna nesigurnost parametra b se odreduje na sledeci nacin:
, SEE?
up® = > — (12.5)
Y Am;” — n(4m)?

gde je SEE standardna greska procene zavisne promenljive, koja se odreduje na osnovu

jednacine 12.6:

2 2
SEE — \/Z(Cf,i — Ciest) _ \/Z(Cf,i —a—bAm;) (12.6)

n-—2 n—2
gde je Cs; i-ta vrednost Cs, Csjest procenjena vrednost Ct na osnovu jednaéine 12.1 i n
broj parova vrednosti.
Konac¢no, merna nesigurnost srednje vrednosti Cs se odreduje prema jednacini

12.7:
SEE
UCras = Jn
Zamenom izraza 12.6 i 12.7 u 12.4, konacno je moguce izraCunati mernu

nesigurnost C; (Jeter, 2003).

(12.7)

Kada se u jednacinu 12.4 zamene brojne vrednosti koje odgovaraju podacima iz

EPA metode 1 dodatka, dobijaju se jednacine 12.8 1 12.9, redom:
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Ug,,,2 = 0,00074% + (Am — 3,18)20,00023° (12.8)
Ug, s’ = 0,00068 + (4m — 2,87)0,000207 (12.9)

Apsolutna merna nesigurnost Ct je uvek najmanja za Am, a najveéa je za
minimalne i maksimalne vrednosti 4m. Brojne vrednosti relativnih mernih nesigurnosti
ovako izraCunatih se krecu izmedu 0,7 % i 1,7 % (k = 1). Razmatrane su samo promene

mase koje su obuhvacene kalibracijom, t.j. od 0 g do 8 g.

12.2.2 Merna nesigurnost tipa A faktora podeSavanja izracunatog primenom

kvadratnih funkcija

Odredivanje merne nesigurnosti As izraunatog na osnovu kvadratne funkcije
predstavljene jedna¢inom 12.10 predstavlja komplikovan problem.

As =a+bT, + cT,’ (12.10)

Naime, postoji znacajna korelacija izmedu parametara funkcije, pa je neophodno
odrediti uslovnu mernu nesigurnost svakog parametra uzevsi u obzir vrednosti drugih
parametara (Jeter, 2003).

Da bi se problem pojednostavio, ponovo ¢e biti eliminisan slobodan ¢lan, a, na
slede¢i nacin:

a=A4A; —bT, — T, (12.11)
Ap = A +b(T, = T,) + ¢ (T.2 - T.%) (12.12)
Merna nesigurnost As na osnovu jednacine 12.12 se odreduje na sledeéi nacin, uzevsi u
obzir korelaciju izmedu b i C:
2

uAfZ = <%) + (T, — 77e)2ub|c2 + (Tez - ?)2 uc|b2 (12.13)
gde je SEE standardna greska procene Ay, Uy Standardna merna nesigurnost parametra
b, uzevsi u obzir vrednost parametra C i Ugp Standardna merna nesigurnost parametra c,
uzevsi u obzir vrednost parametra b (Jeter, 2003).

Uslovne merne nesigurnosti se odreduju tako $to se uvede nova zavisna
promenjiva, Asjor, tj. Ar korigovan na zavisnost od T;, odnosno na zavisnost od T a
zatim uradi regresiona analiza. Tako odredena merna nesigurnost preostalog parametra
predstavlja uslovnu mernu nesigurnost. Na primer, eliminise se kvadratni ¢lan:

Afor = A — cT,? = a+bT, (12.14)
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Ako se sada izvrsi regresiona analiza i odredi merna nesigurnost parametra b na nacin

opisan u odeljku 12.2.1, onda je ocigledno u pitanju uslovna merna nesigurnost za datu

vrednost c, t.j. Upc. Analogno se odreduje i Ugpp.

U tabelama 12.1 i 12.2 su prikazane merne nesigurnosti za As izraCunate na ovaj

nacin na osnovu podataka iz EPA metode i dodatka.

Tabela 12.1 Proracun merne nesigurnosti za odredivanje At kvadratnom funkcijom
(EPA metoda), merna nesigurnost je iskazana kao standardna merna nesigurnost

(k=1)
F\:,ill;ﬂzzf Ivr;tzveerl\;j? Jednacina za odredivanje merne nesigurnosti
vazduha funkcije
(%) (min)
20 1440 - 4320 uAfz = (7,88x107%)% + (T, — 28820)2(6,70 x1077)2
+(T,2 - 9,68x105) (1,15 x 10710)2
20 4320 - 8640 " = (5:92x 107954 (T, = 63626)2(3,64 x1077)?
+ (T,> — 4,30x107)" (2,81 x 10711)?
50 1440 - 5760 ws,” = (659x1079)% + (T, — 36020)2(4,07 x 1077)?2
+ (T, — 1,56 x 107) (5,59 x 10~11)?2
50 crc0goao | Vs = (B29X107H% + (T, — 70927)2(3,72 x107)2
+ (T, — 5,17 x 107)" (2,59 x 10~11)?2
80 sao azgg | Yar” = (693X 1072 4 (T, = 28820)2(5,90 x1077)2
+ (T, — 9,68 x 10°)" (1,02 x 10710)2
80 4320 - 8640 wy,” = (313x107H)% + (T, — 63626)2(1,91 x 1077)2
+(T,% — 430x107) (1,48 x 10~ 11)?

Apsolutna merna nesigurnost As je uvek najmanja za T,, a najveca je za

minimalne i maksimalne vrednosti T.. Brojne vrednosti relativnih mernih nesigurnosti

ovako izrac¢unatih se kre¢u izmedu 0,5 % 13,9 % (k=1).
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Tabela 12.2 Proracun merne nesigurnosti za odredivanje As kvadratnom funkcijom
(dodatak EPA metode), merna nesigurnost je iskazana kao standardna merna
nesigurnost (k = 1)

R:I(]e:;ﬂ\;gf Ivr;i:‘l\lljil Jednacina za odredivanje merne nesigurnosti
vazduha | funkcije
(%) (min)
20 1440 - 4320 w2 = (1,04x107°) + (T, — 2880)%(8,80 x 1077)?
+ (T.> — 9,68 x 106)2(1,51 x 10710)2
20 4320 - 8640 " = (385x 10774 (T, = 64820)2(2,36 x1077)?
+ (T, — 446 x107)" (1,82 x 10711)?
| aan.aag | Yt = (LI5X107)? 4 (T, —2880)%(9,73x1077)7
+ (1.2 = 9,68 x 10°) (1,68 x 10719)?
50 4320 - 8640 tay” = (5ABX107H%+ (T, - 64820)2(3,13 x 1077)2
+ (T, — 4,46 x107)" (2,40 x 10711)?
80 a0 azgg | 1ar” = (661X 1072 4 (T, = 28820)2(5,63 x1077)2
+ (T, — 9,68 x10°)" (9,66 x 10711)?
80 4320 - 8640 Ug” = (3,70 x107H)% + (T, — 6480)*(2,30 x 1077)”
+ (1.2 - 4,46 x107)"(1,77 x 107112

12.2.3 Kombinovana merna nesigurnost kalibracionog faktora

Kalibracioni faktor se racuna prema jednacini 12.15:

A
Cr = Crag2—  (12.15)

Af ag

Kalibracioni faktor nije korelisan sa faktorima podesavanja, jer se ovi faktori
nezavisno odreduju. Medutim, korelacija Ast 1 Arag S mora detaljnije razmotriti. S
obzirom na to da je interval vremena izlaganja u primenjenom modelu podeljen na dva
dela, moze se desiti da se Ag¢ I Argg odreduju pomocu iste funkcije i da se odreduju
pomoc¢u razli€itih funkcija. Ukoliko se odreduju pomocu razli¢itih funkcija, bice
pretpostavljeno da ne postoji korelacija. Ako se odreduju pomocu iste funkcije, ponovo
postoje dva slucaja: u slucaju da je vreme izlaganja 48 sati, Asi/Assg postaje jednako
jedinici, kao i korelacioni koeficijent, pa ova dva faktora ne doprinose mernoj

nesigurnosti. Za sve druge slucajeve je potrebno napraviti model kovarijanse.
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Prema izlozenim pretpostavkama, model kombinovane merne nesigurnosti za Cs

se moze predstaviti na slede¢i nacin:

ac: \° ac; \° ac; \°
2 _ f 2 f 2 f 2
Uep” = <aCf,48> Ueras + <6Af’T> Uagr T <6Af,48> Uag g +

906 9G u(Arr Apag)  (12.14)
aAf,T aAfA,g
A \2 Crag\’ ArCraa\’
2 f ¢ 2 f,48 2 _Arrlras 2
o T <Af,48> Hepas +<Af.48> Mg +< Af,482 > Haras

C ,48 C ,48A T
—zAf—%u(Af,T,Am) (12.15)
f48 Afag

2 2 2 2
Uc Uc Uy Uy 2u(Arr,A

f2 — f,482 + f.T2 + f,482 _ ( f.T f,48) (12.16)
Cr Cras” Apr™  Agas ArrAfag

a doprinos koji poti¢e od Ast i Afg jednacinom 12.17:

2 2 2
Ug. /4 Uy Uy 2u(Arr, A
FT/Af 8 fr_, fras (Ar7 Ay a8) (12.17)

(Af,T/ Af,48)2 Af,T2 Af,482 Af,TA f,48

Za odredivanje kovarijanse, ponovo je pogodno po¢i od izraza 12.12 i primeniti

jednacinu 5.15. Na osnovu ve¢ izvedenih relacija, dobija se:

0Arr 0Arsg , 0A;r0Arag ,  0Arr0Arag
— U5t Up  +—— U
9A; 0A; ' ab ab dc  dc

u(Asr, Afag) = (12.18)

Wy drss) = (S8) 4 (T, ~ T (2880 ~ T
S Vn
+ (1.2 - 7.7) (28802 - T,7) up?  (12.19)

U poslednjoj jednacini, uzeto je u obzir da vreme izlaganja za As 43 izn0osi 48 sati,
a oznaka T se odnosi na vreme izlaganja za koje je izracunato Ast. Znacenje drugih
oznaka je isto kao u odeljku 12.1.2, a njihove vrednosti su date za svih 12 jednacina u
tabelama 12.1112.2.

Prema svemu izlozenom u odeljku 12.1, minimalna merna nesigurnost tipa A
kalibracionog faktora se dobija za vreme izlaganja od 48 sati i promenu mase od 3,18 g
u sluc¢aju EPA metode, odnosno 2,87 g u slucaju dodatka. Merne nesigurnosti su u tom
slu¢aju 0,8 % i 0,7 %, redom (k = 1). Maksimalna merna nesigurnost se dobija za vreme
izlaganja od 6 dana i promenu mase od 8 g i iznosi 4,4 % za EPA metodu i 3,3 % za
dodatak (k = 1).
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Merna nesigurnost tipa A vezana za kalibraciju kanistera je tako zna¢ajno manja
kada su u pitanju podaci iz EPA metode i dodatka, u odnosu na mernu nesigurnost koju
su odredili Zukovski i saradnici (Zhukovski et al, 2010).

12.3 Promena mase kanistera, vlaznost vazduha i kalibracioni faktor

U ovom odeljku nece biti razmatran odabir A; krive na osnovu promene mase
kanistera, jer je to odvojeno diskutovano u odeljku 12.7.

U glavi 10 je pokazano da se reciklirani kanisteri ne ponasaju na isti na¢in kao
novi kanisteri, odnosno da se pogresno odreduje vlaznost vazduha na osnovu promene
njihove mase. Na ovaj nacin se unosi greska izmedu 10 % i 15 % ukoliko se koriste
polinomijalne krive iz dodatka EPA metode. Izradom krivih za reciklirane kanistere ili
primenom korekcije, ovaj sistematski efekat postaje znaajno manji.

Medutim, time se ne zavrSava razmatranje odredivanja promene mase kanistera.
Prvo, rezolucija vage je 0,01 g i ona ulazi u mernu nesigurnost dvaput, nekorelisano.
Neodredenost merenja promene mase je tako 0,014 g, Sto je zanemarljivo uzevsi u obzir
nacin na koji Cisg zavisi od Am. Drugo, iako se uradi kalibracija za reciklirane
kanistere, ipak ¢e postojati razlike u sadrZzaju vlage izmedu kanistera kori$¢enih za
kalibraciju i kasnije recikliranih kanistera. Na osnovu izmerene koli¢ine vlage koju
zatvoreni kanisteri prime stajanjem tokom viSe meseci (odeljak 10.1), moze se
pretpostaviti da kanister tokom skladistenja moze da primi koli¢inu vlage izmedu 0 i 0,5
g. Ako se pretpostavi pravougaona raspodela i faktor pokrivanja 1,73, standardna merna
nesigurnost promene mase je 0,15 g, §to uzrokuje standardnu mernu nesigurnost Cs4g 0d
oko 1 %.

Konacno, postavlja se pitanje kolika je ponovljivost odredivanja promene mase
kanistera 1 na koji nacin ponovljivost uti¢e na mernu nesigurnost. Naime, ako je
postavljeno 10 kanistera veoma blizu jedan drugom, moze se pretpostaviti da se nalaze
na istoj vlaznosti vazduha. Medutim, kanisteri ¢e adsorbovati razli¢itu koli¢inu vlage, a
standardna devijacija promena mase moze da bude i do 0,5 g (vrednost odredena na
osnovu izlaganja u INN Vinca). Nesporno je da vlaznost vazduha koja bi bila odredena
na osnovu ovakvih izlaganja ima veliku mernu nesigurnost, ali s druge strane kanisteri

zaista sadrze razli¢itu koli¢inu vlage, pa im je 1 kalibracioni faktor zaista razli¢it. Zbog
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nedovoljno dobrog poznavanja fizickog modela, ovaj efekat ¢e biti razmatran zajedno sa

drugim sluc¢ajnim efektima u odeljku 12.9.

12.4 Uticaj temperature na kalibracioni faktor

Korekcija na ambijentalnu temperaturu na mestu izlaganja se prema EPA metodi
ne primenjuje. Odsustvo korekcije je opravdano istrazivanjima Dzordza (George, 1984),
koji nije primetio uticaj temperature na vrednosti kalibracionog faktora u opsegu
temperatura od 18 °C do 27 °C. EPA Kkalibracione krive iz metode i dodatka su
odredivane pri temperaturi 21 °C (EPA, 1989).

Medutim, drugi autori su pokazali da postoji izraZzena zavisnost adsorpcionog
koeficijenta od temperature, ¢ak i u opsegu koji je ispitivao DzZordz. Zikovski
(Zikovsky, 2001) je ispitivao adsorpcioni koeficijent radona prema definiciji Koena i
Koena (Cohen and Cohen, 1983) i primetio je da razliciti tipovi uglja pokazuju
dramatic¢no razlicitu zavisnost. Tako se adsorpcioni koeficijent izmedu temperatura od -
21 °C i +26 °C smanjuje cak Cetrdesetostruko u najgorem slucaju, dok se kod uglja
granulacije poput uglja koji se koristi za EPA kanistere (i kanistere koji se koriste u INN
Vinca) adsorpcioni koeficijent smanjuje petostruko. Prema Zikovskom, ako se isti
kanister koristi za merenje iste koncentracije radona na 25 °C, recimo na prvom spratu
stambenog objekta, i na 15 °C, recimo u podrumu, razlika izmerenih vrednosti ¢e biti
izmedu 26 % 1 36 % (Zikovsky, 2001).

El Saman i saradnici su takode ispitivali zavisnost adsorpcionog koeficijenta od
temperature i vlaznosti vazduha. Ako se posmatraju izlaganja pri konstantnoj vlaznosti
vazduha, bilo da je u pitanju niska, srednja ili visoka vlaznost, adsorpcioni koeficijent
opadne za oko 30 % kada temperatura poraste sa 15 °C na 30 °C. Ako se posmatra
opseg temperatura izmedu 15 °C i 25 °C, onda je zabelezen pad adsorpcionog
koeficijenta izmedu 20 % 1 30 %, s tim S§to je pad najmanji za uslove niske vlaznosti
vazduha (EI Samman et al, 2002).

Ronka-Batista i Grej su ispitivali kanistere i aktivni ugalj kakvi su koris¢eni u
EPA metodi i dodatku. Prema njihovim nalazima, pad adsorpcije radona kada se
temperatura poveca sa 10 °C na 27 °C je 28 % za vlaznost vazduha od 50 %, odnosno

40 % za vlaznost vazduha od 80 %. Ako se posmatra porast temperature sa 16 °C na
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27 °C, onda je pad manji i krece se izmedu 21 % i 24 %. Ponovo je uticaj temperature
manji pri nizoj vlaznosti vazduha (Ronca-Battista and Gray, 1988).

Na osnovu izlozenih literaturnih podataka, srednja vrednost promene rezultata
merenja koriS¢enjem ugljenog kanistera, ako se temperatura poveca sa 15 °C na 27 °C,
iznosi oko 25 %. DzordZovo istrazivanje nije uzeto u obzir zbog konzervativnog
pristupa. Ovaj temperaturni interval je adekvatan za najveci broj zatvorenih prostorija u
kojima se izlazu ugljeni kanisteri. Prema tome, ukoliko je poznato da se temperatura na
mestu izlaganja kanistera kre¢e u tom intervalu, ali nije poznato kolika je tac¢no,
kalibracioni koeficijent odreden za temperaturu od 21 °C ima proSirenu mernu
nesigurnost od 12,5 % kao posledica ovog uticaja, sa faktorom pokrivanja 1,73
(pretpostavljena je pravougaona raspodela).

S druge strane, ako se temperatura kre¢e u uZzem intervalu, izmedu 19 °C i 23 °C,
Sto je Cest slucaj u radnim 1 stambenim prostorijama, merna nesigurnost ¢e biti manja.
Na osnovu izloZzenih podataka, moguce je proceniti da se proSirena merna nesigurnost
kre¢e oko 4 % (k = 1,73), jer je temperaturni interval tri puta manji nego u prethodnom
sluc¢aju. Ove dve procene Ce biti koriS¢ene u nastavku glave.

Bitno je napomenuti i da je veéina autora primetila da je uticaj temperature

manji za manju vlaznost vazduha.

12.5 Promena koncentracije radona

Vise autora je ispitivalo uticaj promene koncentracije radona na kalibracioni
faktor, odnosno na izmerene vrednosti po metodi EPA 520. Njihovi nalazi se znacajno
razlikuju medu sobom, a ovde ¢e biti pobrojani.

DzordZ je izveo dva tipa eksperimenta. Eksperiment u radonskoj komori je
podrazumevao izlaganje jednoj koncentraciji radona od 9 sati, pa potom drugoj 63 sata.
Odnos koncentracija je bio 34:1. Odnos konvencionalne ta¢ne vrednosti i izmerene
vrednosti je bio 2,5 kada je prvo uspostavljena viSa koncentracija radona i 0,6 u
suprotnom slu¢aju. Medutim, ovakvi uslovi nisu realisti¢ni za izlaganja u stambenom ili
radnom prostoru (George, 1984).

Drugi tip eksperimenata je izvoden u uslovima kontinualne i periodi¢ne promene

koncentracije radona (period 1 dan), $to je tipi¢no za izlaganja u zatvorenom prostoru.
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Dva eksperimenta su izvedena u radonskoj komori, sa odnosom maksimalne i
minimalne koncentracije radona 5:1, a odstupanje izmerenih od konvencionalno ta¢nih
vrednosti je bilo manje od 1 %. Jo$ jedan eksperiment je sproveden u stambenom
objektu, a koncentracija radona je varirala dvostruko. Ovaj put je razlika bila 2 %
(George, 1984).

Arafa i saradnici su menjali koncentraciju radona u intervalu 3,5:1 pri razli¢itim
vlaznostima vazduha. Razlika izmedu aktivnog monitora i otvorenog ugljenog kanistera
na temperaturi od 20 °C je bila 1,2 % za nisku vlaznost vazduha, 5,5 % za srednju i
13 % za viSu vlaznost vazduha. Ispitivanja su obavljena i na drugim temperaturama, ali
tada nije moguée odvojiti uticaj temperature i promene koncentracije (kanisteri su
kalibrisani na temperaturama izmedu 20 °C i 25 °C). Kada su u pitanju merenja u
stambenim objektima na visokoj vlaznosti vazduha, razlika je bila i do 20 %. U svim
slucajevima je ugljeni kanister potcenjivao koncentraciju radona, §to ukazuje i na
pristustvo sistematskog efekta koji nije korigovan (Arafa et al, 2005).

Ronka-Batista i Grej su zabelezili veoma velike razlike izmedu izmerene i
konvencionalne ta¢ne vrednosti, i to kako za desetostruku promenu koncentracije
radona, tako 1 za dvostruku. Medutim, Cinjenica da je u pojedinim slucajevima izmerena
koncentracija radona bila manja i od minimalne koncentracije sugeriSe da je postojao
problem sa kalibracionim faktorom kanistera ili da je postojalo jo§ uticaja koji nisu
dokumentovani. Zbog toga ¢e njihovi nalazi biti razmotreni samo Kkvalitativno. Prema
ovom istrazivanju, greska koja nastaje kao posledica promene koncentracije radona je
znacajno manja ako se izlaganje prekine pri maksimalnoj koncentraciji. Takode se
smanjuje greSka ako se smanji vreme izlaganja kanistera (Ronca-Battista and Gray,
1988).

Konaéno, kao §to je ve¢ pomenuto, Zukovski i saradnici navode mernu
nesigurnost od 12 % do 15 % sa p = 0,95, bez objasnjenja kako je ova merna
nesigurnost odredena (Zhukovski et al, 2010).

U slucaju da nije poznato u koje doba dana je maksimalna koncentracija radona
na mestu izlaganja ili da kanister nije zatvoren pri maksimalnoj koncentraciji, merna
nesigurnost kao posledica promene koncentracije radona moze biti procenjena
nezavisno za slucaj niske i srednje vlaznosti vazduha (promena mase kanistera ispod

4 2) 1 za slucaj visoke vlaznosti vazduha (preko 4 g). Tako je u prvom slucaju merna
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nesigurnost procenjena na 5 % prema nalazima DZordza i Arafe, a u drugom na 15 %
prema nalazima Arafe i Zukovskog (k = 1,73). Ako bi izlaganje bilo prekinuto u
periodu dana kada je koncentracija radona najmanja, uticaj promene bi bio manji, a
radovi Dzorza i Ronka-Batiste i Greja govore da bi greska u tom sluc¢aju mogla da bude

2 do 4 puta manja.

12.6 Uticaj kretanja vazduha

Uticaj kretanja vazduha na kalibracioni faktor ugljenih kanistera je malo
istrazivan. Najdetaljniji podaci postoje u EPA metodi, u kojoj je kalibracija radena u
staticnoj atmosferi (Gray and Windham, 1987) i dodatku EPA metode, kada je vazduh
strujao brzinom izmedu 7,5 cm/s i 10 cm/s, Sto je tipi¢no za veliki broj stambenih i
poslovnih objekata (EPA, 1989). Dobijeni kalibracioni faktori su poredeni u odeljku
7.6, a kalibracioni faktor u aktivnoj atmosferi je veci za 15 % za vreme izlaganja od 48
h, za sve tri vlaznosti vazduha. Kada su u pitanju duza izlaganja (do 6 dana), razlika se
smanjuje za nisku vlaznost vazduha, povecava do 25 % za srednju, a za visoku vlaznost
vazduha se povecava do ¢ak 40 %.

Arafa i saradnici su zabelezili povecanje kalibracionog faktora u aktivnoj
atmosferi (strujanje vazduha brzinom izmedu 7,5 cm/s 1 10 cm/s) od 1 % do 12 % za
nisku 1 srednju vlaZznost vazduha 1 smanjenje od 1 % do 15 % za visoku vlaznost
vazduha (Arafa et al, 2005).

Postavlja se pitanje kolika je mogu¢nost da kanisteri budu izloZeni u okruZenju u
kome je kretanje vazduha znatno brze od ispitivanih 0 do 10 cm/s. Prema BredSou,
brzina kretanja vazduha od 0 do 5 cm/s se subjektivno doZivljava kao neprijatna
stagnacija, od 5 cm/s do 25 cm/s kao prijatna, od 25 cm/s do 50 cm/s moze biti prijatna
u odredenim uslovima, a vec¢a brzina je uglavnom neprijatna (Bradshaw, 2006). Uzevsi
u obzir i ¢injenicu da je u uputstvu za postavljanje kanistera navedeno da treba smanjiti
otvaranje vrata 1 prozora, a kanister treba postavljati daleko od klima uredaja,
ventilatora itd., moZe se smatrati da su male Sanse da kanisteri budu izlozeni brzim
strujanjima vazduha od 25 cm/s.

Prema svemu navedenom, procenjena merna nesigurnost kalibracionog faktora

koja nastaje kao posledica kretanja vazduha iznosi 15 % (k = 1,73) za sva izlaganja na
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niskoj vlaznosti vazduha i izlaganja do 2 dana pri srednjoj i visokoj vlaznosti vazduha.
Maksimalna vrednost merne nesigurnosti od 40 % (k = 1,73) je za izlaganje od 6 dana

pri visokoj vlaznosti vazduha. Ostale vrednosti je moguce odrediti iz tabele 7.10.

12.7 Vlaznost izmedu krivih i drugi nacini konstrukcije A Krivih

12.7.1 Merna nesigurnost zbog razlike izmedu As Krivih

Ako je ugljeni kanister izlozen 48 sati, kalibracioni faktor se odreduje samo na
osnovu promene mase kanistera, a nije bitno koja As kriva je odabrana. Kako se vreme
izlaganja udaljava od 48 sati, tako razlika izmedu krivih postaje sve veca. S obzirom na
to da vlaznost vazduha u realnim uslovima uzima bilo koju vrednost izmedu 0 i 100 %,
a As krive su izradene za samo tri vrednosti, stvarna vrednost faktora podeSavanja se
moze nalaziti bilo gde izmedu dve As krive, a prostor izmedu krivih se znacajno
povecava sa vremenom izlaganja.

U ovom odeljku ¢e biti razmotrene As krive iz EPA dodatka jer je dodatak vise
koriS¢en u ovoj tezi za proracun koncentracije radona, dok su razlike kod EPA metode
jos izrazenije. Posmatranjem normiranih krivih faktora podesavanja sa slike 7.6, jasno je
da je razlika krivih za 20 % i 50 % veoma mala (ne prelazi 6 %), dok je razlika krivih za
50 % i 80 % veoma velika za duga vremena izlaganja (i preko 60 %). Medutim, procena
merne nesigurnosti zbog moguceg pogreSnog odabira krive, kao i mogucénosti da se
tacna vrednost vlaznosti vazduha nade u prostoru izmedu krivih, nije jednostavna, jer
nije jasno na koji na¢in bi se vrsila interpolacija izmedu krivih za poznatu promenu
mase kanistera, ili ¢ak za poznatu vlaZnost vazduha, ve¢ je samo jasno da zavisnost
faktora podeSavanja od ovih veli€ina nije linearna. Zbog toga ¢e merna nesigurnost biti
procenjena tako Sto ¢e biti pretpostavljeno da vazi pravougaona raspodela verovatnoce,
a da je polovina intervala u kome se nalazi ta¢na vrednost jednaka polovini rastojanja
izmedu odabrane krive i susedne krive. Ako je odabrana kriva za 50 %, onda se za
promene mase kanistera blizu 1 g posmatra razlika u odnosu na krivu za 20 %, a u
sluCaju da je promena mase blizu 4 g — u odnosu na krivu za 80 %. Za potrebe ove
diskusije, granica ¢e biti postavljena na vrednosti promene mase od 2,5 g, Sto je

polovina intervala izmedu 1 g1 4 g.
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U skladu sa navedenim razmatranjem, najve¢a merna nesigurnost zbog razlike
izmedu krivih je za izlaganja od 6 dana i iznosi 30 % (k = 1,73) za promene mase preko
2,5 g, odnosno 3 % za promene mase ispod 2,5 g. Za vreme izlaganja od 2 dana, ova

merna nesigurnost nestaje.

12.7.2 Drugi nacini konstrukcije Az Krivih

Kao $to je prime¢eno u referenci (Jenkins, 2002), faktori podeSavanja su
odabrani tako da je Af4s jednako Cp4s. Posmatrajuéi normirane krive sa slika 7.51 7.6 i
originalne krive sa slika 7.2 i 7.4, moze se primetiti da su normirane krive mnogo lakse
za interpretaciju 1 medusobno poredenje. Pored toga, koriS¢enje normiranih krivih
pojednostavljuje jednacinu 4.2, Cine¢i faktor Assg nepotrebnim. Slicno razmatranje je
naveo i Dzenkins u svom radu (Jenkins, 2002). Ovakav nacin konstrukcije As Krivih
pojednostavljuje metodu, ali ne uti¢e na mernu nesigurnost i primenljivost metode.

Znacajno smanjenje merne nesigurnosti bi se postiglo ako bi bilo konstruisano
viSe Cs krivih za razli¢ita vremena izlaganja, a kanisteri kod korisnika bili izlagani samo
za ta vremena. U glavi 4 je pomenuto da je EPA izlagala 30 kanistera istovremeno, a da
je 5 kanistera zatvarano svaki dan. Tako se moze pretpostaviti da je arbitrarno odredeno
da se C; kriva konstruiSe ba§ za 48 sati, a da faktori podeSavanja “podesavaju”
kalibracioni faktor prema C;4g. Ako bi se za referentno vreme uzelo neko drugo vreme,
recimo 72 sata, onda bi se normirane As krive sekle u jedinici bas za to vreme. Na taj
nacin bi se moglo konstruisati 6 skupova kalibracionih krivih, za vremena izlaganja od 1
do 6 dana, a za svako merenje bi se koristile krive koje najbolje odgovaraju vremenu
izlaganja kanistera.

Ono §to je potrebno napomenuti je da postoje i fizicka ograniCenja vremena
izlaganja. Za duza izlaganja pri visokoj vlaznosti vazduha dolazi do zasi¢enja uglja
vodenom parom i sprecavanja adsorpcije radona (Scarpita and Harley, 1988). Za veoma
duga izlaganja pri bilo kojoj vlaznosti, izmerena koncentracija bi odrazavala samo
koncentraciju pri kraju izlaganja kanistera, zbog radioaktivnog raspada radona i
njegovih potomaka, ali i desorpcije radona. S druge strane, jako kratka izlaganja bi
uzrokovala smanjenu efikasnost merenja radona i visu granicu detekcije, a treba uzeti u

obzir i da postoje dnevne varijacije koncentracije radona.
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12.8 Kontrola stabilnosti gama-spektrometra i dugovremenska stabilnost
efikasnosti detektora

Odredivanje efikasnosti gama-spektrometra je opisano u glavi 4, a odredivanje
merne nesigurnosti u glavi 8. Medutim, u tom razmatranju nije uzeto u obzir da zbog
slucajnih uticaja van kontrole ispitivaca dolazi do malih promena efikasnosti detektora
izmedu dva odredivanja efikasnosti. Medu takvim uticajima su promene fona, promene
napona u mrezi, ambijentalni uslovi itd.

Ovi efekti se u INN Vinca proveravaju kontrolom kvaliteta u vidu provere
dugovremenske stabilnosti gama-spektrometra. U cilju provere, kada se obavlja
ispitivanje koncentracije radona, jednom nedeljno se odreduje efikasnost merenja
radijumskog izvora i zatim se izraduje kontrolna karta. Pri tome nije neophodno
poznavati taénu aktivnost izvora, ve¢ je neophodno samo da se ona ne menja sa
vremenom 1 da ne dolazi do curenja radona u okolinu. Zbog toga je izvor zapecacéen.
Takode nije neophodno da izvor bude u istoj geometriji i matriksu kao ugljeni kanister,
jer se samo prati promena efikasnosti detektora (Panteli¢ et al, 2015b).

U INN Vinca se nulta kontrola stabilnosti radi istog dana kao i odredivanje
efikasnosti detektora. Na osnovu ostalih kontrola stabilnosti u tom kvartalu se odreduju
srednja vrednost i granice od dve i tri standardne devijacije u kojima moraju da budu
odstupanja svih kontrola stabilnosti do slede¢eg odredivanja efikasnosti (jedna vrednost
od 20 moze da bude izmedu dve i tri standardne devijacije) (Panteli¢ et al, 2015b).

ROI je u kontroli stabilnosti odreden isto kao i u svim drugim merenjima. Od
odbroja u spektru radijumskog izvora se oduzima odbroj iz spektra fona. Zbog toga
varijacije u vrednosti fona takode ulaze u varijacije efikasnosti detektora (Panteli¢ et al,
2015b).

Na slici 12.1 su prikazane promene fona u drugoj polovini 2015. godine na Nal
spektrometru. Na slici su horizontalnim linijama obelezene srednja vrednost i
odstupanja od dve i tri standardne devijacije, koje su odredene na isti nacin kao za
efikasnost detektora. Sa slike se moze videti da je samo jedno odstupanje veée od 2 o.

Na slici 12.2 je prikazana kontrola stabilnosti u drugoj polovini 2015. godine za
Nal spektrometar. Ponovo, samo jedno odstupanje je veée od 2 o. Ovi rezultati su
iskori§¢eni za procenu merne nesigurnosti usled promene efikasnosti detektora. Procena

nije napravljena na osnovu standardne greske, ve¢ standardne devijacije, jer je potrebno
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proceniti varijacije efikasnosti detektora. Ovako odredena standardna devijacija iznosi

6,2 %, a slicne vrednosti su dobijene i analizom kontrole stabilnosti u drugim

polugodima.
Kontrola stabilnosti je radena i za sve HPGe spektrometre, a na slici 12.3 su

prikazani rezultati kontrole za HPGe spektrometar 3.
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Slika 12.1 Vrednosti fona na Nal spektrometru u drugoj polovini 2015. godine
Horizontalnim linijama su prikazane srednja vrednost i odstupanja od dve i tri
standardne devijacije. Tackama su prikazana pojedinacna merenja.
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Slika 12.2 Kontrola stabilnosti za Nal spektrometar u drugoj polovini 2015.
godine. Horizontalnim linijama su prikazane srednja vrednost i odstupanja od dve i
tri standardne devijacije. Tackama su prikazana pojedinacna merenja.
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Slika 12.3 Kontrola stabilnosti za HPGe spektrometar u 2013. i 2014. godini
Horizontalnim linijama su prikazane srednja vrednost i odstupanja od dve i tri
standardne devijacije. Tackama su prikazana pojedinacna merenja.
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Analizom kontrole stabilnosti za HPGe spektrometar, izracunata je standardna
devijacija od 2,9 %, Sto je znacajno manje u odnosu na Nal spektrometar, iako je
posmatran 4 puta duzi vremenski period. To govori da je izbor gama-spektrometra jos
jedan parametar koji utice na ukupnu mernu nesigurnost.

Rezultati kontrole stabilnosti na slikama 12.2 i1 12.3 predstavljaju slu¢aj u kome
su odstupanja u okviru zadatih granica. Medutim, to nije uvek slucaj. Rezultati iz INN
Vinc¢a (Panteli¢ et al, 2015a) za Nal spektrometar u toku 2014. godine koji su prikazani
na slici 12.4 prikazuju da je efikasnost u periodu od jula do septembra veca za oko 30 %
nego u prvoj polovini godine, a odstupanja su izvan propisanih granica. S obzirom na to
da uzrok odstupanja nije utvrden ni posle analize geometrije i postupka merenja,
vrednosti fona i stanja gama-spektrometra i radijumskog izvora, kao i da su odstupanja
nastavljena i u ponovljenim merenjima, ispitivanje koncentracije radona je prekinuto do
ponovnog odredivanja efikasnosti spektrometra. Tom prilikom je ponovo odredena

efikasnost i1 preostala tri spektrometra (Panteli¢ et al, 2015a).
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Slika 12.4 Kontrola stabilnosti za Nal spektrometar koja odstupa od zadatih
kriterijuma (preuzeto iz Panteli¢ et al, 2015a). Horizontalnim linijama su prikazane
srednja vrednost i odstupanja od dve i tri standardne devijacije. Tackama su
prikazana pojedinacna merenja.

138




12.9 Drugi slucajni efekti pri izlaganju i merenju kanistera

U ovom odeljku su prikazani zakljucci izvedeni iz izlaganja deset kanistera na
istoj lokaciji u isto vreme i na osnovu 9 merenja jednog istog kanistera tokom vise dana.
U oba slu¢aja, ako nema drugih sluéajnih uticaja (t.j. ako su zanemarljivo mali),
relativna standardna devijacija rezultata ¢e biti u potpunosti objasnjena Poasonovom
mernom nesigurno$¢éu. S druge strane, sav “viSak” standardne devijacije mora biti
objasnjen na drugi nacin. Ocekuje se da sistematski efekti uti¢u na isti nacin na sva
merenja, pa oni nece biti razmatrani.

Ponavljanjem merenja jednog istog kanistera, postoji moguénost da mernu
nesigurnost povecéa ponovno pozicioniranje kanistera i eventualno curenje radona iz
kanistera. Kada su u pitanju razli€iti kanisteri, pored navedenih uticaja dolaze do
izrazaja 1 male razlike izmedu kanistera i nehomogenost uslova i koncentracija radona i
vodene pare u ispitivanoj prostoriji. Od ovih uticaja nije moguée odvojiti
dugovremensku stabilnost spektrometra diskutovanu u glavi 12.8, ali je smatrano da se
taj uticaj na ovom mestu moze zanemariti jer su merenja izvrSena u kratkom
vremenskom roku.

Na slici 12.5 je prikazano 9 rezultata dobijeno ponovljenim merenjem istog
kanistera tokom 12 dana (blizu 4 vremena poluraspada radona) sa relativnim greskama
koje su odredene samo na osnovu statistike odbroja u spektru kanistera i1 fona.
Standardna devijacija rezultata je 1,9 % S$to skoro u potpunosti moze biti objasnjeno
nesigurno$¢u odbroja (od 1,4 % za prvo merenje, do 5,5 % za poslednje). Doprinos
drugih slucajnih efekata je izracunat primenom pravila o propagaciji merne nesigurnosti
unazad, na osnovu prvih Sest merenja, tako $to je razmatran najgori slucaj. Ovaj
doprinos ne prelazi 1 % (k = 1).

Na slici 12.6 su prikazani rezultati dobijeni pomocu 10 razlicith kanistera sa
relativnim greskama koje su odredene na isti na¢in kao na prethodnoj slici. Na prvi
pogled se vidi da je standardna devijacija rezultata ve¢a nego Sto je predvideno na
osnovu Poasonove raspodele. | zaista, njena vrednost je 2,8 %, dok je merna nesigurnost
odbroja izmedu 1,4 % i 1,8 %. Ponovo je razmatran najgori slucaj i uzeta u obzir i
merna nesigurnost od 1 % vezana za pozicioniranje kanistera i curenje radona. Tako je
izraCunato da je doprinos ponovljivosti odredivanja koncentracije radona usled
koris¢enja razlicitih kanistera i zbog nehomogenosti okoline 2,2 % (k = 1).
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Konacno, ukupan doprinos drugih slucajnih efekata je 2,4 % (k= 1).

Koncentracija radona (Bg/m3)

o}
o
o

[0}
[0e]
o

o]
o]
o

(o]
B
o

—H——

o —

10

100

1000

10000

Vreme proteklo od zatvaranja kanistera (min)

100000

Slika 12.5 Ponovljivost merenja koncentracije radona: srednja vrednost i 9
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12.10 Interferencije torona i njegovih potomaka, kao i radonovih
potomaka

Vec¢ je pomenuto da se EPA metoda koristi za odredivanje koncentracije radona
u vazduhu, a ne i koncentracije njegovih potomaka ili EEC. Da bi to stvarno bilo tako,
potrebno je eliminisati doprinos radonovih potomaka iz atmosfere, kao i torona i
njegovih potomaka.

Nacin eliminacije doprinosa radonovih potomaka iz atmosfere je viSe puta
implicitno pomenut — ¢ekanjem tri sata da se uspostavi radioaktivna ravnoteza izmedu
radona i njegovih potomaka, doprinos radonovih potomaka iz atmosfere prakti¢no pada

na nulu. Odnosno, cela preostala aktivnost ?*Pb i 2

Bi potice od adsorbovanog radona.

Kada je u pitanju toron, pregledanjem tabele 3.1, primec¢uje se da postoje 3 linije
toronovih potomaka koje mogu da izazovu interferencije ako je odreden jedan
kontinualan ROI kao u glavi 8. Ipak, doprinos torona i njegovih potomaka je uglavnom
mali jer je koncentracija torona u vazduhu u srednjem slucaju viSestruko manja od
koncentracije radona, a EEC manji za jo$ jedan red veli¢ine, kao $to je razmatrano u
glavi 3. To je potvrdeno 1 analizom veceg broja spektara izlaganih kanistera u INN
Vinca.

U atipicnim slucajevima kakvi nisu sretani u praksi u INN Vinca, sa
neuobicajeno visokim odnosom EEC ili koncentracija torona i radona, u gama-spektru
ugljenog kanistera bi se primetili maksimumi na energijama koje odgovaraju linijama
28T] i #2pp, ili ramena u sludaju kori§éenja Nal spektrometra. Interferencije u
spektrima uzoraka koji sadrze radionuklide iz prirodnih radioaktivnih nizova su
razmatrane u radu objavljenom 2012. godine, kori§¢enjem programa INCA (Zivanovié
et al, 2012), a sli¢nu analizu je mogucée napraviti i za ovaj slucaj. Tako redefinisanje
ROI mozZe u potpunosti da eliminiSe interferencije. Ako se koristi HPGe spektrometar 1
odrede tri pojedina¢na ROI, moguce je potpuno razdvojiti sve gama-linije, jer je spektar
radona i torona sa potomcima u ispitivanoj spektralnoj oblasti veoma jednostavan.
Odredivanje tri ROI ne reSava problem u slucaju koriS¢enja Nal spektrometra, zbog
znacajno slabije rezolucije. U tom slucaju je jedino moguce oduzeti odbroje koji poticu
od toronovih potomaka, pri ¢emu se moze uneti znacajna merna nesigurnost.

Procena merne nesigurnosti koja potice od interferencija u spektru je otezana

¢injenicom da prakticno ne postoje literaturni podaci o vezi koncentracije torona i
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njegovih potomaka u vazduhu i vremena izlaganja kanistera sa jedne strane, i
koncentracije “*?Pb i “®TI u ugljenom kanisteru. Za najveé¢i broj merenja, kada se u
spektru ne mogu primetiti maksimumi koji poti¢u od emisija toronovih potomaka, ovaj
doprinos mernoj nesigurnosti ¢e biti zanemaren. U slucaju kada maksimumi postoje,
pozeljno je koristiti HPGe spektrometar i izvrsiti korekciju. I u tom slucaju ¢e merna
nesigurnost biti zanemarena. Ako korekciju nije moguce izvrsiti ili ako su maksimumi
prisutni, a nisu uzeti u obzir od strane ispitivaca, u pitanju je pogresna primena EPA 520

metode i taj slucaj nece biti razmatran.

12.11 Kombinovana merna nesigurnost u najboljem i najgorem slucaju

Na osnovu prethodnih razmatranja, moguce je identifikovati uslove u kojima je
merna nesigurnost odredivanja koncentracije radona najveéa i najmanja. Na ovom
mestu ¢e biti izradeni budZeti merne nesigurnosti za najbolji 1 najgori scenario, a bice
delimi¢no koriS¢ene veé izraCunate vrednosti mernih nesigurnosti za primer koji je
predstavljen u glavi 8. I za najbolji i za najgori slucaj, pretpostavljeno je da se vrednost
koncentracije radona kreée oko 300 Bg/m® i da su koris¢ene polinomijalne kalibracione
funkcije iz dodatka EPA metode.

12.11.1 Najbolji slucaj

U idealnom slu¢aju, vlaznost vazduha na mestu izlaganja kanistera se krece
izmedu 20 % i 50 %, a vreme izlaganja je 48 sati. Tako se merna nesigurnost tipa A
kalibracionog faktora svodi na mernu nesigurnost Csas, a posto je promena mase bliska
vrednosti Am, merna nesigurnost Ciag ¢e biti ispod 1 % (k = 1). Poznato je da se na
mestu izlaganja temperatura kre¢e u opsegu izmedu 19 °C i 23 °C.

Merenje se obavlja na HPGe spektrometru 180 minuta po zatvaranju kanistera.
Odbroj u spektru fona je oko 900, a neto odbroj oko 2500. Efikasnost spektrometra je
odredena istog dana standardom Cija je aktivnost poznata sa mernom nesigurno$¢u od
1%, k = 1 (takvi i bolji standardi su komercijalno dostupni, videti na primer unos za
Cesku Republiku u referenci BIPM, 2016). Kalibracione krive su odredene za kanistere

reciklirane na isti nacin koji se rutinski koriste u laboratoriji.
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Budzet merne nesigurnosti za idealan slucaj, uzevsi u obzir sve identifikovane

doprinose mernoj nesigurnosti, prikazan je u tabeli 12.3 a kombinovana merna

nesigurnost iznosi 10,5 % (k = 1).

Tabela 12.3 Merna nesigurnost u najboljem slucaju

: Tip merne Relativna
Redni . Izvor merne . .
i Veli¢ina : . nesigurnosti, | standardna
broj nesigurnosti
raspodela m.n,
1 Efikasnost gama- | - ¢/ icrica brojanja A 0,35 %
spektrometra Poasonova
2 Efikasnost gama- | i nost standarda B, 1,0 %
spektrometra normalna
Efikasnost gama- Dug_ovremenska A,
3 stabilnost gama- 0
spektrometra normalna
spektrometra
4 Neto odbrpj u Statistika brojanja A 2,7%
spektru kanistera Poasonova
5 Kalibracioni Tip A, ponc_)vljena A, 10%
faktor merenja normalna
Kalibracioni Tip B koji potiée od B,
6 O 2,0%
faktor same kalibracije pravougaona
7 Kalibracioni Uticaj temperature B, 2,3%
faktor pravougaona
8 Kalibracioni Odredivanje B, 1,0 %
faktor promene mase pravougaona
. - Promena
9 Kalibracioni koncentracije B, 2,9%
faktor pravougaona
radona
10 Kalibracioni Kretanje vazduha B, 8,7 %
faktor pravougaona
Kalibracioni Razlika izmedu As B,
11 . 0
faktor Krivih pravougaona
Kalibracioni e . A, 0
12 faktor Drugi slucajni efekti normalna 2,4%
Koncentracija Kombinovana B,
. 10,5 %
radona merna nesigurnost normalna

12.11.2 Najgori slucaj

U najgorem slucaju, kanister je izloZen 6 dana, a promena mase kanistera je oko

5 g, pa se vlaznost vazduha nalazi u oblasti izmedu 50 % i 80 %. Faktor podeSavanja se

143



ocitava sa krive za 80 %, a kombinovana merna nesigurnost tipa A kalibracionog

faktora je 4 % (k = 1). Ambijentalna temperatura nije poznata.

Merenje se obavlja na Nal spektrometru nedelju dana po zatvaranju kanistera, pa

je odbroj u spektru fona oko 2000, a neto odbroj oko 1000. Efikasnost spektrometra nije

odredivana tog dana, a kori$¢en je standard sa mernom nesigurnoséu od 5 %, k = 1. Za

merenja se koriste reciklirani kanisteri bez korekcije, a kalibracija je uradena za nove

kanistere.
Tabela 12.4 Merna nesigurnost u najgorem slucaju
: Tip merne Relativna
Redni .. iy Izvor merne . .
broi Uticajna veli¢ina . . nesigurnosti, | standardna
roj nesigurnosti
raspodela m.n,
| Efikasnostoama- | oo o brojanja A 0,35 %
spektrometra Poasonova
o | Efikasnostgama- | iun st standarda B, 5,0 %
spektrometra normalna
. Dugovremenska
g | Efikasnostgama- | G0 gama- A 6,2 %
spektrometra normalna
spektrometra
4 Neto Odbr.oj u Statistika brojanja A 7,1%
spektru kanistera Poasonova
5 Kalibracioni Tip A, ponc_)vljena A, 4.0 %
faktor merenja normalna
Kalibracioni Tip B koji potice od B,
6 O 2,0 %
faktor same kalibracije pravougaona
7 Kalibracioni Uticaj temperature B, 7,2%
faktor pravougaona
Kalibracioni Odredivanje B,
8 15 %
faktor promene mase pravougaona
Kalibracioni Promena B,
9 - 8,7 %
faktor koncentracije radona | pravougaona
10 Kalibracioni Kretanje vazduha B, 23 %
faktor pravougaona
11 Kalibracioni Razlika _1z¥nedu As B, 17 %
faktor Krivih pravougaona
12 Kalibracioni =1 1y | i (ugajni efekti A 2,4 %
faktor normalna
Koncentracija | Kombinovana merna B, 36 %
radona nesigurnost normalna
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Budzet merne nesigurnosti za najgori slucaj je prikazan u tabeli 12.4, a

kombinovana merna nesigurnost iznosi 36 % (k = 1). Ovako velika vrednost merne

nesigurnosti govori da je od kriticnog znacaja da se ponovo razmotri u kakvim uslovima

je moguce primenjivati EPA metodu i da se definiSu novi zahtevi za postavljanje

kanistera.

12.12 Optimizacija uslova merenja

Merna nesigurnost metode EPA 520 je detaljno razmatrana i zakljuceno je da

lako se metoda dosledno primeni, merna nesigurnost moze da bude veéa od 70 %

(k =2) u najnepovoljnijim okolnostima. Analiza doprinosa mernoj nesigurnosti je

omogucila da se identifikuju mogu¢i dodatni zahtevi, koji bi obezbedili da merna

nesigurnost bude znac¢ajno manja. Ti zahtevi se mogu formulisati na slede¢i nacin (§to

nikako ne znaci da je to i jedini nacin):

veliku paznju je potrebno posvetiti pocetnom sadrzaju vlage tokom
kalibracije 1 obezbediti da slican sadrzaj vlage bude 1 u kanisterima koji se
kasnije izlazu; najjednostavnije je Koristiti za obe namene kanistere susene
na isti nacin 1 ograniciti rok upotrebe kanistera posle susenja

pozeljno je napustiti sadasnji nacin koris¢enja As Krivih tako $to bi se od
korisnika zahtevalo da kanistere izlazu ta¢no 48 sati (moguce je koristiti 1
drugo vreme izlaganja, ako postoje adekvatne C; krive); neminovna mala
odstupanja od trazenog vremena izlaganja bi se korigovala preko krivih
izradenih za mali opseg vremena izlaganja ili bi bila uzeta u obzir preko
merne nesigurnosti

izlaganje od 48 sati je preporucljivo i zbog toga §to najveci broj doprinosa
mernoj nesigurnosti raste sa vremenom izlaganja kanistera i zbog toga $to je
to vreme celobrojni umnozak perioda dnevnih oscilacija koncentracije
radona

zatvaranjem kanistera u jutarnjim ¢asovima, u opsStem slucaju se smanjuje

merna nesigurnost nastala kao posledica promene koncentracije radona i
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smanjuje se mogucénost da koncentracija bude potcenjena, $to ima ozbiljnije
moguce posledice od precenjene koncentracije

lako se temperatura na mestu izlaganja ne meri, od korisnika je neophodno
zahtevati da kanister ne izlaze ekstremnim temperaturama, manjim od 15 °C
ili ve¢im od 27 °C; ako se kanister izlaZe zimi u prostorijama koje se greju,
Cesto se temperatura kre¢e u mnogo manjem intervalu, pa je shodno tome
manja i merna nesigurnost

ako je ikako moguce, treba izbegavati izlaganje kanistera u prostorijama
koje imaju visoku vlaznost vazduha (veSernice, vlazni podrumi itd.) ili
tokom dana sa vrlo visokom vlazno$¢u vazduha; uslovi nize i srednje
vlaznosti vazduha omogucéavaju znacajno manju mernu nesigurnost EPA
metode

posebnu paznju treba posvetiti izbegavanju grubih greSaka tokom rada u
laboratoriji: redovnim vrSenjem kontrole stabilnosti spektrometrijskog
sistema, ucestvovanjem u interkomparacijama, proverom i korigovanjem
kalibracionih krivih (ili izradom novih) itd.

koriS¢enjem spektrometra vece rezolucije 1 bolje dugovremenske stabilnosti,
moguce je smanjiti mernu nesigurnost; ¢eS¢e odredivanje efikasnosti
detektora takode smanjuje mernu nesigurnost, a ukoliko bi se efikasnost
odredivala nedeljno (ili svake nedelje kada se obavljaju merenja), onda bi
mogla da posluzi i za kontrolu stabilnosti detektora

u slucaju sumnje na prisustvo znacajne koncentracije adsorbovanih
toronovih potomaka u aktivnom uglju, neophodno je koristiti tri ROI i
spektrometar vece rezolucije, ili izvrsiti odgovarajuce korekcije

od korisnika treba zahtevati da dostavi kanister u laboratoriju §to pre po
zatvaranju kanistera, a svakako u periodu kra¢em od nedelju dana

u slucaju da se odreduje srednja mesec¢na ili godiSnja koncentracija radona,
potrebno je izvrsiti nekoliko izlaganja kanistera u razli¢ito vreme, zbog

srednjero¢nih promena koncentracije radona.
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13 Zakljucéak

Merenje niskih koncentracija radona u velikom broju stambenih objekata sa
malom mernom nesigurnos¢u je jedan od najvecih izazova zastite od zracenja u ovoj
deceniji. Postoji nekoliko metoda koje su kandidati za ovakva merenja. Jedna od njih je
metoda merenja koncentracije radona pomocu ugljenih filtera — EPA metoda koja se
izvodi po dokumentu EPA 520.

EPA metoda ima niz prednosti, medu kojima su cena, jednostavnost i brzina
izvodenja. S druge strane, viSe autora je izrazilo sumnje u pogledu tacnosti metode u
slucaju kada se uslovi izlaganja znacajno razlikuju od uslova kalibracije, ali su takode
ukazali i na znacajne greske u primeni metode. U samim merenjima izvedenim u INN
Vinca, primeéeno je da EPA metoda u najve¢em broju slucajeva daje rezultate sli¢ne
drugim metodama, ali da u pojedinim slucajevima postoje znacajne razlike koje ne
mogu biti objasnjene mernom nesigurno$¢u. Sve to je ukazivalo na potrebe za
optimizacijom metode.

Za potrebe optimizacije, u prethodnom tekstu je detaljno objaSnjena metoda 1
njeno izvodenje, zatim je izvrSen pregled literature i analizirani zakljucci autora, a
analizirani su i podaci prikupljeni kroz prakticni rad u INN Vinca. Analizom je
pokazano da prethodno koris¢eni budzet merne nesigurnosti nije bio adekvatan, ali i da
postoji potreba za redefinisanjem uslova za postavljanje kanistera i primenu metode.
Tako je pokazano da veoma veliki uticaj na rezultate merenja mogu imati kretanje
vazduha, vlaZnost vazduha, pocetni sadrzaj vlage u kanisteru, ambijentalna temperatura
i drugi uticaji, kao i da kombinovana merna nesigurnost koju navedeni uticaji mogu da
unesu u merenje moze prevazici i 70 % (k = 2), iako se EPA metoda primeni dosledno.
S druge strane, pokazano je da se definisanjem dodatnih uslova za primenu metode ovi
uticaji mogu znacajno smanjiti, a merna nesigurnost svesti u prihvatljive granice, od oko
20 % (k = 2). Da bi se to postiglo, potrebno je redefinisati uslove izlaganja kanistera
tako S§to bi se ograniCilo vreme izlaganja (pozeljno oko 48 h), izbeglo izlaganje u
uslovima esktremne vlage, a kanisteri izlagali na temperaturama bliskim sobnoj. Pocetni
sadrzaj vlage kanistera je takode neophodno uzeti u obzir, bilo preko korekciji ili tako
Sto bi se izvrSila dodatna kalibracija. Dodatne procedure kontrole kvaliteta mogu da

pomognu da se merna nesigurnost jo§ smanji.
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U glavi 9 je prikazana merna kampanja u trajanju od 14 meseci i pokazano je
kako se ugljeni kanisteri mogu koristiti za odredivanje sezonskih i mesecnih
korekcionih faktora, kao i srednjih sezonskih i godisnjih koncentracija. Takode su
odredene efektivne doze za zaposlene u laboratoriji u kojoj su obavljana merenja.
Poredenje srednjih koncentracija izmerenih ugljenim filterima sa rezultatima dobijenim
trag detektorima su pokazala postojanje dobrih slaganja. 1z kampanje je zakljuceno i da
pojedinac¢na merenja koncentracije radona pomocu ugljenih filtera nisu dobar indikator
prosecnih sezonskih i godis$njih koncentracija, ve¢ da je prosecne koncentracije pozeljno
odredivati na osnovu ponovljenih merenja.

EPA metoda je vise puta poredena sa drugim metodama merenja koncentracije
radona, ukljucuju¢i aktivne monitore i trag detektore. Vecina rezultata je bila
zadovoljavajuca, ali su pojedini rezultati pokazali da jednostavan model merne
nesigurnosti prikazan u glavi 8 ne uzima u obzir sve uticajne velicine. Takode je
prikazana primena metode za merenja koncentracije u stambenim, javnim i radnim

prostorijama. Veliki broj rezultata je obraden posebno izradenim softverom, ¢iji je

uprosceni algoritam prikazan u glavi 6.
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(MAAE) i Svetske zdravstvene organizacije, kao i MetroloSko-dozimetrijske
laboratorije MLOS, koja funkcioniSe u vojnom sistemu metrologije. Od 2012. godine
radi i kao ispitiva¢ u laboratoriji za ispitivanje, na poslovima merenja koncentracije
radona. Od 2015. godine je tehnicki rukovodilac u sektoru za etaloniranje, a od 2016.
kontakt osoba pri tehnickom komitetu za jonizujuce zraCenje Evropskog udruZenja
nacionalnih metroloskih instituta. Clan je Drustva za zatitu od zraenja Srbije i Crne
Gore.

Milo§ Zivanovié aktivno uéestvuje u sprovodenju EMPIR projekta (deo poziva
Horizont 2020) RPT Absorbl4 - “Absorbed dose in water and air”, kao i projekta
MAAE TC SRB/6/012 - “Upgrading of Calibration Service for Medical Applications of
Ionizing Radiation”.

Godine 2011. je uspesno prosao Obuku za rad sa otvorenim izvorima jonizujuéih
zraCenja, a 2015. je prosao periodicnu obnovu znanja. Od oktobra 2011. godine do
marta 2012. godine je uspesno zavrsio trening kurs Postgraduate Educational Course on
Radiation Protection and the Safety of Radiation Sources, organizovan od strane MAAE

u trajanju od Sest meseci (ekvivalent jednog semestra master studija).
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Mpwunor 1.

M3jaBa o ayTopCcTBY

[MoTnucanun-a Munow 3. XXuBaHosuh

Opoj nHaekca 2010/0318

UzjaBreyjem
Aa je AOoKTopcka Aucepraumja noj Hacnosom

OnTumM3aumja Mepera KOHUEHTpaLuje paaoHa y 3aTBOpeHOM NpocTopy
METOZOM YribeHuX punrtepa

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXuBa4kor paaa,

e [anpeanoxeHa aucepTauuja y LENnHM HU Y AENOBUMA HUje Buna npegnoxeHa
3a fobujare 6uUno Koje Aunnome npema CTyAujCKUM nporpamuma Apyrix
BUCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

e [lacy pesyntaTtu KOPeKTHO HaBeAeH! 1

e [a HWCaM KpLUMO/Na ayTopcka Npasa i KOPUCTMO MHTENEKTYasHY CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

y Beorpagy, _ /.5 { 2014,

L /./L/i(m }{( l,.éwxfﬂf
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Mpunor 2.

VlsjaBa O UCTOBETHOCTU WITaMnaHe U eNNeKTPOHCKe
Bepsuje AOKTOPCKOrI paaa

Mme n npesnme aytopa Mwunow 3. XXusaHosuh
Bpoj uHgekca 2010/318
CTtyaujckn nporpam [lokTopcke ctyanje dusnyke xemuje

Hacnos paga  OnTumMusauuja mepera KOHUEHTpauuMje pagoHa y 3aTBOPEHOM
NPOCTOPY METOAOM YrTbEHUX unTepa

MeHTopu ap LWhenan Murbanuh, peaoshu npodecop, PakynteT 3a dunyky
xemujy, YHusepauteT y Beorpagy v ap lopaana Mantenuh, Hay4yHu capaaHuk,

MHCTUTYT 3a HykneapHe Hayke BuHua, YHuBepauteT y beorpaay

MoTnucanu Mwunow XXusaHosuh

M3jaBrbyjem Aa je wrtamnaHa Bepanja Mor JOKTOPCKOr pajga WCTOBETHA ereKTPOHCKO)
BEP3WjM KOjy cam npepao/na 3a objaBrbuMBake Ha noptany AurutanHor
peno3uTtopujyma YHusep3auteta y Georpaay.

[ossorbaBam ga ce objaBe Moju NUYHU Nojauu BesaHu 3a Jobujare akagemckor
3Bara J0oKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W npesnme, roanHa u Mecto pofierwa n gatym
oabpaxe paaa.

OBM nuYHM nogaun Mory ce 06jaBuTM Ha MpEexHUM CcTpaHuuama aurutande
BubnuoTeke, y eneKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukauujama YHueepauterta y beorpaay.

MoTnuc pokropaHga

\,///,é, Lty ?([/é'/[ 74 {f
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Mpwnor 3.
MU3jaBa o kopuwhewy
Osnawhyjem YHuBepauTeTcky tubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y [AurutanHu

peno3utopujym YHuBepauteTta y bBeorpagy yHece Mojy AOKTOpPCKy AucepTauujy noj
HacnoBOM:

OnTumMusaumja mepera KOHLEeHTpauuje pagoHa y 3aTBOPEHOM NpocTopy
METOAOM YribeHux puntepa

KOja je Moje ayTopCcKo Aeno.

[ucepTtauujy ca cBuM Npuno3umMa npegao/na cam y enekrpoHCKoM opmMaTty norogHomM
3a TpajHO apxuBupame.

Mojy AOKTOpPCKy AucepTauujy noxpakeHy y [urutanHu penosutopujym YHusepsuteTta
y Beorpagy mory aa kopucTe CBU Koju nowTyjy oapeade caapxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyvo/na.

1. AytopcTBo

@Ayropcrao - HeKomepuwujanHo

3. AyTopcTBO — HEkoMepuujanHo — 6e3 npepaae

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjAnHO — AeNUTK NoA UCTUM ycrioBuma
5. AytopctBo — 6e3 npepaae

6. AyTOopCcTBO — AENnUTU NoA UCTUM ycnoBuma

(Monumo [a 3a0KpyXuWTe camo jeAHy OA LWeCT NOHyReHuX nuueHuun, KpaTtak onuc
nuueHun aar je Ha nonefuHun nucra).

MoTtnuc gokropaHaa

’ p Vi
{ r'//la,v(/’v Zef %,é’n 1/(6'%'

Y Beorpaay, P 5 4 ZC'(‘Z
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1. AytopcTBo - [lo3BOrbaBate yMHOXaBawe, ANCTPUOYLMjy 1 jaBHO caomniiTaBake
Aena, v npepaje, ako ce HaBefe nMe aytopa Ha Ha4uH ofpeheH of cTpaHe aytopa
UnNn gasaola nuueHue, Yak n'y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja of CBMX
nULEeHUN.

2. AyTopCcTBO — HEkOMepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, ANCTPUBYLNjy 1 jaBHO
caonwTaBawe gena, v npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayduH ogpeheH of
cTpaHe aytopa vnu gasaoua nuueHue. Oa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBae€,
anctpmbyumnjy M jaBHO caonwTaBakwe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka WK
ynoTpebe gena y CBOM [eny, ako ce HaBede Mme aytopa Ha HauvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSbaBa KoMepuumjanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehn o6um npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKoMepuwujanHo — Jenutn nog Uctum ycrosuma. [osBorbaBaTte
yMHOXaBake, AuCTpmbyLmjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, U npepaje, ako ce HaBeae
nMme aytopa Ha HayuMH oapefeH oA CcTpaHe ayTopa Wnu gasBaoua nuueHLe M ako ce
npepaga guctpubympa nog MCTOM MM cnudHOM nuvueHuoMm. OBa nuvueHua He
[03BOMbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUBYLMjy M jaBHO
caonwrTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa nnu ynotpebe gena y csom geny,
aKo ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH oA CTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHdy ynotpedy aena.

6. AyTopctBO - genutm nog MUCTUM ycrioBuMma. [lo3BosrbaBate yMHOXaBahse,
ANcTpnbyumjy 1 jaBHO caoniwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBege nMe aytopa Ha
HauuH ogpefeH oa cTpaHe ayTopa WnM JaBaoua NUUEHUEe W ako ce npepaga
anctpnbympa nog WMCTOM wMnM  cnudHoM numueHuom. OBa nuvueHua [A03BOrbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvyHa je copTBEpPCKMM nuueHuama,
OHOCHO INnLeHuama oTBOPEeHOr Koaa.

164



