A radontol szarmazo sugdrterhelés meghatdrozdsdnak és

korlitozdsdnak nehézségei fold alatti munkahelyeken’
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Az 1996. évi Atomtorvény végrehajtdsi rendelete a munkahelyek légterében mérheté éves dtlagos radon-
koncentrdciéra 1000 Bg/m’-es cselekvési szintet ir eld. Féld alatti munkahelyeken kiilondsen magas lehet a radon-
koncentrdcio. Munkdnk sordn vizsgdltuk az évi dtlagos radonkoncentrdcié meghatdrozdsdnak nehézségeit a Tapol-
cai Kérhdzbarlangban, ahol a havi dtlag 0,51 és 12,4 kBq/m’ kijzt vdltozott. Sugdrterhelés szempontjdbol kizel
50%-os hibdt eredményezhet, hogy a rendeletben feltételezett 0,4-es egyensiilyi tényezd fold alatti munkahelyeken
(bdnydk, barlangok) +50%-kal is eltérhet a feltételezett értéktdl. Ez az ott dolgozok sugdrterhelésében ugyanekkora
hibdt eredményezhet.

N. KAvAsi, J. SomLal, T. SZABO, A. VARHEGY], J. HAKL, T. KOVACS, Z. GORJANACZ, V. JOBBAGY: The
difficulties of determination and regulation of radon dose component in underground workplaces

According to the executive decree of the Atomic law (1996) the action level in workplaces is 1000 B/m® yearly
average radon level in the air. The radon concentration in underground workplaces can be especially high. The
difficulties of determination of radon concentration were investigated in the hospital cave of Tapolca where the
monthly average was between 0,51 and 12,4 kBg/m’. Considering the dose contribution of the workers it can cause
50% miscalculation that the equilibration factor differs +50% from the assumed 0,4 value in underground places

(caves, mines, etc.).

1. Bevezetés

Az  4tlagos természetes eredetli  sugdrterhelés
(2,4 mSv/év) tobb mint felét (1,3 mSv/év) a radon okozza
[UNSCEAR 1993].

A radon (mRn) a U bomlasi sordban, kozvetleniil a
?2°Ra alfa bomlésakor keletkezé nemesgaz. A keletkezett uj
radonmag a szilard kdzetmatrixbdl a szemcsekozti porus-
térbe juthat, ahol mar konnyen migrdlhat. Felezési ideje
3,8 nap, igy a kiilonb6z6 kozetekben nagyobb tdvolségra is
eljuthat. Minden talaj tartalmaz bizonyos mennyiségii
*Ra-ot. Normil esetben 1-3 m mélységbdl a radon a fel-
szinre dramolhat. Repedések, torésvonalak mentén pedig
sokkal mélyebbrdl is feljut [COTHERN, SMITH 1987].

A kijutott radon a levegében bomlik, ahol a bomlasa-
kor keletkezett, mar szilard halmazillapoti, de még
mindig radioaktiv lednytermékei (6lom, bizmut, poléni-
um izotépok) a levegdben 1€v6 aeroszolokhoz kotédhet-
nek. Ezt belélegezve az aeroszolok — a méretiiktol fiig-
géen — a tiidd kiilonbozdé helyein lerakédhatnak. A
tovdbbi bomldskor keletkez6 sugarzas kozvetleniil karo-
sitja a tiid6 hamsejtjeit, elosegitve a tiidérdkos megbete-
gedések kialakuldsat. A sugdrterhelés legnagyobb részét
(97%-4t) a radon lednytermékei okozzdk és ehhez csak
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kis mértékben (3%-ban) ad6dik hozza a radontdl kozvet-
leniil szarmazé dézis [The radon manual 2001].

A sugérterhelés becslésénél haszndljdk az egyensiilyi té-
nyez6 fogalmat (F), ami a levegdben 1évé lednytermékek
és a radon aktivitdskoncentracidjanak ardnyara utal.

Napjainkban egyre nagyobb figyelem fordul a sugar-
terhelés felmérése, korlatozasa felé.

A legtobb orszagban a lakéépiiletekben cselekvési szin-
teket irtak el6 a 1égtér radonkoncentracidjara, hogy elkeriil-
j€k az extrém nagy sugarterhelést. A nemzetkozi sugar-
védelmi szervezetek koztiik az International Commission
of Radiation Protection (ICRP) tgy foglal allast, hogy a
foglalkozasszerlien nem sugarveszélyes munkakorben
dolgozdkat gy kell tekinteni, mint a lakossag tobbi tagjat.
Ezek alapjan a munkahelyi radonkoncentricidra is ki kell
terjeszteni a korlatozast.

A lakdsokra ajanlott un. cselekvési szinteket (200—
600 Bg/m®, ami 3—10 mSv/év sugérterhelést eredményez)
az egyes tagorszdgokban a munkaidd, eltérd 1€gzéstelje-
sitmény stb. figyelembevételével 500-1500 Bg/m® kozt
javasoljak a munkahelyekre alkalmazni [ICRP 1994]. Az
Eurépai Unié 6 mSv/év maximaélis sugérterhelés elfoga-
dasat javasolja. Az International Basic Safety Standard
(IBSS) 1000 Bq/m3-es cselekvési szintet javasol [IBSS
1996].

Hazankban ezt veszi figyelembe a 16/2000. (VI. 8.)
szami Eii. Min. rendelet, amely munkahelyeken
1000 Bg/m® éves atlag értékben hatdrozta meg a cselek-
vési szintet.

Ez feltételezi a 2000 6ra/év munkaidét, az 1,2 m’/h lég-
zésteljesitményt, az ICRP 4dltal javasolt déziskonverzids
tényezét €s a lakéépiiletekre jellemzd — a radon é€s ledny-
termékei kozti egyensilyt kifejez6 — 0,4-es egyensiilyi
tényezot [16/2000. EiiM. rendelet 2000].
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1. dbra. Havi 4tlagos radonkoncentricié eloszlasa a Tapolcai Kérhaz-
barlang nagytermében
Fig. 1. Distribution of monthly averages of Rn concentration in Tapolca
Hospital cave
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2. dbra. Az egyensiilyi tényezé véltozasa a Tapolcai Kérhazbarlangban

Fig. 2. Variation of equilibrium factor in Tapolca Hospital cave

Munkahelyeken a radon a talajbél, az épitéanyagokbol,
illetve a felhaszndlt anyagokbdl a végzett tevékenység
soran keriilhet a 1égtérbe.

Fold alatti munkahelyeken a kdzetek sokkal vastagabb
rétegben veszik koriil a munkahelyet, mint egy felszini
épiiletnél. Nagy 6Ra-tartalmi  kdzeteknél igy magas
radonszintek alakulhatnak ki. Ezt az értéket jelentdsen

talalhato.
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befolyasolhatjdk a nyomads- é€s homérsék-
letviszonyok, a mesterséges vagy termé-
szetes szellozés és a légdramlds. A ba-
nydszat sordn az apr6zédds kovetkezté-
ben még intenzivebb lehet a
radonkidramlds, ami szintén megnoveli a
légtér radonkoncentracidjat.

Munkédnk sordn néhdny fold alatti
munkahelyen vizsgdltuk a radon-
koncentrdcié vdltozdsat, az egyensiilyi
tényez6t és tanulmédnyoztuk a 2003.
januar 1-t6] bevezetésre keriild hazai
eldirdsok  alkalmazdsanal felmeriild
nehézségeket.

2. Mérési és szamitasi modszerek
2.1. A radonkoncentrdcio mérése

A radonkoncentracié hosszd tavd
(tobb éves) mérésénél félvezetd detektor-
ral ellatott Dataqua mérémiiszert hasz-
naltunk, ami az 1 Ords Aatlagos
radonkoncentrdciét (a hozzd tartozo
hémérséklet €s nyomds adatokkal egyiitt)
mérte €s a memoridjaban tarolta.

A rovidebb tdvi radonméréseket a
Lucas-celldval (CPRD-detektorral)
felszerelt PYLON-ABS, illetve a fél-
vezetd detektoros Radim 2P és Radim
3P radon monitorokkal végeztiik.
Mindegyik mérémtszer diffiziés elven
miikodik. Az atlagos radon-
koncentrdci6 meghatdrozdsit 1 Ords
integralasi idével végeztiik.

2.2. A lednytermék-koncentrdcio
meghatdrozdsa

A lednytermékek koncentraci6jit a
PYLON-WLX Working Level (WL, azaz
munkaszint) monitorral mértiik. A készii-
Iék a levegd 0,8 pm-es sziirén valé atszi-
vatdsa sordn a sziiron megtapadt aeroszo-
lok o-spektrometriai elemzésével sza-
molta az egyes lednytermékek koncentra-
ciéjat, illetve az Ordnkénti atlagos WL
értékeket.

2.3. Az egyensilyi tényezé és a sugdrter-
helés szamitdsa
1 WL egyenértékii 3700 Bg/m’-es

olyan elméleti radonkoncentricidval,
ahol minden lednytermék a levegdben

Az egyensiilyi tényez6 a mért radonkoncentracié €s a
WL-érték ismeretében a kovetkezoképpen szdmolhaté:

ahol

WL
CRn

F

’
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3. dbra. A radonkoncentréci6 €s egyenstilyi tényez6 véltozdsa szénbanydban az 1-es

fronton

Fig. 3. Variation of Rn concentration and equilibrium factor in coal-mine, excavation

site No.1

2-es fronti mérések

F  — az egyensiilyi tényez0,
t — az éves benntartézkodasi id6 (h).
Mivel K értéke modellezéssel becsiilt
4llandé  [7,9-10° (mSv/h)/(Bg/m*)], az
idéegységre es6 sugarterhelést a CryF
szorzat hatdrozza meg. Ezt az értéket
ekvivalens egyensilyi koncentraciénak
(EEC) is nevezik.

3. Mérési és szamitasi eredmények
a Tapolcai Kérhazbarlangban

Tapolcan a Kérhazbarlangban harom
kiilonb6z6 évben folyamatosan mértiik a
radonkoncentraciét. Az értékek havi
dtlagainak eloszldsat és a hdrom év atlag-
értékeit az 1. dbrdn tiintettiik fel.

Lathaté, hogy a radonkoncentracié
havi atlagértékei egy €v folyaman nagy-
mértékben valtoznak, de az egymast
kovetd években az azonos hénapokban
hasonlé értékeket kaptunk.

Az  Egészségiigyi Minisztérium
cselekvési szintre vonatkozd rendeletét
vizsgalva lathatjuk, hogy sziikséges lenne

az ,atlagos radonkoncentrdcié” mérési

¢ idejére vonatkozé javaslat is. Ha a nem-

T —— 0.9 .zetl.«izi ajanlasok 1-3 hénapos mérési

6 = = EEC (4llag 0,35 kBg/m’) idejét vennénk figyelembe [SCIVYER

—— F(atlag0.21) 08 1993], nagy hibat kovetiink el attdl fiig-

5 - goen, hogy mely hénapokban végezziik a

E ' méréseket.

E 06 £ A Korhdzbarlangban néhdny napig

g ? ~"; tobb évszakban parhuzamosan vizsgaltuk

f_é 0.5 3 a radon és lednytermékeinek koncentré-

g3 s & cidjat. Egy ilyen periédusban (2001 ma-

2 " W jusdban) mért radonkoncentricid, egyen-

g, 0,3 sulyi tényez0, illetve a tényleges sugdar-

E terhelésre utal6 EEC értékek a 2. dbrdn
1 et e 02 lathatok. .

. i SR 0.1 A kiilonb6z6 idoszakokban végzett

mérések alapjan atlagosan 0,6-os egyen-

0 " 0 silyi tényez6t kaptunk, ami j6 egyezést

’ b A " - % " A o = o mutat kordbbi, méas barlangokban végzett

o mérésekkel [HAKL et al. 2000].

4. dbra. A radonkoncentréci6 és egyensiilyi fator véltozdsa banyaban a 2-es fronton

Fig. 4. Variation of Rn concentration and equilibrium factor in coal-mine, excavation

site No.2

F  — az egyensiilyi tényezd,
WL — a mért munkaszint értékek (1WL = 3700 Bq/m3),
Crn — a mért radonkoncentraci6 (Bg/m?).

A sugérterhelést az egyensilyi faktor ismeretében az
aldbbi Osszefiiggéssel becsiilhetjiik:

E=KCgr,Ft
ahol

E  — az éves effektiv dézis (mSv),
Cr, — aradon dtlagos aktivitdskoncentrdcidja (Bq/m3),
K  — adoéziskonverzids tényezd (mSv/h)/(Bq/mj),

A fentiek tehdt azt is jelentik, hogy
egy adott radonkoncentricié esetén a
tényleges sugdrterhelés 50%-kal na-
gyobb, mint a rendeletben szerepld felté-
telezésekkel szdamolt érték. Mivel itt

magas radonkoncentraciék alakulhatnak ki, ez az eltérés
véleményiink szerint egyéltalan nem elhanyagolhat6.

4. Mérési és szamitasi eredmények szénbanyaban

Egy szénbdnyaban két — itt 1-essel, ill. 2-essel jelzett
kiilonb6z6 — fejtési fronton 1-1 hétig végeztiink parhuza-
mos radonkoncentricié €s egyensilyi tényezé méréseket.
Az 1-es fronton mért értékeket a 3. dbrdn abrazoltuk.

Itt az atlagos radonkoncentricié 1600 Bg/m’. Ez tehit
meghaladja az 1000 Bq/m*-es cselekvési szintet. A tény-
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leges sugarterhelésre utalé EEC a rendelet szerint
1000 Bq/m®-0,4, azaz 400 Bq/m’. A bénya l-es frontjin
viszont az egyensilyi faktor 4atlagosan 0,21, tehit az
EEC érték 1600-0,21, azaz csak 336 Bg/m’. Megallapit-
hatjuk, hogy annak ellenére, hogy az 4tlagos
radonkoncentricié jelentdsen (60%-kal) meghaladja a
cselekvési szintet, a tényleges sugdarterhelés 16%-kal
alacsonyabb, mint a cselekvési szinthez tartozd, elméle-
tileg feltételezett érték.

A fenti két példa is rdmutat arra, hogy a rendeletet cél-
szerui lenne kiegésziteni azzal, hogy a kritikus tartomanyba
(pl. 500-2000 Bg/m’) esd 4tlagos radonkoncentricick
esetén a radonméréseket lednytermékméréssel is ki kell
egésziteni.

A 2-es fronton végzett mérések eredményeit a 4. dbrdn
tiintettiik fel.

A 2-es front a banya mélyebben fekvo részén taldlhato.
Itt mar lényegesen nagyobb radonkoncentracidk alakultak
ki (atlag: 3800 Bg/m®). Az egyensiilyi faktor 4tlaga 0,33,
tehat alacsonyabb a 04-es értéknél. A magas
radonkoncentriciék miatt azonban az itt dolgozék sugar-
terhelése (E=3800-0,33-2000-7,9-10° mSv=19,8 mSv)
elérheti a sugarveszélyes munkahelyekre vonatkoz6
20 mSv/év (pontosabban 5 év alatt 100 mSv) értéket.
Természetesen, mint a kordbbiakban lattuk, az egyhetes
radonkoncentricié-atlagb6l nem lehet egyértelmli kovet-
keztetést levonni. Sugérterhelést noveld tényezd lehet vi-
szont az, hogy az itt folyd munkdk miatt a légzésteljesit-
mény valésziniileg meghaladja a dézisszdmitdsoknal felté-
telezett 1,2 m°/h értéket [IBSS 1996], tovabb4 a nagyobb
CO,-koncentracié miatt a 1égzés mélysége, s igy a radon
lednytermékei mélyebbre jutdsidnak valdsziniisége is meg-
nd.

A néhdny példa arra utal, hogy a fold alatti munkahelye-
ken koriiltekintéen kell vizsgdlni a radonkoncentraciét €s
az ott dolgozok sugdrterhelését, mert val6sziniisithetd,
hogy hazankban a legnagyobb sugarterhelésnek az ilyen
jellegii munkahelyen dolgozdék vannak kitéve.
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