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REZIME

Kopanjem i eksploatacijom uglja, radioaktivni gas radon, koji je sadrzan u prirodnim geoloskim
strukturama, preraspodjeljuje se i transportuje iz dubine ugljenih slojeva ka povrsini zemlje, gdje
moze bitno promijeniti nivoe radioaktivnosti i radioekolosku sliku u radnim i boravisnim prostorima.
U ovom radu prikazani su rezultati jednogodisnjeg mjerenja nivoa koncentracije aktivnosti
spoljasnjeg radona na povrsinskom kopu , Drage® rudnika uglja , TuSnica”. Za mjerenje
koncentracije aktivnosti radona koriStene su dvije metode: metoda nuklearnih trag detektora i
Jjonizacijska komora. Dobijeni rezultati u ovom radu koristice se kao baza podataka pri izradi mape
koncentracije aktivnosti radona Bosne i Hercegovine.

Kljuéne rijeci: radon, ugalj, povrsinski kop, TuSnica

SUMMARY

By coal mining and exploitation, radioactive radon gas, which is captured in natural geological
structures, is reallocated from the deep coal layers and transported to the surface of the earth where it
can significantly change the levels of radioactivity and radioecological conditions in the working
premises and residences. This paper presents the results of one-year measurements of outdoor-radon
activity concentration at the surface mine open pits ,,Drage “ of the coal mine ,, Tusnica“. To measure
the radon activity concentration, the following two methods were used: nuclear track detectors and
ionisation chambers. The results obtained in this study will be used as the database in the preparation
of the radon activity concentration map of Bosnia and Herzegovina.
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1. UVOD

Eksploatacija uglja i njegovo sagorjevanje u termoelektranama predstavlja potencijalno
najznacajniji proces za stvaranje tehnoloski povisenih nivoa prirodne radioaktivnosti. Ugalj
kao i vecina prirodnih materijala sadrzi prirodne radioaktivne elemente. Koncentracije
prirodnih radionuklida u uglju su uglavnom nesto nize od onih u zemljinoj kori. Medutim,
ponekad se mogu naci i vece koncentracije urana i torijuma i njihovih produkata raspada u
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razli¢itim slojevima uglja, Sto je rezultat izluzivanja urana i torijuma iz uranom i torijumom
bogatih vulkanskih stijena [1]. Atmosfera podzemnih i povrsinskih rudnika sadrzi, u
gasovitom obliku ili obliku aerosoli, sve prirodne radionuklide lanaca raspada uranija i torija.
Kao rezultat toga, koncentracija pojedinih radionuklida, pogotovo radona i njegovih
produkata raspada, mogu dosti¢i visoke nivoe koncentracije koji mogu biti opasni po zdravlje
radnika [2].

Iako nema podataka o emisiji radona od svih rudnika uglja (povrsinskih i jamskih), industrija
uglja u Bosni i Hercegovini predstavlja potencijalni izvor opasnosti radioaktivne
kontaminacije okoline posebno u slucajevima kad pojedini ugljevi koji se koriste u
termoelektranama pokazuju poveéan sadrzaj prirodnih radionuklida. U ovom radu prikazani
su rezultati jednogodiSnjeg mjerenja nivoa koncentracije aktivnosti spoljasnjeg radona na
povrsinskom kopu (PK) ,,.Drage” rudnika uglja ,,Tusnica“. Poznavajuéi sve osobenosti samog
uglja, geoloske karakteristike samog rudnika, u ovom radu je sagledana zavisnost izmedu
izmjerenih vrijednosti koncentracije aktivnosti radona (RAC) i ovih pojedinih paramatara.

2. METODE ISTRAZIVANJA I INSTRUMENTALIZACIJA

Mjerenje koncentracije radona metodom nuklearnih trag detektora vrSeno je pomocu Radon
sistema (Radosys, proizvoda¢ Madarska). Osnovne komponente ovog sistema su: difuzni
dozimetar sa detektorom tipa CR-39, sistem za hemijsku analizu detektora, sistem za
automatsko ocitavanje detektora. KoriSteni detektori izradeni su od alildiglikol polikarbonata,
poznat kao CR-39, sa dimenzijama 10 x 10 x 1 mm, osjetljivost za a-Cestice je 2,9 tragova po
(cm®kBq h) m™. Nesigurnost mjerenja kod ovog postupka iznosi od 20 do 30% [3].

Za trenutna i kontinuirana mjerenja koncentracije aktivnosti radona u vazduhu rudnika sa
povrsinskom eksploatacijom koriSten je mjerni sistem "Alpha GUARD PQ 2000 PRO"
(proizvoda¢ Genitron Instruments, Njemacka), Ciji se rad zasniva na principu jonizacije [4].
Mjerni opseg za koncentraciju aktivnosti radona ovog uredaja je 2 - 2- 10° Bg/m’, dok je
temperaturni opseg od -10 do 50  C. Kalibraciona greska sistema za “*’Ra je +3%. Na
ispitnim lokacijama je vrSeno mjerenje jac¢ine doze gama zracenja pomocu "ADL Gamma
Tracer" sistema (Genitron Instruments GmbH Frankfurt).

Prvi korak u realizaciji mjerenja, bio je rad na izradi mreZze, odnosno ¢vornih tacaka
predvidenog podrucja za istrazivanje. Mjerna mjesta izabrana su poslije svestrane analize svih
parametara koji bi bili od znacaja za rezultate istrazivanja, a na samom kopu mjerenja su
vr$ena za vrijeme maksimalnog rada na povrSinskom ugljenom kopu, kada su se otvarali
slojevi i proslojci uglja i jalovine. Sa posebnom paznjom izabrane su mjerne lokacije koje su
posluzile za komparaciju. Za sva mjerna mjesta na svim ispitnim lokacijama strogo se vodilo
racuna o sljedec¢em:

e Postavljanje dozimetara vrSeno je neposredno nakon njihovog sastavljanja i na taj
nacin je smanjen uticaj pozadinske vrijednosti koncentracije radona.

e Tokom transporta dozimetri su zasti¢ivani sa aluminijumskim folijama.

e Ocitavanje dozimetara izvrSeno je u Laboratoriji za detekciju, dozimetriju i zastitu od
zracenja (LDDZZ) Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta u Tuzli.

e Greska pri mjerenju koncentracije aktivnosti radona pomoc¢u nuklearnih trag detektora
izraCunavana je prema formuli:

a=A,10p2+0'K2+0'r2 (1)

gdje su: 4 - koncentracija aktivnosti radona,
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1 . . .
o, =——+0,004; N je broj tragova « Cestica u detektoru,

» N
ok — greska kalibracionog koeficjenta (Za CR-39 0x=0,18),
vrijeme trajanja transporta

o;- greska zbog transporta dozimetra (o, = — — —
vrijeme trajanja ekspozicije

e Mjerenje koncentracije radona pomocu uredaja AlphaGUARD PQ 2000 PRO je
vrseno dva puta, prvi put prilikom postavljanja dozimetara na ispitne lokacije, a drugi
put tokom uzimanja dozimetra nakon zavr§enog mjerenja.

e Sva mjerenja koncentracije radona u vazduhu pomoc¢u uredaja AlphaGUARD PQ
2000 PRO vrsena su u intervalu mjerenja od 10 minuta.

3. REZULTATI MJERENJA 1 DISKUSIJA

Imajuéi u vidu da se radi o povrSinskom kopu gdje je vrlo tesko naéi mjerne lokacije na
kojima bi detektori bili bezbjedni za vrijeme mjerenja, ipak se vodilo rauna o ravnomjernoj
distribuciji dozimetara na cijelom podrucju rudnika, kao i to da dozimetri tokom mjerenja ne
smiju biti izlozeni nepovoljnim meteroloskim uslovima (padavine, vjetar, sunce itd), i na taj
nacin smanjiti njihov uticaj na tacnost mjerenja. Prema tome, primarno se vodilo ra¢una o
izboru mjesta izlaganja. Mjerenje je trajalo 90 dana. Da bi mjerenja bila $to pouzdanija na
pojedinim mjernim lokacijama istovremeno je postavljeno vise detektora, dok je kao rezultat
mjerenja RAC uzimana srednja vrijednost. Rezultati dobiveni nakon mjerenje prikazani su u
tabelama 11 2.

Tabela 1. Rezultati mjerenja RAC na PK ,, Drage*, njegovoj blizoj i daljoj okolini
metodom nuklearnih trag detektora

Broj Mjesto postavljanja Broj RAC
lok. (Opis lokacije) tragova (Bq/m’)
1 Ulaz u stari kop-1 (naspram ulaza u staru jamu Drage) 63 27+6
2 Ulaz u stari kop-2 (naspram ulaza u staru jamu Drage) 68 29+6
3 Separacija-1 59 256
4 Separacija-2 61 26+ 6
5 Pred ulaz/izlaz u jamu rudnika Novi Martinovac 72 30+7
6 Staro skladiste Martinovac 45 19+5
7 Magacin upravne zgrade 110 46 + 10
8 Portirnica (ulaz u rudnik) 105 44+9
9 Izvor Mandek-Novakovac. Vodozahvat za vodovod Tusnica 118 50+ 10
10 | Mjesto Potkraj (cca 200 m od rudnika) 106 45+9
11 | Mjesto Potkraj (cca 500 m od rudnika) 96 41+£9
12 | Upravna zgrada "Rudnika ugljena Tusnica" u Livnu - podrum 172 73 + 14
13 | Upravna zgrada "Rudnika ugljena Tusnica" u Livnu — prvi sprat 102 43+9
14 | Livno-centar (privatna kuca) 134 57+11
15 | Livno-periferija (privatna kuca) 116 49+ 10

SREDNJA VRIJEDNOST - povrSinski kop: 2416
SREDNJA VRIJEDNOST - bliZa okolina rudnika: 3918
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Tabela 2. Vrijednosti RAC u vazduhu PK ,, Drage “ i njegove blize okoline dobivenih
pomocu uredaja AlphaGUARD PQ 2000 PRO

Broj Mjesto postavljanja RAC (Bg/m®)
lok. (Opis lokacije) na pocetku[ na kraju
mjerenja [ mjerenja
1 Ulaz u stari kop-1 (naspram ulaza u staru jamu Drage) 60 46
2 Ulaz u stari kop-2 (naspram ulaza u staru jamu Drage) 38 30
3 Separacija-1 26 42
4 Separacija-2 28 28
5 Pred ulaz/izlaz u jamu rudnika Novi Martinovac. 38 35
6 Staro skladiSte Martinovac 50 18
7 Magacin upravne zgrade 46 26
8 Portirnica (ulaz u rudnik) 32 42
9 Izvor Mandek-Novakovac. Vodozahvat za vodovod Tusnica 34 54
10 | Mjesto Potkraj (cca 200 m od rudnika) 34 45
SREDNJA VRIJEDNOST — povrsinski kop: 39 37
SREDNJA VRIJEDNOST — ukupno: 38

Kao sto se vidi iz tabele 1 srednja vrijednost koncentracije aktivnosti radona na samom PK
,.Drage“ iznosila je 24 + 6 Bg/m’, dok je u okolini rudnika iznosila 39 + 8 Bg/m’. Izmjerene
vrijednosti koncentracija aktivnosti radona u vazduhu PK ,Drage“dobivene pomocu
nuklearnih trag detektora se kre¢u od 19 Bg/m® do 30 Bg/m’® (mjerenja na otvorenom) i veée
su od onih uobicajenih. Glavni razlog za ovakve vrijednosti treba traziti u lezistima mrkog
uglja koji se ovdje nalaze, odnosno u sadrzaju radionuklida urana i radija u ovom uglju.
Naime, ugalj iz ovog rudnika sadrzi najveci procent radionuklida urana i radija (623,03£23,32
Bqg/kg za U-238 i 1191,3444,83 Bg/kg za Ra-226) i sadrzaj ovih radionuklida je 2 - 3 puta
veci nego u uglju iz drugih rudnika u Bosni i Hercegovini [5]. Na slici 1 dat je graficki prikaz
rezultata mjerenja dobivenih metodom nuklearnih trag detektora, a na slici 2 graficki prikaz
rezultata mjerenja jacine ekvivalentne doze gama zracenja u vazduhu koje su izmjerene na
istim lokacijama prilikom postavljanja iuzimanja dozimetra.

PK "Drage" PK "Drage"
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Slika 1. Graficki prikaz vrijednosti RAC dobiven  Slika 2. Srednje vrijednosti jacine ekvivalentne
pomocu nuklearnih trag detektora doze gama zracenja mjernih lokacija

Na slici 1 jasno se vidi razlika izmedu mjerenja RAC u vazduhu na otvorenom i zatvorenom
prostoru. Na prvih Sest mjernih lokacija detektori su bili postavljeni izvan gradevinskog
objekta, dok su na ostalim lokacije (Lok 7- Lok 10) oni bili smjesteni u unutras$njosti objekta i
mjerili su unutrasnji radon. Najveca vrijednost RAC izmjerena je na lokaciji broj 9
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(vodozahvat za vodovod Tugnica) i iznosila je 50 + 10 Bg/m’. Ogigledno je da na vrijednost
RAC na ovoj mjernoj lokaciji, pored gore navedenog, ima i samo izvoriSte vode Mandek,
gdje se radon iz vode lahko oslobada u vazduhu prostorije. Poznato je da rastvorljivost radona
u podzemnim vodama ima velikog uticaja na transport radona iz tla na povr$inu zemlje, a
samim tim ima uticaj na nivoe prirodnog fona.

Na mjernim lokacijama koje su znacajno udaljene od povrsinskog kopa "Drage" (preko 5 km)
takoder je izvrSeno mjerenje koncentracije aktivnosti radona pomocu nuklearnih trag
detektora. Vrijednosti RAC u vazduhu u zatvorenom prostoru na ovim mjernim lokacijama
iznosile su od 43 Bg/m’ do 73 Bq/m’ i nalaze se ispod limita ustanovljenih od medunarodnih
organizacija. Maksimalna vrijednost RAC izmjerena je na lokaciji broj 12, 73 + 14 Bq/m3,
gdje je detektor bio smjesten u podrumu upravna zgrade "Rudnika ugljena Tusnica" u centru
grada Livna, u prostoriji u kojoj je smjeSten ugalj namjenjen za grijanje, a sadrzaj
radionuklida u njemu je osnovni razlog za ovoliku vrijednost RAC na ovoj mjernoj lokaciji. U
istoj zgradi postavljen je detektor na prvom spratu. I ovdje je potvrdena ¢injenica da visi nivoi
objekta imaju nizu koncentraciju aktivnosti unutrasnjeg radona.

Uporedna mjerenja koncentracije aktivnosti radona izvrSena pomocu uredaja AlphaGUARD
PQ 2000 PRO (tabela 2) pokazuju nesto vece vrijednosti od onih dobivenih sa nuklearnim
trag detektorima. Najveca vrijednost RAC dobivena ovom metodom izmjerena je na lokaciji
broj 1 (naspram ulaza u staru jamu Drage) i iznosila je 60 Bg/m’.

Na slici 2 dat je graficki prikaz rezultata mjerenja jacine ekvivalentne doze gama zracenja u
vazduhu koje su izmjerene na istim lokacijama prilikom postavljanja iuzimanja dozimetra.
Kako se vidi sa slike 2 najveca jacina ekvivalentne doze gama zracenja u vazduhu izmjerena
je na lokaciji br. 9 (Izvor Mandek-Novakovac) i iznosila je 106 nSv/h. Ne$to manju vrijednost
jacine doze gama zracenja imale su mjerne lokacije br. 1 (ulaz u staru jamu Drage) i lokacija
br. 6 (staro skladiste Martinovac), 102 nSv/h. Srednja vrijednost jacine ekvivalentne doze na
podrucju povrsinskog kopa "Drage" rudnika uglja "Tusnica" i njegove blize okolne iznosila je
91nSv/h, odnosno 0,78 mSv/god. Opcenito se moze re¢i da se izmjerene vrijednosti jacine
ekvivalentne doze gama zracenja u vazduhu na vecini mjernih lokacija nalaze u granicama
varijacije prirodnog fona (ispod 100 nSv/h). Zbog cinjenice da su vrijednosti koncentracije
aktivnosti radona na ovom podrucju veée od onih uobicajenih, te imajuéi u vidu sadrzaj
radionuklida u uglju i zemljistu sa ovog podrucja, ocekivale su se znatno veée vrijednosti za
jacinu ekvivalentne doze gama zracenja od onih koje su izmjerene. Razlog tome su,
najvjerovatnije, meteoroloski uslovi koji su vladali u trenutku mjerenja.

Izra€unavanje korelacionog faktora r,, prema poznatoj statistickoj formuli [6]:

1
inyi —*Zx,-zyi
rxy — i n i i (2)

\/{;xf—i(,zxﬂ{;yf ‘1(Zy”

omogucava dalju analizu dobivenih rezultata. Znacajniji korelacioni odnos postoji ako je 7, >
0,5. Znacajnija korelacija je uocCena izmedu koncentracije aktivnosti radona izmjerene
pomocu AlphaGUARD uredaja i jacine ekvivalentne doze gama zracenja mjerene prilikom
postavljanja detektora (7,=0,64), dok je slaba korelacija u¢ena pri mjerenju tokom uzimanja
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detektora (7,=0,11), $to se moZe pripisati trenutnim meteoroloskim uslovima (temperatura,
pritisak, vlaznost, brzina premje$tanja vazduha, itd.).

4. ZAKLJUCAK

Srednja vrijednost koncentracije aktivnosti radona izmjerena pomocu nuklearnih trag
detektora na povrsinskom kopu ,,Drage* rudnika uglja ,,Tusnica“ nesto je veca od uobicajene
vrijednosti koja se kod vecine evropskih zemalja nalazi u intervalu 10 - 20 Bg/m’ za otvorene
prostore [7]. Pored opste poznate Cinjenice da iskopavanjem uglja moze do¢i do ekshalacije
radona iz slojeva i proslojeva uglja i zemlje, ovdje je glavni razlog povecane koncentracije
aktivnosti radona u vazduhu visok sadrzaj radionuklida (urana i radijuma) u mrkom uglju i
zemljiStu sa ovog podrucja.

Mjerenja koncentracije aktivnosti radona pomocu uredaja AlphaGUARD PQ 2000 PRO
pokazuju da trenutne vrijednosti koncentracije aktivnosti radona mogu znacajno varirati od
jedne do druge lokacije na povrSinskom kopu. Vrijednosti mjerenja RAC izvrSena pomocu
ovog uredaja na ovom povrSinskom kopu nesto su veé¢e od onih dobivenih sa nuklearnim trag
detektorima, $to se uglavnom moze pripisati razli¢itim meteorolos§kim uslovima (temperatura,
pritisak, vlaznost, brzina premjestanja vazduha itd.) koji su bili prisutni u trenutku mjerenja.
Izmjerene jacine doza gama zraCenja u radnoj sredini povrSinske eksploatacije rudnika
pomocu autonomnog uredaja ADL Gamma Tracer sistema pokazuju neznatno povecanje u
odnosu na nivo prirodnog fona iz nenarusene prirodne okoline, i opéenito se moze reci da su u
granicama uobicajenih vrijednosti izmjerenih u mnogim evropskim zemljama.
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