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lzvod

Koncentracije radona u vazduhu u zgradama u Podgorici mjerene su
integralnom metodom u zimskom periodu 1994/95. godine. Koriséen je
pasivni radiometar sa nitroceluloznim detektorom a-Cestica. Mjerenja su
uradena u 110 zgrada, u stambenim ili radnim prostorijama u prizemlju.
Raspodjela izmjerenih koncentracija radona je log-normalna. Opseg ekvi-
valentnih ravnoteznih koncentracijaje (4 - 453) Bg/m3, a medijana 26. 4
Bg/m3. Maksimalne koncentracije, kao i najvece prosjecne koncentracije
radona u vazduhu (medijana 44. 5 Bg/m3), nadene su u individualnim stam-
benim zgradama od opeke. NajniZe su koncentracije radona (medijana 16.
6 Bg/m3) u viSespratnim zgradama od betona i opeke, sa malterisanim
zidovima.

| Prirodno-matematicki fakultet, 81000 Podgorica

2 Ruski naucni centar ,,Kurcatovski institut”, Moskva, Rusija
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INDOOR RADON LEVELS IN THE TOWN OF PODGORICA
IN WINTER SEASON

Abstract

Radon indoor concentrations are measured in the town of Podgorica
in the winter season 1994/95. Integral method, with etched track detectors
is used. Measurements are performed in 110 dwellings, mainly on ground
floors. Log-normal distribution of radon indoor concentrations is found.
Equivalent equilibrium concentrations range from 4 to 453 Bqg/m3, with
the median value 26.4 Bg/m3. Maximal concentrations, as well as the highest
average radon indoor concentrations (median value 44.5 Bg/m3) are found
in detached family houses, built of bricks. The lowest concentrations (me-
dian value 16.6 Bg/m3) belong to multistoried apartment houses, made of
concrete and bricks, with mortar on the walls.

uvoD

Radon je inertan radioaktivni gas. Potice iz prirodnih nizova radioak-
tivnog raspada. Njegovi najznacajniji izotopi su 222Rn iz uran-radijum-
skog i 220Rn iz torijumskog niza. Oba su a-emiteri. Udisanje kratkoZive-
¢ih produkata raspada radona ucestvuje sa oko 50 % u efektivnoj ekviva-
lentnoj dozi koju €ovjek prima od svih prirodnih izvora radijacije. Ta do-
za, pod odredjenim uslovima, mozZe predstavljati opasnost po zdravlje ¢o-
vjeka. Poslednjih godina se zato intenzivno prouCavaju radon i produkti
njegovog raspada u vazduhu stambenih i radnih prostora, gdje Covjek u
prosjeku provodi 80 % svoga vremena (UNSCEAR, 1988; Nikezi¢, 1995).

Osnovni izvori radona u vazduhu u zatvorenom prostoru su tlo ispod
zgrade i materijal od kojeg je zgrada napravljena. Ukoliko je sadrZaj urana
i torijuma u njima vedi, oCekuje se i ve¢a koncentracija radona u vazduhu.
Koncentracija radona u viSespratnim zgradama opada sa visinom, najbrze
izmedu podruma, prizemlja i prvog sprata. Slabo provjetravanje prostori-
ja, zbog energetskih i drugih razloga, €ini da se u vazduhu u njima naku-
pljaju radon i njegovi produkti raspada, tako da im je koncentracija mno-
gostruko veéa nego u atmosferskom vazduhu. Srednja godiSnja ekviva-
lentna ravnoteZna koncentracija (ERK) radona u atmosferskom vazduhu,
na visini | m iznad zemlje, prosje€¢no u svijetu je 5 Bg/m3, dok je ona u
stanovima na umjerenim geografskim Sirinama prosjecno 20 Bg/m3. U
zemljama Evrope, vrijednost medijane za ERK radona u vazduhu stambe-
nih prostorija krece se u dijapazonu od 4 Bg/m3 (Poljska) do 30 Bg/m3
(Svedska i Svajcarska). Pojedinacna mjerenja pokazuju nivo i od nekoliko



Radon u zgradama u Podgorici u zimskom periodu 177

stotina Bg/m3, a u rjedim slu¢ajevima nivo od nekoliko hiljada Bg/m3 (UN-
SCEAR, 1988, str. 133, 159 i 161).

U Jugoslaviji ne postoje norme za koncentracije radona u vazduhu u
stambenim i radnim prostorijama. Preporuka Medunarodne komisije za
radioloSku zastitu je da koncentracija radona u ravnoteZi sa potomcima u
vazduhu ne bi smjela da bude vec¢a od 400 Bg/m3 u ve¢ postojeéim zgrada-
ma i 200 Bg/m3 u novogradnji (ICRP, 1987). Medutim, sada vazeci propi-
si vecine razvijenih zemalja u tom pogledu su joS strozi. Za ve¢ postojece
zgrade najceSce se dozvoljava od 80 Bg/m3 (SAD) do 200 Bg/m3 (Nje-
macka, Engleska, Rusija), a za buducu gradnju 100 Bg/m3, ili ¢ak i manje
(Sanitamie pravila, 1993).

Krajem 1994. godine, u Medunarodnom nau¢nom centra za ekologiju
i zdravlje Covjeka — Podgorica, zapocCet je opseZan projekat istraZivanja
radona u Podgorici. Prvi rezultati za radon u zgradama, dobijeni ekspre-
snom metodom (Uvarov i dr., 1997), kao i za radon u zemljiStu (Vukotic i
dr., 1997), ve¢ su publikovani u Glasniku OPN, broj 11, 1997. U ovom
radu bice prikazani rezultati mjerenja koncentracija radona u vazduhu u
zgradama u Podgorici, integralnom metodom, tokom zimske sezone 1994/
95. godine.

GEOLOSKE KARAKTERISTIKE PODRUCJA
| TIPOVI ZGRADA U PODGORICI

Podrucje Podgorice u osnovi je izgradeno od karbonatnih sedimenata
- slojevitih i bankovitih kre€njaka sa rjedim proslojcima dolomitisanih
kre€njaka gornje krede. Na povrSini su otkriveni na brdu Ljubovi¢, na
zapadnim padinama Kakaricke gore, na brdu Gorica, na juznim padinama
Malog i Veljeg brda i kod Dvorca na Krudevcu. Slojevi i banci sedimenata
gornje krede ispresijecani su poprecnim rasjedima sa malim skokovima i
Cestim pukotinama.

U uzorcima gomjokrednih kre€njaka Cme Gore nadene su koncentra-
cije urana 1.2 pg/g i vrlo niske koncentracije torijuma 0.06 pg/g (Boreli i
dr., 1983).

Preko sedimenata gornje krede leZe glaciofluvijalni - terasni sedimenti.
To su Sljunkovi i slabije vezani konglomerati sa tanjim proslojcima i soCi-
vima pjeskova. lzgradeni su najveéim dijelom od zma i valutaka kre€nja-
ka i dolomita, a manjim od vulkanita, pjeSCara i roZnaca. Debljina im izno-
si do 30 m. Najveci dio naselja Podgorice lezi na ovim sedimentima.

U gradskom rejonu, kao i na Sirem podrucju Zetske ravnice, najceSce
je prisutno smede zemljiste. U 95 proba sa dubine do 20 cm, konstatovan
je sadrzaj urana do 5 pg/g i srednji sadrzaj torijuma 11 pg/g (Pirc i dr.,
1991). Na Sirem podrucju grada uradeno je krajem 1994. godine 67 mjere-
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nja radona u zemljistu, na dubini (60-80) cm (Vukoti€ i dr., 1997). Medija-
na koncentracija radona je 34.2 kBg/m3, a opseg izmjerenih vrijednosti (6
- 86) kBg/m3.

Za izgradnju stambenih objekata u Podgorici karakteristicna su dva
perioda: prvi, do 1950. god., kada su gradeni manji prizemni i jednosprat-
ni objekti od lokalnih prirodnih materijala, kamena i drveta, i drugi period,
od 1950. god., kada su gradeni viSespratni objekti, sa velikim brojem sta-
nova, od armiranog betona i individualni stambeni objekti od betona u
kombinaciji sa proizvodima na bazi peCene gline. Osnovni gradevinski
materijali za ove objekte su kamen, drvo, cement, kre€ i proizvodi na bazi
peCene gline. Kamen je iz majdana u okolini Podgorice i iz korita rijeka
Morace i Cijevne. Majdani su sedimentne kreCnjacke stijene. Kamen se
upotrebljava za zidanje, ili kao agregat za spravljanje betona i maltera.
Drvo se upotrebljava za tavanice, krovnu konstrukciju i izradu stolarije.
Porijeklo mu je sa razliCitih podrucja. Cement i kre€ su proizvodeni na
Kosovu, u Dalmaciji, Pljevljima i u okolini Beograda. Glineni proizvodi:
opeka, blokovi, crijep i blokovi za formiranje tavanica, proizvedeni su
pretezno u Vojvodini. UceSc¢e ostalih materijala u gradnji stambenih obje-
kata u Podgorici je malo i zato §to je na njenom podrucju slabo razvijena
proizvodnja gradevinskih materijala.

Za potrebe mjerenja koncentracija radona zgrade su razvrstane u Ceti-
ri karakteristi¢na tipa. Tipovi su odredeni na bazi materijala od kojeg su
uradeni zidovi, tavanice, krovovi i obrada zidova i tavanica, kao i prema
veli€ini objekata:

Tip 1. ViSespratne zgrade od zidnih platna.

Zidovi i tavanice su od armiranog betona. Pregradni zidovi su
od opeke ili siporeksa. Zidovi i tavanice su po pravilu samo
gletovani.

Tip 2. Videspratne skeletne zgrade.

Stubovi i tavanice su od armiranog betona. Ispuna skeleta je
od opeke, a pregradni zidovi su od opeke ili siporeksa. Tavani-
ce su samo gletovane, a zidovi su malterisani produZnim mal-
terom debljine 1,5 cm.

Tip 3. Individualne stambene zgrade od kamena.

Zidovi su od kamena. Tavanice i krovna konstrukcija su od
drveta. Krovni pokrivac je od crijepa. Za malterisanje zidova i
tavanica koriscen je krecni malter debljine oko 2 cm.

Tip 4. Individualne stambene zgrade od opeke.

Zidovi su od opeke, ili od Supljih blokova. Tavanice su od ar-
miranog betona, ili od kombinacije betona i Supljih blokova.
Krovna konstrukcija je od drveta, a krovni pokrivac od crije-
pa. Malter zidova i plafona je produzni.
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INTEGRALNA METODA MJERENJA RADONA

Koncentracija radona u vazduhu u zgradama mjerena je pasivnim ra-
diometrom, proizvedenim u Istrazivackom centra za radijacionu bezbjed-
nost kosmickih brodova u Moskvi.

Difuziona komora je od plastike i cilindricnog je oblika, duzine 11.5
cm i preCnika 3.5 cm. Dva nitrocelulozna detektora (NCD) a-Cestica po-
stavljena su u centralnom dijelu komore i fiksirana drzaCima. Radon pro-
dire u komoru duz navoja izmedu zida i poklopca komore. Koris¢eni NCD
je takode ruske proizvodnje: tip K-8, debljina 13 pm, gustina (1.49 £0.01)
g/cm3.

Eksponirani detektori su nagrizani 90 minuta u 5 N NaOH rastvora na
50 °C. Ovo vrijeme nagrizanja usvojeno je zbog dobre standardne devija-
cije rezultata ocitavanja (ispod 20 %) i zadovoljavajuceg bekgraunda (30
+ 15) trag/cm2. NCD je kalibrisan izvorima 239Pu i 226Ra. Tragovi se oCita-
vaju brojacem iskri (Uvarov i dr., 1995).

Radiometar je kalibrisan u radonskoj komori (zapremina komore 0. 5
m3; rada urana kao izvor radona; srednja aktivnost radona 5 kBg/m3, mje-
rena scintilacionim ZnS detektorom). Osjetljivost radiometraje (2.7+ 0.8)
(trag/cm2)/(kBg-h/m3) za donji detektor, a (3.4 = 0.8) (trag/cm?2)/(kBg-h/m3)
za gomji detektor. Vrijeme ekspozicije detektora odreduje se prema nivou
koncentracije radona. Za koncentracije radona iz opsega (70 - 20) kBg/m3
preporucuje se mjerenje u trajanju od 3 dana, za koncentracije (20 - 6.5)
kBg/m3 mjerenje tokom 10 dana i za koncentracije (1000 - 2) Bg/m3 eks-
pozicija detektora u trajanju od 100 dana. Prosjecna greSka mjerenja rado-
na koriS¢enim radiometrom i opisanom metodom je 50 % za koncentracije
radona iz opsega (2 - 20) Bg/m3, odnosno 25 % za koncentracije (20 -
20000) Bg/m3.

Ekspozicija detektora u zgradama u Podgorici trajala je (65 - 120)
dana (pretezno 95 dana), u periodu od pocetka decembra 1994. do kraja
marta 1995. godine.

Mjerenja su vrSena u prostorijama u prizemlju, odnosno visokom pri-
zemlju. Detektori su postavljani u dnevnoj sobi, odnosno kancelariji, na
pogodnom mjestu na visini (1.5 - 2) m od poda.

REZULTATI MJERENJA

U Tabeli 1 prikazane su osnovne karakteristike rezultata mjerenja ra-
dona u vazduhu u stambenim i radnim prostorijama u Podgorici, po tipovi-
ma zgrada i ukupno. Rezultati su dati u vidu ekvivalentnih ravnoteznih
koncentracija ERK radona. Koeficijent ravnoteZze radona sa produktima
njegovog raspada nije mjeren, vec¢ je usvojena njegova vrijednost od 0.5.
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Histogrami izmjerenih koncentracija radona u vazduhu stambenih i
poslovnih prostorija, ukupno i po tipovima zgrada, prikazani su na slika-
ma ! do 5.

U literaturi postoje podaci o mjerenjima radona u stanovima u mno-
gim zemljama svijeta, uradenim radi proucavanja nivoa ozracenosti sta-
novnistva. Obi¢no su mjerenja vrdena u viSe od 100 stanova. U svim slu-
Cajevima se koncentracije radona i njegovih potomaka aproksimiraju log-
normalnom raspodjelom (Brownlee, 1965), a geometrijska standardna de-
vijacija (Jastremski, 1961) obic¢no leZi u intervalu 1.6 do 5.2 Bg/m3. U
prosjeku je koncentracija radona u individualnim stambenim objektima
veéa nego u viSespratnim zgradama, jer je nivo koncentracije radona u
prvim uglavnom uslovljen dotokom radona iz tla, a u drugim ekshalaci-
jom radona iz gradevinskog materijala.

Tabela 1. Koncentracije radona u vazduhu u zgradama u Podgorici, u zimskom
periodu 1994/1995. godine.

. — Medijana Aritmeticka sredina
. Broj Opseg izmjerenih o LT
Tip zgrade mjerenja  ERK radona (Bg/m3) 'f;g{)er:sngllzrﬁg Irzargger]r;n(IthErE;)(
! 36 4-58 24.2 25.4
2 14 6-24 16.6 15.7
3 27 10-88 25.1 30.9
4 33 14-453 44.5 69.5
svi tipovi
2grada 110 4-453 26.4 38.7

Rezultati naSih mjerenja radona u Podgorici saglasni su sa onima do-
bijenim u drugim zemljama Evrope. Raspodjela rezultata naSih mjerenja,
prikazana histogramom na Sl. 1, prema %2-testu odgovara log-normalnoj
raspodjeli: t=6.13 < ~(0. 95)=9.49 (Green i Margerison, 1978). Geome-
trijska srednja vrijednost ERK radona je 21.8 Bg/m3, a geometrijska stan-
dardna devijacija 2.20 Bg/m3. Medijana ERK radona je 26.4 Bg/m3 i ne-
znatno je veca od prosjecne za zemlje na umjerenim geografskim Sirinama
(20 Bg/m3). ERK iznad najstrozih svjetskih normativa (100 Bg/m3) zastu-
pljene su kod naSih mjerenja radona u Podgorici sa 4.5 %, a iznad norma-
tiva koji su za staru gradnju u primjeni kod ve€ine zemalja u Evropi (200
Bg/m3) sa 1.8 %. Svih ovih 5 sluCajeva maksimalnih izmjerenih ,,indoor”
koncentracija radona, koje su iznad svjetskih normativa, pripadaju zgrada-
ma tipa 4.

Zgrade tipa 4, tj. individualne stambene zgrade (vidi Sl. 5. i Tabelu
1)), imaju osjetno najvecu i medijanu (44.5 Bg/m3) i srednju aritmeticku
vrijednost (69.5 Bg/m3) koncentracija radona u vazduhu od svih tipova
zgrada u Podgorici. Vjerujemo da je uzrok tome povecéan dotok radona iz



Radon u zgradama u Podgorici u zimskom periodu 181

tla u vazduh u ovim zgradama, nastao zbog toga Sto gradnja ovih objekata
u prosjeku nije tako kvalitetna kao kod viSespratnih zgrada. Smanjena de-
bljina podnih, posebno temeljnih, betonskih plo¢a i pukotine u njima mo-
gu viSestruko povecati prodiranje radona iz tla u zgrade.

lako je uraden relativno mali broj mjerenja u zgradama tipa 2, ipak se
iz Tabele 1 i Sl. 3 vidi da su koncentracije radona u vazduhu u njima zna-
¢ajno najmanje (medijana 16.6 Bg/m3 i srednja vrijednost 15.7 Bg/m3).
Osjetno su manje nego i kod viSespratnica drugacijeg tipa, tj. tipa 1 (medi-
jana 24.2 Bg/ma3, srednja vrijednost 25.4 Bg/m3). Posto se radi o viSesprat-
nicama, razlike u nivoima radona u vazduhu u njima ocigledno poticu od
njihovih konstruktivnih razli€itosti, odnosno razlic¢itog koriséenog grade-
viskog materijala. Smatramo da ima osnova hipoteza da bitan uticaj tu ima
odsustvo maltera na zidovima zgrada tipa ! i njegovo prisustvo u zgrada-
matipa 2. Ovo stoga §to je brzina ekshalacije radona po jedinici mase veca
kod betona nego kod crijepa, iako crijep ima vecu specificnu aktivnost
226Ranegobeton(UNSCEAR, 1988,str. 141 i 217) i radi toga Stoproduzni
malter ima viSestruko manju specifi¢nu aktivnost 226Ra nego beton ili cri-
jep (Bikit i dr., 1995), a a-raspadom 226Ra dobija se 222Rn.

SI. 1. Raspodjela izmjerenih ERK radona u zgradama u Podgorici
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Sl. 2. Raspodjela izmjerenih ERK radona u zgradama tipa !

SI. 3. Raspodjela izmjerenih ERK radona u zgradama tipa 2

U zgradama izgradenim od kamena, kakve su individualne stambene
zgrade tipa 3, obicno je jaCina ekspozicione doze y-zraenja veca nego u
zgradama od betona ili crijepa (Markovi¢ i dr., 1987), pa smo ocekivali u
njima i povecane koncentracije radona u vazduhu. No vecina tih starih
zgrada je rekonstruisana i preko kamenih zidova je nanesen deblji sloj
kre€nog maltera, Sto je vjerovatno razlog da nivoi radona u njima nijesu
visoki i njihove prosjecne vrijednosti sliCne su onima u betonskim nemal-
terisanim viSespratnicama tipa ! (vidjeti Tabelu 1 i SI. 4).
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Sl. 4. Raspodjela izmjerenih ERK radona u zgradama tipa 3

SI. 5. Raspodjela izmjerenih ERK radona u zgradama tipa 4
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Pri razmatranju navedenih rezultata treba imati u vidu da oni ustvari
predstavljaju maksimalne ,,indoor” koncentracije radona tokom godine,
jer su mjerenja obavljena u zimskom periodu kada su zbog potreba grija-
nja prostorije dugotrajno i dobro zaptivene, sa rijetkim otvaranjem prozo-
ra i provjetravanjem. Kako je uz to radon mjeren u prostorijama u prize-
mlju, gdje su njegove koncentracije u vazduhu u zgradi daleko najvece,
radi se ustvari o maksimalnim nivoima radona kojima u normalnim uslo-
vima mogu biti izlozeni stanovnici Podgorice. Nivo ozra€avanja stanovni-
Stva radonom treba, naravno, procjenjivati u realnim, a ne ekstremnim
uslovima. U tom cilju neophodno ¢e biti izmjeriti i ljetne nivoe radona i
uzeti u obzir strukturu stambenog fonda grada po tipovima zgrada, kao i
procentualnu nastanjenost po spratovima u Podgorici.

ZAKLJUCAK

Iz mjerenja radona u vazduhu 110 stambenih objekata u Podgorici i
razmatranja dobijenih rezultata, mogu se izvesti sljedec¢i zakljucci:

1. - Raspodjela izmjerenih ekvivalentnih ravnoteznih koncentracija
(ERK) radona je log-normalna, sa geometrijskom standardnom devijaci-
jom 2.20 Bg/ma3.

2. - Medijana ERK je 26.4 Bg/m3 i neznatno je veca od prosjecne za
zemlje na umjerenim geografskim Sirinama. ERK iznad najstrozih svjet-
skih normativa nadene su u Podgorici u 4.5 % slucajeva, a iznad normativa
koji su za staru gradnju u primjeni kod vecine evropskih zemalja u 1.8 %
slucajeva.

3. - Svi ovi slucajevi maksimalnih koncentracija radona, koje su iz-
nad svjetskih normativa, pripadaju zgradama tipa 4, tj. individualnim stam-
benim objektima od opeke. Ove zgrade imaju najvece prosjecne koncen-
tracije radona u vazduhu. Pretpostavljamo da je razlog tome nekvalitetna
gradnja, posebno betonskih temeljnih ploca.

4. - NajniZze ERK radona su u zgradama tipa 2, tj. viSespratnim skelet-
nim zgradama sa malterisanim zidovima. Pretpostavljamo da malter na
zidovima smanjuje ekshalaciju radona iz betona, kamena ili opeke u va-
zduh prostorije.

ZAHVALNICA: Autori zahvaljuju Medunarodnom nau¢hom centru
za ekologiju i zdravlje Covjeka ,,MENEKO” iz Podgorice i Opstini Podgo-
rica na finansijskoj podrSci Projektu istraZivanja radona u Podgorici.
Izrazavamo zahvalnost i Aleksandru Dlabacu, studentu ETF u Podgorici,
koji je uradio dijagrame prikazane u ovom radu.
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INDOOR RADON LEVELS IN THE TOWN OF PODGORICA
IN WINTER SEASON

Summary

In the winter season 1994/95, radon indoor concentrations in the town of Pod-
gorica are measured using a Russian-made passive radiometer, with etched track
detectors. Two cellulose nitrate detectors of K-8 type, 13 pm thick, with a density of
(1.49 £ 0.01) g/cm3), are fixed in the central part of cylindrical diffusion chamber.
Detectors are exposed 3 months, then etched for 90 min in 5N NaOH at 50 °C, and read
out with a spark counter. The sensitivity of the radiometer is (2.8 £ 0.8) (tracks/cm2)/
(kBgh/m3) for lower, and 3.4 + 0.8 (tracks/cm2)/(kBgh/m3) for upper detector.

For indoor radon investigation purposes, the town houses were categorised in 4
distinct types, on basis of their construction characteristics and building material.
Short survey of geological characteristics of the Podgorica region is also given.

Measurements were performed in 110 dwellings, mainly on ground floors. De-
tectors were located in living-rooms. Results are reported as equivalent equilibrium
concentrations (EEC), using an equilibrium factor of 0.5. Obtained radon EEC-valu-
es span 4 to 453 Bg/m3 range, and belong to a log-normal distribution, with geome-
tric mean value 21.8 Bg/m3 and geometric standard deviation 2.20 Bg/m3. The me-
dian value is 26.4 Bg/m3. Concentrations higher than 100 Bg/m3 are found on five
measurement sites, and two of them where higher than 200 Bg/m3.

The highest average radon levels (median value 44.5 Bg/ma3) are found in detac-
hed family houses, built of bricks, and the lowest (median value 16.6 Bg/m3) in
multistoried apartment houses, made of concrete and bricks, with mortar on the walls.





