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Kivonat

A szerz0 a disszertaciojaban a kiilonboz6 ipari tevékenység kovetkeztében nagy
mennyiségben keletkez0 NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials) anyagok
¢épitdipari felhasznalasbol eredd sugarvédelmi hatésait vizsgalja.

Az ipari melléktermékeket gamma spektrometridas méréseknek vetette ald, majd az
épitdanyagokra vonatkoz6 nemzetkozi/EU ajanlas alapjan mindsitette oket.

Mindekdzben kitért a nemzetkdzi mindsitési rendszer ellentmondésaira, hianyossagaira €s
javaslatot tett egy annal szigorubb hazai korlat/ajanlds bevezetésére, mely a radontdl
szarmaz6 kockazatot is figyelembe veszi.

Emandacios tényezd valtozasat vizsgalta a kiégetési homérséklet ¢és az adalékanyag
mennyiségének fliggvényében. Ennek eredményeképpen sikeriilt az optimalis kiégetési
hémérsékletet és adalékanyag mennyiséget megtalalni, igy az épitdanyag-gyartasi technologia
soran minimalisra lehet csokkenteni az emanacids tényezot.

(fajlagos feltilet, porustérfogat) és ezen tulajdonsdgok emandaciora kifejtett hatasait. Termikus
(DTG) mérésekkel is igazolta, hogy az anyag szerkezetében lejatszodd valtozasok hatassal

vannak feliileti tulajdonsagokra, igy kozvetleniil az emanéci6 folyamatara is.



Abstract

In his dissertation the author inspects the radiation protection effects resulting from the
building industry use of NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials) materials
generated in large quantities due to different industrial activities.

Industrial by-products were subject to gamma-spectrometry measurements, then they were
classified on the basis of the international/EU recommendation concerning building materials.
Meanwhile the discrepancies and deficiencies of the international qualification system were
also mentioned and also a recommendation was made for the introduction of an even stricter
Hungarian limit/recommendation, which takes also the risk originating from radon into
consideration.

Changes of the emanation factor were inspected related to the burning temperature and to the
quantity of additives. As a result, an optimal burning temperature and an optimal quantity of
additives were found, so the emanation factor can be minimalized during the building material
production technology.

The morphology, surface parameters (specific surface, pore volume) of red mud and coal slag,
and also the effects of these characteristics on emanation were surveyed in detail. By thermal
measurements (DTG) it was verified that the changes taking place in the structure of the
material have an effect on the surface characteristics, and thereby on the emanation process as

well.



Extracto

En su disertacion el autor examina los efectos de la proteccion contra la radiacion resultando
del uso del sector de la construccion de los materiales de la NORM (materiales radiactivos
naturalmente que ocurren) generados en las cantidades grandes debido a diversas actividades
industriales. Los subproductos industriales estaban conforme a medidas de la gama-
espectrometria, después fueron clasificados en base de la recomendacion de international/EU
referente a los materiales de construccion.

Mientras tanto las discrepancias y las deficiencias del sistema internacional de la calificacion
también fueron mencionadas y también una recomendacion fue hecha para la introduccion de
un hingaro mas terminante uniforme limit/recommendation, que toma también el riesgo que
origina del radéon en la consideracion. Los cambios del factor de la emanacion fueron
examinados relacionados a la temperatura ardiente y a la cantidad de afadidos.
Consecuentemente, una temperatura ardiente Optima y una cantidad Optima de afadidos
fueron encontradas, asi que el factor de la emanacion puede ser minimalized durante la
tecnologia de la produccion del material de construccion.

La morfologia, los pardmetros superficiales (superficie, volumen especificos del poro) de la
escoria roja del fango y del carbon, y también los efectos de estas caracteristicas en la
emanacion fueron examinados detalladamente. Por las medidas termales (DTG) fue verificado
que los cambios que ocurren en la estructura del material tienen un efecto en las

caracteristicas superficiales, y de tal modo en el proceso de la emanacion también.



BEVEZETES — CELKITUZES

A lakossag természetes eredetli radionuklidoktdl szdrmazd sugérterhelésének felmérése,
korlatozasa napjainkban kiemelkedd fontossagu. Az épiilet anyaga a kiilsé sugéarzasokat
ugyan részben learnyékolja, ugyanakkor az épitdanyag radionuklid koncentracidja megnoveli
azt. Igy az épiiletekben a gamma-dozisteljesitmény altalaban magasabb (vilagatlag 84 nGy/h)
mint a szabadban (59 nGy/h) [1].

Ezzel parhuzamosan jelentds kutatdsok folynak az ipari termelés sordn keletkezett
melléktermékek, hulladékok ujrahasznositdsanak teriiletén. Egyes ipari melléktermékeket —
egyrészt gazdasagi megfontolasokbol, masrészt fizikai tulajdonsadgainak koszonhetden —
épitdanyagként és/vagy épitdanyag adalékként eddig is tobb helyen felhasznaltdk. Tobb
orszagban pernyébdl készitettek falaz6 blokkot [2], épitdanyagként hasznaltak a
foszformitragya gyartdsa soran keletkezett un. foszfogipszet [3], vagy példaul
Magyarorszagon tolto szigeteldanyagként szénsalakot épitettek be a fodémbe [4].

Az épitéanyagoktol szarmazo sugarterhelés altaldban nem jelent megndvekedett egészségiigyi
kockézatot [5, 6], de abban az esetben, amikor a nagy mennyiségben hasznalt
alapanyagokban, épitékovekben megemelkedett koncentracioban taldlhatok a természetes
eredetli radioizotopok (NORM azaz Naturally Occuring Radioactive Materials), mindez mar
jelentds lehet [7, 8]. Az ipari melléktermékek felhasznaldsa, mint épitdipari alapanyag illetve
adalékanyag, a vildgon egyre szélesebb korben terjed. Napjainkban tébben is [9-11]
vizsgaljak a bauxitfeldolgozas soran keletkez6 vorosiszap épitdanyag adalékként (pl. specialis
cement készitésénél vagy téglagyartasnal) torténd felhasznalasanak lehetdségeit.
Magyarorszdgon kordbban — tobb évtizeden keresztil — intenziv bauxitbanyéaszat ¢&s
timfoldgyartas folyt. A keletkezett vordsiszapot tarozokon helyezték el, melyek jelenleg
harom telepiilés korzetében talalhatok. A kiilfoldi gyakorlathoz hasonldan hazankban is
felmeriilhet ennek esetleges épitdipari felhasznalasa.

A vordsiszap tarozokon kiviil nagy mennyiségben taldlhatok a szén eltiizelése soran
keletkezett salakok és pernyék, a szénbanyaszat soran felszinre keriilt eredetileg nagy CaCO;
tartalmi meddd, mely a maradék szén ongyulladdsa soran gyakorlatilag CaO-4 alakult, s igy
mint mész, illetve a vorosiszappal egylitt specidlis cement készitéséhez felhasznalhato lenne.
Ezekben az ipari melléktermékekben az eldzetes technoldgiai folyamatok miatt gyakran
feldusulva talalhatok a természetes eredetii radionuklidok [12]. Az esetlegesen magas

radionuklid koncentraci6 esetén magasabb gamma doézissal, illetve nagy radiumkoncentracid



esetén magas radonkoncentracidval, s ezek kovetkeztében jelentds lakossagi sugarterhelés
novekedéssel kell szamolni [13, 14].

Ezért a kiillonb6z0 nemezeti, illetve nemzetkdzi ajanldsok az épitdanyagok radiologiai
allapitottak meg [15, 16].

Ugyanakkor néhany orszagban (pl. Ausztria, Finnorszag, Németorszag, Luxemburg) a **°Ra
koncentraciora vonatkozoélag kiilon korlatot allapitanak meg, hogy ezzel elkeriiljék a
radonemanacié kovetkeztében kialakulé magas beltéri radonkoncentraciot, azaz a **’Rn
esetleges feldusulasat az épiiletekben [17-20].

Tobben is [21-25] rédmutattak arra, hogy az emanacidt tobb paraméter és folyamat is
befolyasolja. Ezek kozill 1ényeges a szemcseméret, a szemesék siirlisége, a “°Ra szemcsén
beliili eloszlasa, a nedvesség, a szemcsék fajlagos feliilete, €s nem utolsésorban a
szemcsékben 1évo porusok mérete, mennyisége, eloszlasa [26-27].

Dolgozatom célja kozott szerepelt, hogy azokban a magyarorszagi ipari melléktermékekben
meghatarozzam a gamma sugdrzoé radionuklidok koncentracidjat, melyek épitdipari
hasznositas szempontjabdl szoba johetnek. A nemzetk6zi szakirodalomban talalhato keverési
aranyok figyelembevételével, a nemzetkozi ajanlasokban foglaltak alapjan radiologiai
szempontbol mindsitettem a melléktermékeket.

A tovéabbi — radont6l szarmaz6 — sugarvédelmi kockazat megallapitasa érdekében a mintak
radonemanacids méréseit is elvégeztem.

Az emandcié folyamatanak megértése céljabol meghatdroztam a szemcsék stirliségét,
valamint az emanald képesség hémérséklet-, adalékanyag-, és szemcseméretfiiggését. A
szemcséken beliilli mikro- €és makro-pérusok eloszlasat, a kumulativ porustérfogatot, a
fajlagos feliiletet, tovabba az ezek kozott esetlegesen fennalld kapcsolatot. Mindezek
ismeretében az épitdanyag-gyartas soran az emandcios tényezd csokkentéséhez sziikséges
eljarasokat is megvizsgaltam.

Elemeztem az épitéanyagokkal kapcsolatos nemzetkdzi ajanlasok, jogszabalyok hazai

alkalmazasénak lehetdségeit, illetve a szabalyozas hidnyossagait.
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I. IRODALMI HATTER

1. A sugarterhelésrél altalaban

Az ¢lévilagot mar kezdettdl fogva, mindig és mindenhol éri a természetben radioaktiv
sugarzas.

A sugarzasok egy része energiadtadassal az elnyeld anyagban kozvetleniil vagy kozvetve
elektronokat és pozitiv t6ltésli ionokat, ionparokat hoz létre, azaz ionizal.

Az ember sugarterhelésének a megallapitdsa igen fontos, hiszen az ionizal6é sugéarzasok a
bioldgiai rendszerekben bonyolult, egymassal 0sszefliggd folyamatokat inditanak el, melyek
eredményeként az €10 szervezetben sejtkarosodas, szoveti elvaltozas, egészségromlas johet
1étre.

A sugarterhelés mértékét a sugardozissal jellemezziik. Sugarddzis alatt rendszerint a sugarzas
olyan mennyiségét értjiik, amely a kolcsonhatd anyagban észlelt valtozassal, a hatassal

aranyos.

1.1. Az emberi sugarterhelés meghatarozasanal leggyakrabban hasznalt
dézismennyiségek

Elnyelt dozis

A besugarzott anyag térfogatelemében elnyelt energia és a térfogat tomegének hanyadosat

elnyelt dozisnak nevezziik. Egysége: gray (1 Gy=1 J/kg).
Elnyelt dozisteljesitmény

Az elnyelt dozis idéegységre jutd hanyadat elnyelt dozisteljesitménynek nevezziik. Egysége:

Gy/s. A kornyezeti dozisméréseknél nGy/h egységet hasznaljuk.
Egyenértéek dozis
A sugarzas karositd hatasat a sugarzas tipusa €és energidja hatdrozza meg. Ezt az egyenérték

dozisban vessziik figyelembe. Az ,,R” mindségli sugarzasbol ,,T” szerv, ill. szovet egyenérték

dozis sugarterhelése:

H, =w, D, (1.1.)
ahol:
-Wr  -a sugarzas fajtajara, mindségére jellemzo sulytényezd
-Drr -a T szdvetben az R sugarzasbol eredd elnyelt dozis

Az egyenérték dozis egysége a sievert (Sv).
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Tobbféle sugarzas egyideju jelenléte esetén a hatdsok szamtani 6sszegzOodését tételezziik fel és

igy a,,T” szervre jellemz6 egyenérték dozis:

H, =Y wy Dy (1.2))
R

Effektivdozis

A kiilonb6z6 szervek szoveti elvaltozasai nem egyforma mértékben jarulnak hozza az emberi
szervezet egészének karosodasdhoz. Az egész szervezet karosodasara jellemz0 effektiv dozis a

szovetek egyenérték dozisainak sulyozott 6sszege. Egysége: Sv.
E=)w,-H, (1.3.)
T

ahol:

wr  -a testszovetre jellemz6é UGn. szoveti sulytényezd, ami a haldlos kimenetelli
megbetegedés kockazataval aranyos
A sugarzasok sulyozo faktoranak az ICRP-60 szerinti értékei a Fliggelék 1.-ben, a szoveti

sulyoz6 tényezok, pedig a Fiiggelék 2.-ben talalhatok.
Lekotott dozis

A szervezetbe keriilt, ott esetleg megkotddott, igy hosszabb ideig, évekig a szervezetben
marad6 radionuklidokbol eredd sugérhatas jellemzésére szolgél a lekotott dozis. A kezdeti
akkumulacié utdn a radionuklidok mennyisége és igy a sugarterhelés mértéke csokken a
fizikai bomlas, ¢és az élettani kivalasztas eredményeként. Ezt szdmolaskor figyelembe kell

venni.
Kollektiv dozis

A népesség egy csoportjanak, illetve egészének a sugarterhelése is fontos lehet. Ennek
mértékéil szolgal a kollektiv dozis, mely a sugarterhelést elszenvedett egyedek szamanak és
az egyedek atlagos dozisanak szorzata. Egysége: személy Sv [26].

A sugarforras és a sugarterhelést elszenvedd személy térbeli viszonya szerint kiilsé és bels
sugarforrasrol beszélhetiink. Ilyen szempontbdl az egyes sugarzasok hatdsa lényegesen eltérd
lehet. Kiilsd sugarzas esetén az o nem jelentds, a B sugarzas a test hamrétegében illetve
felsobb rétegeiben, valamint a szem szaruhartydjan okozhat kdrosodast. A gammasugarzas

mar mélyebbre hatolhat, st keresztiil mehet a testen is. A sugarzasra érzékenyebb szervek,
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szovetek zomében a test mélyebb részében talalhatok, igy a test kiils6 szovetei a y-sugarzas

crevs

A természetes radionuklidok y — fotonjainak energidjara vonatkozo arnyékold hatast az
UNSCEAR — 2000 [1] szerint az 1. tablazatban feltiintetett tényezokkel lehet figyelembe

venni.

1. tablazat. Jelenleg hasznalatos doziskonverzios tényez6k az UNSCEAR — 2000 szerint

Konverzios koefficiens (Sv/Gy)

Radionuklid
Csecsemo Gyerek Felnott
YK 0,926 0,803 0,950
227 sorozat 0,907 0,798 0,695
281 sorozat 0,899 0,766 0,672
Atlag 0,910 0,790 0,690

A szamitasok megkdnnyitése érdekében megegyezés szerint a kerekitett atlagértékeket (0,9;
0,8; 0,7) hasznaljak. Dozisszamitasndl az épililetben tartozkodads figyelembevételére az
UNSCEAR ¢s az ICRP egy 0,8 — as faktort javasol, ami kozelitéleg 7000 éra/év-et jelent [1,
27]. Munkahely esetén az éves tartdozkodds 2000 ora, iskolanal, pedig 1000-1500 orénak
vehetjiik. Belsé sugarterhelés esetén viszont az o és a [ sugarzasok okoznak sulyosabb

karosodast.

1.2. lonizal6é sugarzas hatasai az élévilagra

A radioaktivitas felfedezését kovetden mar rovid idon beliil kideriilt, hogy sulyos
egészségkarositd hatasa is lehet. A kozel egy évszdzada halmozodo tapasztalatok ellenére
még napjainkban is sok a bizonytalansag, kiilondsen a kis dozisok élettani hatésait tekintve. A
tendencia az egyre nagyobb Ovatossagra utal, azaz egyre szigorodd egészségmegovod
szabalyokkal taldlkozunk. A sugarzasok hatasa Osszetett. El6szor fizikai, kémiai, majd
biokémiai, s végiil bioldgiai valtozasok kovetkeznek be, melyek a szervek, szovetek részleges
vagy teljes elhaldsahoz vezethetnek.

Sugarvédelmi, modszertani szempontbol a sugarkarosodasokat két nagy csoportra oszthatjuk:
Determinisztikus hatasok

Az egyszeri nagy dozisok hatdsira tobbnyire rovid idon beliil bekdvetkezd valtozasokat
determinisztikus hatasoknak nevezziik. Ezek kovetkezményei néhany 6ran vagy napon beliil

jelentkeznek, de lehet un. késoi hatdsa is (mint pl. a krénikus bérgyulladas, katarakta).
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A determinisztikus hatasokra jellemzd, hogy csak egy bizonyos dozis felett jelentkeznek,
(kiiszobdozis), és e folott a hatds sulyossaga a dozis nagysagatol figg. Altalaban azt
feltételezik az eddigi tapasztalatok alapjan, hogy egy év alatt elosztva kapott 0,5 Sv
sugarterhelés az emberben még nem okoz determinisztikus jellegli kéarosodast. Ezért a

kornyezeti dozimetridban csak igen stlyos balesetek esetén kell szamitasba venni.
Sztochasztikus hatasok

A masik csoportba a sztochasztikus hatdsok tartoznak. Ezekre az jellemzd, hogy nincs
kiiszobdozisuk, tehat akar egészen kis dozisok is kivalthatjak. A hatds nem minden egyednél
kovetkezik be, de a sugarterhelés novekedésével a karosodas bekdvetkezésének valdsziniisége
nd. Ezek a kéros hatdsok elsdsorban daganatos megbetegedések formajaban, illetve kisebb
mértékben  genetikai  karosodasként jelentkezhetnek. A  karosodas bekdvetkezése
valdszintiségi valtozokkal irhatd le. A sugarterhelés novekedésével viszont a karosodott
egyedek (pl. elpusztult sejtek, rosszindulati daganatos megbetegedések, orokletes
elvaltozasok), megbetegedések gyakorisdga nd (1. abra).

A nemzetk6zi sugarvédelmi szervek alapjan a lakossagot tekintve 1mSv sugarterhelés halalos
kimenetelii rakkockazata a linearitas elvét elfogadva, 5-10” /mSv (5-10%/Sv) /ICRP 60/ [27].
Ez azt jelenti, hogy ha 100 000 f6 1 mSv sugarterhelést kap, akkor valdszinii, hogy ebbdl 5 6
emiatt fog a késdbbiekben daganatos betegségben elhunyni. Emellett nem elhanyagolhat6 a
teljes (7,3-10'5) kockazat sem, ami a haldlos kockazaton til, részben genetikus (1,3-10'5),
részben (1-107) gyogyulassal jarod rakos megbetegedést prognosztizal [4] (A legujabb ICRP
kiadvany tervezetében ennél valamivel alacsonyabb kockazattal szamolnak).

A sugérvédelmi gyakorlatban a kis doézis tartoményban — pontosabb ismeretek hijan — un.
konzervativ becslést alkalmazva feltételezziik, hogy a dozis és a karosodas valdszinlisége,

gyakorisaga kozott linearis a kapcsolat.

14



Elfogadhato biztonsiggal /
ismert teriilet

Ik
-
(2~
/\—/

-
o
"

Relativ kockazatndvekedés

Extrapolalt tartomany (kevésbé ismert)

0,5 1
Dozis [Sv]

1. abra. A sztochasztikus jellegli karosodasok do6zis hatas 0sszefliggése [26]

A determinisztikus és sztochasztikus hatdsok megkiilonboztetése a bioldgiai hatdsok
szempontjabol tobb esetben mesterkéltnek latszik. Ugyanis szdmos valddi karosodasnal, a
dozis nagysagatol és akut ill. kronikus jellegétol fliggéen mindkét tipusu hatds megfigyelheto.
A hatasok 0Osszetettségére jellemzO, hogy a Bikini-szigeteken - az atomfegyver kisérletek
helyszinén - megfigyelték, hogy a nagyobb sugarterhelést kapott személyeknél a szomatikus
sztochasztikus megbetegedések két hullamban zajlanak le. Az elemzések szerint 1-2 év
latenciaid0 utan a vérképzdszervi daganatos megbetegedések szama emelkedett, majd a
masodik hullam csak 10 év mulva jelentkezett, amikor egyéb rakos elvaltozasok gyakorisaga

ndtt meg.

1.2.3. Az alacsony doézisok problémaja

Mar a kezdetektdl fogva 1étezd, s maig vitdk kereszttiizében allo kérdés, hogy az alacsony
dozisok esetén létezik-e egy kiiszobszint, ami alatt a sugarzasnak nem tulajdonithatunk kéaros
hatast, vagy pedig minden sugarzasi szint a mértékével ardnyos kockazati tényezot jelent.
Masszdval, lehet-e extrapoldlni a magasabb dézisokndl tapasztalhatd egészségiigyi kockazatot
egészen a nulla szintig (Linear No — Treshold Theory “LNT”). Erre kiilonb6z6 szerzok eltérd
valaszokat adnak [28, 29]. Az LNT doézis-hatas aranyossagot feltételez6 modell mellett
vannak szupralinearis, szublinearis, stb. modellek. Csaknem mindegyik valtozatnal lehet
kisérleti bizonyitékokra hivatkozni. Ha az LNT modellt elfogadjuk, akkor ugyan a maximalis
biztonsagot tarthatjuk szem el6tt, viszont esetleg folosleges terhet okozunk a tarsadalomnak.
Ha egy kiiszobszintet hatdrozunk meg, akkor, a maximalis biztonsag elve sériil. Az ALARA-

elv (As Low As Reasonably Achieveable) a fenti dilemmara prébal elfogadhatdé megoldast
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kinalni. Ez azt javasolja, hogy olyan alacsony szintet, illetve kockazatot valasszanak, ami az
adott orszag tarsadalmi-gazdasagi szintjének megfeleld, teljesithetd.

Az alacsony dozisok hatasait vizsgalva tobben azon az allasponton vannak, hogy kis mértékii
sugarzas még elénydsebb is lehet a zérus szintnél [30-32]. Vannak pozitiv tapasztalatok,
magas ““’Rn koncentracioji helyeken folytatott terapidkkal kapcsolatosan [33]. Ezen
eredményeket azzal magyarazzak, hogy a sugarzas stimuldlja a védekez6é mechanizmusokat,

¢s alacsony szintnél ez lesz domindns a karositd hatassal szemben (hormézis) [32, 34].

A problémat az okozza, hogy a kis dozist sugarzasok egyetlen olyan elvéltozast sem okoznak,
amelyet mas kornyezeti karosito hatds ne okozhatna. Igy a kis dézisok okozta névekmények

statisztikailag nehezen, vagy egyaltalan nem kimutathat6 valtozast eredményeznek.

1.3. A sugarterhelés forrasai

A kornyezeti sugarterhelések az eredetiik alapjan rendszerint két nagyobb csoportra oszthatok,
a természetes ¢és mesterséges sugarterhelésekre. Egyes esetekben megkiilonboztetjik a
technoldgiai sugarterheléseket, melyek a természetes radionuklidoktol szarmaznak, de az

emberi tevékenység révén novelik a természetes eredetli jarulékot.

1.3.1. Természetes eredetii sugarterhelés
Kozmikus sugdrzas

Az Urbol érkezé nagy energidju részecske sugarzast nevezzik elsddleges kozmikus

sugarzasnak. Eredetiik szerint:

e Galaktikus eredetli: f6leg nagy energidji protonokbdl ill. kisebb mennyiségben (kb. 10%)
He- és nehezebb atommagokbol all.

Energiaspektrumuk: 1 MeV - 10" MeV, 300 MeV-es eloszlasi maximummal.
Feltehetden a csillagkozi térbdl szarmaznak, és elsdsorban a Fold magneses tere tériti el
Oket.

e Szolaris eredetli: naptevékenység okozza. A napkitorések soran a lathatd, az ultraibolya,
valamint a rontgensugarzéds tartomanyaban nagy energiamennyiség keril ki, ill. toltott
részecskék is kiszabadulnak. A szolaris kozmikus részecskék energidja viszonylag kicsi
(1-100 MeV), igy a felso légkori rétegekben lefékezddnek, ezért hatasuk a Fold felszinén

jelentéktelen.

Az elsddleges kozmikus sugarak belépve a 1égtérbe magreakciok, ionizacio és gerjesztések

révén elveszitik energidjukat, és neutronok, protonok, miionok, pionok, kaonok stb., (valamint
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un. kozmogén radioizotopok) keletkeznek. Az igy keletkezett részecskék alkotjadk a
masodlagos kozmikus sugarzasokat, melyek ujabb magreakcidkat hozhatnak l1étre. A protonok
¢s neutronok gyorsan elvesztik energidjukat, ezért hatasuk csak a felsObb légrétegekben
szamottevd. A pionok €és kaonok a rovid élettartamuk miatt nem érik el a Fold felszinét, de a
milonok az atmoszféra legalso rétegeibe is eljutnak. fgy a Fold felszinén (tengerszinten) a
kozmikus sugarzas kb. 25%-a neutronokbol és fotonokbol, 75%-a pedig miionokbol all.

A kozvetleniil ionizald6 komponensektdl eredd évi effektiv dozis az 50. szélességi Gvnél,
tengerszinten 270 puSv, mig ugyanilyen feltételek mellett a neutrontol ered6 atlag 48 uSv. Ez
utobbi joval nagyobb, az UNSCEAR 1993-as kiadvanyaban szerepelt 30 uSv-es értéknél.

A szélességi ¢és hosszusagi fokokkal, illetve a népességgel sulyozott atlag az ionizald
komponensekbdl 340 puSv, mig a neutron jaruléka 120 uSv évente.

A kozmikus sugarzasra arnyékold hatéssal vannak az épiiletek. A gyengités az épitdanyagtol
fiigg. Fahazaknal atlagosan 0,96, betonhdzaknal 0,42 a déziscsokkentd szorzotényezd. Ha
nincs helyi adat, akkor a 0,8-as arnyékolasi faktort célszeri alkalmazni.

Ha figyelembe vessziik az effektiv dozisteljesitmény valtozasat és a népesség eloszlasat a
tengerszint feletti magassag fliggvényében, akkor a Fold felszinén egy atlagos lakasban az évi
effektiv dozis vilagatlaga 380 uSv (ebbdl a kdzvetleniil ionizadldé komponens, miionok 280
puSv, a neutron 100 puSv). A kozmikus sugarzads tengerszint feletti magassagfiiggd, igy a

magasabban fekvd helyeken — akar a 1,5 — 2 mSv/év értéket is elérheti [1, 26].
Foldkérgi (terresztrialis) eredetii sugdrterhelés

Ma mar csak azok a radioizotopok (valamint bomlastermékeik) talalhatok meg a F6ldon, (a
mesterségesen eldallitottakat nem szamitva) melyeknek felezési ideje 0sszemérhetd a Fold
koraval.

A dozisterhelés szempontjabol az alapveté primordialis radionuklidok a *°K (T=1,28 - 10° év),
BITh (T=1,41- 10" év) és 2*U (T=4,47-10° év). A *’Rb és **°U csak kisebb jelentéségiick. A
2Th és 2**U bomlasi soraban (Fiiggelék 3 — 4.) talalhato radioizotopok tobbsége dozimetriai
szempontbol szintén jelentds.

Ma mar szamos helyen monitorozzak a természetes eredetli radioizotopokbol szarmazd y —
sugarzasi expoziciot. A vizsgalt orszagokban, az atlagérték szabadban, 1 m magasan: 10 —
200 nGy/h kozott valtozik. A népességgel stilyozott vilagatlag 59 nGy/h (UNSCEAR 2000).
Ugyanez az ¢épliletekben — figyelembevéve a benntartozkodast és az épitdanyagok

arnyékolasat — 20-200 nGy/h kozott alakul, 84 nGy/h vilagatlaggal.
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A y-dozisteljesitmény nagy része a **U sorban a 21%pp ¢s a 2B, mig a 22Th sorban a *"Tl és
a **Ac radioizotopoktél szarmazik.

A Fold felszini kiilsé dozishoz a 30 cm — nél mélyebben fekvo kézetek mar alapvetden nem
jarulnak hozza.

A 28U és PTh atlagos koncentracioja a talajban 33 — 45 Bg/kg, a **K koncentracio 420
Bg/kg. Magyarorszagon az alabbiak szerint alakulnak a radionuklid koncentraciok atlagai: K
: 370 Bg/kg, *U : 29 Bg/kg, **Th : 28 Bg/kg [1].

Az étlagos dozisteljesitmény szamitasnal alkalmazott doziskonverzios tényezoket a 2. tablazat

tartalmazza.

2. tablazat. dozisteljesitmény szamitasnal alkalmazott doziskonverzios tényezok [1]

Izotop YK B2Th 226Ra
Doziskonverzios tényezé 0,0417 0,604 0,462
(nGy/h)/(Bq/kg)

Ezek az értéke szabadbank kvazi végtelen kiterjedésii teriiletre vonatkoznak. A U ***Th és
bomlastermékeit magas koncentracidoban tartalmazéd dsvanyok miatt a Fold néhany helyén a
levegbben mért dozisteljesitmény magasabb az atlagosnal. Egyes helyeken a
dozisteljesitmény eléri a 12 - 30 uGy/h értéket.

A terresztrialis y — sugarzasbol szarmazd, népességgel stulyozott éves dozisterhelés vilagatlaga
0,48 mSv. Gyerekek ¢s csecsemOk esetén a dozisterhelés 10 ill. 30 % — kal magasabb [1, 26].
Magyarorszagon a kiils6 sugarzasbol ered6 elnyelt dozisteljesitmény az orszag teriiletének kb.

60 % —an 70 — 90 nGy/h, kb. 30% —an 90 — 110 nGy/h érték a jellemzo [35].

1.3.2 Mesterséges eredetii sugarterhelés

Mesterséges eredetli sugartetrhelés szarmazhat a kiilonféle nukledris 1étesitmények
mitkddésébol, izotopeldallitasbol és felhasznalastol, atomfegyver kisérletektdl és orvosi
alkalmazasoktol is. A lakossag mesterséges radionuklidoktol szarmazo6 sugarterhelését mar
régdta szigoru eldirasok szabalyozzdk. Hazankban ezt az AtomtOrvény végrehajtasi
utasitasaban [36], a nemzetkozi ajanladsokkal 6sszhangban 1 mSv/év dozisban korlatozzak.
Ugyanakkor a természetes eredetii radionuklidoktol szarmazo sugarterhelést tekintve nincs

egyértelmi allasfoglalas.
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1.3.3. NORM anyagok

Gyakorlatilag természetes eredetli sugarforrasok, de az emberi beavatkozasok tobb esetben
jelentésen novelik a természetes eredetii radionuklidoktol szarmaz6 sugarterhelést. Az emberi
szervezet valaszreakcidi, pedig fiiggetlenek attdl, hogy természetes vagy mesterséges
radionuklidoktdl szarmazik-e a sugarzds. A fentiek ismeretében a sugarzis mesterséges —
természetes eredetii megkiilonboztetése nem tiinik helyénvalonak, kiilondsen, ha figyelembe
vessziik az emberi beavatkozasok okozta természetes eredetli sugarterhelés novekedéseé.

Természetes eredetli sugarterhelés novekedést okoz az épitkezés céljabol nem elég
kortiltekintéen kivalasztott ¢épitési telekre torténd épitkezés, vagy akdr a magas

radiunuklidtartalmu épitéanyagok alkalmazasa is. Részletesebben a 2. fejezetben targyalom.

1.4. Az épitéanyagok szerepe a lakossag sugarterhelésében

Az épitdanyagok egyrészt sugarforrasként szerepelnek, masrészt viszont ledrnyékoljak a kiilsd
sugarzast. Igy a tényleges sugarterhelés eltér a szabadban mért értéktdl. Az épiiletekben mért
nemzetkozi atlagok 20 — 200 nGy/h kozott valtoznak, a népességgel stlyozott vilagatlag 89
nGy/h [2], Magyarorszagon 116 nGy/h [35].

A fa vagy konnyliszerkezetes hazakban az ¢épitbanyag, mint a sugarforrds hatdsa
elhanyagolhato, de az arnyékolas is jelentéktelen. Ezzel szemben a massziv, téglabol, kdbol,
betonbdl késziilt hazak a kiilsé sugarzast hatdsosan elnyelik, ugyanakkor a lakdsban mérhetd
dozisteljesitmény az  épitdanyagokban 1évé  természetes eredetli radioizotopok
koncentracioitol fligg [26].

Altaldban megnévelik az épiileteken beliili Y — dézisteljesitményt, és radonforrasként is
szerepelhetnek.

Az épitdanyagok természetes radioaktivitasa az 238U, 2 Th és leanyelemeik, valamint K
tartalmukbol ered. Mivel a >*U sorban a **°Ra — ig gyakorlatilag nincs gammasugéarzo
leanyelem, a kiilsé sugarterhelés szempontjabol az épitéanyagok **Th *’K és **°Ra
koncenracidja a meghatarozo. A radioaktivitdsuk fligg az eredetiiktdl, geoldgiai, geokémiai
tulajdonsagaiktol és az alkalmazott kémiai, technologiai eljarasok tipusatol.

Az ¢épitdiparban hasznalt épitdanyagok radioaktivitdsanak vildgatlaga az alabbiak szerint
alakul: *°K: 500 Bq/kg, *°Ra: 50 Bq/kg, ***Th: 50 Bg/kg [1]. A vilagban tobb helyen ezeknél
lényegesen nagyobb radioaktivitast épitdanyagokat is felhasznaltak [37, 38], melyek komoly
radioldgiai problémakat okozhatnak [39 — 41].
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Epitdiparban leggyakrabban felhasznalt ipari melléktermékek:

o a foszforsav illetve foszfor miitragyagyartds mellékterméke, a foszfogipsz,

e az aluminium gyartas mellékterméke a vorosiszap,

e aszén elégetése utan visszamarado pernye, salak,

e a vasgyartasnal visszamarado kohosalak.
A foszfogipszbdl épitéelemeket, adalékokat, a vordsiszapbol téglat, betont, a pernyébdl
falazéelemeket gyartottak/gyartanak, a salakot pedig kozvetleniil toltd, szigeteld anyagként
hasznaltdk/hasznaljak fel.
Azok az ¢épitdanyagok 1is, melyek nem ipari melléktermékek, hanem természetes
nyersanyagok, a geologiai tulajdonsdgaikbol eredden szintén okozhatnak radiologiai
problémakat. Ilyen példaul a granit, ami egy széles kdrben alkalmazott, magas radioaktivitasu,

durva szemcséjii, vulkani eredetli kozet.

1.4.1. Nemzetkozi példak

Komoly sugarkdrnyezeti problémat okoz — tobb orszagban — a foszforsav — gyartas
melléktermékeként kapott foszfogipsz.
A hulladék gipszben a **°Ra aktivitasa tobbszordse lehet, mint a természetes gipszben. Az
aktivitds a nyersfoszfat urantartalmatol fiigg, és jelentésen novelheti a sugarterhelést, ha
¢épiiletekben épitdanyagként nagy mennyiségben alkalmazzak (gipszhelyettesité anyagként, a
vakolatban illetve a gipszkarton gyartasnal).
A foszfogipsz alkalmazasa azokban az orszagokban johet szamitasba, ahol kevés a
természetes gipsz, ¢s a felhaszndlasa soran a dézistobblet nem haladja meg az adott orszag
szabalyozasaban foglaltakat [42].
Az egyik ilyen orszag az USA, aki egyben a vilag legnagyobb nyersfoszfat kitermeldje. A
floridai foszfattartalmu kdzetekben az ***U aktivitasa 250 — 2000 Bq/kg kozott mozog [43], és
gyartas soran a >°Ra, 2'°Pb, *'°Po tobb mint 90% — a a foszfogipszben marad [43].
A tobb millié tonna/év foszforsav gyartassal parhuzamosan, a keletkezett foszfogipsz (PG)
mennyisége is tekintélyes. 1995-ben egyediil Floriddban 30-50 milli6 tonna PG keletkezett, és
becslések szerint 2000 — ben mar 220-280 millié tonnat termeltek az egész vilagon. Problémat
jelent ennek az elhelyezése. Az Egyesiilt Allamokban 1960-t6] az 1980-as évek kozepéig a
Mississippi  folyoba ontotték a PG — et. Kimutattdk, hogy az emberek nagyobb
sugarterhelésnek vannak kitéve, ha a PG bedntések kozelében gylijtott halakat fogyasztjak
[43]. Becslések szerint Florida koriil is 18 helyen tarolnak tobb mint 700 milli6 tonna PG-et
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ily modon. A gipszlerakok megkozelitden 5 km’-es teriiletet fednek le és az elnyelt dozis (1
m-el a teriilet felett mérve) tobbszordse a tipikus talajénak [44].

Nagy-Britannia, Hollandia, Franciaorszag mostandig folydkba ontdtte a foszfogipszet és a
tervek szerint Marokk6 25000 tonna PG-et pumpéal majd naponta kozvetleniil az Atlanti-
Oceanba.

Spanyolorszagban Huelva varosa mellett, az Odiel és a Tinto foly6 torkolatanal fekszik egy
foszforsavgyarto iizem. A felhasznalt kézetek **U tartalma 1000-1600 Bq/kg. A keletkezett
foszfogipsz 20%-at kozvetleniil az Odiel folyoba ontik, a maradék 80%-ot az iizem kdzelében
un. “gyp-stack”-ekben halmozzak fel.

Ausztral vizsgélatok szerint a foszfogipsz radioaktivitasa egyszerii technikaval csokkenthetd
lenne. Ez az eljaras a szitdlds vagy frakciondlds. Az eredmények egy kivétellel azt mutatjak,

226Ra tartalom. Ha az 53

hogy éaltalaban a kiszitalt frakciokban a méret csokkenésével nd a
pm-nél kisebb frakciot nem hasznaljak fel, akkor az aktivitds az OECD orszagok altal javasolt
szinten beliil lesz [43].

A foszfogipsz mellett a cirkont (ZrSiOy) is hasznaljak, melynek igen magas a **°Ra aktivitasa.
Az eljaras soran a cirkont elvalasztjak a cirkon tartalmi homoktol, és adalékanyagként
alkalmazzak, hogy a csempék zoméncfényét, keménységét és feliiletiik simasagat javitsak.
Kindban végzett felmérés szerint az atlagos radium ekvivalens a cirkon homokban 17500
Bg/kg, nagysagrendekkel nagyobb, mint a kozonséges épitdanyagokban.

Ennek ellenére azokban a helyiségekben, ahol ilyen csempéket alkalmaztak, nem mutattak ki
y-dozisteljesitmény vagy radon exhaldcio ndovekményt, de a boltokban, ahol a csempék
halmokban alltak, 1,5-szer nagyobb doézisteljesitményt mértek [45].

Kina Jiangxi tartomanyéaban tobb szdz ezren laknak olyan specidlis, Uin. “carbon”-téglabol

épiilt hazakban, mely téglak ***

U tartalma magas. Ezen a teriileten a tiidérakban vald
elhaldlozasok szdma is nagyobb az atlagosnal. A készenet, amely sok esetben magas **°Ra
tartalmu, mar kozel 100 éve hasznaljak tégla készitésére. Az alapanyag iiledékes kozet,
vékony rétegben tartalmaz szenet. Ezt a vékony palat darabokra torik és adalékanyagként
hasznaljak a betonban, vagy a tégla készitésénél. Ezekben a lakasokban az atlagos y-dézis 470
nGy/h, ami kb. 350 %-al magasabb, mint az 0sszehasonlitasul vett hagyomanyos lakdsokban
[46].

Németorszagban a vordsiszapbol késziilt tégla okoz radiologiai problémat. Mérések

kimutattak, hogy haromszor nagyobb a y-ddzis a vordsiszap téglak esetén, mint a kozonséges

agyag téglaknal. Ez a probléma komolyabban meriilhet fel azokban az orszagokban, ahol a
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sugarvédelmi szabalyozas hidnyos. Jamaikéban, Indidban és TorOkorszagban [47, 48] a
vorosiszap téglaként torténd felhasznalasa széles korben elterjedt mar.

Az agyaghoz kiilonb6zd mennyiségben (0-50 %) kevert vordsiszappal késziilt épitési
keramidk (tégla, cserép) mechanikai és esztétikai tulajdonségainak vizsgalata soran kideriilt,
hogy azok mechanikai paramétereiket tekintve nem maradnak el a hagyomanyos téglaktol
[48-50].

A Saar vidéki hazakban szintén magas a y-dozis szint, mert nagy mennyiségben hasznaltak fel
az épiileteknél magas radioaktivitasu Un. kohosalakot, ami a vasgyartas mellékterméke.
Sulyos radiologiai problémak szarmaztak Coloradoban (USA) az uraniumbéanya magas “*°Ra
Svédorszagban szamottevd radiologiai hatdsa van az alunittartalmii agyagpaldnak. Az
alunitpala egy urdntartalmu agyagos kozet, amit habositott beton készitésére hasznaltak Ennek
az anyagnak rendkiviil magas a radioaktivitdsa, és ezaltal megnoveli az épiiletekben a
sugarterhelést. Régebben nagy mennyiségben alkalmaztak, de 1975 o6ta mar nem gyartjak ezt
a fajta betont.

Egyéb ipari melléktermékek, melyek épitdanyagként hasznalhatok: szénbanya medddje,
porcelangyartas agyag hulladéka, hulladék pala, por-tiizeldanyag hamu és koho hamu, koho
illetve kazan salak, szemétégeté hamuja, cink-6lom salakok, 6nbanya salakja, kalcium—fluorid
(fluorit) banya salakja. Nem mindegyik anyag aktivitiskoncentracidja van az atlagos felett, de
sok esetben rendszeres ellendrzést kellene végezni [51].

Egyes orszagok épitdanyagainak aktivitdsat az 5. Fiiggelék tartalmazza.

1.4.2 Magyarorszagi helyzet

Hazankban a legnagyobb radiologiai problémat a szénbdl szarmazo salak épitéanyagként valo
felhasznalasa okozza a Dunantilon, foleg Tatabanya és Ajka kornyékén.

Evente a vilag szénerémiiveibél kozel 280 millio tonna salak keriil ki. Ezt — mint ahogy a
késdbbiekben latni fogjuk — sok helyen cement készitésére, utépitésre, st talajjavitasra is
hasznaljak.

A természetes radionuklidokban gazdag szenek elégetése soran keletkezett salakban,
hamuban ¢és pernyében a radionuklidok jelentdsen feldtisulhatnak [52, 53]. Az égési maradék
épitéanyagként vald felhasznaldsa egyrészt megnovelheti a kibocsatott y — sugarzasbol
szarmazo6 Un. kiilsé sugarterhelést. Rdadasul — a salak emandacios tulajdonsagatol fliggden — a
radon és leanyelemeinek belégzésébdl, lenyelésébdl szarmazd un. belsd sugarterhelés is ndhet

[54]. A nap nagy részét az adalékanyaggal késziilt épiiletekben t6ltd emberek esetén jelentds
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sugarterhelés-ndvekmény fordulhat el6. Ha a salakok emanécidja kicsi, nem alakul ki magas
radonkoncentracio, akkor a dozisterhelés csokkentése a y-sugarzas arnyékolasaval
megoldhato.

Korabbi mérések szerint a Dunanttli-kozéphegységben, kiilondsképpen Ajka ¢€s Tatabanya
kornyékén, a mélységi kozetek, illetve az asvanyi szenek **U és leanyelemeinek radioaktiv
koncentracioja a vilagatlagot jelentdsen, akar 10-20-szorosan is meghaladja. Az itt banyaszott
szenek elégetése soran a radioaktiv anyag nagy része a salakban, pernyében visszamarad,
melynek radionuklid koncentracidja az eredeti szénének 3-10-szeresére is feldusulhat [55,
56].

15 orszag adatainak elemzései alapjan az asvanyi szén atlagos radionuklid koncentracioja:

YK: 50 Bg/kg, 2*U és *Th: 20-20 Bq/kg [1, 26]. Osszehasonlitasként néhany hazai és

crer

3. tablazat Szenek radionuklid koncentracidja [55]

Fajlagos aktivitas (Bq/kg)

Szén szarmazasi hely i 80 sor BITh sor
Oroszlany 163 99 24
Ajka 56-190 120-480 12-35
Dorog 194 40 36
Tata 162-270 100-140 30
Németorszag - 15-37 7-19
Vilagatlag 50 20 20

Bar hazankban a kiilfoldi és hazai vizsgalatok és elemzések alapjan 1960-ban megtiltottak az
ajkai, banhidai és tatabanyai szén salakjanak az épitkezésekhez torténd felhasznélasat [57],
azonban ezt nem csak maganerds, hanem allami ¢épitkezéseknél sem vették mindig
figyelembe. Az ellendrzés hianyanak, a tajékoztatds gyengeségének ¢€s gazdasagi okoknak
tudhato be, hogy a fent emlitett vidéken széleskoriien hasznaltak ezeket a salakokat csaladi —
¢s tarsashazak, kozépiiletek, iskolak és 6vodak épitésénél.

A szénsalakot elsOsorban toltd- és szigetel6-anyagként alkalmaztdk, de eldfordult, hogy
falazoanyagként is felhasznalasra keriiltek. Példaul Tatabanyan az 1960-as évek eldtt falazo
blokkokat gyartottak az erémiii salakbol. A gyartst a tiltdo rendelet utan megsziintettek, de
hészigeteldként vald alkalmazésa ezutén is folytatddott.

Masik felhasznalasa: talajvizes terliletek, hazak kozotti terek feltdltése (jatszoterek,
focipalyak). Evek soran az itt lerakott salak mas anyagokkal keveredett ill. esetleg mélyebb

rétegekbe keriilt és igy, a téle szdrmazo6 sugarzas a felszinen kisebb. Azonban ma is vannak

23



olyan jatszoterek, ahol a magas dozisteljesitmény értékek salakfeltoltésre utalnak. A

leggyakrabban alkalmazott beépitési modokat a kovetkezo abra (2.) mutatja.

Parketta Parketta

Salak

Parketta

i
—— Belon

Salak

Gerenda

M,

Beton tilca

2. abra A salak beépitésének gyakoribb moédjai

Az esetek egy részében példaul a parketta és a salakréteg kozott egy 5 cm-es betonréteg is

talalhato.

2. NORM anyagok bemutatasa

Bizonyos ipari alapanyagokban, ¢és melléktermékekben talalhaté természetes radioaktivitas
megnovekedett mértékben lehet jelen. Ezeket az anyagokat a szakirodalom a NORM
mozaikszoval szokta emliteni, ami az angol roviditésébdl ered (Naturally Occurring
Radioactive Material). Az elmult iddszakban tobbféle elnevezéssel is taldlkozhattunk, pl.
LSA-Low Specific Activity scales, TENORM-Technologically Enhanced NORM anyagok,
de a legujabb konvencid szerint a fenti anyagcsoportokra is a NORM Kkifejezést hasznaljak.

Ezekben az anyagokban az *°U, %2

Th és a bomlési sorukban 1évé elemek nagyobb
aktivitaskoncentracioban talalhatok, mint az atlagos talajokban. Igy a feldolgozasuk soran

képz6do hulladékok is tartalmazzak ezeket a nuklidokat, méghozza tobbszordsen feldusulva
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(néhany Bg/g-tobbezer Bq/g) [58]. A éaltalanossdgban elmondhaté, hogy a radium a
nyersanyagok kémiai feldolgozdsa soran koncentralodik a melléktermékekben (pl.
foszfamiitragya gyartas), mig a 2'’Po/*'°Pb égetés/hékezelést kdvetben az ipari hulladékokban
dusulnak fel (szénégetés, ércfeldolgozas). Néhany iparag esetében a hulladékok keletkezése, a
hulladékok radiologiai tulajdonsadgai és kezelése mar jol dokumentalt és ellendrzott
koriilmények kozott torténik.

A fentiek alapjan akar azt is kijelenthetnénk, hogy minden természetben megtalalhaté anyag
nyomokban ugyan, de tartalmaz urdn és tériumizotdpokat, illetve ezek lednyelemeit, ezért
NORM-nak lehet 6ket tekinteni. Ezzel szemben egyes szakemberek [59] szerint azok az
anyagok tartoznak a NORM csoportba, melyek az emberi tevékenység kovetkeztében

megndvekedett dozistobbletet okozhatnak a lakossag, illetve a munkasok szamara.

4. tablazat. Kiilonboz6 anyagok **Th és ***U aktivitaskoncentraciéi [58]

Tipikus aktivitaskoncentracié (Bq/g)

Anyag

2327 238y
Foszfat kozet 0,1 1,5
Ilmenit 1 2
Rutil 0,2 0,2
Baddeleyt 1 10
Cirkon 0,6 3
Piroklor 80 10
Monazit 300 40
Talaj 0,030 0,035

Talalhatunk olyan ipari alkalmazast is, ahol az urdnt és a toriumot nem a radioaktiv
tulajdonsdgai miatt alkalmazzak, hanem ezt fizikai és kémiai jellemzék miatt. Példaul
specialis Otvozeteknél, a forrasztopalcak gyartasanal, repiilégépek motorjanak burkolatanal
toriumot alkalmaznak (akar 4 wt %-ban is, ~160 Bq/g) mivel a hdallosag ezt teszi
szlikségessé. Igaz, hogy itt a radioaktiv anyag nem a természetes kozegben taldlhatd, de
ezeket az anyagokat is a szélesebb korben értelmezett NORM anyagok koz¢ soroljak.

A munkavégzés soran az alabbi expozicio lehetéségeivel kell szamolni:

A sugarzo6 anyag kozelében a kiils6 gammadoézis — tobblet.

Lebegd porrészecskék belélegzése a belsdé dozist ndveli.
Lenyelésbdl is szarmazhat tobbletdozis.

O O O O

NORM-bol szarmazo6 radonkockézat is jelentds terhelést eredményezhet.
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A munkasokra a két legjelentdsebb veszélyt a kiils6 gamma doézis illetve a belélegzett portol
szarmaz6 dozistobblet jelenti. Néhany NORM ipar esetén az alabbi dozisokkal kell szdmolni

[58].

5. tablazat. Dolgozok becsiilt éves effektiv dozisa kiilonb6z0 ipari teriileteken

Ipari tevékenység Becsiilt éves effektiv dézis(mSv)
Fosztatfeldolgozas (UK) 0,3
Ti0, gyartas (Németorszag) 0,1-1,1
Cirkon feldolgozas (UK) 0,5-4
Torium-tartalmua hegesztok alkalmazéasa (Németorszag) 1-20
Ritkafoldfém ipar 1-20, néha >20

Lathato, hogy NORM anyagok feldolgozédsa soran a dolgozok sugarterhelése igen széles
skalan valtozik, tobbek kozott a technoldgianak, a radionuklid tartalomnak és a
munkavédelmi szabalyok meglétének, illetve betartasdnak kdszonhetéen. Azokon a helyeken,
ahol betartjdk az egészség-sugar- és munkavédelmi szabalyokat, ott a dolgozok sugarterhelése
1 mSv alatt tarthato.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy ezekre a munkahelyekre a sugarvédelmi szabalyozast

megfelel6 modon ki kell dolgozni.

2.1. NORM hulladékok keletkezése, ipari tevékenységek bemutatasa

A kiilonb6z6é nyersanyagok feldolgozasa és késztermékek eldallitisa sordn az alabbi ipari
tevékenységeknél kell szamitani megndvekedett NORM tartalmu szilard hulladék

keletkezésére:

@]

Fosszilis tlizeldanyagu erdmiivek
Olaj és gazipar

Fémfeldolgozas

Uranbéanyészat
Foszfatipar-miitragyagyartas
Titanfesték gyartasa

Ritkafém eldallitas
Epitdanyagipar, cementgyartas
Viztisztitas, vizkezelés

O O O OO0 O0OOo0OoOo

A tovabb fel nem dolgozott melléktermékeket — halmazallapottdl fiiggéen — lerakokon,

zagytereken helyezik el.
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A kovetkezOkben iparagakra lebontva bemutatom azoknak a melléktermékeknek a

keletkezését, melyekkel a kisérleteimben is foglalkoztam.

2.1.1. Fosszilis tiizeloanyagu eromiivek

A fosszilis tiizel6anyagok — szén, lignit, olaj és a foldgaz — elégetésével jutunk hdenergidhoz,
melybdl kozvetve villamos energiat lehet eldallitani. A tiizeldanyagok és a banyaszat soran
keletkezett melléktermékek, hulladékok is tartalmaznak kiilonb6z6 koncentracidbban —
szarmazasi helytdl fiiggden [60] — radionuklidokat.

A tlizeldanyagok- elégetése soran az aktivitds nagy része a pernyébe és a salakba keriil. Ennek
kis hanyada jut csak ki az atmoszférdba a fiistgdzzal egyiitt. A *'’Po és a *'°Pb
illékonysaguknak koszonhetéen a pernyeszemcséken kondenzalodnak. Feldusulasuk a
szemcsemérettel forditottan aranyos, tehat a kisebb méretii részecskén nagyobb fajlagos
aktivitds mérhetd [60]. Mind a széntipusnak, mind az erOmi tipusdnak hatdsa van a
kornyezetbe kijutott aktivitasra [61]. A szenek atlagos pernyetartalma 16% koriil van [62], és
a dusulasi tényezo a pernyetartalom fiiggvényében akar hétszeres értéket is elérhet, igy az
alacsonyabb pernyetartalmi barnaszén/lignit dusulédsi tényezdje (2-9%) is kisebb, mint a
feketekdszén esetén. A gaz ¢és olajtiizelésii erdmiivek esetén pedig a szilard hulladék
keletkezése elhanyagolhat6 (0,1%).

Meg kell jegyezni, hogy a keletkezd pernye és szénsalak nem mindig hulladékként
jelentkezik, hanem ipari alapanyagként tekintenek rd az épitdiparban. Ez a lakossag
sugarterhelése szempontjdbdl jelentds lehet, kiils6 gamma doézistobbletet és a radon

leanyelemei altal okozott belélegzésbdl szarmazo doézistdbbletet okozhat.

2.1.2. Olaj és gazipar

Az olaj és gaz kitermelés soran keletkez0 hulladékokat nem lehet altalanosan jellemezni,
mivel tulajdonsaguk nagyban fligg a tarolokdzettdl, a furasi technologiatél, és a kitermelés
id6tartamatol. A szénhidrogének kitermelése soran a furolyukbol nagy mennyiségii
Htermelésviz” is keletkezik. Ez a viz kimossa a tarolokézetbdl a mobilis nuklidokat, melyek
vizkdvel lerakodhatnak a csovek falan, szelepeken és a kiillonbozoé taroloedényeken. A
vizkémentesités soran sok szildrd hulladék keletkezhet. A legfontosabb hulladékforrasok —

melyek mennyisége hazankban nem jelentds — az olaj és gazkitermelés soran a kovetkezok:

0 A ,termelésviz”, ami a tengervizet, esetleg talajvizet is veszélyeztetheti.
0 VizkOmentesités soran keletkezo szilard hulladék.
0 Furoiszap.
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2.1.3. Fémeloallitas

Az ércek feldolgozasa sordn tobb 1épésben — fizikai és kémiai kezelésekkel — juthatunk el a
megfeleld tisztasagu fémekhez. A hulladékanyagoktol a fémeket metallurgiai extrakcioval,
illetve kiilonbozd duasitasi eljarasokkal valasztjak el.

Az asvéanydusitds soran a koézet egy része hulladék lesz, mig a fémtartalmi részt tovabbi
feldolgozas ala vetik (pl. pirometallurgiai, vagy hidrometallurgiai eljarasokkal), hogy a fémet
megfeleld tisztasagban kinyerjék beldle [63].

Pirometallurgiasi eljards magéba foglalja az egyik legelterjedtebb fémfeldolgozasi modszert,
mikor a kohdban magas hdmérsékleten torténik az ércolvasztds. Ilyenkor a hulladék salak
formajaban jelentkezik, melyet altaldban lerakdkon helyeznek el, néhany esetben azonban
hasznosithatjak is (pl. vasgyartas).

Hidrometallurgiai eljarasok altalaban vizes oldatban torténd ércfeltarasi modszerek. Ilyenkor
az ércet, vagy az ércet tartalmazd kozetet ligos, vagy savas kezelésnek vetik ald. A
fémtartalma részt — ami altalaban az oldatfazis — tovabb kell tisztitani, esetenként dusitani,
ami az alabbi eljarasokkal lehetséges: folyadékextrakcio, ioncsere, adszorpcio, kristalyositas,
csapadékképzés. Az alkalmazott moddszerek kovetkeztében szilard ¢és  folyékony
halmazallapotu hulladékok is nagy mennyiségben keletkezhetnek, melyeket lerakas el6tt még
semlegesiteni, kezelni kell.

A fémek és 6tvozeteik eldallitdsanak egyik legaltalanosabb modja adalékanyagok segitségével
az érceikbdl torténd olvasztasos technika alkalmazdsa. Néhany fém esetében mas eljarast
alkalmaznak (pl. aluminium). Az ércek feldolgozasa sordn nagy térfogatu hulladék keletkezik,
melyekben visszamarad az aktivitds nagy része. A keletkezett melléktermékek fajlagos
aktivitasat er0sen befolyasolja az ércek szarmazési helye €és az alkalmazott technologia.
Kohosalak, pernye, 6ntddei kaparék, kazankd formdjaban keletkezik a legnagyobb hanyada a
fémipari hulladékoknak. Ezek egy része mas ipar szdmara nyersanyagként felhasznalhato,
mint azt a szénsalak/pernye esetén is emlitettem.

A késztermék/hulladék arany erésen technologiafiiggd. Vasgyartas soran 1 tonna salak jut 5

tonna nyersvasra. Ezt a salakot a Portland cement egyik adalékaként hasznaljak fel.

2.2. Bauxit és szénfeldolgozas alakulasa Magyarorszagon

Magyarorszagon a rendszervaltas (1989-1990) ota az ipari struktura jelentdsen atalakult. Azok
az iparagak, amelyek vizsgalataink targyat képezhetik, manapsag vagy megsziintek mar, vagy

nagysagrendekkel kisebb kapacitassal miikodnek, mint fénykorukban. Ezek az uran-bauxit- és
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szénbanyaszat, illetve az ezekhez tartozo ipar. Ezek az iparagak nagy mennyiségben termeltek
melléktermékeket, melyekben a radionuklidok aktivitaskoncentracidja meghaladja az atlagos

magyar talajét.

2.2.1. A bauxit

Az aluminium fémet a bauxit nevii kézetbdl allitjak eld. A bauxit az agyaghoz hasonlé (vords,
sziirke, fehér, tarka szinii) kozet, amely tropusi éghajlati koriilmények kozott nagy meleg, sok
csapadék, magmas kdzetek mallaséval keletkezik

A termelés 1926-ban Ganton veszi kezdetét és haborus csticsértéke csaknem 10° tonna/év.
1945-tel bezarolag dsszesen 7,4-10° tonna (kiilfejtésekbdl: 6,7-10° millio t; mélymiivelésbil:
0,7-10° t) bauxitot termeltek ki az orszagban.

1967 és 1990 kozott 3+ 10° tonna/év termelésre fejlesztették fol a bauxitbanyaszatot —.
Osszehasonlitasként megemlitendd, hogy a jelenlegi magyar bauxittermelés kb. 7-900 ezer
tonna kozott alakul évente. A Magyarorszagon 1926-t61 2002-ig kitermelt bauxit
6sszmennyisége meghaladja a 10,5-107 tonnat. A jév6ben a bauxittermelés éves mennyisége
tovabbra is 6-700 ezer tonna koriil varhat6 [62].

A bauxit {6 felhasznalasi teriiletei:

v' Timf6ldgyartas

Vaskohaszati kohoadalék

Ttizallo anyagok (kerdmia) gyartasa

Kdzetgyapot (ho- és hangszigeteld anyag) gyartas adalékanyaga
Talajjavitas, egyéb

AN NI NN

6. tablazat. A nyers bauxit fobb mindségi jellemzai

Szemeseméret 1Nedvességtartalom  Izzitasi veszteség ~ ALO;  SiO, CaO MgO Fe,O;
[mm] %]

0-300 16-19 16 45-52  5-10 0,4-1 0,2-04 18-22

2.3. A szénbanyaszat

A szénképzddés a leghatalmasabban a karbon id6szakban volt a legintenzivebb, amely nevét
is innen kapta. Az utdbbi évtizedben jelentOsen atalakult a szénbanyaszat. A kedvezdtlen
adottsagi banydkat bezartdk, mar csak egyetlen mélymiivelésti banya maradt meg, a
banyaszat nagy része a kiilszini barnaszén és lignitvagyon kitermelésére korlatozodik. Ennek
ellenére a hazai hdéeromiivekben tobb millid tonna szenet és lignitet tiizelnek el évente,

melynek nagyrésze import.
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2.4. A vorosiszap és szénsalak keletkezése

A szenek energetikai célu ipari felhasznalasa az erre alkalmas héerdmiivekben, kazanokban
valosul meg. A szdmunkra hasznos hdenergia mellett sajnos nagy mennyiségben keleteznek

hulladékanyagok fiistgdz, salak és pernye formajaban.
Széneromii

A korszerli erémiivek szénportlizeléstieck. A szén elégetése soran keletkezd filistgaz az
Orlérendszerben, mint szallité — és szaritokozeg funkcional. Az drlérendszerben a megdrolt
szén ciklonok segitségével valik ki a légarambol, és ezzel mintegy elOtisztitja azt az
elektrofilterbe jutds eldtt. A malomkorbdl és a kazanbdl érkezo fiistgdz az elektrofilter elott
keveredik, majd a 99,98%-0s porlevalasztas utan keriil a tobb 10 m, esetenként 100 m magas

falazott kéménybe.
Stirtizagyrendszer

A finomra daralt szén eltiizelése soran keletkezik:

-a durva salak, mely a kazan aljat lezar6 vizteknébe hullik,

-a finom pernye, mely a filistgazzal a kazanbol tavozik és a pernyelevalasztdo hombarjaiban
gyllik Ossze, és pneumatikus (stiridramu 1égszallitds) Uton jut at a slrlizagy lizem tarolo
siloiba.

Koztudott, hogy az erOmiiben termelt villamos energia a szén elégetésekor felszabaduld
héenergia atalakitdsaval jon létre. A folyamat sordn nem csak héenergia szabadul fel, hanem
az itt alkalmazott technologidbdl kovetkezden szilard halmazéllapotqd, lisztszerti (90%-ban
0,25 - 0,03 mm atmérdjii kvarc- és foldpatszemcsékbdl 4llo) szilard salak vagy pernye is (az
elégetett szén 25-50%-a szilard halmazallapot hulladék). Ezt a port a konnyebb kezelhetdség
érdekében vizzel elegyitik, igy jon létre a zagy - ha ezt egy kiilon erre a célra 1étrehozott
technoldgiai rendszerbe vezetik, akkor a siirlizagy -, amelyet csOvezetéken juttatnak el a
zagytarozokba.

A kiszéaradt zagykazettdk felszinérdl a por- vagy lisztszer(i anyagot a sz¢él konnyen felkapta,
valamint a lehull6 és a felszinen lefoly6 csapadékviz mély bardzdakat ("mikrokanyonokat")

vajva elhordta az anyagot, amivel a kornyez0 teriileteket is karositotta.
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3. abra. Egy széntiizelésli erOmii sematikus vazlata

Az altalunk vizsgalt salakok és pernyék 3 jelentésebb erémiibdl szarmaztak. Néhany, a salak
¢és pernyeképzddéssel kapcsolatos adatot az alabbiakban 0sszegeztem:

A beépitett széntiizelésii technologia mellékterméke a kazan aljan tdvozo salak €s a fiistgazbol
levalasztott pernye. A felhaszndlt szén mennyisége a termeléstél és a felhasznalt szén
futoértékétol fiigg. A szén atlagos medddtartalma 40 — 60% kozott valtozik. A medddtartalom
80 — 90%-—a pernyébe, a maradék a salakba keriil. Igy éves szinten tobb szazezer tonna pernye
¢s salak keletkezik, melynek toredéke keriil értékesitésre a kiilonféle hazai cementmiivek
részére.

A legnagyobb mennyiségli szilard hulladékot (banyaszati meddéhanyok valamint égési salak
¢s pernye) a szénerémivek termelik. A dundntili szénerémiivek tobb évtizedes miikddése
kovetkeztében a szénerémii-hulladékkal fedett teriilet 10 — 20 négyzetkilométer kozott teriil
el, mintegy 15 millié kébméter térfogatu hulladékot tartalmaz.

Nem csak a nagy héerdmiivekbdl szarmaznak a beépitett salakok, hanem a lakossag altal az
egyedi fiités kovetkeztében a kalyhakban, és a kiilonféle intézmények hosziikségletét ellatd
kazanokban is jelentds mennyiségii salak keletkezett, melyek ellendrizetleniil épitkezési

célokra felhasznalasra kerultek.
Vorosiszap

A vorosiszap a timfoldgyartas (Bayer-eljards 4. abra) mellékterméke. A timfoldgyartasi
technologia egyik 1épése a bauxit lugos — tdomény NaOH-dal torténd — feltdrasa. Sajnos a

technologia tokéletlensége folytan a vordsiszapban sok NaOH marad vissza, amely erdsen

31



bazikussa teszi ezt az anyagot. Ez alapvetéen meghatirozza a vorosiszap tulajdonsagait és
viselkedését.

A szaritott vorosiszap hulladék atlagos Osszetétele az aldbbiak szerint alakul: 10% izzitasi
veszteség, 15 — 18% AlOs, 24 —45% Fe;03, 3 — 11% TiOs, 5 — 20 % Si0,, 5 — 12 % Na,O, 1
— 3% Ca0, 1% alatti mennyiségben gallium és ritkafoldfémek oxidjai is jelen vannak. Meg
kell jegyezni, hogy egyetlen vorosiszapszemcse reprezentalja az egész mintat [65].

A keletkezett hulladék fajlagos mennyisége igen jelentds, nagyjabol megegyezik a
technologidban eldallitott timfold (aluminium-oxid) mennyiségével. Ez nagyrészt a hazai
banyakbol szarmazé bauxit mindsége miatt van igy, ami azt jelenti, hogy 1 tonna aluminium
gyartasakor 0,5 — 1,5 tonna vordsiszap keletkezik. Hazankban 4 milli6 tonnara tehetd az
évente képzO0dd vordsiszapmennyiség. Veszélyes hulladéknak (II. kategéridju) mindsiil,
melyet zagytereken tarolnak. Timfoldgyartast hazankban 1934 6ta Mosonmagyardvaron,
1943 o6ta Ajkan és 1952 évtol kezdddden Almasfiiziton végeztek. A voOrdsiszap lerakdsa a
timfoldgyarak kozelében kialakitott és a termelési igényeknek megfeleld litemben bovitett un.
voOrosiszap — téren, —kazettdn, — tarozon, a jelenleg hatalyos jogszabalyok terminoldgidja
szerint lerakon tortént. Ajkdn és Mosonmagyardvaron lizemel voOrdsiszap-lerako, de
vorosiszap lerakasa jelenleg kizardlag Ajkan torténik. A mosonmagyarovari lerakon a kadko
— gyartas hulladékat helyezik el. A kiilonb6z6 lerakokon évtizedek alatt felhalmozott

vOrosiszap mennyiségét a 6. fiiggelékben tiintettem fel részletesen.

e o s T S s N -
I lagban srennyezbk kikristd- kristhlyok
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4. abra. A bauxitfeltaras folyamata, Bayer — eljaras
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2.5. Szénsalak és vorosiszap tovabbi felhasznalasa

Az emlitett ipari melléktermékeket az épitéanyag készitésénél tobbnyire csak adalékként
hasznaljak fel (7. tdblazat). Ezt késdbbiekben a radioldgiai mindsitésnél is figyelembe kell
venni, mivel a javasolt hatarértékek a késztermékre vonatkoznak.

Mivel ezeket a melléktermékeket az épitdipar szamitasba veszi, mint lehetséges nyersanyag,
fontos megvizsgalni mind az épitdanyagokra vonatkozo torvényi szabalyozas alapjait, mind

pedig a rajuk vonatkoz6 sugarvédelmi kdvetelményeket.

7. tablazat. Epitési keramiaknal ajanlott keverési aranyok

Jel Kiilonb6zd keramidk dsszetétele (wt%) Hivatkozas
Vorosiszap Agyag
B, 5 95 [50]
B, 10 90 [50]
B; 15 85 [50]
By 20 80 [50]
Bs 50 50 [50]
Bs 100 - [47]
Kiilonb6z6 cementek dsszetétele (wt%)
Meész(lime) vorosiszap Bauxit Gipsz Pernye
G 65 10 - - 25 [66]
C, 65 25 - - 10 [66]
Cs 50 15 35 - - [66]
Cy 50 35 15 - - [66]
Cs 47,5 15 30 7,5 - [66]
Ce 47,5 30 15 7,5 - [66]

*[47] Newton, 1993; [50] Sglavo és mtsai, 2000, [66] Singh és mtsai, 1997

3. A radon

A lakossag természetes sugarterhelésének (3,1 mSv/€év-OSSKI), tobb mint fele a radontol és
helyeken szamolva joval magasabb is lehet, ezaltal elétérbe keriilt a radonprobléma, és annak
megoldésa.

A radonnak tulajdonithatd megbetegedésekre mar magéanak a radonnak a megismerése elott
felfigyeltek. Ismert a szasz Erchegység északi lejtéin (Schneeberg-ben) elhelyezkedd
ezlistbanyakban dolgozo fiatal banydszok korében szokatlanul magas, tiidobaj okozta
haladlozéasi ardny, melyet méar a 16. szdzadban is megfigyeltek, és ezt a betegséget a
késdbbiekben el is nevezték “schneebergi tiidobaj’-nak. 1879-ben Haerting és Hesse

azonositotta ezt a betegséget a tiidérakkal.
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Miutan 1901-ben Dorn felfedezte a radiumemanaciot, megkezdddtek az elsé radonmérések a
schneebergi banyakban. A méréseket Elster és Gietel végezték, melyek eredményeként a
banyak levegdjében magas radon-aktivitdskoncentraciot mutattak ki. A mérések alapjan
szoros Osszefiiggést tételeztek fel a tlido-megbetegedések és a banyakban jelenlévdé magas
ujabb mérések is meger0sitettek [72]. A tovabbi dozimetriai vizsgalatok ¢és sugarbiologiai
kutatdsok sordn, az 50-es ¢években William F. Bale és munkatérsai figyeltek fel arra, hogy a
betegség kialakuldsdban nem is elsdsorban a radon, hanem rdvid felezési idejli
bomléstermékei jatszanak fontos szerepet [73].

Cohen 0Osszegezte a kiilonbozd orszagokban 1évé uran- €s mas ércbanyakban dolgozo
banyaszoknal megfigyelt tapasztalatokat. Minden esetben, nem csak az urdnbdnydknal,
kiemelkedden magas tiidérak eléfordulast talalt [74].

Tobb esetben viszonylagosan alacsonyabb radon szinteknél is kimutathatd volt a betegség
fokozott el6fordulasa [75].

A jelenség sulyat érzékelteti, hogy egyediil az USA-ban évi 14000 halalesetet irnak a radon
szamlajara (a becslés 7000 és 30000 kozé teszi az értéket) [75, 76]. Mas szerzOk szerint a
becsiilt szam 5000 és 10000 kozé tehetd [77]. Amerikai kutatok, allatkisérletek eredményeire
dolgoz6 lakosok kozti Osszehasonlitd vizsgalatokra tamaszkodva, hosszabb tavon az
alacsonyabb radon szinteket is kockéazatosnak talaltak. Erre alapozva ésszerlinek itélték a
esetére [79]. Van, aki azt vallja, hogy minden mérhetd radonszint egészségligyi kockazatot
rejt [79].

Mas szerzOk viszont azt hangsulyozzak, hogy van egy kiiszob, amely alatt karos hatds nem
mutathato ki, tehat az extrapolacidé nem jogos [80]. Olyan felméréssel is talalkozhatunk, mely
arra utalhat, hogy egy bizonyos szint alatt nagyobb a rakos megbetegedések kockazata, mint
egy ennél kicsit magasabb, de nem til magas szintnél [81]. Megallapithato, hogy e kérdésben

még jelentds a bizonytalansag [82]. Ez az alacsony do6zisok problémaja (lasd. 1.2.3. fejezet).
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3.1. A radon és bomlastermékei

A radon kozvetleniil a talajban ¢€s a kézetekben 1évo radiumbol alfa-bomlassal keletkezik,
226

ezért mennyiségét elsésorban az anyag  Ra aktivitds — koncentracidja hatarozza meg [26].

wRa="G R+ He+(y) (3.1
Ahol:

= ; He : alfa részecske

= ) : abomlast kisérd gamma — sugarzas
A radon szintelen, szagtalan, a leveg6nél joval nagyobb stiriiségli (9,73 kg/m’) nemesgaz.
Fagypontja ala hiitve azonban foszforeszkal elobb sarga, majd narancsos szinben. 1900-ban
fedezték fel, am nem volt nagy jelentdsége addig, mig ki nem deriilt réla, hogy radioaktiv. A
foldkérgi eredetli radionuklidok harom bomlési sordnak mindegyikében képzddik radon. A

radon fizikai paramétereit a 8. fliggelékben 0sszegeztem.

0 **Rn izotdp, a tulajdonképpeni radon a **U radioaktiv csalad (az un. uran-sor) tagja.

0 A **Rn a **Th csaladbol (torium-sor) szarmazik, innen a neve: foron.

0 A *Rna*’U csalad (aktino-uran-sor) tagja, melynek neve aktinon.

Ezeknek a bomlési soroknak az atomjai sok természetes anyagban megtalalhatok, igy a
kézetek, a talaj és az épitdanyagok felszinérél a levegdbe keriilnek. A legjelentésebb az *U
bomlasi soraba (Fiiggelék 3.) tartozé **’Rn (radon), amelynek radioaktiv felezési ideje 3,82
nap. Ez az id6 elég arra, hogy a talaj felsd rétegébdl vagy az épitdanyagbodl egy része
kidiffundaljon a levegdbe, ahol a koriilményektdl fiiggden feldiisulva a lakossag természetes
eredetli sugarterhelésének meghataroz6 komponense lehet. A térium radioaktiv bomlasa soran
(Fiiggelék 4.) keletkezd, 55 masodperces felezési idejii “°Rn (toron) hozzajarulasa ehhez a
sugarterheléshez csak akkor jelentds, ha a légtérhez kozeli rétegben (pl. talajfelszinen,

»2Th koncentraci6. Ezekhez képest az expoziciohoz a *'’Rn (aktinon)

vakolatban) magas a
hozzajarulasa elhanyagolhat6, igen rovid 3,9 masodperces felezési ideje (nincs ideje
kidiffundéalni a kdzetbdl), valamint a természetes uranban taldlhatd igen kis koncentracidja
miatt (*°U/Z*U = 0,00725).

A radon bomlési soraban tobb rovid felezési idejii radionuklid talalhatd, ezek az ugynevezett
radon-bomlastermékek vagy leanyelemek. Ezek a nuklidok a polénium, az 6lom és a bizmut

radioizotopjai. A bomléasi sorban mind béta-, mind alfa-sugarz6 radioizotdpok talalhatok.

(Fuggelék 3-4.)
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A *Rn stabil **Pb-vé bomlik nyolc alfa- és hat béta részecske kibocsatasaval, ahogy ez a
Fiiggelék 4.-ben lathato. Az elsd négy radon-bomlastermék, a 2'*Po (RaA), a *'*Pb (RaB), a
1Bj (RaC) és a *'*Po (RaC’) rovid életidejii termékek egyiittes fizikai felezési idejiik kisebb,

mint 30 perc. A 2"

Pb a radonsorozat tulajdonképpeni zardeleme, a maga 22,3 éves fizikai
felezési idejével ¢és kis fajlagos aktivitasaval [83]. A harom radonizotdép legfontosabb

tulajdonsagait a 8 tdblazat tartalmazza.

8. tablazat. A harom radonizotdp legfontosabb tulajdonsagai

Bomlasi sor By 32Th 2y
Anyaelem s felezési *°Ra; 1602 év *2*Ra; 3,64 nap *Ra; 11,4 nap
idé b b b b b
Lednyelem & 22Rp: 3,82 nap 20Rn; 55,65 29Rn:3.9's
felezési 1d6
Stabil végmag 20%py, 208py, 207pp

) , e w215 216 217
Ismertek még a radon mesterséges radioaktiv izotopjai is, ezek koziil a “ °Rn, a “ "Rn, a “ 'Rn,

és a *®Rn megtalalhat6 az 227U, az 228U, az **U és a 2°Pa radionuklidok bomlasi soraban
[84]. A radon és radium meghatarozasahoz nem tekinthetiink el a bomlasi sor elemei kozott
1évo radioaktiv egyensuly mértékétdl. A méréseink soran a szekularis egyensuly bealltat kell

megvarnunk, igy a kdvetkezo fejezetben ezt fogom targyalni.

3.2. Radioaktiv egyensulyok

3.2.1. A szekularis egyensuly

A radioaktiv magok bomlasanal eléfordulhat, hogy a termék ugyancsak radioaktiv, tehat a
stabilizal6das tobb, a legegyszerlibb esetben, két 1épésben megy végbe. A kiindulasi izotdp,
az anyaelem atalakul egy masik radioaktiv izotopp4d, a lednyelemmé, amely tovabb bomlik.
fgy a lednyelem a tovabbi bomlas sordn beléle 1étrejové elem szempontjabol anyaelemnek is
tekinthetd. Ez a helyzet a hadrom természetes radioaktiv bomlasi sor esetén is, ahol az
egymasbol keletkez6 radioaktiv izotopok szama a tizet is meghaladhatja. A sorozaton beliil az

anyaelem a lednyelemeivel radioaktiv egyensulyban van.

Abban az esetben, ha két bomlas koveti egymast.

N,— 5N, 25N, (3.2)

Az N mennyiségli anyaelem egy része A valosziniiséggel N lednyelemmé alakul at, ami Ag

bomlasi dllandoval jellemezhetd sebességgel bomlik tovabb.
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Vagyis bizonyos id6 elteltével az anyaelem ¢€s a leanyelem aktivitasa meg fog egyezni.
A=A, N,=A4, =4, Ny (3.3.)

Ez az n. szekularis egyensuly, melynek aktivitdsviszonyait a 4. dbra szemlélteti.
Ha azonban a bomlasi sor ketténél tobb radioaktiv leanyelemet tartalmaz, akkor az

egyenlet az alabbiak szerint modosul:
N, =N, 'ch -exp(—4, - 1) (3.4)

ahol:

0 N;j: a sor i-edik tagjanak nuklidszdma,
0 Cy: a bomlasi allandokbol szamithato konstans,
0 A asor i-edik tagjanak bomlasi allandoja (1/s)

1000 -
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&
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2
£
§ 100 +
L2 Leanyelem aktivitasa
o
M
)
! <4— Leanyelem
é bomlasi sebessége
<
10 ~
1 | |
0 10 20 30

1d&,perc
4. abra A szekularis egyensuly aktivitdsviszonyai az id6 fiiggvényében

3.3. Aradon- és bomlastermékeinek egészségligyi hatasai

A f61dbdl kidramlo radon a szabad levegdn gyorsan eloszlik és felhigul. Magas radonszintek
ott jelentkezhetnek, ahol a radon jol koriilhatarolt 1égtérbe kertil, ilyenek példaul a banyak,
barlangok, aluljarok, lakasok, hazak. A radonnak ¢és bomlastermékeinek egészségkarositd
hatdsa elsdsorban a 1égzési titvonalon alakulhat ki. A radon aranylag jol oldédik a vérben, igy
a belégzés soran a véraramba keriilve a test minden részébe eljut. A kiilonboz6 szévetekben

kiilonb6z6 mértékben oldddik. Pl. a zsirszovetben a belélegzett levegdének 7 — szerese is lehet
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a radon koncentracio, mivel a zsirban sokkal jobban oldodik mint a vizben [86]. Egy id6 utan
azonban beall az oldodési egyensuly, igy a szervezet radontartalma allandé marad [87]. Ily
modon noveli az egész testre vonatkozo belsd sugarterhelést, de ez elhanyagolhaté a tiidében
kifejtett hatdsdhoz képest.

A bomlastermékek keletkezésiik utdn nagyon rovid idén beliil kotddnek feliiletekre, tehat
példaul a falakra, a butorokra és aeroszol részecskékre. Az aeroszol részecskékre tapadt
bomlastermékek — elsésorban a *'*Po és a *'*Po — belégzéskor a horgdk elagazasainal ezek
falara rakodhatnak, ott megtapadva alfa-részecskékkel bombazzdk a horgéham leginkabb
sugarérzékeny, osztddo sejtrétegét. Az alfa-részecskék hatotavolsaga levegében 3 — 9 cm (cm
— ben kb. megegyezik az energidjaval MeV-ban), szilard anyagokban mikrométernyi. Az
érzékeny tiiddsejtek éppen ebbe a tartomanyba esnek.

Amint azt az 1. Filiggelékben lattuk, az alfa-sugarzas viszonylagos bioldgiai hatékonysaga
mintegy 20 — szor nagyobb, mint a rontgen—, gamma— vagy béta — sugarzas¢, azaz ugyanaz az
abszorbedlt energia 20 — szor nagyobb biologiai hatast valthat ki. Ennek oka a stirlin ionizald
sugarzasok esetében a rovidtavon beliili nagy energiaidtadds. Az energiadtadds hatasara a
sejtek elpusztulhatnak vagy — rosszabb esetben — mutans sejtek keletkezhetnek. A mutans
sejtek konnyen rak el6tti allapotba keriilhetnek, majd egyéb karos hatasokra (vegyszerek,
dohanyzas) rakos sejtekre osztodhatnak. A horgérak kialakulasaért tehat kizardlag a radon
nem tehetd feleldssé, viszont elmondhatd, hogy magas radonkoncentracié esetén a radon és
leanyelemeinek hosszi id6én 4t torténd belégzése megndveli a betegség kialakuldsdnak a

kockéazatat [88].

3.4. Zart terek problémaja, radonszintek

A radonaktivitas-koncentraciok a banyakban, alagutakban, fliirddkben akar 6t nagysagrendi
eltéréseket 1s mutathatnak. Barlangokban is meglehetésen nagy radonkoncentracidok
alakulhatnak ki. A foldalatti vasutak folyosoin is mérhet6 megemelkedett radonszint, annak
ellenére, hogy az értékeket itt nyilvanvaléan csokkenti a szelldztetés. Tehat ilyen helyeken
oda kell figyelni az esetlegesen magas radonkoncentraciokra.

Mivel a radontol szdrmaz6 sugarterhelés az ember természetes sugarterhelésének igen jelentds
hanyadat adja, ezért fontos ismerniink a benniinket koriilvevd kornyezet radonszintjét.

A kornyezet radonszintjére egyik jellemzé mennyiség a radon levegdben mért aktivitas
koncentracioja, illetve az EEC, ami az egyensulyi ekvivalens koncentracid. Egyenstlyi
ekvivalens koncentracidé a radonnak az az aktivitdskoncentracidja, amelynél a radon

radioaktiv egyenstulyban van a rovid felezési idejii bomlastermékeivel, s amelyeknek
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ugyanakkora a potencialis alfaenergia — koncentracidja, mint a kérdéses nem egyensulyi
keveréké. Egysége: Bg/m’. Masképp fogalmazva, ha a radon bomldsa soran minden
bomlastermék mindvégig a levegdben maradna, akkor ezek egyenld aktivitdssal lennének
jelen. Ezt a keveréket nevezik egyensulyi ekvivalens koncentracionak.

Az ember légzdszervi expozicidja azonban a rovid felezési idejii bomlastermékektdl
szarmazik, amelyet potencialis alfaenergia-koncentraci6 fejez ki. Ez utébbi mennyiség csak
joval koriilményesebben hatarozhatdé meg azokbol a hosszi id6tartamti mérésekbdl,
aktivitaskoncentraciobol egy megfelelé egyensulyi tényezd segitségével adhatdé meg a
potencidlis alfaenergia-koncentrécio.

_ EEC
CR

F

(3.5

n

ahol:

= F: egyensulyi tényezd
= EEC: egyensilyi ekvivalens koncentracid [Bq/m’]
= Cra: Radon aktivitaskoncentracid [Bq/m3 ]

Az egyensilyi tényez6 (F) azonban véltozik az iddvel és tobb kornyezeti tényez6tol is fiigg,
ezért az egyensulyi tényez6 valamilyen atlagaval szoktak szamolni.

Potencialis alfa-energian azon alfa-részecskék energiadsszegét értjiik, melyek a radon bomlasi
soraban 1évé nuklid '°Pb-ma valo bomlasa soran szabadul fel. Egységei: MeV, J. Potencialis
alfa-energia koncentraci6 az egységnyi levegd térfogatban jelen 1évé nuklidok potencialis
alfa-energiajanak osszege. Egysége: J/m’. Az egyensulyi tényez6 megadhaté a levegSben 1évé
0,4-nek vehetd, szabad levegon kozelit egyhez 0,8 koriili érték.

A sugarterhelés szdmitasahoz az ICRP 65 kiadvanyban kiilonb6zd irdnyszdmokat taldlunk. A
benntartozkodas meghatadrozasahoz megadtak az Ugynevezett tartdzkoddsi tényezdt. Az
¢épiiletekben valo tartozkodast 0,8-ben, mig a szabadban tartézkodast 0,2-ben allapitottak meg.
A 0,8-as benntartozkodasi tényez6 évenként 2000 6éra munkahelyi és 5000 ora lakdson beliili
(vagy 7000 ora lakason beliili) tartozkodast jelent.

A kiadvéany adatai szerint egységnyi radonkoncentracié altal eldidézett éves sugarterhelés
munkahelyen 4,45 102 (mJ h m™) / (Bq h m™), lakasban 1,56:10% (mJ h m™) / (Bq h m™), és
1 mJ h m> radon bomlastermékektSl szarmazé sugarkarosodas dolgozok esetén 1,43 mSv,

népesség esetén pedig 1,1 mSv effektiv dozisnak felel meg [61].
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3.4.1. Beavatkozasi szintek

A beavatkozasi szintet a jogszabaly [36] a kovetkezOképpen definidlja: Az elkeriilhetd
egyenérték dozisnak vagy effektiv dozisnak az az értéke, amely elérésekor a beavatkozasi
intézkedéseket szamitasba kell venni. Az elkeriilhetd dozis vagy szdrmaztatott érték kizarolag
arra a besugdrzasi utvonalra vagy utvonalakra vonatkozik, amelyre vagy amelyekre az
intézkedés iranyul.

Amiota a radonproblémaval komolyabban kezdtek foglalkozni, mindig vita targyat képezte
az, hogy milyen radonszint mindsiil karosnak, mely koriilmények kozott tekinthetdek a
késébbiekben ismertetésre keriild beavatkozédsi lehetdségek ajanlottnak vagy éppen
kotelezoen végrehajtandonak. Ez az 1. fejezetben emlitett alacsony szintli sugarzasok
biologiai hatasai problematikdhoz kapcsolodik (lasd. 1.2.3. fejezet).

Az ICRP 65 az orszagoknak 200 és 600 Bq/m’ radonaktivitis-koncentracié kozti cselekvési
szintet ajanl lakasokban, és 1000 Bq/m’ — t munkahelyeken. A BSS — 95 [89] alapjan a
cselekvési szint 200 — 600 Bg/m® kozott mozog. Egyes orszagokban kiilonbdzé cselekvési
szinteket hataroztak meg, pl. Csehorszagban 200 Bg/m’-t, az USA-ban 148 Bg/m’ — t (4
pCi/l), stb. [75, 76].

Az USA-ban, Svédorszagban ¢és néhany mas orszagban kiilon cselekvési szintet irnak el régi
épiiletekre, ennél Iényegesen alacsonyabbat 11j épiiletekre. Az Egészségiigyi Vilagszervezet
hivatalos ajanlasdban sem egy konkrét érték, hanem egy sav szerepel, amelybdl az orszagok
kivélaszthatjadk a nekik megfeleld cselekvési szintet az ALARA-elvnek megfeleléen. Nem

képezheti azonban vita targyat az, hogy 1000 Bg/m® f616tt mindeniitt be kell avatkozni.

3.4.2. Radonforrasok

A radon tilnyomoé része a talajban és kdzetekben taldlhatdo radiumbol keletkezik, ennek
kovetkezményeként az atmoszféraba jutd radon legnagyobb része a talajbol szarmazik. Az

atmoszféraba jutd radon forrasait lathatjuk a 9. fiiggelékben. A 22

Rn kiilondsen laza talaj
esetén, akar 1-3 méter mélységbdl is kidramolhat a nyomds- és a koncentracio-kiilonbség
hatasara, hiszen nemesgaz 1évén nem alkot vegyiileteket. Az atlagos kiaramlast 0,022 Bq/m’s
— nak vehetjiik, ennek mértéke azonban sok paramétertdl (mint példaul a légnyomads, a
talajnedvesség vagy a hoval fedettség) fiigg [90].

A miésodik legjelentdsebb radonforrds a magas **°

épitdanyagok radionuklid-koncentracioira kiilonféle szabvanyok vonatkoznak (5. fejezet).
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JelentOs radonforras lehet a talajviz is. A talajviz behatol az urantartalmu kézetek porusaiba €s
kioldja a radon egy részét. A radon parcialis nyomdsa a mélyebben fekvo kdzetek porusaiban
igen nagy lehet, ezért fordulhat eld az, hogy a kutvizekben és a forrdsokban nagy a
radonkoncentracio. A természetes radonforrasok kozott tartjuk szamon még a tengerek felsd
rétegeit. Az emberi tevékenység kovetkeztében csak elenyész6 mennyiségben jut radon a
légtérbe. Ilyen tevékenység példaul az “uranipar” vagy a széntiizelésii erémiivek muiikodése.

Meg kell emliteni még a foldgazt is, mint lehetséges radonforrast.

3.4.3. Radon az épiiletekben

Természetes, hogy a zart terek koziil azon épiiletek radonkoncentracidja fontos a leginkabb
szamunkra, ahol idénk legnagyobb részét toltjiik el, ilyen a lakéhely és a munkahely. Az
1970-es években mar néhany orszagban (USA, Anglia, Svédorszag) késziiltek nagyobb
az deriilt ki, hogy a radonszint rendkiviil széles tartomanyban mozog: néhany Bq/m’-tl
egészen tobb ezer Bq/m’-ig [90, 91].

Magyarorszagon a lakétéri radon vizsgéalatat 1978-ban Téth Arpdd, majd 1981-ben Bozéky
Laszlo mar javasoltak. Az elsd szélesebb korti lakotéri radonvizsgalatrol 1988-ban szamoltak
be Somogyi Gy., Nikl I., Csige I. és munkatarsai. Ez a felmérés 122 magyarorszagi lakotér 1,5
éves nyomdetektoros mérését tartalmazta, melynek eredményeként a radon éves atlagos
kiterjedd felmérés szerint, a magyarorszagi radonszint stlyozott kézépértéke 107 Bq/m® [93].
A RAD Lauder Labor munkatarsainak Toth Eszter vezetésével 1994 és 1998 kozott végzett
mérései szerint a tizezernél kisebb lélekszamu telepiiléseken a radonszint népesség-
nagysagcsoport szerint silyozott atlaga 128 Bg/m’. Ez a nyomdetektoros felmérés tobb mint
tizezer lakotérre terjedt ki, viszont a kivalasztds szempontjai tudatosan a magasabb értéki
helyek felderitését szolgaltak, igy pl. emeletes hazak nem szerepeltek benne. Igy
valoszintisithetd, hogy ez az érték felette van a teljes lakossagra vonatkoz6 atlagnak [94].
Kisebb szamt, de értékes informaciokat szolgéltatd méréseket végeztek az AEKI, a Mecseki
Uranbénya és a Veszprémi Egyetem munkatarsai is.

Néhany helyen kiilonosen magas radon koncentraciok fordulnak eld a talajbol valod

kiaramldsnak kdszonhetden. A legismertebb ilyen hely Magyarorszagon Matraderecske [95].
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A belso terek, lakasok radonforrasai a kovetkezok lehetnek (5. abra):
e radonkidramlés az épiilet alatti talajbol,
e radonkibocsatés az épitdanyagokbdl,
e radonfelszabadulés a vezetékes vizbdl illetve a f61dgazbol,
e radonbedramlas a kiils6 levegobdl a szell6zés révén.

Gipsz wélasztaj._aﬁ'
Foldgaz

Téglafal —}=5

-, Foszfat salak

| Agyagpala

L"'L"',Ir"'"!"";‘._h_ Betonalap

e g - 5
SN ARG
Lefolyesé

5. abra Lakohaz lehetséges radonforrasai
Rendszerint atlagos radonkoncentracid esetén, az elsé kettd forras a legjelentdsebb, amint erre

a 9. tablazatban is ramutatok.

9. tablazat. Radonforrasok megoszlasa az épiileten beliil

Radonforras Megoszlas [%]
Foldgaz 3,9
Viz 5,2
Kiilso levegd 13
Epitéanyag + talaj 77,9

A vizbdl és a foldgazbol szarmazo6 radonhanyad csak akkor jelentds, ha azok radontartalma
szokatlanul nagy [72]. A kiils6é leveg6bdl szarmazo6 radon pedig csak ott jelent névekményt,
ahol sem a talajbdl, sem az épitdanyagbol nem dramolhat be szamottevd mennyiség (pl.

uranipari meddék kozelében). A talajbdl a radon az épiiletekbe a padld résein és egyéb
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repedéseken keresztiil a nyomds- vagy koncentraciokiilonbség hatdsa révén keriilhet be (6.

abra).
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6.abra. A radon lakotérbe torténd bejutasanak lehetséges titvonalai

A radonnak a talajbol az épiiletbe valo bejutasat elsdsorban az alabbi tényezok befolyasoljak:

e atalaj rddiumtartalma,

e atalaj emandcios tényezdje,

e atalaj permeabilitasa,

e atalaj porozitésa,

e atalaj nedvességtartalma,

e anyomaskiilonbség,

e atalajgazok esetleges aramlasa
e aszigetelés,

e a hémérséklet.

10° Bg/m’. A vizbél a radon diffuziéval, melegités vagy aprozodas (zuhanyozas) hatasara jut
ki a légtérbe. A foldgaz felhasznalasa soran (pl. f6z¢és) a benne taldlhaté radon kijutva a
légtérbe hozzéjarul a sugarterhelés megnovekedéséhez.

Fontos hangstulyozni a szelloztetés jelentOségét. Kello szelloztetés hianydban a radon
“bedtsul”. Ez egyértelmiien kimutathaté a mérsékelt 6vi teriileteken, ahol a téli (zart ajtds,
ablakos) radonszint messze feliilmulja a melegebb id6szakokban tapasztalhatod értékeket. A
lakotér kiilonbozd helyiségei kozott is nagy lehet a radonkoncentracid kiilonbség. Ha az
épiilet ald van pincézve, akkor a pincében alakul ki a legnagyobb koncentracid, majd kisebb a
foldszinten, az els6 emeleten, pedig gyakran mar ennél is joval kisebb. Elmondhaté az is,

hogy ha a viz radonkoncentracidja magas, akkor az abbdl szdrmazé radonszint a fiirdében a
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legnagyobb, a konyhéaban kevesebb, a szobaban pedig elhanyagolhatd. Egy atlagos lakasban a
idojarasi tényezOktol és a lakok tevékenységétdl fliggéen [96, 97]. A klimaberendezés
hasznalata szintén sajatos viszonyokat teremt [98].

Az ¢épitkezéseknél hasznalt anyagok egy részének (salakok, vordsiszap, foszfogipsz)
radiumkoncentracioja magas értékeket mutathat (lasd. 2. fejezet), az ezek felhasznalasa soran
a lakotér légterébe juté radon is jelentés lehet. Ez nagymértékben fiigg az épitéanyag **°Ra

koncentracioja mellett, annak emanaloképességétol €s az exhalaciotol.

3.5. A radon kijutasa a légtérbe (emanacio és exhalacio)

3.5.1. A radontranszport klasszikus elmélete

A radon migracids folyamatat fizikai szempontbol harom szakaszra bonthatjuk:

e aradonizotop keletkezése kdzvetlen anyaeleme, a radium a-bomlasa tjan,
o a keletkezett radonizotdp kijutasa a szemcse belsejébdl a szemesekozi térbe,
o végll a tényleges migracid folyamata a porustérben.
Az elso két folyamat a radon mindharom izotopja tekintetében hasonléképpen megy végbe. A

tényleges migracio lehetdsége azonban a toron és kiilondsen az aktinon esetében rendkiviil

korlatozott rovid felezési idejiik kovetkeztében [99].
A radon kiszabadulasa a kozetekbol

Ahhoz, hogy a szilard anyagban levé radium atomokbol keletkezd radon a légtérbe
keriilhessen, a keletkezé radon atomoknak eldszor ki kell jutni a szemesék kdzotti porusokba.
Természetesen nem fog a keletkezett teljes radonmennyiség kijutni a porustérbe, hanem csak
annak egy része (durvan 1-20 %-a), és csak ez a hanyad lesz képes a tovabbi migraciora.
Amikor a radon kozvetlen anyaeleme, a radium megfeleld izotopja a-részecske kibocsatasa
utjan elbomlik, a felszabaduld energia egyrészt az a-részecske, masrészt a keletkezd
radonizotop mozgasi energidjaként jelenik meg. Az utobbi energia (az a-rész energiajanak 1-
2 %e-a, mely a kémiai kotési energia 10*-10° szerese is lehet) elegend arra, hogy a radon
kimozduljon keletkezési helyérdl, és a kozegben egy bizonyos utat megtegyen (Szilard-
Chalmers effektus).

A visszalokddési uthossz erdsen fiigg a kozeg stiriiségétdl, ahol a bomlas végbemegy. Ez
kézetben a néhanyszor tiz nanométeres, levegdben a néhdnyszor tiz mikrométeres
nagysagrendbe esik. A 7. dbra bemutatja a radon kijutdsi lehetdségeit a porustérbe. A

kézetszemcesék kozotti teret porusviz és/vagy levegd tolti ki.
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7. abra. A radon porustérbe jutasanak lehetséges modjai

Az abran az lathatd, hogy a kilokédést kovetden milyen lehetdségek adodnak a radon

mozgasat illetéen.

1.

S.

A visszalokédo radon a szemcese belsejében marad, amennyiben a bomlas a szemcse
felszinétdl a visszalokddési uthossznal nagyobb mélységben kovetkezik be, vagy a
radon a szemcse belseje felé mozdul el. Ugyanis a szilard anyagokban a radon 20-70
nm mélységbol képes emanalddni, de ha az t, amit a szemcsén beliil meg kell tennie
ahhoz, hogy kijusson onnan, ennél hosszabb, akkor elvesziti kinetikus energidjat, és
még a szemcesén beliil lefékezddik.

A radon kijut ugyan a szemcse felszinére, de - mivel van még mozgési energidja -
folytatja utjat a szomszédos szemcsében.

A szemcsébdl kijutd radon a porusvizben fékezddik le, ahol a visszalokddési uthossz
valamivel hosszabb ugyan, mint a kdzetszemcsében, de lényegesen rovidebb, mint a
levegében. Ezutan konnyen kidiffundalhat a porusok levegdvel toltott részeibe.

A radon a poruslevegoébe érkezik, ahol az Gthossza nagy, ezért nagy valdszinliséggel
becsapodik a szomszédos szemcsébe.

A kilokddo radon mag a porus levegdjében fékezddik le.

Az 1. esetben a radonnak gyakorlatilag nincs esélye arra, hogy a poérustérbe jusson.

Diffuzioval elvileg kijuthat, de nagy valoszintiséggel elobb elbomlik.

A 3. és 5. esetben a radon kijutott a porustérbe, és ott is maradt. A radonnak ez a része adja a

kézetek emanalasanak a direkt-visszalokddési hanyadat.

A 2. és a 4. szitudciokban a radon a szomszédos szemcsékbe hatolt be, utja soran elroncsolva,

meggyengitve az oda vezetd utat. Ezeknek az atomoknak van esélyiik arra, hogy az

utvonalukon, diffuzios uton visszafelé¢ haladva mégiscsak kijussanak a szemcsekdzti térbe, ill.
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kiszabadulhatnak a roncsolt utat kit61té vizben valo oldédasa utjan is. Ezek adjak az emanacio

indirekt-visszalokddési hanyadat.

A porustérbe kijutott és a szemcsében keletkezett radonatomok szdmanak hanyadosat

emandcios tényezonek (€) nevezziik.

Rn porustérbe Kkijutott ~ Rn poérustérbe Kijutott

= : = (3.6.)
Rn szemcsében keletkezet t Cia

Az emandciot befolyasold legfontosabb tényezok:

Szemcseméret: nagyobb méretli szemcsék esetén tobb bomlas torténik a mar emlitett

20-70 nm-nél nagyobb mélységben, igy az emanécio kisebb.

Nedvességtartalom: a poruskozi viz lassitja a maradékmagot, igy olyan részecskék is
a poruskozi térben maradhatnak, melyek mozgési energiajukat tekintve a lassitod
hatas nélkiil atjutndnak egy masik szemcsébe. A poérusok kozotti nedvesség tehat
noveli a direkt kijutdsok szamat. A jelenlévé viz azonban oldja a radongaz egy
részét, valamint a radon diffuizigjat is gatolja. Tehat a nagy mennyiségili viz gatolja az

exhalaciot, viszont a kapillarisokban jelenlevé mennyiség eldsegiti az emanaciot.

Porozitas: minél porézusabb egy anyag, anndl nagyobb az egységnyi tomegre jutd
feliilet, €s annal nagyobb az esély arra, hogy a radium a-bomlasakor keletkez6 radon
kijut a szemcsébdl.

226

Radium-eloszlas: az emanéciot az is befolydsolja, hogy a ““Ra eloszlasa mennyire

homogén, illetve lokalisan (a szemcsék feliiletén) mennyire halmozddik fel. [33]

Strtiség: a kérdéses anyag stirtiségétol fliggéen 20-70 nm lehet az a tavolsag amit a

radon képes “attorni”.

A kialakul¢ telitési radon aktivitdskoncentracid (Crnmax) @ pOrustérfogatban a kovetkezd

képlet szerint alakul:

ahol:

1

C =&-p-Ap, — (3.7.)
'z

Rn-max

0 Arg.:a “®Ra fajlagos aktivitasa [Bq/kg]

O p: aszaraz anyag slrlisége [g/cm3 ]

0 p: az effektiv porozités
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Az effektiv porozitas nem mas, mint az egymassal Osszefiiggd porustérfogat aranya a teljes

térfogathoz viszonyitva.
A radon transzportja a porustérben

A kozetek porusterébe kijutott radon mozgasat a tovabbiakban két fizikai folyamat hatarozza
meg:
1. A koncentracid-kiilonbség altal hajtott diffuzio és

2. A pérusokat kitolt6 kozeg — folyadék vagy gaz vagy mindkettd — mozgésa, amely
magéval viszi a radont.

Amennyiben a poruskitdltd kdozeg nyugalomban van, a diffazi6 a transzport meghatarozo
tényezoje. Ezt a diffuzios modell irja le.

Amennyiben a diffuziétol eltekintiink és csak a poruskitoltd kozeg mozgdsaval szamolunk,
azt filtraciés modellnek nevezziik. Mindkét folyamattal szamol az Gn. diffuzids — filtracios

radontranszport modell.

3.5.2. Exhalacio

Az exhalacion azt a folyamatot értjiik, melynek sordn a radon a kdzetek poérusterébol a
szabadba azaz a légtérbe jut.
Az exhalaci6 sebessége radonra az alabbi modon hatarozhaté meg egynemdi, végtelen
vastagsagu kozeg (mint példaul a talaj) felszinén:
JO = I ) CRn ) ﬂ’Rn (3-8-)
ahol:
o I diffuzios tavolsag,
0  Cgy: radon térfogati koncentracidja,

o Arn: bomlasi allando.

Az iddjarés valtozasa hatdssal bir a felszinkozeli rétegekben a radon eloszldsdra ¢és az
kialakult aktivitdskoncentraciora. Ha emelkedik a hdmérséklet, a radon felaramlasa a talajbol
a felszinre nagyobb mértékii lesz, de lecsokken, ha magas vagy ndvekszik a légnyomads, ha
nagy a légkor nedvességtartalma, vagy ha sok csapadék hullott. A gyenge es0zés nincs
hatassal az exhalacidra, mert ez a talajnak csak egy vékony felszini rétegét nedvesiti.

Altaldban alacsonynak mondhato a aktivitaskoncentracié a szaraz idészakban, de figyelembe
kell venni hogy ha agyagos talajrol van sz6 akkor az a csapadékszegény iddjaras hatdsara

megrepedezik, és a repedések mentén viszont megnd a kidramlds Ezzel ellentétben az
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aktivitaskoncentracié értéke magasabb a nedves idOszakban, viszont a kidramlas mértéke
kisebb [100].

Az exhalaci6 évszakos ingadozésat vizsgalva az elmondhatd, hogy mértéke nyaron kb. kétszer
akkora, mint télen. Ez visszavezethetd arra, hogy a talaj nedvességtartalma télen magasabb,
mint nyaron. Fagyott talaj pedig gyakorlatilag nem exhalal.

A radon koncentracio valtozasat a talajlevegdben és az atmoszféraban is vizsgaltdk, amelybdl

megallapitottak a 22

Rn koncentraci6 atlagos napi és éves alakuldsat. Ebbdl kideriilt hogy a
napi ingadozasra a hullimforma jellemz6é: maximuma reggel 4 és 6 6ra kozott, minimuma
délutan 2 és 4 o6ra kozott van. Ennek egyik oka valdsziniileg a talajban kialakuldé hdmérséklet
— kiilonbség hatdsara létrejovo aramlasok.

Az éves alakulast nézve a radon koncentracid maximalis értéke az 6szi honapokra tehetd, a
minimalis pedig a tavasz végi és a nyar eleji iddszakra. Csekély az évszakos valtozas olyan
teriileteken ahol soha nincs ho, és a hdmérséklet egész évben fagypont f616tt van. Ennek oka
feltételezhetden az, hogy a mélyebb talaj rétegekben a nedvessétartalom viszonylag allando
[101].

A radon koncentracionak a magassagtol vald fliggését vizsgalva megéllapithatd, hogy az a
levegében a talajfelszintdl szamitott magassdg novekedésével altalaban csokken. A

foldfelszintdl mért 0,1-3 km magassagban 3,7 — 0,37 Bg/m’ kozott valtozik a radon

koncentracio. Ennél magassabban a koncentracié kevesebb mint 0,37 Bq/m’ [102].

4. Jogi szabalyozas, radiolégiai minésités nemzetko6zi és hazai
helyzete

4.1. NORM anyagokra vonatkozé szabalyozas

A NORM anyagok csoportjaba elég széles korbdl értiink anyagokat €s ipari tevékenységet
egyarant. A NORM anyagok ellendrzésének ¢€s szabalyozasanak nemzetkozi tervezetét az
alabbiakban foglaltam Ossze.

A legtobb EU tagéllamban és néhany mas orszdgban is az 1 mSv/év effektiv dozistobbletet
tekintik az iranyadonak a NORM iparra vonatkozoan. El6irjak milyen szabalyozast sziikséges
bevezetni azokon a helyeken, ahol ezt az éves dozist elérik. A tapasztalat azt mutatja az 1
mSv/év korlat segitségével alapvetden meg lehet hatarozni, mely ipardgaknak kell a NORM
szabalyozas al4 tartozniuk. A Nemzetkozi Atomenergia Ugyndkség (IAEA) megallapitja azt
is, hogy abban az esetben, ha a felhasznalt anyagok aktivitaskoncentracidja nem haladja meg
az 1 Bqg/g — ot, nem sziikséges tovabbi szabalyozas. Abban az esetben sem, ha ezt az

aktivitasszintet ugyan eléri az anyag, de a dozistobblet alatta marad az 1 mSv/évnek. A
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legtobb  NORM feldolgozénak konkrét cselekvési tervre lenne sziiksége, hogy a
szabalyozasokban foglaltakat mi modon hajtsa végre [58].

A szabdlyozo szervnek a feleldssége, hogy meghatarozza, mely természetes sugarforrasoknak
kell a hatosagi ellendrzésbe beletartozni [103]. Sajnos errdl nincs tovabbi utmutatas a Basic
Safety Standards — ben (BSS). Az EU-n beliill sem alakult ki egységes allaspont vagy
konszenzus ezen anyagok szabalyozasat tekintve. Megfigyelhetd, hogy egyes orszagokban a
kritériumrendszer tul szigori, mig néhanyban til engedékeny. Sok éves nemzetkozi szintll
egyeztetés eredményeként sziiletett 2004-ben az “IAEA Safety Guide RS-G-1.7 on
Application of the Concepts of Exclusion, Exemption and Clearance” kiadvany [104]. Ebben
az utmutatoban ajanlast taldlhatunk arra, mely esetekben nincs szilikség sugarvédelmi
kontrollra. A kovetkezd kritériumok teljesiilése esetén nem jelentenek jelentds sugarvédelmi
kockazatot: 1 Bq/g alatt az urdn és torium bomlasi sorara, mig 10 Bg/g alatt a **K-re
vonatkoztatva. Sajnos ezek az értékek nem kotelezd jellegliek, bar tobb szabvanyban ¢€s
iranyelvben is szerepelnek. Néhany helyen — példaul az épitdanyagoknal — akkor is sziikséges
a sugarvédelmi kontroll ha az aktivitaskoncentraciok megfelelnek a fenti kovetelményeknek.
Megallapithatjuk, hogy nemzetkdzi szinten sincs egységesen kialakult allaspont a NORM
anyagok szabalyozasaval kapcsolatban. Azt azonban meg kell jegyezni, hogy a 15 régi EU
tagorszagban a kiilonb6z6 dokumentumok alapjan ajanlasokat, illetve torvényi rendeleteket
alkottak.

Ilyen példaul Gordgorszag és Dania, ahol a RP122 Il-es fejezet alapjan szabalyozzék a szilard
NORM hulladékok kezelését. Déanidban az érintett vallalatoknak az anyagmérleggel és a
radioldgiai mérésekkel kapcsolatos dokumentaciokat a vizsgald szervek szamara allanddan
elérhetové kell tenni a hatékony sugarvédelmi ellendrzés érdekében. Az orszagok
tobbségében (Németorszag, Hollandia, Finnorszag, Svédorszag, Anglia) feltérképezték mely

iparagak termelnek nagy mennyiségben NORM anyagokat [103].

10. tablazat. NORM anyagokra vonatkoz6 szabalyozas helyzete az EU-ban

Van szabalyozas Szabalyozas elokészitési fazisban Nincs szabalyozas

Németorszag,
Gorogorszag, Luxemburg,
Hollandia, Anglia,
Finnorszag

Belgium, Dénia, Spanyolorszag,
Irorszag, Olaszorszag, Ausztria, Portugélia
Franciaorszag, Svédorszag
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4.2. Epitéanyagokra vonatkozé szabalyozas és radiolégiai mindsitési
rendszerek

A termék radioaktiv koncentracioja nem haladhatja meg az alabbi épitdanyagok természetes
radioaktivitasara vonatkozé sugarvédelemi EU irdnyelv [15] adatainak megfeleld Foldkéregi

eredetl atlag értékeket (11. tablazat).

11. tablazat. Az Eurdpai Unidban hasznalt épitéanyagok atlagos és maximalis aktivitas-

koncentracioja
' Atlagos aktivitaskoncentraciék aktivi tﬁ?{?ﬁigzéciék
Epitéanyag (Bg/kg) (Bq/kg)
26R4 2321 40y 26p, 2321y, 40y
Beton 40 30 400 240 190 1600
koﬁﬁ;ﬂztt‘t":):fon 60 40 430 2600 190 1600
Valyogtégla 50 50 670 200 200 2000
Mészhomok tégla 10 10 330 25 30 700
t;ﬂi‘;f(izjetﬁs 60 60 640 500 310 4000
Természetes gipsz 10 10 80 70 100 200
Foszfogipsz 390 20 60 1100 160 300
Habositott kohésalak 270 70 240 2100 340 1000
Porszén hamu (tégla) 180 100 650 1100 300 1500
Agyag (vilagatlag) 50 50 670

A kiillonb6zd nemzeti, illetve nemzetkozi ajanldsok az épitdanyagok radionuklid
koncentraciojara vonatkozdan korlatokat allapitottak meg [15, 16]. Az ¢épitdanyagok
alkalmazhatdsaganak megallapitdsa érdekében radiologiai szempontok alapjan mindsitésitik
oket.

Az épitkezésnél felhasznalhaté anyagokat sugarvédelmi szempontbdl a radionuklid
koncentraciokkal aranyos mennyiségek, Un. indexek segitségével lehet mindsiteni. Ezek az

indexek alapvetden szarmaztatott korlatokat jelentenek, és altaldban az épitdanyagokban

crer

crer

aranyos y-dozisteret hoznak létre. A ddzisteret nagymértékben befolyasolhatja az anyagréteg
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vastagsaga, eclhelyezkedése, egyéb arnyékold anyagok, stb. gy az egyes orszagokban

hasznalatos indexek kisebb mértékben eltérhetnek egymastol.

4.2.1. Radiumekvivalens (Ra.,) index

Sok orszagban elterjedten hasznaljdk a radium ekvivalens indexet (Ra.q). Ennél gyakorlatilag
az egységnyi “°Ra és leanyelemei altal okozott dozisteljesitményhez viszonyitjak a >**Th és
leanyelemei, illetve a *’K altal okozott dozisteljesitményt, és igy Osszegzik. Az igy kapott
Osszegre vonatkoztatva adjak meg a korlatokat [105].

Ezt a mindsitési rendszert, a volt Szovjetunidoban és Magyarorszagon is hasznaltak, sét egyes
arab illetve 4zsiai orszdgokban ma is hasznaljak.

Ra, =Cpy oy +1,26-Cpy sy +0,086-C (4.1)

e
Ahol a C aktivitaskoncentraciok Bg/kg egységben szerepelnek.
Az ajanlott alkalmazasok és hatarértékek:

I. Hazépitésnél: Ra.q<370

II. Ipari épitkezésnél: Ra.,<740

. Ut és vasutépitésnél: Ra. <2200

IV.  Talajkiegyenlitésnél: Ra.q<3700

V. Tilos barmilyen célra felhasznalni: Ra.>3700

A sulyozoétényezok az eltérd épitési szokasok miatt kissé eltérhetnek a fenti értékektsl. gy

pl. Jordanidban az alabbi 0sszefliggés alapjan szamolhatjdk a Ra.q értékét:
Ra,, =Cp, e +1,43-Cp 5, +0,077-Cy 4.2)
Feltételezik, hogy 10 Bg/kg *°Ra, 7 Bg/kg **Th és 130 Bg/kg *’K azonos y-dozist ad. Ezt az

indexet szamitasba lehet venni a sugarzas veszélyességének becslésekor. Epitdanyagok esetén

a Ragq-nek kevesebbnek kell lennie 370 Bq/kg-nal [106, 107].

4.2.2. H — index

Hasznaljak még az un. kiilsd veszélyességi indexet (external hazard index: He). A hazai

szénerémiivi pernyék mindsitésére korabban az alabbi H indexet — H vagy I, — alkalmaztak

[108].

H(] ): CRa—226 + CTh—232 + CK—40 <1 (43)
mr 150 100 1500
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4.2.3. A gamma index

Legelterjedtebben azokat az indexeket hasznaljak, amelyeknél a limit 1. Ezeknél a szamolas

az alabbi képlettel torténik [37].

C C
+ Th—232 + K-40

Ra-226 ]Th—232 IK—40

= Cra-226
I

(4.4)

Ahol C(x) az adott izotop mért aktivitdskoncentracioja Bg/kg-ban. I(x) egy fix paraméter

Bg/kg egységben, melynek értéke, mint a 12. tablazatbodl is kidertil, orszagonként jelentdsen

eltérhet.
12. tablazat. Néhany eurdpai orszdgban hasznalatos I(x) paraméter
Orszag Ira226 [Bg/kg] Ith-232 [Bg/kg] x40 [Bg/kg]
Ausztria 1000 670 10000
Finnorszag 300 200 3000
Luxemburg 350 250 5000
Norvégia 300 200 3000
Svédorszag (1000) (700) (10000)

Az egyre szigorodd €s komplex mindsitést biztositd eldirasok koziil meg kell emliteni a

Finnorszagban els6sorban sziirési céllal bevezetett aktivitas indexet [109].

4.2.4. A finn aktivitas-index (I;)

-Lakasépitésnél felhasznalhat6 anyagok esetén

I = Cra-26 n Crioan n Cx_4o <1 4.5.)
300 200 3000

1

-Utak, jarulékos épiiletek esetén

] — CRa—226 +CTh—232 +CK—40 +CCs—137 <1 (46)
2 700 500 8000 2000

-Talajfeltoltésnél

I. = CRa—226 _I_CTh—232 + CK—40 _I_CCs—137 <1 (47)
* 2000 1500 20000 2000

Az utobbi indexek a mesterséges eredetli *'Cs szennyezettséggel is szamolnak, mely jelenleg

Européban elsésorban a 60’-as évek légkori robbantasai és a csernobili nukledris baleset
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kovetkezményeként talalhatdé egyes épitéanyagokban. A finn szabalyozéas szerint minden
olyan esetben, ahol a fentieck nem teljesiilnek, csak tovabbi, alapos, minden szempontra
kiterjedd vizsgalat alapjan lehet donteni a felhasznalhatosagrol.

Azon anyagoknal, melyek a dozisteljesitményben novekedést okoznak, harom szintet szoktak
vizsgalni. Az épitéanyagok radionuklid tartalmanak vilagatlagat veszik alapul (ez a jellemzd
szint), ¢s ennek kétszeresénél (I. kiemelt szint) valamint négyszeresénél (II. kiemelt szint)
vizsgaljak a sugarterhelés novekedését [110].

Erre a két szintre az alabbi értékekkel szamolnak: 1000-2000 Bg/kg “°K, 100-200 Bq/kg **°Ra
és ’Th. A harom legfontosabb nuklid kozelitbleg a kovetkezd aranyban jarul hozza az
emberek kiilsé sugarterheléséhez: *K : **°Ra : #*Th=1:10: 15.

Elfogadott egy un. sugarzasi index, ami a harom nuklid aktivitds hdnyadosainak az dsszege, a
nevezdket pedig ugy valasztjak, hogy azok tiikrozzEék a dozist és a tagok Osszege egy legyen.
A jelolés szerint: Ck, Cra, Ch @ 40K, 226Ra és 2’Th aktivitasai Bg/kg-ban.

A kifejezések:

1. A jellemzd szintre:

CK + CRa + CTh
1500 150 100

=1 (4.8.)

2. Az els6 kiemelt szintre vonatkozo kifejezés:

CK + CRa + CTh _

= (4.9.)
3000 300 200
3. A masodik szintre vonatkozo:
Cx + Cra + Con _ (4.10.)

6000 600 400

4.2.5. A radium index

Tobb orszagban (pl. Ausztria, Finnorszag, Németorszdg, Luxemburg) az I index mellett a

2°Ra koncentraciora vonatkozolag kiilon hatarértéket allapitanak meg, hogy ezzel elkeriiljék a

226 222

Ra leanyelemének a “““Rn gaznak az esetleges feldusulasat az épiiletekben [17-19].

A radium index a helyiség 1égterébe keriilé radongaz ¢s bomlastermékeinek koncentraciojat is
igyekszik figyelembe venni. Ettdl fligg ugyanis a belsé sugarterhelés mértéke. A radon és
bomlastermékeinek koncentraciojat egyebek mellett az épitdanyagokban 1évé  **°Ra
koncentracidja (Cr,), valamint az épitdanyag emanacios tényezdje (E) hatdrozza meg. Az

E-Cra=(Cra)efr mennyiséget effektiv rddium-koncentracionak nevezziik, ami nem mas, mint az

egységnyi tomegli mintabol illetve ¢épitdéanyagbdl kidiffundaldé radonnal bomlési
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egyensulyban 1év6 radium mintabeli radionuklid-koncentracidja. Az emandacios tényezd, ami
a minta relativ radonkibocsaté képességét jellemzi, épitdanyag-fajtanként mas és mas.

A nemzetkozi gyakorlatban az épitdanyagok (Cra)err €értékét 22 Bg/kg hatarértékben
korlatozzak.

A svédorszagi gyakorlatban alkalmazott kritérium:

Cp
=—=<1 4.11.
Ra 200 ( )

A svédorszagi szabalyozds szerint a gamma-indexre €s a radium-indexre vonatkozd
kritériumot minden lako- és kozépiiletre alkalmazni kell. Az 0 lakdépiiletek helyiségeiben a
radon és bomlastermékeinek koncentracidja nem haladhatja meg a 70 Bq/m’, az atépitett
helyiségekben a 200 Bg/m?, a régi helyiségekben, pedig a 400 Bq/m® értéket.
Az emberi tevékenység altal megnovekedett természetes eredetii radionuklidok
koncentracioja az ebbdl ereddé dozisjarulék szabalyozasat indokolja.
1. Sugarvédelmi tervezés esetén a lakossag éves egyéni effektiv dozisjaruléka

» atermészetes radionuklidok kiilsé gamma-sugarzastél, és az épiiletanyagoktol eredden

legfeljebb 1 mSv,
> utak, feltoltések stb. esetén legfeljebb 0,1 mSy,

» aradon és leanyelemeinek belégzésébdl eredden, pedig legfeljebb 3 mSv lehet.

2. A sugarbiztonsagi kovetelményekbdl kiindulva az irdnyadd tervezési hatarértékeket
szabalyozza.

a) Epiiletek anyagaira a kovetkezd feltételeknek kell teljesiilnie:

J = Crans + Crioan " Chao <1 (4.12.)
300 200 3000

ahol:
= [ az aktivitas — index,

= Cgu0, Cra226 1ll. Crho3z pedig a kozvetlen beépitésre keriild anyag 4°K, 226Ra

crer

szerint sulyozott — atlagértéke Bg/kg egységben.

b) Utak, terek és ehhez hasonld célu szerkezetek esetén az A; aktivitas-index értéke

legfeljebb 5 lehet.
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4.2.6. Osztrak szabvany

Az osztrak standard (ONORM S5200- épitéanyagok radioaktiv-anyag tartalmara vonatkozo
nemzeti szabvany) a gammasugarzé radionuklidok mellett szamitasba veszi a “*’Rn emanéciot

is. A szabvanynak akkor felel meg egy épitdanyag, amennyiben az alédbbi kritériumot teljesiti:

C C C
A — Ra-226 1 + 0.15891 + Th=232 + K-40 < 1 4.13.
" 1000 ( ) 600 10000 (*13)

ahol:

0 Ci: adott izotop aktivitaskoncentracioja (Bq/kg)

O &: emanacids tényezo

0 p: az anyag siiriisége (kg/m’)

0 d: az anyag vastagsaga-"falvastagsag”(m)
A képletbdl is kidertil, hogy ez a mindsitési rendszer tobb paramétert vesz figyelembe, mint a
fentebb targyalt EU-s, és a radonemanaciot is figyelembevevo svéd ajanlas. Hozza kell tenni,

hogy ebben az esetben tobb mérésre van sziikség az alkalmazhat6sdg meghatarozasanak

érdekében [111].

4.2.7. Epitéanyagok radioaktiv koncentraciojara vonatkozé EU ajanlas

Az ¢épitdanyagokban taldlhatd természetes radionuklidoktol szarmazod kiilsé sugarterhelés
mértékének jellemzésére az Eurdpai Bizottsadg ajanlasa bevezette az Un. aktivitaskoncentracid

indexet [15]:

I = Craa2s + Criomn + Ciao <1 (4.14.)
300 200 3000

13. tablazat Doziskorlathoz tartozo 1 aktivitasindexek

Déziskorlat (mSv/év) 0,3 1
Nagy mennyiségben hasznalt anyagok
(beton, tégla, stb.) <05 <l
Feliileti, kis mennyiségben hasznalt 1< <6

anyagok (cserép, stb.)

Az ajanlas szerint — 1 mSv doézishatarérték esetén — nagy mennyiségben alkalmazott
épitdanyagok (pl. beton, tégla) esetén az I < 1 feltételnek, egyéb anyagokra (pl. fa, cserép) az

I < 6 feltételnek kell teljesiilnie. A plusz dozist a kiilszini sugarterheléshez viszonyitjak.
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4.3. Magyar helyzet

Az 1960-ban sziiletett Epitésiigyi Minisztériumi rendelet [57] — mely ma mar hatalyon kiviil
felhasznaldsat. Ezt sajnos a lakossag a magéanerds épitkezéseken nem vette figyelembe és csak
a kozpontilag épitett lakdsoknal, épitbanyag-gyartasnal tartottak be. Jelenleg nincsen torvényi
erejil szabalyozas az épitdanyagok tekintetében. Ezt a hianyossagot mielébb potolni kell. Ez
az elkovetkezd évek nagy feladata a hazai sugarvédelmi szakemberek szdmara. Mind az
épitdanyagok radiologiai mindsitése, mind a beltéri radon aktivitdskoncentracid lakossagi
szabalyozasaban tapasztalt hidnyossagok ezt megkovetelik.

Az épitdanyagokkal kapcsolatban egy kornyezetbardt mindsitési rendszert hoztak létre,
melynek az a lényege, hogy kiilonb6z0 jogszabalyok alapjan kategorizaljak dket.

A mindsité-tantsitd rendszer jogi alapja a 29/1997.(VIIL.29.) Kornyezetvédelmi- ¢és
Teriiletfejlesztési Minisztériumi rendelet [112], illetve a A kdrnyezet védelmének altalanos
szabalyairdl szo6l6 1995.¢vi LIILtérvény [113]. A kornyezetbarat termék teljesiiléséhez
sziikséges néhany feltételt ezekben a jogszabalyokban talaljuk meg:

Ahhoz, hogy egy terméket-épitdanyagot kornyezetbardtnak lehessen nevezni, a fenti
jogszabalyokban rogzitett eldirasok mellett a sugarvédelmi kovetelményeknek is meg kellene
radon-koncentraciora vonatkozd kivanalmaknak is teljesiilni kell. Mivel Magyarorszagon

nincsen erre vonatkozo eldiras , ezért ezt a hidnyossdgot mihamarabb pdtolni kell.

4.4. Nemzetkozi ajanlasok a lakasok radonszintjére

Az IBSS ajanlasa szerint a lakoterekben 1évé radontol eredd kronikus sugarterhelésre
vonatkoz6 optimalt cselekvési szint a 200-600 Bq.m™ éves radonkoncentracio atlagok
tartomanyaba esik [115].

Az eurdpai unids ajanlas a cselekvési szint tartomanyara 200-400 Bq.m™ koncentracidkat
javasol [116]. A tartomany értékeinek értelmezéséhez az EU 90/143/EURATOM ad tovabbi
tampontot [117]. Az ¢épiiletek tervezésénél, szabvanyok Ilétrehozasanal felhasznalhat6
tervezési szint 10 mSv.év' (az ajanlas feltételezései esetén 200 Bqm™ éves
radonkoncentracié eredményez ilyen nagysagi dozist). Sajnos ez nem veszi figyelembe az
egyensulyi faktorbol eredd korrekciot.

Az EU tagallamainak donté tobbségében a nemzeti szabdlyozasban az elébbi értékek

szerepelnek, altalaban ajanlott szintként (14. tablazat).
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14. tablazat. Radon cselekvési szintek néhany eurdpai orszagban [116].

Uj épitésii lakéépiiletekre

100 Oroszorszag, Szlovakia, Csehorszag

150 Luxemburg, Németorszag

Dania, Esztorszag, Finnorszag, Nagy Britannia, Irorszag,

200 Gorogorszag, Ausztria, Lengyelorszag, Spanyolorszag
300 Lettorszag
Meglévo lakoépiiletekre
150 frorszag
200 Nagy Britannia, Csehorszag, Szlovakia
Dania, Norvégia, Oroszorszag, Svédorszag,
200/400 Fehéroroszorszag, Svajc, Gordgorszag, Németorszag,
Franciaorszag
300/600 Lettorszag
400 Ausztria, Belgium, Szlovénia

Néhany esetben kotelez6 radon cselekvési szintek vannak érvényben. Ez Finnorszagban csak
az yjonnan épitett épiiletekre vonatkozik, mig a meglévd lakasokra az ajanlott értéket veszik

figyelembe.

4.5. A radonkérdés hazai jogi szabalyozasanak tervezett szakmai
koncepcidja

A kérdéskor jogi szabdlyozdsdnal az atomtorvénybdl kell kiindulni [36]. Eszerint a
szabalyozasnak a radonkoncentracio laké- és kozépiiletekben ,.elfogadhaté” szintjének
megallapitdsan tul ki kell terjednie az épitéanyagok és alapanyagok, tovdbba az épitési

tertiletek sugarvédelmi szempontbdl vald korlatozasara is.
Ennek megfelelden a tervezet fobb megallapitasai a kvetkezok:

a) a radonkoncentracio éves atlagara vonatkozd cselekvési szint meglévd épiileteknél

400 Bg/m’, 6 épiileteknél 200 Bq/m’;

b) a talajgdz radonkoncentracidjanak 10 kBq/m’ alatti értéke esetén az ¢épiilet
tervezésénél nincs sziikség kiilon szempontok érvényesitésére, 10 és 50 kBq/m’® kozott
egyszerli tervezési ovintézkedésekre, mig 50 kBg/m’ felett Osszetett tervezési

ovintézkedésekre van szilikség;
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indexnek 1-nél kisebb értéke mellett, a radontdl szdrmazod potencialis sugarterhelés

korlatozasara az alabbi kovetelmény teljesitése is sziikséges:

Cp, <150Bq/kg

A szakmai koncepcio tarcakozi egyeztetésénél felmeriilt, hogy az épitésiigyi hatdsag
engedélyezési munkdjanak tamogatdsahoz sziikséges azon teriiletek azonositasa, amelyek
esetében az €pitési teriilet felmérése indokolt. Ehhez egy un. orszagos radontérkép létrehozasa
sziikséges. Ezt a munkat a mar rendelkezésre all6 adatok feldolgozasaval és geologiai,
talajmorfoldgiai ismeretek felhasznalasaval lehetne a legcélszeriibben elvégezni.

A rendelet elbirasainak gyakorlati érvényesitéséhez ugyancsak sziikséges a tervezdk és az
engedélyezd hatdsag részére megfeleld részletességli utmutatok kidolgozéasa, tovabba

lakossagi tdjékoztato anyagok elkészitése is [118].

5. Radioanalitikai és anyagszerkezeti vizsgalatok

Munkdm sordn a radioaktiv sugarzasok detektaldsa két modszerrel tortént. A gamma
spektrometriai méréseket HPGe félvezetd detektorral, mig a radonemanacids vizsgalatokat a
szcintillacios detektorcsaladba tartozo Lucas cella segitségével végeztem.

A porozitasvizsgalatok és a fajlagos feliilet meghatarozasa higanyos poroziméterrel tortént. A
termogravimetrids méréseket derivatograf segitségével hajtottam végre, mig a siirliség

meghatdrozasa a piknométeres modszer alapjan torténtek.

5.1. Radionuklidok koncentraciéjanak meghatarozasa

A laboratoriumi gamma spektrometriai mérések szcintillacids illetve manapsadg inkdbb
félvezetd detektorokkal torténnek [85, 119]. A dozimetriai szempontbdl fontos gamma
sugarz6 radionuklidok mérése rutin radioanalitikai eljardsnak mindsiil. A minték elokészitése
nem iddigényes és konnyen kivitelezhetd feladat. A radioaktiv sugarzasok mérésére alkalmas
detektorokat, a kolcsonhatdsokon alapulé muikodési jelleg alapjan gdzionizacios,
szcintillacios, félvezetd és egyéb detektorokat kiillonboztetiink meg. Méréseim soran félvezetd

detektorral dolgoztam, ezért a kdvetkezOkben részletesen kifejtem a méréstechnikajat.
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5.1.2. Félvezeto detektorok

A félvezetd detektorokat napjainkban mar doézisméréseknél is alkalmazzdk, de gyakorlati
felhasznalasa a y-spektrometridban a legjelentosebb. Félvezetd detektorokkal a y-sugarzasnak
mind intenzitdsat, mind spektralis eloszlasat meg tudjuk mérni. Intenzitds mérésekor a
félvezetd detektorok alkalmazasa nem jelent szamottevd eldnyt az ionizacids kamraval, GM-
szamlaloval, szcintillacids detektorokkal szemben.

A legkorszeribb szcintillacids detektorokhoz viszonyitva azonos sugarzasra a félvezetd
detektorok felbontasa egy nagysagrenddel jobb, ami lehetdséget nytjt valamennyi y-sugarzo
radioaktiv komponens meghatarozasara.

A félvezetd detektor lényegében szilard ionizacids kamranak tekinthetd. Egyik eldnye az,
hogy nagy stirlisége miatt a detektaland6 részecske kisebb detektortérfogatban tudja leadni az
energiajat. Egy toltéshordozd par keltéséhez hozzévetdlegesen egy nagysagrenddel kisebb
energia sziikséges (germaniumban 2,8 eV, sziliciumban 3,6 eV), mint a gadzionizacios, ¢€s
mintegy harmincszor kisebb, mint egy szcintillacids detektorban. Ez azt jelenti, hogy azonos
mértékli energialeadds mellett joval tobb toltéshordozo keletkezik, ami javitja a mérési
statisztikat, igy a felbontast is.

A toltéshordozokat itt is, tigy, mint a gazionizacids detektoroknal, elektromos tér segitségével
gyljtik 0ssze az elektrodokon [85].

A keletkezett toltéshordozok mennyisége a beérkezd sugarzas energiajaval aranyos lesz, igy a
félvezetd detektorok alkalmasak energiaszelektiv mérésre.

A félvezetd detektorok alkalmazasa a y-spektrometridban nagyon elterjedt. Ennek oka, hogy a
félvezetd detektort spektroszkopiai célokra hasznalva nagyon jo energiafelbontas érhetd el
(6sszehasonlitasul: a legkorszeriibb szcintillacids detektorndl azonos sugarzasra a felbontas
egy nagysagrenddel rosszabb). Hatrany, hogy igen érzékeny és jO mindségli (Un.
toltésérzékeny) erdsitOberendezés sziikséges a néhany mV-os impulzusok feldolgozasara. A
félvezetd detektorokat a méréshez alacsony homérsékleten kell tartani, a spontan
toltéshordozok altal keltett zaj csokkentése céljabol és hogy jo felbontdsu spektrumokat
kapjunk. Ez rendszerint alacsony hémérsékleten (kb. —200°C) torténik. A gyakorlatban a
félvezetd detektorokat folyékony nitrogénnel, vagy elektromos aram segitségével hiitik le az
lizemi hdmérsékletre.

A detektort vakuumkamraban helyezik el, ahol igen nagy (< 107 torr) vakuumot kell

biztositani, hogy a detektor felilletén ne legyenek kondenzalt részecskék. Tokozasahoz
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aluminium vagy berillium hasznalatos. Ujabban az alacsony héttér és az alacsony induld
energiaszint biztositasa céljabol karboepoxi tokozast is alkalmaznak.

A HPGe (HP: high purity; nagy tisztasagu) félvezetd detektorral mért gammaspektrumon
alapul6 modszer alkalmazisa a legkedvezébb. A nagytisztasagi (max. 10" szennyezé
atom/cm’) félvezeté kristaly teljes térfogataban intrinsic tulajdonsagl, tehat itt a teljes
térfogatban lejatsz6do kdlcsonhatasok soran leadott energia hasznosul. Mivel ardnylag nagy
térfogat kristalyokat lehet eldallitani, megfeleld szamlalasi hatasfok (30-50%) érhetd el. A
tokozastol fliggden 15 keV-t6l 10 MeV-ig alkalmas a y-sugarzas vizsgalatara, a sugarenergia
meghatarozasara.

A detektorok energiafelbontdsa a gamma fotonok altal keltett toltéshordozok szdmanak
statisztikus ingadozasatol fiigg. A felbontast a “°Co-izotop 1332 keV-os csticsara szoktak
megadni, értéke 2 keV koriili. Ez sokkal jobb, mint a szcintillacios detektoroké, igy Osszetett
spektrumok kiértékelésére is alkalmasak.

A hatasfokot a 76x76 mm-es Nal(TIl) szcintillacids kristalyra vonatkoztatva adjak meg
altalaban a ®°Co izotop 1332 keV-os cslicsan. A hatasfok nagymértékben energiafiiggd, kis
energidknal a detektor tipusa szerint (n vagy p) nagy eltérést tapasztalunk.

A sokcsatornas analizatorral felvett spektrum lehetdvé teszi szdmunkra a vizsgélandd minta
teljes analizisét, igy valamennyi izotép komponens gamma-spektrumanak egyidejd,
egymastol fliggetlen mérését.

Az U sorban a y sugarzds a ““°Ra és lednyelemei bomlasakor keletkezik, igy az

crer

Mindségi elemzés

Az er6sitést ugy kell megvalasztanunk, hogy a mérni kivant legnagyobb energiaji gamma-
foton altal keltett jel még a mérési tartomanyba essen.

A spektrumon lathatjuk, hogy kiilonb6zé csatorndkban eltérd szamu jel van. Az egyes
csucsok helyének megfeleld energia, s ezek alapjan az ismeretlen radionuklidok azonositasa
érdekében, a spektrométert az adott beallitas (nagyfesziiltség, erdsités) mellett kalibralni kell.
Az energia kalibraciot ismert radionuklidokkal — s igy ismert energiaji gamma-fotonokat
sugarz6 —, etalonokkal végezziik. A csucsok helye és energidja ismeretében meghatirozzuk a
csatornaszam-energia Osszefiiggést. Ezek utan mar egy ismeretlen minta mindségi elemzése is
elvégezhetd. A spektrum alapjan meghatdrozzuk az energiakat, majd tablazatbol megkeressiik
a hozza tartozé radionuklidokat. Osszetett spektrumoknal az azonositast segitheti a gamma-

fotonok hozamanak ismerete is.
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Mennyiségi meghatdrozas

Egy radioaktiv készitmény, minta aktivitdsat relativ vagy abszolit modszerrel hatdrozhatjuk
meg.

A relativ modszer akkor hasznalhatd, ha a meghatarozandé mintanak megfelelé Gsszetétela
(azonos izotopokat tartalmazd), kozel azonos matrixa és stirliségii, ismert aktivitdsu mintank
van, valamint a mérési geometria is azonos. Ismert aktivitdsu mintdval meghatdrozzuk az
egységnyi aktivitds 4ltal kivaltott csucsteriiletet, majd az ismeretlen aktivitdsi minta
megfeleld csucsat kivalasztva, a cstcsteriileteket 0sszehasonlitva szdmoljuk az aktivitast (Az
értékeket azonos iddtartamra és tomegre kell vonatkoztatni.).

Az abszolut modszernél barmilyen izotopbdl allo, de az egész energiatartomanyt atfogo ismert
aktivitasii mintara, etalonra van sziikségiink. Ezzel az etalonnal hatdrozzuk meg a detektor
hatasfokanak energiafiiggését, a mérenddé mintaval kozel azonos geometridban (tavolsag,
mintatarto, arnyékolas stb.).

Mivel szamos esetben a radioaktiv bomlas tobbféle modon lehetséges, tobbféle részecske,
kvantum keletkezhet, az egyes hozamoknak megfeleld valoszinliséggel, ilyen esetben tobbféle
energidju sugdrzasbol tobb aktivitas is szdmolhato. Az igy kapott aktivitds értékeket — mérés

bizonytalansagat figyelembe véve — sulyozottan lehet atlagolni.

5.2. A radon detektalasanak modszerei

A radon és leanyelemeinek radioaktivitdsa egyrészt megkonnyiti, masrészt viszont bonyolitja
a radon detektalasat. Megkonnyiti azért, mert a radon és bomlastermékei alfa — , béta — és
gammasugarzas detektaldsa tjan egyarant kimutathatok. Neheziti viszont azért, mert igen
koriilményesen kiilonithetd csak el a radon sugarzasa sajat lednyelemeinek és mas radioaktiv
bomlasi sorok termékeinek (pl. toron) sugarzasatol.

A radondetektalas modszereit tobbféleképpen csoportosithatjuk. Igy lehet fizikai alapon (alfa-
, béta- vagy gammasugarzas mérése), méréstechnikai alapon (pillanatnyi mintavétel, integralis
mérés), a méromiiszer oldalarél (Lucas cella, aktivszenes modszer, nyomdetektor stb.).

Az emanacidos mérésekhez daltalam alkalmazott radondetektdlasi modszert a kovetkezd

bekezdésben targyalom.
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5.2.1. Szcintillacios cella

A szcintillacios cella, mely Lucas cellaként ismert, széles kdrben elterjedt a radon mérésére,
mivel a modszer egyszerli €s megbizhatd eredményt ad. Alfa sugdrzas mérésére gyakran
hasznalt szcintillator a kevés eziisttel aktivalt cink — vagy kadmiumszulfid [74].

A Lucas — cella 1ényegében nem mas, mint egy kamra, amelynek a belsd feliiletére vékony
cink — szulfid réteget visznek fel.

A belso falat elérd a-sugarzas hatasara a ZnS(Ag) — rétegben fényfelvillanas torténik, amit a
kamraval 0Osszekottetésben 4allo fotoelektronsokszorozd elektromos jellé alakit at. Az
impulzusok feldolgozasat pedig az elektronikus egységek (erdsitd, diszkriminator, szamlalo,
stb.) végzik.

A Lucas-cellaval valo radon-mérés hatranya, hogy a lednyelemek kontaminacioja miatt a cella
ismételt felhasznalasa csak a lecsengés ideje utan lehetséges, vagy pedig elére meg kell
hatarozni a lecsengés iddbeli lefutasat. Ezen kiviil a ZnS — réteg feliiletén megktddott hossza
felezési idejli radon leanytermék (*'°Pb) kontaminacidja miatt a ZnS-réteg idénkénti cseréje is

sziikséges. Az emanacids mérések soran ezt a fajta detektor hasznaltam.

5.3. A vizsgalt anyagok morfolégiai szerkezetének tanulmanyozasa

A porusos anyagokat a porusaik mérete szerint szoktdk csoportositani, ugyanis rengeteg
anyagi tulajdonsagukat épp ez hatarozza meg. Pérusméret alapjan a kdvetkezd csoportokrol
beszélhetiink:

1. Mikropérusos anyagok — atom és molekula pérusok: 2 nm alatti porusméret. A pérusok az
atomok illetve ionok kozti tdvolsdgok, a kristalyracsbeli tavolsagok, illetve az oldoszer
molekulainak a helyei szaradas utan.

2. Mezopoérusos anyagok:

a) Molekulaaggregatum poérusok: 2 — 10 nm-es porusméret. A porusok micelldk, vagy
folyadékkristaly alakzatok. A pdrusokban 1évé molekulak kdlcsonhatésba 1épnek a
porusok falaval.

b) Folyadékfazist porusok: 2 — 50 nm-es porusméret. A porusok fazis — szeparacid révén
jonnek létre. Kapillaris kondenzaci6 1ép fel.

3. Makropoérusos anyagok — térbeli pdérusok: 50 nm feletti porusméret (akdr 1 mm). A
porusok gazzarvanyok, liregek, a részecskék kozti tir. A molekuldk kozti kdlesonhatdsok

hasonloak a sikfeliileteken torténdkhoz a porusok nagy mérete miatt.
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azok szerkezete, morfologiaja. Ennek jo jellemzdje a porustérfogat €s a fajlagos feliilet. Ezek

meghatarozasdhoz a porusokban adszorbeal6do gazok elméletét hasznalhatjuk.

5.3.1. A fajlagos feliilet

Minél nagyobb a kiilsd nyomads, annal nagyobb poérusok telitddnek a gazok (gdézok)
molekulaival. Kis nyomdason csak a kapillarkondenzacid jelensége figyelhetdé meg, mig nagy
nyomasokon a nagyobb méretli pérusok is telitdédnek. A folyamat azonban csak addig tart,
mig a nyomdsviszonyok ki nem egyenlitddnek.

Abban az esetben viszont, amikor a kiils6 nyomas elkezd csokkenni, az adszorpcioval
ellentétes folyamat, a deszorpcid jatszodik le. Ekkor elséként a legnagyobb méretii
porusokbdl fog eltdvozni a deszorbealt anyag, €s a folyamat itt is csak addig tart, mig a
nyomasviszonyok ki nem egyenlitédnek.

Hengeres porusok esetében a Kelvin-egyenlet segitségével kiszamithato, hogy az adott relativ

nyomason milyen méretii porusok toltddnek fel kondenzatummal [120]:

2.V. .o
y, =2 V00 cosg (5.1)
RT-m2
Py
ahol:
= Vj: a folyékony adszorptivum moltérfogata a mérés hémérsékletén (m® /kmol),
= o: a feliileti fesziiltség (N/m),
= R:az egyetemes gazallando (J/mol-K),
= r: a Kelvin-radiusz (m),

= ¢: a nedvesedési szog.

Az adszorbens feliiletét vizsgalva megkiilonboztetiink kiilso és belsd feliiletet. A kiilsd feliilet
a szilard anyag geometriai méretébdl adédik, mig a belsd, a szilard anyagban jelenlévo
porusok felilletébol. Altalaban a belsé feliilet két-harom nagysagrenddel nagyobb, mint a
kiilso feliilet.

Ha ismert a feliilet monomolekulas boritasdhoz sziikséges adszorptivum mennyisége, illetve
egy adszorptivum molekula feliiletigénye, akkor kiszdmithaté az adszorbens feliilete. Az
adszorptivum mennyisége egyrétegii adszorpci6 esetén a Langmuir izoterma egyenlettel, mig
tobbrétegli adszorpcid esetén a Brunauer-Emmett-Teller altal levezetett egyenlettel (BET-
egyenlet) hatirozhato meg. Az adszorbens feliiletét az anyag egységnyi térfogatira vagy

tomegére vonatkoztatjak, és fajlagos feliiletnek nevezik.

63



Langmuir izoterma egyenlet [120]:

b
. (5.2)
1+bp
ahol:
= p:anyomas (Pa),
= b: az adott koriilményekre vonatkozo allando.
BET-egyenlet:
-1
SR 1 Clt ) B
v(l-x) v,C v,C
ahol:

= v: az adszorbatum teljes mennyisége,
= vp: a teljes feliillet monomolekulés boritasdhoz sziikséges adszorptivum,
= C, x: konstansok.

5.3.2. Porustérfogat

A poérusok Osszes térfogata meghatirozhatd a kozel telitési nyomason adszorbeédlddott

fajlagos gaztérfogat atszamitasaval, folyadék térfogatta:

V,=V,b (5.4)
ahol:
= V,: aporustérfogat (cm’ folyadék Na/g),
= b: a siirliség konverzios faktor (1,5468-107 cm? folyadék Ny/em® gaz N»).
A porustérfogat Barrett, Joyner és Halenda (BJH) elmélete alapjan szamolhato ki az 1,7 ¢€s
300 nm kozotti atmérdji porusokra. A BJH-elmélet feltételezi, hogy:

1. A porusok henger alakuak.

2. A poérusok falan egy fizikailag adszorbealt réteg helyezkedik el, a porusok belso része
pedig kondenzadtummal van feltoltve.

A hengeres porusok sugara — a BJH-elméletbdl kiindulva — két részbdl tevodik Ossze:

r, =r, +t (5.5.)

p
ahol:

= 1, az aktudlis porussugar (nm),

= 1 a kondenzadtummal t6lt6tt belsd (Kelvin-) porussugar (nm), ami a Kelvin —
egyenlet segitségével szamolhato ki,

=  t: a fizikailag adszorbedlodott molekularéteg vastagsaga (nm).
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5.4. Termikus analizis

Hevités hatasara az anyagokban fizikai és kémiai atalakulasok mennek végbe. A termikus
modszerek a hd hatdsara lejatszodo atalakulasi folyamatok vizsgalatara alkalmasak [121].

Ez az egyik legelterjedtebb anyagvizsgélati modszer a kiilonféle szilard mintak, kézetek és
asvanyok vizsgalatara. Altalaban csak kiegészité modszerként hasznaljak az XRD és IR
vizsgalatokkal egyiitt. Arra nyujt felvilagositast, hogy homérsékletvaltozasokra hogyan reagal
a szerkezet.

A mérés soran valamilyen szilard minta fizikai paraméterének (tomeg, energia, stb.)
valtozasat, mint a homérséklet fliggvényét vizsgaljuk. A tomegvaltozassal jar6d atalakulasi
folyamatok vizsgalatara a termogravimetrias (TG) modszerek alkalmasak.

A termikus modszerek szempontjabol a minta hétartalom valtozasa (AH) alapvet6 fontossagu.
HO hatéaséra olyan atalakulasok mehetnek végbe, amelyek stabilisabb kristalyszerkezet, vagy
alacsonyabb energidju allapot kialakulasaval jarnak. Ilyen 4talakulds lehet modosulatvaltozas,
olvadas, kémiai reakcio, stb. Az atalakulds homérsékletének, entalpiavaltozasdnak
meghatarozasa a differencidltermoanalizis (DTA) segitségével torténik.

Az esetek nagy részében a legegyszerlibb termikus modszerek (TG, DTA, stb.) 6nalléan a
vizsgalt rendszerr6l nem szolgaltatnak elegendd informacidt, ezért tobb mérési eljaras

egyidejiileg kell alkalmazni.

5.4.1. Termogravimetria

Termogravimetria alkalmazasa sordn a vizsgalt minta tomegének valtozasat a homérséklet
fliggvényében regisztraljuk. Az eredményként kapott tomegvaltozas-hdmérséklet gorbe
mindségi és mennyiségi informaciokat szolgéltat a mintaban kezdetben jelenlévd, ill. a
hébomlas soran keletkezd vegyiiletek 0Osszetételérdl, termikus stabilitasarol. A TG gorbe
felvételére alkalmas berendezés a termomérleg, amely egy specidlisan kialakitott analitikai

mérleg.

5.4.2. Derivativ termogravimetria

A TG gorbe értékelése nehézséget okoz, ha az egymast kovetd 1épcsdk atlapolnak. Ilyenkor a
kisebb hémérsékleten meginduldé bomlasfolyamat még nem fejez6dott be, amikor egy masik,
nagyobb homérsékleten bekdvetkezd reakcid mar elkezdddik. Az atlapolds gyakran olyan
mértékil, hogy a TG gorbén a két folyamat gyakorlatilag nem kiilonboztethetd meg. Ezért a
TG gorbe mellett annak derivaltjat (DTG) is regisztralja a késziilék.
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A DTG modszer lehetové teszi a kis tomegvaltozassal jardo és egymast szorosan kdvetd
reakciok megfigyelését. A reakciora jellemzé homérséklet értékek a DTG gorbén konnyen és
pontosan kijeldlhetdk, amely eldsegiti az atalakulasi folyamatok biztonsagosabb azonositasat

¢s a gorbék mennyiségi kiértékelését.

5.4.3. Differencial — termoanalizis

Differencial — termoanalizis sordn a vizsgalt mintat egy inert mintaval egyiitt egyenletes
sebességgel hevitjiikk /vagy hutjliik/ és kozben a minta és az inert anyag homérsékletének
kiilonbségét mérjiik. A hdmérsékletkiilonbséget a minta, az inert anyag vagy a kemencetér
hémérsékletének fiiggvényében lehet regisztralni.

A hémérséklet — valtoztatds sordn a minta és az inert anyag homérséklete kozott jelentkezd
kiilonbségek a mintdban lejatsz6dd endoterm vagy exoterm hdszinezetli reakcidknak,
atalakuldsoknak tulajdonithatok. Ezek lehetnek pl: fazisatalakuldsok, kristalyszerkezet
valtozasok, disszociacios, dehidratacios reakciok, bomlasreakciok, oxidacios és redukcios
folyamatok, stb. Differencidl-termoanalitikai, vagy roviditett nevén DTA modszerrel a
mintaban bekdvetkezd, mérhetd entalpiavaltozassal jard folyamatok tanulmanyozhatok. A

kovetkezd, 8. abran egy DTA késziilék elvi sémaja lathatd. A minta hdmérsékletét [T,] az
inert anyag (pl. Al,O3) homérsékletéhez [T;] képest két, a mintadba és az inert anyagba

agyazott, egymassal szembekapcsolt termoelem méri. A szembekapcsolt termoelemek szabad
sarkain mért termofesziiltség a homérsékletkiilonbséggel aranyos, €s ennek regisztralasaval a
DTA goérbéhez jutunk. Endoterm atalakulds esetén a DTA csucs lefelé, exoterm reakcid

esetén felfel¢ iranyul.
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8. abra. DTA-berendezés kemencéjének vazlata; 1 — mintatarté tégely,2 — referencia inert
minta tégelye, 3 — fém tégelytarto, 4 — fiitdellenallasok és hdszigeteld réteg, S — termoelem
berendezések (M: minta, K: kemence hdmérsékletének mérése, R: referencia)
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alatti teriilet nagysaganak meghatarozasaval lehetséges.

A fentiek ismeretében a DTA gorbe sz€lso értékeinek helye (a hdmérséklet/ido tengelyen), a
gorbék alakja a szilard anyag azonositasara, tobbalkotds rendszerek esetén az egyes alkotok
kimutatasara, mig a gorbe alatti teriiletek nagysaga mennyiségi értékelésre hasznalhatd fel.
Ezek a modszerek minden olyan anyag vizsgalatara alkalmasak, amelynek alkotdi a vizsgalt
hémérséklet tartomdnyban entalpiavaltozéassal jard atalakulast szenvednek.

A DTA modszer alkalmazhaté agyagok — agyag tulajdonsagli anyagok, &asvanyok

vizsgalatara, fazisdiagramok felvételére, fazisatalakuldsok, polimorf 4talakulasok kovetésére.

5.4.4. Szimultan modszerek

Az alapvet6 termikus modszerek egymagukban adott probléma megoldasdhoz gyakran nem
szolgaltatnak elegenddé informacidt, igy ezek egyidejli kombindcidjat hasznaljak. A két
klasszikus termoanalitikai modszer, a differencidl — termoanalizis és a termogravimetria
egyidejii alkalmazasanak megvaldsitasa volt az elsé komplex termoanalitikai modszer: a
derivatografia. A derivatograf egyidejiileg regisztralja a vizsgalt minta tomegének valtozéasat
(TG), a tomegvaltozas sebességét (DTG), az entalpiavaltozassal aranyos DTA gorbét és a
minta hémérsékletét (T). Miutdn a kisérleti koriilmények a regisztralt gorbék esetében
azonosak, azok egymassal Osszehasonlithatok. A derivatografids modszer lehetdséget biztosit
a pontos tomegmérés mellett a tomegvaltozassal nem jard folyamatok vizsgalatara is, €s a

mérési eredmények komplex értékelését teszi lehetdve.
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Il. Kisérleti rész

Munkam soran megvizsgaltam a hazai bauxit, a feldolgozéasnal keletkezett melléktermeék, azaz
a voOrdsiszap valamint a szénbanydszat melléktermékeként felhalmozddott mész, tovabba
A kapott radionuklid koncentracid értékek, valamint az emlitett szakirodalomban talalhatd
keverési ardnyok figyelembevételével radiologiai szempontbdl mindsitettik a
melléktermékeket. Ehhez az EU altal is javasolt aktivitaskoncentracié indexet (I) vettiik
alapul.

Ezt kovetéen a mintdk radonemanacids tényezdjét majd az emanacié csokkentésének
lehetdségeit vizsgaltam a kiilonb6z6 paraméterek fliiggvényében. Meghataroztam az emanécio
szeepontjabol fontos fizikai paramétereket, mint példaul a siirliséget, porustérfogatot és
fajlagos feliiletet. Termikus vizsgalatokat végeztem annak érdekében, hogy kideritsem
torténtek-e jelentds anyagszerkezeti valtozasok a mintakban €s ezek befolyasolhatjak-e az

emanaldképességet.

6. Mintavétel

Az alabbiakban a vizsgalt mintadk eredetét, a mintavételezés modjat, és a laboratériumi minta-

el6készitést mutatom be.
Bauxit

Harom magyarorszagi bauxitbanyaban (Csordakut, Fenyd6fd, Halimba) fejtett mintakat
vizsgaltam. Osszesen 46 bauxitmintat vettem a kitermelt bauxithanyokrol. A mintakat elsd

1épésben apritottam, hogy beleférjenek a mérdedénybe.
Vorosiszap

A mintakat (> 60 db) az ajkai és almasfiizitdi timfoldgyar lerakoin gytijtéttem be, a lerakok
felszinén, kiilonb6zd mélységekben (100 — 200 cm) illetve néhany esetben kdzvetleniil a Dorr

tilepitékbol.
Szénsalak, pernye

A salakmintdk épiiletekbe toltd — ill. szigeteléanyagként beépitett salakokbol, illetve azon

salakhanyokrol szdrmaznak, ahonnan az épités soran felhasznaltak.
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Tatabanyan a beépitésre keriilt salak tobbnyire az “erdmiivi” salakhanyordl, mig Ajkéan a
beépitett salakbol szarmazott. Ahol lehetdség volt ra az épiiletbe beépitett salakokbdl vett
mintakbdl dolgoztam.

A perny¢k a tiszaujvarosi, ajkai, pécsi, tatabanyai hderémiivek porlevalaszt6ibol szarmaztak.
Szénmeddo

A meddd mintakat (6sszesen 30 db) Ajka kdrnyékén taladlhaté meddéhanyokrol gytjtottiik. Ez
a medddként emlegetett anyag, a szén mészkOtartalmabol keletkezik a maradék szén
ongyulladasa soran. A CaCOj; — tartalmabdl égetett-mész keletkezett. Ezt a mészben dus

anyagot €pitési habarcs készitésére hasznaltak fel.

6.1. Mintaelokészités

A mintéakat el6szor levegén, majd 105 °C — on tomegallandosagig szaritottam, sziikség esetén

homogenizaltam és poritottam.
Frakcionalas

A salak és vorosiszapmintadkat Edmund Biihler KS 15 — B tipust razogéphez kapcsolt
szitasorral szemcseméret szerint 10 frakcidra szitdltam, majd piknométeres modszerrel
meghataroztam az egyes frakciok stirliségét.

226

A kiilonb6z6é mintak ““Ra koncentracidja mellett meghatdroztam az emanald — képességiiket,

fajlagos feliiletiiket és a poruseloszlasukat.

7. Radiolégiai vizsgalatok
7.1. Gamma spektrometriai moédszerek

crer

mérésekkel hatdroztam meg.
A természetes radioaktivitasi épitdanyagok és adalékok bonyolult szerkezeti
energiaspektrumanak felvételéhez a megfeleld detektalasi hatasfok mellett a jo energia

felbontas is alapvetd. Ezért a mérésekhez félvezetd detektort hasznaltunk.
Mintaeldkészités

Az elbzetesen kiszaritott, ismert tdmegli szilard mintat egy 600 cm’ térfogatd, aluminium
Marinelli edénybe bemértem. A méréedény belsejét a minta betdltése eldtt polietilén foliaval

burkoltam be a kés6bbi szennyezddés elkeriilése végett. A betdltés sordn a Marinelli-edény

69



teljes térfogatat kitoltottem mintaval, majd az anyagot razogatassal tOmoritettem, hogy a
késObbi mozgatissal ne valtozzon a mérési geometria. Az edény menetes részét
teflonszalaggal tekertem be, hogy 1égmentes lezarast érjek el. Ezutan a lezart Marinelli edényt

—az alj és a tetd csatlakozasanal — kiviilrdl ragasztoszalaggal korbetekertem és rogzitettem.

7.1.1. A gammaspektrometriai mérés folyamata és eszkozei

A méréseket 30 napos tarolas — a “*°Ra és a leanytermékei kozott a szekularis egyensiily
beallta utdn —Eurisys EGNC 20-190-R gyartméanya n-tipust HPGe detektorral (hatasfok:
20%; energia febontas: 1,8 keV a ®°Co 1332,5 keV cslcsanal) egy alacsony hétter(i
6lomkamraban végeztem el. A detektorhoz egy Tennelec PCA-ME 8192-csatornas analizator
csatlakozott.

Az oOlomtorony egy alacsony hatteri kamra, mely arra alkalmas, hogy a laboratorium
természetes hattérsugarzasdnak zavar6 hatasat arnyékolja, csokkentse. Az 6lomtorony 10 cm
vastagsagu félkorives 6lomdarabokbol all, belsd feliiletén 1 cm vastag vasbéléssel. Fedele
gorgdk segitségével mozgathatd. A minta behelyezése feliilrdl torténik, s a detektor alulrol
nyulik az 6lomtoronyba.

A mérési idot 40 — 80000 s kozott allitottam be, az adott minta aktivitdsanak fiiggvényében. A
hattér mérését ultra tiszta desztillalt vizet tartalmaz6é Marinelli edénnyel 200 000 s mérési
iddével végeztem. A y — spektrum kiértékelése PC — MCA alapszoftverrel, relativ modszerrel
tortént [85].

alapjan, a kovetkezé modon hatiroztam meg. A **°Ra mennyiségi kiértékelésnél a *'*Pb 295,2
és 351,9 keV-es, valamint a 2144 609,3 és 1120,3 keV — es csucsaval szamoltam. A
spektrumban ezek mellett sok kis valdszinliségi cstcs is megjelenik, amelyeket az izotopok
azonositasanal figyelembe vettem.

A *Th aktivitasanak meghatarozasara elsésorban az 28A¢ 911,1 keV —es és a 2®T1 2614.6
keV — es y fotonjat hasznaltam. A 2614,6 keV-es csucs elénye, hogy mas nagyobb energiaju y
vonal mar nem zavarja, hatranya, hogy a nagy energidnak kicsi a detektalasi hatasfoka [122,
123].

A K izotopot pedig kozvetleniil az 1460,8 keV — es cslicsa alapjan mértem [39, 40, 41].
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7.1.2. Mérorendszer Kkalibralasa
Energia kalibracio

A mintdk mérése eldtt, minden esetben kalibraltam a mérdrendszer energiaskaldjat. Az
energiakalibraciohoz **'Am,*°Co és *’Cs izotopokat hasznaltam. Az erSsitést ugy allitottam
be hogy a spektrumban a 2614,6 keV — es csucs még jol kiértékelhetd legyen. Ez alapjan a
mintdk spektrumainak fotocsticsaihoz a megfeleld energiaértéket rendeltem hozza. Ezutan
vOrosiszapot tartalmazé6 minta gammaspekruma alapjan a nagyobb energidknal is

pontositottam az energiakalibraciot.

Hatasfok kalibradcio, mennyiségi kiértéekelés

crcr

korméréssel hataroztdk meg. A mintanak és az etalonnak azonos mérési koriilmények kozott
felvett adott nuklidhoz tartozo6 cstcsok alatti teriiletek hattérkorrigalt aranyaibol szamoltam ki
az alabbiak szerint :
M = % - A (7.1)
E H
ahol:

In: A mintdbol szarmazé adott izotdp adott csucsahoz tartozé intenzitas (cps).
Ig:. Az etalontol szarmazé adott izotdp adott csiicsahoz tartoz6 intenzitas (cps).
Ii: A hattérbdl szarmazo adott izotdp adott csucsadhoz tartozo intenzitas (cps).
=  Ag: az etalonban mért nuklid aktivitdskoncentracidja (Bq/kg).

443

A relativ modszer elénye, hogy az etalonnal kozel azonos siirlis€g €s Osszetétel miatt, az
Onabszorpcid és a gamma foton szorddasabol eredd matrixhatas kozel azonos. Az etalonok
radionuklid koncentracioit az aldbbi, 15. tablazatban lathatjuk [124, 125].

15. tablazat. Mérésekhez hasznalt etalonok aktivitaskoncentracioi

Aktivitaskoncentracio [Bq/kg]

214Bi 214Pb 228AC 208T1 40K 235U

Salak 2377£175  2383+216  113+£10,8 92,6£7,6  383,4%£20,7 132,3%14,8

Vorosiszap 431,4428,7 443,7+41,5 268,4+11,1 248,7+23,5 - 15,7428
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A mérések relativ hibgja, a kérdéses radionuklidtél és az aktivitastol fliggden, 3 — 10% kozott

valtozott, de minden esetben kisebb mint 10% [126].

7.1.3. Hibaszamolas

A mérés hibajanak a nettd impulzusszdm szorasat adjuk meg, az impulzusszam szazalékéban

kifejezve, a kdvetkezd egyenlet szerint:

oy =+N+2N, (7.2.)
és:
(o)
Op = WN'WO (7.3.)
ahol:

o, :a relativ hiba értéke [%],
on: a nettd impulzusszam szorasa,
N: a minta hattérrel csokkentett impulzusszama,

AR U U

Np:a hattér impulzusszama.

7.2. Radonemanacios mérések

mennyiségének meghatarozasan alapul [127]. A mérés alapvetden négy részbdl all:

A mintak el6készitése,

A radon atszivasa a Lucas — cellaba,

Az atszivott radon mennyiségének meghatarozasa.
4. A mérérendszer kalibralasa

W=

A mérések soran a radonemanacid valtozasat vizsgaltuk a szemcseméret, hdkezelés ¢és
kiilonféle adalékanyagokkal tortént hokezelés fliggvényében.

7.2.1. A mintak elokészitése

A mintak eldkészitése a szaritast s hokezelést foglalta magaban.

Szaritas

A mintékat el0szor szobahOmérsékleten szaritottam, majd vakuum-szaritoszekrényben 2 — 3
oran keresztiil 60 °C — on kezeltem, a nedvességtartalom eltavolitasa céljabol. Ezutan kb. 50
cm’ térfogat iivegampullakba toltve, meghatroztam a tomegiiket, majd ismét a vakuum-

szaritoszekrénybe tettem és legaldbb egy 6ran keresztiil ott tartottam doket, a mintdkban még

esetlegesen 1évéd nedvességnyomok eltavolitdsa miatt. Ezt kovetden megsziintettem a
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vakuumot, CaCl, — al toltott szaritocsovon keresztiil lelevegdztettem a szaritdszekrényt és az

ampullak forrasztasaig az ampullak nyakat a leveg6tol paratilmmel lezartam.
Hokezelés

A vorosiszap mintakat kiilonboz6 homérsékletli kezeléseknek vetettem ald. A kiilonbozo
mintdkat az alabbi modon kezeltem: 100 °C — os kezd6hdmérséklettdl kiindulva 100 °C — os
1épésekkel emelve egészen 1000 °C — ig valtoztattam a hdmérsékletet.

Miutan a megfeleléen beallitott hdmérsékleten a mintakat hékezeltem, exikkatorban hagytam
Oket kihtlilni. Ezutan a mintatarté ampulldkba (9. abra) toltve, meghataroztam a tomegiiket.

Ezutan 1 orara vakuum-szaritészekrénybe tettem, majd leforrasztottam oket.

9. abra A mintatartd iivegampulla(A. Ures, B. Mintaval toltve, C. leforrasztva)

A kezelések utdn minden livegampulldba zart mintdt minimum egy hdnapra eltettem, hogy a

mintdkban 1év4 *°Ra és a keletkezd *Rn kozott beallhasson a szekularis egyensily.

7.2.2. A radonmérés folyamata és eszkozei
A radon dtszivdasa a Lucas-cellaba

A tordcella mindkét vége menettel van ellatva, melyekre egy-egy =zardfedelet lehet
felcsavarni. A tordcella egyik oldalat lezaro fedél belseje kiipos kiképzésii, tovabba a cellaban
talalhato egy henger is, melynek egyik oldala szintén kupos kialakitasti. A hengernek egyrészt
a térfogatkitoltésben, masrészt a mintatartdé ampulla 6sszetorésében van fontos szerepe. A
tordcellan taldlhato még két szelep is, melyek koziil — az ampulla feltorését kovetdéen — az
egyikre (1 — es szelep) a nitrogénes ballon, a masikra (2 — es szelep) pedig a Lucas — cella

kapcsolhat6 ra. A tordcella felépitését a 10. dbra mutatja be.
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S~ F—_Torékup(rogzitett)

M=
_\ 2. szelep

Radon elvezetés

1. szelep
Nitrogén bevezetés

AN, ¥e

Uvegampulla

—— Minta

/— Téréhenger(mozgo)

L7

@ 40 mm

10. abra. A tordcella felépitése

Zarofedél

A torbeella térfogata 227,3 cm® melybél a toréhenger térfogata 46,5 cm’-t azaz a torécella
hasznos térfogata 180,8 cm”.

Minden salakminta esetében a mintatartdé ampullat a torécelldba helyeztem, lezartam, majd
egy erdteljes razd mozdulattal feltortem.

Az erételjes rdz6 mozdulat hatdsara a mintatartd ampulla a két torokuphoz csapddik é€s
Osszetorve, az ampullabol az emanalt radon a tordcelldba jut. A tordcellabol a radont NY 420

jeld, 1 dm®- — es Lucas — cellaba szivattam at, amit a 11. abra mutat be.

1. Szelep 2. Szelep

ZnS(Ag)

Uvegablak

/|

— : Fényzaroé tok

11. abra. A Lucas — cella
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A Lucas — cellat az atszivas el6tt kivakuumozva kapcsoltam ra a torécella 2 — es szelepére,
mig az 1 — es szelephez a nitrogénes ballont csatlakoztattam. A szelepek nyitasaval a
torocelldban 1évé gazt, és az atdblitésre szolgdld nitrogént szakaszosan a Lucas — cellaba
szivtam. Az emandlt radon Lucas — celldba vald atszivasanak sémdja 10. fiiggelékben
talalhato.

Az atszivas utan a radonkamrat 3 orara félretettem, hogy a radon és rovid felezési ideju

leanyelemei kozott bedllhasson a szekularis egyensuly.
Az atszivott radon mérése

A 3 oras varakozasi id0 leteltével a Lucas — cellat egy fénytdl elzarva tartott EMI gyartméanyu
fotoelektronsokszorozohoz illesztettem, ami egy NP420P jelii egycsatornds amplitado-
analizatorral allt Osszekottetésben. Az integralis tizemmodba kapcsolt analizdtoron harom
parhuzamos, 1000 s — os mérést végeztem. A mérbegység vazlatos felépitését a 11.
fliggelékben lathatjuk. A kivakuumozott cellak hatterét is a fent emlitett mérési idovel
megmeértem.

A mérések befejeztével a Lucas — cellat 2 — 3-szor kivakuumoztam, majd nitrogén-gazzal
atoblitettem, végiil ismét kivakuumoztam. Ezzel eltavolitottam a Lucas — cellabdl az atszivas
soran oda bejutott radont. Az id6kdzben a radon bomlasa sordn keletkezett és a falhoz tapadt
bomlastermékek lebomlésa céljabol a cellat egy napig allni hagytam.

A Lucas — cella kalibralasat Genitron EV 03209 kalibracios kamra és PYLON Model 2000 A

passziv radon — forras segitségével végeztem.
7.2.3. A mérorendszer kalibralasa
Athajtési hatdsfok

Az atviteli hatasfok meghatarozasat nagy emandacios tényezoju salakmintaval végeztem a fent
leirtak szerint. Itt az atszivatast tovabbi két kivakuumozott Lucas — cellaval is megismételtem
¢s a 3 celldba Osszesen athajtott radon mennyiségét tekintettilk 100 %-nak. Az athajtasi

hatasfok vizsgalatot 6tszor elvégeztem, s ezek alapjan a tovabbiakban az atlaggal szamoltam.
Szamlalasi hatasfok

A Lucas — cellak szamlalasi hatasfokat Genitron EV03209 tipusa 210,5 dm’ térfogat

crer

radonkoncentraciét 105 kBq + 4% **°Ra aktivitisi PYLON RN 2000A tipusi emanécios

forrassal a kivant aktivitiskoncentracidra allitottam be. A szcintillacids cellat elézetesen
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kivakuumoztam, majd a szlron keresztiil atszivtam a radontartalmt levegdt. A 3 orés
varakozas utan a fotoelektronsokszorozéval 3 x 1000 s-ig mértem az intenzitast, majd az

eredmények ismeretében kiszamoltam az adott cella szamlalasi hatasfokat.

7.2.4. Szamolas

A rendszer paramétereinek ismeretében a bemért mintdkbol keletkezett radongéaz aktivitasat,

majd az emandacidé mértékét az alabbi 0sszefliggésekkel szamoltam:

(B-H)
A4, =— 7
Rn 5.3 (7.4.)
M0
ahol:

= Agrn abemért mintabol keletkezett radon aktivitasa (Bq)
= B  brutto intenzitas (cps)
= H  hattér intenzitas (cps)
= 1 atszivatasi (v. atviteli) hatasfok
= N aLucas — cella szdmlalasi hatasfoka
= S ahérom 6rés varakozas alatti bomléaskorrekcids tényezo
= ,,3” azegy radon bomlést kdvetd alfa részecskék szama egyensuly esetén

crcr

hataroztuk meg. Az emanacios tényezOt az alabbi 0sszefiiggéssel szamoltuk.

A

Rn—222
E=—"" (7.5)
f4Ra—226

ahol:

= Arno2: @ bemért mintdbol az iivegampullaban keletkezett ***Rn aktivitasa (Bq).
=  Aras: az livegampulldba bemért minta 226Ra aktivitasa (Bg).

8. Kiegészit6 vizsgalatok

8.1. Fajlagos felulet és poérustérfogat vizsgalatok

A kiilonb6zo mintaknal (salak, vordsiszap) célszeriinek mutatkozott a fajlagos feliilet és a
porustérfogat meghatarozasa az emandaciora vald hatasuk megallapitasa érdekében.

100 nm alatti porusok vizsgalata

A vizsgélatoknal Micrometics gyartmanya ASAP 2000 tipust késziiléket hasznaltam. A
kiilonb6z6é szemeseméretli salakmintdkbol 1 — 2 g mennyiséget mintatartdé edénybe mérve,
1000 °C — on vakuumban (P < 100 Pa) feliiletkezeltem a feliileteken kotott gazok, gézok

eltavolitasa céljabol.
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A mérés soran a cseppfolyos nitrogén homérsékletén a mintdban lejatszodd nitrogéngaz
adszorpcids — deszorpcids folyamatok izotermait vettem fel. A fajlagos feliilet megadasa a
BET elmélet alapjan tortént. Az igy szédmolt feliiletértékeket a porussugér fliggvényében
abrazolva kaptam a porustérfogat- és porusfeliilet eloszlasi gorbéket. A késziilék kalibralasa

ASAP Silico-alumina tablettaval tortént, melynek a fajlagos feliilete 198 m*/g.
100 nm feletti porusok vizsgalata

A vizsgalatoknal SMH6 tipusu higanyos porozimétert hasznaltam. 1 — 5 g salakmintat
bemérve szobahémérsékleten levakuumoztam (P < 0,1 Hgmm). A méréedényt higannyal
feltoltve a nyomads fliggvényében (0 — 1000 bar tartomanyban) a kapillarisban mértem a

higanyszint csokkenését. Az adatokbol szamoltam a poérustérfogat eloszlasat.

8.2. Termogravimetrias mérések

A derivatografias felvételek MOM Derivatograph berendezés segitségével késziiltek. Az
egyenletes felfiités érdekében a fiitési sebességet 10 °C/perc értékre allitottuk be. A bemért
anyag mennyisége 300 — 700 mg kozott valtozott. A mintdkat nagy kémiai ellenallosagu

korund mintatartoba helyeztiik, és statikus levegd atmoszféraban végeztiik el a mérést.

8.3. Siiriségmérés

A szildrd mintdink strségét piknométeres modszerrel [128, 129] hatdroztam meg. A
piknométer egy néhany cm’ térfogati iivegedény, melynek dugéja vékony kapillarisban
folytatodik, azért, hogy folyadékkal — jelen esetben desztillalt vizzel — pontosan azonos
térfogatra tudjuk feltdlteni. A slirliség meghatarozasahoz egy ismert stiriségli folyadékra van
sziikség.

A mérés alapja visszavezethetd a tomegmérésre, amelyet analitikai mérlegen végeztem el. A
szilard anyag slrliségének meghatdrozasa a szilard anyag tomegének ¢és térfogatanak
meghatarozasabdl és ezek hanyadosanak kiszamitasabol all.

A mérés a kovetkezd modon torténik. El6szor megmértem az lires €s kiszaritott piknométer
tomegét (m;), majd betdltdttem a szilard anyagot, lehetdleg annyit, hogy az szinte teljesen
megtoltse. Ujra megmértem a tomeget (my), ezutén jelig toltottem a piknométert desztillalt
vizzel és egy Ujabb tomegmérést hajtottam végre (ms). Az utolsod Iépésben csak desztillalt

vizzel toltottem fel a piknométert s annak is megmértem a tomegét(my).
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A kapott adatokbdl a kovetkezd, egyszerli szamitassal meghatarozhat6 a szilard anyag
stirisége:
m, —m,

= X 8.1.
p m, +m, —(m, +m;) Pr 8.1)

ahol:

m; :lires és kiszaritott piknométer tomege

m, :piknométer tomege a szilard mintaval

ms :piknométer tomege a szilard mintaval és desztillalt vizzel feltoltve
my :piknométer tomege desztillalt vizzel

ARV VY

4

ps :referenciafolyadék(itt: desztillaltviz) stirtisége adott hdmérsékleten

A stirliség értékekbdl kovetkeztethetiink az anyag porozitasanak mértékére is. A porozitds az
anyagban 1évd nyitott- és zart porusok Osszessége. Minél kompaktabb az anyag, minél
kevesebb porozitas van benne, annal nagyobb a stirisége. Ha a mért stirtiségi értékeket az

elméleti stirliségi értékekhez viszonyitjuk, akkor megkapjuk a porozitds nagysagat.
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lll. Mérési eredmények

9. EI6készité méerések eredményei

9.1. Szemcseméret eloszlas

Salak

A két fajta (ajkai — ,,A” és tatabanyai — ,,T”) salak mintdk jelolését és szemcseméret

tartomanyat az 16. tdblazatban tlintettem fel.

16. tablazat. A salak mintak jelolése és szemcseméret tartomanya

Jel Szemcseméret tartomany [mm] Jel Szemcseméret tartomany [mm]
L. 0-0,063 VI. 1,6 -2,8

II. 0,063 — 0,09 VIL 2,8-5

1. 0,09 - 0,12 VIIIL 5-8

IVv. 0,12 -0,63 IX. 8—15

V. 0,63 -1,6 X. > 15

Az ,,A” és,,T” jelll salakok szemcseméret eloszldsa a 12. dbran lathato.

20 100
A-salak részecskeméret eloszlasa
18 2 , , i T 90
v T-salak részecskeméret eloszlasa
16 = & A-salak kumulativ részecskeméret T 80
e % eloszlasa
14 ) 1] == T-salak kumulativ részecskeméret 1 70
o Xs eloszlasa

12

Frakci6 mennyisége[%]
Kumulativ frakcié mennyiség|%]

VI
Frakcio

12. abra Az ,,A” és,,T” salak szemcseméret eloszlasa

Megfigyelhetjiik, hogy a két salak szemcseméret eloszlasa szinte teljesen megegyezik [130].
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Vorosiszap

Szitalassal a vordsiszap szemcséket a rendelkezésre allo technikaval nem lehetett tobb
frakciora elvéalasztani. Mivel a mintdk tobb mint 99% — a 0,090 — 0,063 pm tartomanyba esett,

igy ezt a frakciot hasznaltam fel a késdbbiekben méréseimhez.

Pernye

Hasonl6an a vordsiszapnal tapasztaltakhoz, a kiilonb6zé pernyemintdk esetén sem lehetett
tobb frakciot elkiiloniteni. A finom porszert, sziirkeszinli anyag 99% — ka a szitalas soran a

63um — es frakci6 alatt gytilt 6ssze.

9.2. Siiriségmérés
Stiriiség eloszlds

Az A és T salak frakciok stirliségének eloszlasa a 13. dbran lathato.

3.0
A salak
[T salak
2.5 A
o 2.0 ,_ |
g
L
20
en 1.5 —
D
w
=
=
=
@»n 1.0 |
0.5 —
0.0 - —
1 1I 11 v A% VI vl VIII IX X

Frakcio

13. abra Az ,,A” és ,, T” salak frakciok stirlisége
A két salak esetén nincs jelentds eltérés az egyes frakciok stirisége kozt, igy varhatéan kozel
azonos mélységbdl tud a radon kilokddni. Az &bran az is lathatd, hogy a szemcseméret
novekedésével a siirliség csokken, tehat a nagyobb szemcséknél a kissé mélyebben keletkezett
radon atomok is a pdrustérbe juthatnak. A stirliség csokkenését a nagyobb méretli frakcioknal

valészintileg a makropoérusok megjelenése okozza.
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Vorosiszap
A légszaraz vordsiszapmintak 4atlagos siirtisége 2,82 glem’ (2,80 — 291 g/em’).
Megvizsgaltam a silirliség valtozasat a kezelésnél alkalmazott hdmérséklet fliggvényében, az

eredményt a kovetkez6 (14. dbra) diagramon abrazoltam.

5
.
45 a8
4 &
—
= 35 By
S o e T
Foasi I -
=
:E 27
7]
1.5 1
1,
0.5 -
0 :

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kiégetési hémérséklet [°C]

14. abra. Vorosiszap slirliségének valtozasa, a kiégetési hdmérséklet fiiggvényében
A stiriség ilyen jellegli alakuldsa az irodalmi adatok alapjan azzal magyarazhatd, hogy a

vorosiszapban a kiégetési homérséklettel valtozik a fazisok Osszetétele és a kristalystruktura

kiilonb6zo a szemcséken beliil [131].

Pernye

A megvizsgalt pernyemintak stirlisége az alabbiak szerint alakult (15. abra).

2.5

N
L

Siiriiség [g/cms]

=
n

Tatabanya Ajka Pécs Tiszaujvaros

Szarmazasi hely

15. abra. Kiilonboz6 eredetii pernyeminték stirlisége
A pernye mintdk atlagos stirtisége: 1,97 g/em’® (1,803 — 2,247 g/em’). A siirtiségek kozti

eltérések alapvetd oka, hogy az egyes erdmiivekben a szén eldkezelése ¢és a tiizelési
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hémérséklete eltér6. A Tatabanyan a szenet apréra Orlik és magasabb homérsékleten
fluidizacios eljarassal égetik el, radasul a kazanban is hosszabb ideig tartozkodik. Igy a
kiégés tokéletesebb, jobban zsugorodik az anyag, ellentétben s tobbi erémiibdl szérmazd

pernyével, aholy rostélytiizelést alkalmaznak.

10. Feliileti paraméterek mérési eredményei

10.1. Fajlagos felulet-porustérfogat

Az ,,A” és ,,T” salak kiillonboz6 frakcioinal 5 — 7500 nm kozt mért porustérfogat eloszlast a

kovetkezd abrakon (16. és 17. diagram) tiintettem fel [130].

1.00
—eo— 1 frakcié —a—1I frakcié
0.90 e~ —a TI frakei6  — IV frakeié |
: —*—V frakei6 ~ —o— VI frakcié
.\'\'\:::\\'\‘“\‘\ + VIIfrakeié —— VIII frakeié
0.80 IX frakcié —o— X frakcié |
)
= 0.70 -
=]
=
= 0.60
<
20
S 050
St
2
2 0.40 1
S
S
A 0.30 A
0.20 1
0.10
0.00
1 10 100 1000 10000
Porusméret [nm]
16. abra ,,A” salakminta porustérfogat eloszlasa
0.60
0.50 1— —— I frakcié —=—1I frakcio
11T frakcié 1V frakcié
0.40 — V frakcio —e— VI frakcié
+ VIIfrakeci6 —— VIII frakcio
IX frakcié —o—X frakcié
0.30

0.20

Porustérfogat [cm3/g]

0.10 ~

0.00 : : B -
! 10 100 1000 10000

Porusméret [nm]

17. abra ,,T” salakminta porustérfogat eloszlasa
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Az abrakbol lathatd, hogy a szemcseméret ndvekedésével a porustérfogat jelentésen csokken
mindkét salakminta esetén. A pérustérfogat az ,,A” salak esetén nagyobb.
A 5 — 7500 nm kozti porustérfogat és fajlagos feliilet értékeket a 17. tablazatban foglaltam

0ssze.

17. tablazat Salakmintak fajlagos feliiletének és porustérfogatanak valtozasa a frakciok

szerint
A salak T salak
Frakei6 Pérustérfogat Fajlagos feliilet Porustérfogat Fajlagos feliilet
[em/g] [m’/g] [em/g] [m’/g]

L 0,933 53,6 0,5648 3,65
II. 0,868 48,0 0,2665 2,73
I1I. 0,457 37,7 0,1620 2,04
V. 0,319 24.4 0,1243 1,58
V. 0,219 21,4 0,1049 1,00
VL 0,163 23,8 0,1126 0,97
VIL 0,168 20,9 0,076 0,54
VIIIL 0,161 10,6 0,0729 0,17
IX. 0,114 10,9 0,0618 0,22
X. 0,005 7,55 0,0449 0,14

Lathato, hogy ,,A” salak esetén a fajlagos feliilet, illetve a porustérfogat jelentdsen
meghaladja a ,,T” salak esetén mért értékeket. Az ,,A” és ,,T” salak frakcidinak 5 — 7500 mm
kozti porustérfogata és fajlagos feliilete jelentdsen eltér. Ezzel megmagyarazhaté az
emandcios tényezok kozti eltérés, mivel kozel azonos rddiumkoncentracié esetén a nagyobb
feliiletr6l tobb radon képes bejutni a porustérbe. A szemcseméret novekedésével a fajlagos
felilet értékek mindkét salak esetén csokkennek. A porustérfogatokban viszont nem

tapasztalunk ekkora mértékii eltérést.
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Vorosiszap

A vOrdsiszap minta poérustérfogat eloszlésa a 18. dbran lathat6 [132].

0,1 S——
—
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18.4bra Vorosiszap mezoporustérfogat eloszlasa
A kiilonb6zé hémérsékleten kiégetett vorosiszapmintak porustérfogatai a salakmintakhoz
képest joval kisebbek. Ez koszonhetd tobbek kozott az anyagok belsd struktirdja kozotti
kiilonbségnek is. A 18. dbran szembetlind a 700 és 800 °C kozétti ,,0110” megjelenése. Ezt
azzal magyarazhatjuk, hogy a vordsiszapban jelentds nem csak poérusszerkezeti, hanem
anyagszerkezeti — atkristdlyosodasi folyamatok 1is lejatszoddnak. Ezt alatdmasztjdk a

termogravimetrids (28. abra) mérések eredményei is.
11. Radiolégiai mérések és mindsitések

11.1. A vizsgalt anyagok radionuklid koncentracidja

A gamma-spektrometriai mérési eredményeket dsszegezve a vizsgalt anyagok *°Ra, **Th és

crer

tablazatban foglaltam 6ssze [133 — 136]. Itt tiintettem fel az agyag és az altalunk nem vizsgalt
gipsz irodalomban taldlhat6 vilagatlagat is, mivel a késdbbi szadmitdsoknal ezt is figyelembe

kellett vennem.
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18. tablazat. A mintak *°Ra, **Th és *’K atlagos koncentracioja és a minimum-maximum
értékek.

) Atlagos aktivitaskoncentracié (min. — max.) (Bq/kg)
Minta

26p4 2327 40
Bauxit 419 (132-791) 256 (118-472) 47 (10-82)
Vorosiszap 347 (225-568) 283 (219-392) 48 (5-101)
Mész (Lime) 1187 (358-2686) 33 (9-73) 185 (61-369)
Agyag 39 (32-53) 59 (41-75) 688 (518-843)
Pernye 511 (132-855) 107 (30-194) 462 (87-906)
Salakok
Ajka 1962 (578-2893) 42 (16-81) 198 (45-386)
Tatabanya 1912 (843-2407) 83 (50-119) 352 (257-468)
Varpalota 298 (160-523) 40 (37-48) 273 (227-333)
Gipsz (vilagatlag) 10 10 80
Agyag (vilagatlag) 50 50 670

A vizsgalt magyarorszagi bauxitmintdkban a vilagatlaghoz hasonléan viszonylag magas a
radionuklidok  aktivitdskoncentraci6ja. A  bauxitban taldlhaté természetes eredetii

radionuklidok a kémiai feldolgozés soran a vordsiszapba kertilnek.

Ennek kovetkeztében a vordsiszapok *“Th és *°Ra koncentracidja jelentésen (5 — 7 —
Bg/kg) (UNSCEAR, 1993), ugyanakkor azt is megallapithatjuk, hogy a “’K koncentracioja
jelentésen alatta marad a vilagatlagnak (K 500 Bg/kg). Az irodalmi adatokkal
sszehasonlitva, csak a *°Ra aktivitiskoncentracié bizonyult magasabbnak, a *°K és a ***Th

joval alatta marad ennek [137].

A szén medd6bdl keletkezett égetett mész **Th és “°K koncentracidja alacsony, a “*°Ra
koncentracidja viszont igen magas értékek kozott valtozik, ami valosziniileg az elégetett szén
eocén eredete és a specialis geokémiai koriilmények okozta magas urdn-radium tartalmaval

magyarazhato.

A pernyékre és a salakokra is megallapithatjuk, hogy benniik a kiilonféle természetes eredetii
radionuklidok feldGsulva taldlhatok meg. A duasulds mértékét elsdsorban az égetési
technologia és a hamutartalom hatarozza meg, de elérheti az egy nagysagrendet is. Ez az

épitdipari felhasznalasuk (cementgyartas) soran komoly sugarvédelmi problémat okozhat. A

85



részletes vizsgalatok ala vetett ajkai (,,A”) és a tatabanyai (,,T”) salakmintdk szemcseméret

crer

3500

A salak

[ B salak
3000 —F

2500 -

2000 -

1500 -

Ra koncentracio [Bq/kg]

1000

226

500 -

19. abra. ,,A” és,,T” salak frakciok 226Ra koncentracioja

Mint lathatdo a salakok **°Ra koncentricidja magas (1974 — 3100 Bg/kg), jelentésen
meghaladja az agyagok, épitéanyagok **° 10j4

mennyiségével stlyozott atlagos “*°Ra koncentracio a két salak esetében a kovetkezképpen
alakult. ,,A”-salak: 2526 Bq/kg, ,,T”-salak: 2568 Bq/kg, megallapithatd hogy kozel egyforma
az aktivitdskoncentracio.

A vizsgalt agyagmintakban a *’Th és *°K aktivitiskoncentracidja kismértékben, de

meghaladja az agyagokban mért vildgatlag értékeket.

11.2. Radiolégiai minésités

A minték radioldgiai mindsitése épitdipari felhasznalas szempontjabol a kiilonbozd keverési

aranyok figyelembevételével az alabbi indexek felhasznalasaval tortént:
17 aktivitasindex

Az adott mintdk radionuklid koncentracidjabol a 4.14. egyenlet segitségével szdmolt I index

értékeket a kovetkezo tablazatban (19. tablazat) mutatom be [135, 136].
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19. tablazat. A vizsgalt mintak aktivitdskoncentracioibdl szamolt I értékek

L. érték
Minta .
Min. Max. Atlag

Bauxit 1,22 4,62 2,69
Vordsiszap 2,09 4,42 2,58
Mész 2,01 9,05 4,18
Agyag 0,48 0,83 0,65
Pernye 0,62 4,12 2,39
Szénsalak 2,15 6,92 4,23

Lathatd, hogy az atlagértékek alapjan ezek az anyagok, az agyag kivételével, nagy tdmegben
kozvetleniil nem hasznalhatok fel az épitkezéseken.

Korabbi, a dolgozatban nem szerepld mérések alapjan kimutattuk [135] hogy ezeket a
szénsalakokatt toltd szigeteld anyagként felhasznalt lakoépiiletekben a gamma dozis
megnovekedett. A plusz sugarterhelés meghaladja az 1 mSv/év korlatot, esetenként a 3
mSv/év értéket is eléri [126, 135, 138]. A salak egyes szakemberek (OSSKI) allasfoglalasa
alapjan nem szamit nagy mennyiségben felhasznalt anyagnak (nem veszi korbe a bentlakot)
igy itt az [ < 6 kritérium teljesiilése esetén fenn kellene allni, hogy a sugarterhelés kisebb,
mint 1 mSv/év. Az 1 érték kritériumdnak teljesiilése esetén is a méréseink ennek
ellentmondanak, tehat megallapithatjuk hogy ez a szabalyozas is hianyos, nem elegendd kis és
nagy mennyiségben hasznalt kategéria meghatarozasa, koztes értékre is korlatot kellene
szabni (Ugyancsak itt emlitem meg, hogy ezen salakok beépitése esetén az épiiletekben a
radonkoncentraci6 tobb mint egy nagysagrenddel is eltért. A doézis néhdny esetben
megkozelitette a 20 mSv/év értéket.).

Az ¢pitési keramidk gyartdsandl a szakirodalom altal javasolt adagoléast (2.5. fejezet 7.
tablazat) és a mért atlagos koncentraciokat figyelembe véve az 20-21. tablazatban feltiintetett

I aktivitasindex értékeket kaptam.
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20. tablazat.

A

téglakeverékek

2
”I

aktivitaskoncentraciok figyelembevételével

aktivitasindex

értékei

az altalunk mért

Téglakeverékek ,,I” aktivitasindex értékei

Jel

min max atlag
B 0,55 0,78 0,75
B, 0,62 0,95 0,85
Bs 0,69 1,11 0,94
B, 0,75 1,27 1,04
Bs 1,16 2,25 1,62
B 1,85 3,89 2,59

A szilardsagi-mechanikai ellenallosag szempontjabol optimalis (vorosiszap 20%, agyag 80%)

keverési arany mellett az aktivitasindex I = 1.04. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy az atlag

éppen a hatarérték koriili, tehat a vordsiszap mintak esetleges ilyen célu felhasznalasa esetén

meghaladnank az 1 mSv/év-re vonatkozo korlatot.

Az épitkezéseken relative kis mennyiségben felhasznalasra keriild cementek esetén a

doziskorlattol fiiggden az I < 2 illetve I < 6 korlatnak kell teljesiilnie.

A vizsgélt mintdk atlagértékei alapjan a cementekre vonatkoz6 ,,I” aktivitdsindexek a 20.

tablazatban lathatok.

21. tablazat. Cementkeverékek ,,I”” aktivitasindex értékei

Cementkeverékek ,,I” aktivitasindex értékei

Jel Min Max Atlag
Ci 2,42 7,94 3,31
C; 1,85 7,67 3,50
& 1,27 7,06 3,42
Cy 1,43 6,83 3,40
Cs 1,19 6,63 3,19
Ce 1,31 6,46 3,18

Az atlagértékek tekintetében csak az 1 mSv/év — re érvényes ajanlést sikeriil betartani, és ez

mindegyik keverék esetén teljesiil. Mivel a szénmeddébél keletkezett égetett mész “*°Ra

aktivitaskoncentracidja nagyon magas, ezért megvizsgaltam, hogy a normdl (azaz a

alakulnak az I aktivitasindex értékei (22. tdblazat).
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22. tablazat. Cementkeverékek ,,I” aktivitasindex értékei a gipsz €s a mész aktivitdsanak
vilagatlagaval szdmolva.

Cementkeverékek ,,I” aktivitasindex értékei

Jel Min Max Atlag
C 0,89 1,10 0,97
G 0,97 1,48 1,16
Cs 1,09 2,63 1,62
Cy 0,93 2,41 1,60
Cs 0,87 2,38 1,48
Ce 0,99 2,21 1,47

Nagyon jol lathat6, hogy az igy kapott értékek alapjan mindegyik termék teljesitené a
szigorubb 0,3 mSv/év-re vonatkoz6 eldirast is. A meddd, azaz a keletkezett égetettmész
habarcs készitésére, az 1 mSv/év doziskorladt esetén gamma dozimetriai szempontbol

felhasznalhatd mivel csak kis mennyiségben keriil felhasznalasra.
Radiumekvivalens

A radionuklid koncentraciok alapjan a 4.1. egyenletbe behelyettesitve kiszamolt

radiumekvivalens értékeket az alabbi, 23 — 25. tablazatokban tiintettem fel.

23. tablazat A vizsgalt mintak aktivitdskoncentracioibdl szamolt radiumekvivalens
értékek

Atlag Min Max

Bauxit 745 281 1392

Vordsiszap 708 501 1071

Mész 1245 375 2810

Agyag 173 128 220

Pernye 686 177 1177
Salak

Ajka 2032 602 3028

Tatabdnya 2047 928 2597

Varpalota 372 226 612

24, tablazat. A téglakeverékek radiumekvivalens értékei az altalunk mért
aktivitaskoncentraciok figyelembevételével

Téglakeverékek radiumekvivalens értékei

Jel min max atlag
B, 147 263 200
B> 165 305 227
Bs 184 348 253
By 203 390 280
Bs 315 646 441
Bs 501 1071 708
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25. tablazat. Cementkeverékek radiumekvivalens értékei

Cementkeverékek radiumekvivalens értékei

Jel Min Max Atlag
Ci 508 2227 1051
C, 455 2212 1055
Cs 523 2052 980
Cs 404 1988 982
Cs 339 1916 924
Ce 372 1868 918

Az értékek alapjan lathato, hogy ez a mindsitési rendszer is kézel hasonld eredményekhez
vezet, mint az I — aktivitdsindex. A vizsgalt anyagok atlagos rddiumekvivalens indexei azt
mutatjak, hogy onalléan — az agyag kivételével — nem lehetne ezeket lakoépiiletek épitésénél
nagy mennyiségben felhaszndlni, s6t még az ipari Iétesitmények Iétesitésénél is
kortltekintden kell eljarni.

Az 50% — os keverési aranynal ugyan a vorosiszaptéglak radiumekvivalens index maximuma
meghaladja a hazépitésekre vonatkoz6 limitet, ez alatt viszont minden tovabbi korlatozas
nélkiil alkalmazhat6 lenne lakdhaz épitésére is. A radontol eredd kockéazatot a késdbbiekben
targyalom.

A cementek néhany esetben ipari épitkezéseknél szdba johetnének, de az atlagértékeket
megvizsgalva arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a felhasznalasukbol eredé sugarvédelmi
kockézat nagy lenne. Meg kell jegyezni, hogy ugyan az ¢épitkezés soran a cement
felhasznalasa mennyiségét tekintve sokkal kisebb, mint a téglaké, de igy is keriilni kell
alkalmazasukat.

Az elemzésnél meg kell jegyezni, hogy a szakirodalomban nem egyértelmii, mi szamit kis,
illetve nagy mennyiségben felhasznélt anyagnak. Tobben a padlo ala betdltott salakot is kis
mennyiséglinek tartjak, mivel nem vesz korbe benniinket. A téglak kozti habarcsban 1évo
mész ehhez viszonyitva viszont elenyészd mennyiségii. gy nem tiinik ésszeriinek az azonos

mindsités alkalmazasa.
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11.3. Ajanlas az épitéanyagok radiolégiai mindsitésére

Az RP — 112 ajanlas kiegészitdjeként egy rddiumindexhez hasonlé mindsitési index
bevezetését  tartandm  szlikségesnek. A hazai  ¢épitéanyagok  mindsitése, a
radiumaktivitdskoncentracio és az emanaciostényez0 figyelembevételével az aldbbiak szerinti

meghatdrozasa lenne helytallobb.

IRazclv_];a'gS17vagy IRacha.ESIS (111)
ahol:

= Cra: “2°Ra aktivitaskoncentracié [Bq/kg]
= ¢ : Emanacios tényezd

A fenti formula pontosabb, mint az Eurdpai Unids ajanlas, mivel nem csak a kiilsé

gammadozisbol, hanem a radontdl szdrmazd kockazatot is figyelembe veszi. A megfeleld

szakmai férumokon javasolni fogom ennek bevezetését.
11.4. Radonemanacios mérések eredményei
Atszivatasi hatdsfok

A kisérleti részben leirt modszernél az atszivatasi hatdsfok az 5 mérési sorozat atlag
eredményeként 99,7 (£ 0,2 %) %-nak adodott az elsé Lucas cellaba. Igy a tovabbiakban csak

1 cellaba szivtam at a torécellabol a radont és a 99,7 % — os athajtasi hatasfokkal szdmoltam.

Salakmintak emandcioja

Az ,,A” és,,T” salak szemcsefrakcidinak emandcios tényezodit a 20. dbran tiintettem fel [130].

35

[ A salak

OT salak
30 4

N
W
L

20

Emanacios tényezo[ %]

. -
I il 11 v \ A%t VII VIII
Frakcio

IX X

20. abra. Emanécids tényez0 valtozasa a salakfrakciok fliiggvényében
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Az emandécios tényez0 a szemcseméret novekedésével csokken. Lathatd, hogy az A salak
esetén az emanacids tényezd sokkal nagyobb, mint T salak esetén. Az egyes frakciok
mennyiségével sulyozott atlagos emandacios tényezd kb. 10 — szeres eltérést mutat (A = 14,3

226Ra tartalmu salakok

%; T = 1,35%). Ez az eltérés mar magyarazatot ad arra, hogy azonos
esetén miért kiilonbozik a lakdsokban mért atlagos radonkoncentracio. Hogy ennek a
jelenségnek mi lehet a bdvebb szerkezettani magyarazata, arra a mért paraméterek
Osszevetésével igyekszem magyarazatot adni.

Mint ahogy azt a korabbiakban azt (12 — 13. dbra) lattuk, az ,,A” és ,,T” salak szemcseméret
eloszlasa és a szemcsefrakciok sirlisége kozel megegyezik. EbboOl az kovetkezik, hogy
megkozelitdéleg azonos emanaciot kellene kapnunk a két minta esetében. A méréseim alapjan
nem ezt tapasztaltam, igy kijelenthetjiik, hogy az eltér6 emanaci6 kialakitdsaban, nem a
stirliség ¢€s nem az eltérd szemcseméret eloszlas jatssza a fOszerepet. Tehat azt allapithatjuk
meg, hogy ennek a két paraméternek a hatdsaval szamolni kell ugyan, de jelen esetben nem
olyan jelentdsek, mas tényezdok hatdsa jobban dominal ebben az esetben.

A salakok **°Ra koncentracidja is kozel azonos, igy ez sem befolyasolhatja ilyen
nagymértékben a radonkibocsatast.

Ezek utan megvizsgéltam a feliileti paraméterek és az emanacid kozti dsszefliggést, melyet a

kovetkezo fejezetben targyalok.
Vorosiszapmintdak emandcioja

A kiilonb6z6 eredetli vordsiszapmintak atlagos emanécios tényezdje 6 — 22% kozott valtozott.
Az atlagos emanacids tényezd 16,4% — nak adodott, ami magas értéknek mondhatod [139].
Ahogy azt a kordbbiakban lattuk, a vordsiszapban a radium mellett a torium is feldasul.
Felmertilt az a gondolat, hogy a magas emandcios koefficiens a radonemanécié mellett a
toronemanacionak is koszonheto, illetve a leanyelemei zavarhatjak a mérést. Ezért fontosnak
tartottam megvizsgalni, hogy a toronemanacid6 mennyiben befolydsolja a radonemandacios
méréseket. Ezt ugy vizsgaltam, hogy egy tiszta radonforrasbol a radont a Lucas cellaba
atszivattam, és 1000 masodperces mérésekkel lemértem az impulzusszamot, majd az tigyan
igy vizsgalt vorosiszapminta impulzusszdmaval hasonlitottam 6ssze (21.4bra). Amennyiben a
gorbék lefutasa a leanyelemek felépiilésének fiiggvényében megegyezik, akkor azt

allapithatjuk meg, hogy a toronnak nem volt abban az esetben jelentds befolyasold hatasa.
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21. 4bra. A radon és leanyelemek kozotti egyensily felépiilése vordsiszap minta és ***Rn
forras esetén

A mérések alapjan lathatd, hogy a két gorbe lefutdsa hasonld, rdadasul a 3 ora elteltével mért
impulzusszamok ¢és a kezdeti impulzusszamok ardnya (A;) is kozel megegyezik a
vorosiszapminta és a radonforras esetén. Ha a toron zavar6 hatdssal lenne a mérésre, akkor ez
az arany a toronos minta esetén szignifikdnsan nagyobbnak kéne lenni. A gorbe alakja,
lefutasa mas jellegii lenne. Meg kell emliteni még, hogy a toron és leanytermékei kozott 3 ora
alatt nem all be az egyensily. Igy a fentiek alapjan kijelenthetjiik, hogy ebben az esetben a
nagy emanacios tényezOt nem a magas toron zavard hatdsa okozza. Ennek tisztdzasa

érdekében tovabbi mérések sziikségesek még, melyek a jovobeli feladataim kozé tartoznak.
Pernye mintak emandcioja

A pernyemintdk emanacidja 0,5 — 8 % kozott valtozott, ami az irodalmi értékek tobbségével

]0 egyezést mutat, igaz néhany esetben magasabbnak bizonyult annal [140].

26. tablazat. Pernyemintak emandcios tényezdje

Szarmazasi hely Ajka Pécs Tatabanya Tiszaujvaros

Emanacios tényezd [%] 8 2 0,5 1,3
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11.4.1. Az emanaciot befolyasolo paraméterek elemzése

Az ,A” és ,,T” salakmintdk szemcséken beliili péruseloszlasa, fajlagos feliilete jelentsen

eltér. A kovetkezd diagrammokon (22 — 23. abra) a salakmintadk emandacios tényezdjének

valtozasat dbrazoltam a porustérfogat és a fajlagos feliilet fliggvényében.
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22. abra. ,,A” és ,,T” — salak emanacids tényezdjének valtozasa a fajlagos feliilet és
porustérfogat fliggvényében

Megfigyelhetd, az adott salakmintdknal a fajlagos feliilet és a porustérfogat befolyasolja az

emandci6 mértékét, tehat ezek nem fliggetlenek egymadstol. Ahhoz, hogy az emanécio

feliilettol vald fiiggését jobban szemiigyre vehessiik, ugyanzon diagrammon (23. &bra)

abrazoltam a két salak (,,A” és , T’ — salak) emandcios tényezOit a fajlagos feliilet

fliggvényében.
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23. abra. ,,A” és ,,T” — salak emanacids tényezdjének valtozasa a fajlagos feliilet
fliggvényében

Lathatdo az a tendencia, ahogy a fajlagos feliilet csokkenésével egyenes ardnyban az
emanaloképesség is csokken, a salak mindségétdl fiiggetlentil.

A megfigyelésem alapjan latjuk, hogy a szakirodalomban fellelhet6 jelentds ellentmondas, —
miszerint a szé€nsalak épitdanyagként torténd felhasznaldsa egyes esetekben egyaltalan nem,
mashol jelentdés mértékben okoz radonkoncentracié ndvekedést az épiiletekben — feloldhato,
mivel mindkét allitds igaz lehet. Az eredmény annak a fiiggvénye, hogy az égetés soran
keletkezett salak feliileti tulajdonséagai, €s ezen keresztiil a radonemanald képessége milyen. A
kiilonbozo  feliileti tulajdonsagu salakok kialakuldsdnak okait tovabbi vizsgalatokkal

tervezzuk tisztazni.

11.4.2. Emanacio valtozasa a hokezeléssel

Az épitéanyagok a megfeleld fizikai tulajdonsagukat a kiégetés soran nyerik el. Ez széles
hémérséklettartomanyban torténhet, attdl fiiggden, mi lesz a kés6bbi felhasznalas célja.

Ahogy azt az el6zdekben lattuk, bizonyos vordsiszap (< 20%)/agyag keverékek megfelelnek a
sugarvédelmi kovetelményeknek, igy alkalmasak lennének épitdipari felhasznalasra. Ezért a
vorosiszap mintaknal hokezelést is alkalmaztam annak érdekében, hogy az emanécios tényezo
¢s az azt befolyasold paraméterek hofokfiiggését megvizsgaljam. Mivel a téglak kiégetésénél
sok esetben alkalmaznak adalékot (pl. frészport), hogy a téglak porozusak maradjanak,

kisérleteimet is flirészpor adagolasaval végeztem.
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IV. Mérési eredmények értékelése

Az emandcios tényezd értékét, mint kordbban ramutattam, a fajlagos feliilet és porustérfogat
nagysaga is jelentdsen befolyasolhatja. A kdvetkezd, 24 — 25. abrdkon, nyomon kovethetjiik,

hogy a vordsiszap esetén kiilonboz6 hokezelések soran, miként valtozik mindez.

Fajlagos feliilet [m%/g]

Homérséklet [°C] 1000

24. abra Vorosiszap/firészpor keverék fajlagos feliiletének valtozéasa a hdkezelés
fliggvényében

Mezopoérustérfogat
[em'/g]

0‘3% Fiirészpor [%)]
0

25. 4dbra Vorosiszap/flirészpor keverék mezoporustérfogatanak valtozasa a hokezelés
figgvényében

Amint lathatd, a fajlagos feliilet a ki¢getési homérséklettel, mig a mezoporustérfogat a

hozzdadott fiirészpor mennyiségével tendenciaszerlien forditottan ardnyos. Ezzel a
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Osszhangban valtozik a mintak emanécios képessége is. Igaz, 25% fiirészpor mennyiség folott
a porustérfogat ismét novekszik. Ennek okéat eddig nem sikeriilt kideritenem, de
feltételezhettd, hogy a fiirészpor égése sordn visszamaradt hamu, hozzdjarulhat ehhez a
ndvekményhez. A 26. abran az emanécios tényezd valtozasat figyelhetjiik meg, a hozzaadott

fiirészpor mennyiségének tiikkrében.
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26. abra. Emanécios tényez0 valtozasa az adalékanyag ardnyédnak fiiggvényében

Ahogy azt latni lehet, a vOrdsiszap emandloképessége az adalékanyag mennyiségének
novelésével csokken. Ez a tendencia adott Osszetétel — 25% fiirészpor — folott mar nem
folytatodik tovabb, nem tudunk szignifikans csokkenést elérni az emanacios tényezdben, igy
ez lehet az optimum. A kovetkezé abrakon a fajlagos feliilet és a porustérfogat valtozasat
kovethetjiik nyomon az adalékanyagmentes voOrdsiszap €s a 25% flirészport tartalmazéd

voOrosiszapmintak esetén.
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27. abra. Adalékanyagmentes vordsiszap fajlagos feliilet és a porustérfogat valtozasa a
kiégetési homérseklet fliggvényében
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28. abra. Vorosiszap — flirészpor (25%) keverék fajlagos feliilet és a porustérfogat valtozasa a
kiégetési homérséklet fliggvényében

A fenti abrdkat megvizsgalva fontos megallapitdsokat tehetiink. A fajlagos feliilet és a
porustérfogat is egyarant csokken a kiégetési homérséklet novelésével. Az esetek tobbségében
linearisan, de a 27.b. abrat ha tekintjiik, akkor feltiinhet, hogy a porustérfogat a hdmérséklettel

nem koveti ezt a tendenciat.

Ezeknek a valtozadsoknak a hd hatasara lejatszodd anyag strukturalis és kristalyszerkezeti
atrendezddése lehet az oka. Hogy err6l pontosabban megbizonyosodjunk a termikus

vizsgalatok sietnek segitségiinkre, melyek alatdmasztjak az el6bbi feltételezésemet.

Megfigyelve a 27.b. abrat a folyamat 2 szakaszra bonthatd. 300 — 700 °C, majd 800 — 1000 °C.
mindkét rész linearisnak mondhato, de a porustérfogat meredeken csokken 700 °C utan. Ez a
jelenség a termikus vizsgdlatok (30.4bra) alapjan jelentds szerkezeti atalakulas
kovetkezménye.

Emanacios tényezé és a porustérfogat — fajlagos feliilet kapcsolata

Megallapithatjuk, hogy a kiégetési homérséklet novelésével és az adalékanyag hozzaadaséaval
a vordsiszapmintdk emanacidja jelentdsen (az eredetihez képest 6todére) csokkent. Ez

sugarvédelmi szempontbdl fontos lehet a késdbbi felhasznélas szempontjabol.
Kiégetési homérséklet és az emandacios tényezo kapcsolata

Kovetkez6 1épésben a vordsiszapot 300 — 1000 °C kozotti hdmérséklettartomanyban égettiik

ki, és vizsgaltuk az emanacio valtozasat, mely a kovetkezd 29. abran lathato.

98



w
<

y = 1E-07x’ - 0.0002x” + 0.0959x + 12.767
2_

25 4 R’ =0.9505
§ /\
R 20 ¢
-5
g t
2 15
2 ¢+
-a i
‘<
2 10 -
£
=

5 ,

0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200

Kiégetési héfok [°C]
29. abra. Emanécios tényez0 kiégetési homérsékletfiiggése

Az irodalomban [141, 142] emlitett égetett agyagtermékekben — ¢épitdanyagokban az
emanacios tényez0 széles tartomanyban valtozik, mellyel jo egyezést mutatnak az altalam
vizsgalt mintak.

A valtozas okainak kideritése céljabol DTG vizsgalatokat végeztem (30. abra). A tobbi minta
termikus diagramja a fiiggelékben talalhat6 (Fiiggelék 12.).
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30. abra Vorosiszap termogravimetrias mérési eredménye

Ahogy a DTG — DTA gorbe jellegzetes pontjait dsszevetjiik az elobb emlitett diagrammal,
mar magyardzatot kaphatunk erre a valtozasra is. Tobb olyan hdémérsékleti tartomanyt

kiilonboztethetiink meg a termikus vizsgalat gorbéin, ahol belsd anyagszerkezeti atalakulas

Jatszodik le.
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Az alacsony hémérsékleti régiokban (100 — 300 °C) a szemcsék kozti porusviz gézként
tavozik, megnd a porustérfogat, igy tobb radon tud emanalddni, illetve kidiffundalni a
poruskozti térbe.

Az 500 — 1000 °C-os tartomanyban jelentésen csokken az emanacios tényezd, ami egyrészt a
vOrosiszap szerkezetének atalakuldsdval magyarazhatd, masrészt 900 — 1000 °C-on mar
elkezdédik az anyag iivegesedése. Ennek kovetkeztében a szabad porusok bezarddnak, tehat
kisebb eséllyel juthat ki a radon a nyitott porustérbe. Az emandcids tényez6 1000 °C felett
beall egy alland6 szintre, ami annak koszonhetd, hogy mar csak a szemcsék felszinén

talalhat6 radiumbol keletkezd radon képes kijutni a 1égtérbe.
Adalékanyag-emandacios tényezo kapcsolata

Az épitéiparban gyakran adalékanyagokat kevernek az égetett agyagtermékekbe kiilonb6zo
aranyban (5% — 40%) attol fiiggéen, milyen tulajdonsagu terméket szeretnének kapni. Ezek az
adalékok altalaban fiirészpor, vagy miianyaggyongyok lehetnek. Kisérleteim soran flirészport
kevertem (5 — 35%) a vorOsiszaphoz, ezt égettem ki a kordbban emlitett
hémérséklettartomanyban. Meg kell jegyezni, hogy 1000°C — nal a minta az {ivegesedés
kovetkeztében mar beleolvadt az izzitoedénybe. A kovetkezd ébrdkon (31 — 32. édbra) az
emanacids tényezO valtozasat lathatjuk a fajlagos feliilet és a porustérfogat fliggvényében.
El6sz6r a kiégetési hdmérsékletet rogzitve (700 °C) kiilonbozd adalékanyagmennyiség
mellett, majd az adalékanyag mennyiségét rogzitettem 15 % — os kiindulasi flirészpor esetén
kiilonb6zé  kiégetési homérsékleten vizsgaltam az emandacids tényezd valtozdsat a
porustérfogat — és fajlagos feliilet fiiggvényében.
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31. abra. Az emandcios tényez0, fajlagos feliilet és a mezoporus kozotti dsszefiiggés (15%
fiirészpor)
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32. Abra. Az emanacios tényezd, fajlagos feliilet és a mezoporus kozotti dsszefliggés (700 °C)

A fenti abrakbol megallapithato, hogy a vorosiszap emanacio tényezdjére a fajlagos feliilet és
a mezoporustérfogat eloszlasa jelentds befolyassal bir. A feliilet csokkenésével a radon kisebb
valdszintiséggel jut ki a porusokba, ami az emanacid csokkenéséhez vezet. Az adalékanyag
hozzaadasaval is csokkenhet az anyag emanaloképessége. Ennek az lehet a magyarazata, hogy
a ho hatasara a fiirészpor elég, igy lokélisan nagyobb hd szabadul fel. Ez a szabad porusok
bezarddasahoz vezethet — mintegy csapdaba ejtve a radont — , mely gatolhatja a radon nyitott
poruskozi térbejutasat. Lathatjuk, hogy a hozzikevert adalékanyagoknak is fontos szerep
juthat az emanacios tényez0 csokkenésében. Ezt a késObbiekben mindenképpen szem elott

kell tartani.
Termogravimetrias mérések

Annak érdekében, hogy igazoljuk az anyagszerkezetében bekovetkezd valtozasokat, a

termogravimetrias mérések kiértékelése jelenthet segitséget (33. abra).
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33. abra. A flrészporral kevert vordsiszap minta termogravimetrias gorbéi
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A 34. dbran a 25% kiindulési fiirészport tartalmazo vordsiszap derivatografos gorbéje lathato.
Osszehasonlitva az  adalékanyagmentes vOrdsiszap termogravimetrids — gorbéjével
megallapithatd, hogy az anyagszerkezeti 4talakulasok minden esetben mar par fokkal
kordbban jatszodnak le. Ugyanakkor itt is a valtozdsok négy nagyobb IépcsOben kdvetkeznek
be, tehat az adalékanyagnak a folyamatok mindségére nincs hatasa, csak a bekdvetkezési
homérsékletére. Mindegyik vordsiszap/agyag keverék esetén azt a tendenciat lehet felfedezni,
hogy az atalakulasi folyamatok mar joval alacsonyabb hdémérsékleten lejatszodnak, azaz a
gorbe balra tolodik, illetve a folyamatok négy szakaszban kovetkeznek be.

A termikus vizsgalatok eredményei az irodalmi [143] adatokkal jo egyezést mutatnak. A
DTG-gorbe azt mutatja, hogy tobb 1épésben torténik a minta sulyvesztése.

Az elsd 1épcsdben — ami a 20 — 105 °C tartomanyban kovetkezik be — a teljes tomegének
kevesebb, mint 1% — at (0,83 %) vesziti el. Ebben a fazisban a fizikailag kotott porusviz

eltdvozik az anyagbol.

A kovetkezd jelentds stulyveszteség 105 — 350 °C kozott észlelhetd, amikor a k6zolt hd mar

elegendd a kémiailag kotott viz tdvozasahoz (a tomegveszteség 2,14%).

A harmadik szakaszban (350 — 790 °C) a sulyveszteség nagy valdszinliséggel a CO;
eltdvozasanak koszonhetd, ami a kalcit — komponens bomlasa kovetkeztében szabadul fel

(tomegveszteség 3,74 %).
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V. Osszefoglalas

A munkdm soran néhany NORM anyag (bauxit, mész, vordsiszap, salak) épitdipari
felhasznalhatosdganak mindsitési lehetdségeit vizsgaltam radioldgiai szempontbdl. Ez
egyrészt a radionuklid tartalom, illetve ezektél szarmazé gamma dozis, masrészt a “*°Ra
radionuklidbol keletkez6 radon potencialis sugarterhelésének elemzésére terjedt ki. A gamma
— spektrometriai mérések alapjan ramutattam, hogy a mintdk **Ra és  *’Th
aktivitaskoncentracidi széles tartomanyban valtoztak (***Ra : 132 — 2893 Bg/kg, S2Th: 16 —
472 Bg/kg), jellemzden tobbszordse volt az épitdanyagokban mérhetd vilagatlagnak (50 — 50
Bg/kg).

Ezért ezeket az ipari melléktermékeket (bizonyos szénsalakok, szénmeddd, vordsiszap) —
kozvetleniil nagy mennyiségben — épitdipari alapanyagként radiologiai szempontbdl nem
célszert felhasznalni, illetve felhasznalas el6tt mindsiteni kell 6ket.

A vorosiszap korlatozott mennyiségben — 20% alatt — ¢épitdipari adalékként a jelenlegi
sugarvédelmi EU ajanlasok alapjan felhasznalhatd, azaz 15% keverési aranyig a vordsiszap
téglagyartas soran adalékanyagként megfelel. A szilardsagi szempontbol optimalisnak tartott
20% — os vorosiszap keverési aranynal azonban az ,,I” — index kismértékben meghaladja az
EU direktivaban foglalt hatarértéket (I = 1,04), igy a vordsiszap felhasznalhatosaga kérdéses,
illetve az eldzetes mindsités ebben az esetben is elengedhetetlen. Ennél nagyobb keverési
arany radiologiai szempontok alapjan nem ajanlott.

A cementek esetén az 1<6 kritérium minden adagoldsi aranynal teljesiil. Amennyiben nem a
magas “*°Ra — tartalmu szénmeddébél keletkezett meszet hasznaljuk fel adalékként, az I < 2
kritérium azaz 0,3 mSv/év doézistobbletnek megfeleld eldirast is sikeriil tartani.

Salakok épitdipari felhasznalasa esetén az EU ajanlasban szerepld kis 4s nagy mennyiségben
hasznalt anyagok kategéria nem elégséges, tul nagy tartomdnyt fog at igy a ddziskorlat
kritérium nem minden esetben teljesiil. Tovdbba a legtobb esetben csak a gamma
dozistbbleten alapul a minésités, igy nagy emandcids faktora és relative nagy **°Ra
mindenképpen sziikség van az épitdanyagok radon kibocsatd képességének meghatarozasara,
illetve korlatozasara, vagy pedig a **°Ra koncentraciéra vonatkozo tijabb kiegészité hatarérték
(megfeleléen alacsony) bevezetése. Tehdt a jelenleg alkalmazott épitdipari anyagok
radiologiai mindsitésére vonatkozo szabalyozasi rendszer nem egyértelmii, hianyossagokat is
tartalmaz. Ennek pontositasa érdekében iranyelveket dolgoztam ki a hazai épitdanyagok

radioldgiai mindsitésének megalkotasahoz, mely figyelembe veszi a radontdl szdrmazo
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kockazatot is. Ez esetben a radiuaktivitaskoncentracidnak ¢€s az emandcios tényezd
szorzatanak kell teljesiteni az ajanlast., azaz 150 Bq/kg-os “*°Ra aktivitaskoncentracio mellett
maximalisan 10 %-os emanaloképesség esetén lehetne az anyagot felhasznalni. Ezaltal jobban
meg lehet becsiilni a felhasznélni kivant épitdanyagtdl eredd potencialis dozistobbletet.
Cement készitéséhez a vorosiszap — és a szénmeddobol keletkezett mész is felhasznalhato. A
szigorubb doziskorlat (0,3 mSv/év) figyelembe vétele esetén a vordsiszap is felhasznalhato,
de az itt talalhatd mész mar nem. Az esetlegesen felhasznalni kivant termékeket itt is
radioldgiai szempontbol minden esetben ellendrizni kell. A vordsiszap mintak radonemanalo
képessége nagy, igy felhaszndldsa esetén a gamma — dozis ndvekedés mellett a
radonkoncentracio emelkedésére is szamitani lehet.

Ennek ellenére elmondhatd, hogy a magyarorszagi vordsiszap az atlagos radionuklid tartalom
miatt kis mennyiségben felhasznalhato a téglagyartasnal (pl. szinez6anyagként).

Az emanacids tényezO alakuldsat megfigyelve néhany esetben érdekes tapasztalatokhoz
jutottunk. Salakok radonemanal6 képessége kozott akar nagysagrendnyi eltérés (,,A”-salak =
14,3 %; ,,T”-salak = 1,35%) is lehet, annak ellenére, hogy kozel azonos a silirtiségiik és a 22Ra
aktivitaskoncentracidjuk (,,A”-salak: 2526 Bq/kg, ,,T”-salak: 2568 Bq/kg), is. Ez jelentdsen
eltéré modon befolyésolja épitdipari hasznositasukat.

Fentiek ismeretében megallapitottam, hogy a salakok emanacidja kozti jelentds eltérést
elsésorban nem a szemcseméret eloszlas illetve stirliség kiilonbség, hanem a fajlagos feliilet
illetve a mikroporus eloszlas kozti kiilonbség okozza.

Vorosiszapokkal végzett mérések alapjan Osszefiiggést mutattam ki a mezoporustérfogat,
fajlagos feliilet, adalékanyag mennyisége és az emandacids tényezd kozott. A magasabb
hémérsekleten torténd kezelés és az adalékanyag hozzdadasa soran csokken a fajlagos feliilet,
mikro - és makro pérusok mennyisége és ezzel parhuzamosan az emandld képesség is. A
vorosiszap épitdipari felhasznaladsa esetén, a magasabb homérsékleten torténd kiégetéssel a
radonemanal6 képesség, ezzel a radonkockazat is jelentdsen csdkkenthetd.

A vorosiszapmintdk emanacios tényezojének vizsgalatakor megallapitottam, hogy a kiégetési
hémeérséklettel parhuzamosan a mintak mikrostruktiraja oly modon alakul at, hogy csokken
az anyag fajlagos feliilete és mezoporustérfogat is. Ezzel a folyamattal 6sszhangban alakul a
vOrdsiszap emanaloképessége, mely a hdkezelés soran a kiindulasi érték (20%) toredékére
csokken (4%).

Az 500-1000 °C-os tartomanyban jelentsen csokken a vorosiszap emanacids tényezdje, ami
egyrészt az anyag szerkezetének atalakulasaval magyarazhatd, 900-1000 °C-on pedig el kezd

iivegesedni. Igy a szabad porusok bezarddnak, kisebb lesz a radon nyitott porustérbe torténd
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kijutdsanak valosziniisége. Az emandacios tényez6 1000 °C felett beall egy allandd szintre,
mivel csak a szemcsék felszinén talalhat6 radiumbol keletkez6 radon képes kijutni a 1égtérbe.
Az adalékanyag (flirészpor) megfeleld aranyban torténd alkalmazéisaval is nagymértékben
csokkenthetd a vordsiszap emandcios tényezdje a kiégetés sordn. Radioldgiai szempontbol az
optimalis égetési hémérséklet 900 °C, mig a hozzaadott flirészpor mennyisége 25 %.

Az eredmények alapjan az épitdanyaggyartds soran a technoldgiai paraméterek (kiégetési
homérséklet, adalékanyag mennyisége) helyes megvalasztasaval elérhetjiik, hogy az
emandcioés tényezOt, azaz a radontdl szdrmazo egészségligyi kockazatot jelentdsen

csOkkentsiik.
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disks in the case of the measurement of *°Ra with alfa-spectromertic method (E. Bodrogi, T. Kovécs, V.
Jobbagy, J. Somlai) poszter

6th International Conference on High Levels of Natural Radiation and Radon Areas, Septemer 6-10,
2004, Osaka- Japan. Naturally occurring alpha emitting radionuclides in drinking water (Hungary) and
assessment of dose contribution due to them (T. Kovacs, E. Bodrogi, J. Somlai, V. Jobbagy, P.
Dombovéri, Cs. Németh) poszter

The 33rd Annual Meeting of the European Society for Radiation Biology, European Radiation
Research, August 25-28, 2004. Budapest- Hungary. Applicability of industrial by-products in building
industry and their radiologically qualification (V. Jobbagy, J. Somlai, G. Szeiler, T. Kovacs) poszter

10th International Students Conference on environment Protection and Rural Development, July, 7-
9, 2004. Mezotar-Hungary. Determination of uranium concentration of the water samples from the
outskirt of the former uranium mine (P. Dombovari., V. Jobbagy., E. Bodrogi., G. Szeiler) szébeli
eléadas

10th International Students Conference on environment Protection and Rural Development, July, 7-
9, 2004. Mezétur-Hungary. Radiological examinations of Industrial By-products (V. Jobbagy, E. Bodrogi,
P. Dombovari, G. Szeiler) szobeli eloadas

4th European Conference on Protection Against Radon at Home and at Work, 28 June-2 July, 2004.
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Somlai, A. Véarhegyi, T. Kovécs) szébeli eldadas

XIV International Symposium ICSOBA, Aluminium Indistry within World Economy: Problems and
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Hazai konferencia-kiadvany

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

IV. Magyar Radon Férum, 2007. aprilis 26. Veszprém. Radont6l szarmaz6 sugarterhelés az uranbanya
¢és ércfeldolgozd rekultivacioja soran (Varhegyi A., Gorjanacz Z., Somlai J., Kovacs T., Jobbagy V.,
Tokonami S., Ishikawa T). poszter

IV. Magyar Radon Férum, 2007. aprilis 26. Veszprém. Radonkoncentracio a légcsere fliggvényében —
modellkisérlet (Jobbagy V., Szabo P., Horvath E., Somlai J., Kovacs T., Mészaros A., Kavasi N., Németh
Cs.). poszter

A KORNYEZETI ARTALMAK ES A LEGZORENDSZER XVI. ORSZAGOS KONFERENCIA
2006. oktéber 17-18. Héviz. Radonkoncentracié a ,,Tapolcai Tavas-barlangban”, (Somlai J., Kévasi N.,
Varhegyi A., Szab6 P., Jobbagy V., Kovacs T., Kopek A.) szébeli el6adas

III. Magyar Radon Forum, 2006. aprilis 26. Veszprém. Vordsiszapok radonemanacidja (Jobbagy V.,
Somlai J., Kovacs J., Kovacs T.) szébeli el6adas

A KORNYEZETI ARTALMAK ES A LEGZORENDSZER XV. ORSZAGOS KONFERENCIA
2005. oktober 19-21. Héviz. Radonkoncentracid a "Tapolcai tavasbarlangban” (Kéavasi Norbert, Szabd
Péter, Varhegyi Andras, Jobbagy Viktor, Kovacs Tibor, Somlai Janos) szébeli el6adas
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115



Szakmai tudomanyos eléadasok

[1]

(2]
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XXVIII. Sugarvédelmi tovabbképzé tanfolyam, 2003. majus 6-8. Matrafiired. Magyarorszagi cigarettak
Po-210 koncentracioja (Bodrogi E., Kovacs T., Pragai M., Jobbagy V., Somlai J.) szébeli eloadas
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VIl. FUGGELEK

Fiiggelék 1.

Az egyenérték dozist meghatarozo sulytényezok az ICRP-60 szerint

Sugarzasfajtak és energiatartomanyok A sugarzas s‘l:]lyozé faktora
R
Rontgen és gamma-sugarzas 1
Elektronok, miionok 1
Neutronok (energia)
<10 keV 5
10 keV — 100 keV 10
100 keV — 2 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protonok (energia)> 2 MeV 5
Alfa-részecskék, nehéz magok, hasadasi
termékek 20
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Fiiggelék 2.

Szoveti sulyozé tényezok az effektiv dozis meghatarozasahoz (6sszegiik = 1)

Szovet, szerv Szoveti sulyozo tényezé, W
Ivarszervek 0,20
Vords csontveld, vastagbél, tiido, gyomor 0,12
Holyag, mell, m4j, nyeldcsd, pajzsmirigy 0,05
Bor, csontfelszin 0,01
Osszes tobbi egyiitt 0,05
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Fiiggelék 3.

2 r . o rre
33U bomlasi sora és jellemzoi

Izotop Felezési ido Sugarzas Energia (MeV)
alfa 1 4,149
28y 4,49-10%y
alfa 2 4,196
béta 1 0,100
234mTh 24,1d béta 2 0,101
béta 3 0,193
234mpy 1,17 min béta 2,29
alfa l 4,722
B4y 2,4810° a
alfa 2 4,774
alfa l 4,621
20TH 7,71-10% a
alfa 2 4,688
226Ra 1602 a alfa 4,785
222Rn 3,82d alfa 5,490
218pg 3,05 min alfa 6,003
béta 1 0,69
s , béta 2 0,75
Pb 26,8 min
gamma 1 0,295
gamma?2 0,325
béta 1 1,51
béta 2 1,55
béta 3 3,28
2144 19,8 min
gamma 1 0,6094
gamma 2 1,1204
gamma 3 1,7647
214po 162 ps alfa 7,6871
J1o béta 1 0,017
Pb 223a
béta 2 0,061
210g;4 501d béta 1,1610
210p, 138 d alfa 5,3045
206pp, stabil
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Fiiggelék 4.

B2Th bomlasi sora és jellemzéi

Izotop Felezési id6 Sugarzas Energia (MeV)
221y 1,405-10° a alfa 1 3953
alfa2 4,012
**Ra 575a béta 0,055
béta 1 1,125
béta 2 1,18
8 6.13h béta 3 1,752
gamma 1 0,3385
gamma 2 09111
gamma 3 0,9689
- 19132 alfa l 5,341
alfa 2 5,423
*Ra 3,64 d alfa 5,686
*Rn 55,6's alfa 6,288
21%pg 0,155 alfa 6,778
béta 1 0,332
212pp 10,64 h béta 2 0,571
gamma 0,239
alfa l 6,051
212g;j 60,55 min alfa 2 6,090
béta 2,246
*12po 0,305 us alfa 8,784
béta 1,797
2087 3,07 min gamma | 0,583
gamma 2 2,615
2%py stabil
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Fiiggelék 5.

Egyes orszagok épitéanyagaira jellemzo atlagos aktivitaskoncentraciok

Atlagos fajlagos aktivitas (Bq/kg)

Orszag Anyag
40 26R4a 232,
Granit 1299 100 80
Hagyomanyos tégla 673 59 67
Németorszag Foszfogipsz 96 592 <16
Voros iszap tégla 337 281 233
Sz4ll6 hamu 721 211 129
Norvégia Tégla 1058 104 62
Alunittartalm beton
(1947-75) 770 1295 67
Svédorszag Alunittartalm( beton
(1975 utén) 329 333 28
Tégla 962 96 127
Granit 1106 89 81
Nagy-Britannia Foszfog}p sz"(uledekes 41 629 18
ércbol)
Természetes gipsz 141 22 7
Foszfatos talajfeltoltés
) Florid - 740 -
Egyesiilt Allamok (Florida)
Foszfogipsz (Florida) 1221 10
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Fiiggelék 6.

Mosonmagyaro6var
A lerako Teriilete
jelolese (ha)
I. 12
1I. 10,5
II1./a. 17
I11./b. 8
IV/a. 13,5
V/1 4.7
Ajka
A lerako Terllete
jelolése (ha)
L. 3,8
II. 3,6
I11. 3,5
IV. 33
V. 3,3
V/A. 1,8
VI-VIIL. 38
VIII. 41
IX. 49
X. 20
Almasfiizito
A lerako Terllete
jelolése (ha)
I-I1. 13,5
I11. 17,2
IV. 12,3
V. 14,7
VI. 35,7
VIIL 74
VIII. 28

A lerakott vorosiszap
mennyisége (tonna)

828.000
1.315.000

4.360.000

1.368.000
180.000

A lerakott vorosiszap

mennyisége (tonna)

280.800
347.600
410.800
442.400
537.200
280.800

7.110.000

8.250.000

10.699.000
1.120.000

A lerakott vorosiszap
mennyisége (tonna)
711.000
1.580.000
948.000
1.264.000
2.844.000

5.135.000

7.900.000

Vorosiszap
elhelyezés ideje
1934-1960
1960-1972

1972-2001

1986-1998
2001-2002.05.30.

Vorosiszap
elhelyezés ideje
1943-1968
1943-1968
1943-1968
1943-1968
1943-1968
1943-1968

1967-1974

1971-1997

1980-2004
1998-2012

Vorosiszap elhelyezés
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ideje
1952-1986
1952-1986
1952-1986

1952-1986
1952-1986

1952-1986

1986-1996

Magyarorszagi vorosiszaptarozok (2004. majus)

Jelenlegi helyzet

Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lerakoként mitkodik

Jelenlegi helyzet

Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva

Lefedve, résfallal
koriilvéve, monitorozva

Lefedve, résfallal
koriilvéve, monitorozva

Uzemel, monitorozva

Uzemel, monitorozva

Jelenlegi helyzet

Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva
Lefedve, monitorozva

Lefedve 40%-ban,
monitorozva

Lefedés engedélyezése
tart, monitorozva



Fiiggelék 7.

Radionuklidok aktivitaskoncentraciéi ivovizekben (UNSCEAR 2000- Annex B)

Koncentracio mBq/kg

Orszag U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 Ra-228 Th-228 U-235
Eszak

Amerika

USA 0,3-77 0,1 0,4-1,8 0,1-1,5 0,05 0-0,5 0,04
Azsia

Kina 0,1-700 0,2-120 0,04-12

India 0,09-1,5

Europa

Finnorszag 0,5-150 000 10- 49000  0,2-21000  0,2-7600 18-570

Franciaorszag 4,4-930 7-700 0-4,2

Németorszag 0,4-600 1-1800 0,2-200 0,1-200

Olaszorszag 0,5-130 0,2-1200

Lengyelorszag 7,3 1.4 1,7-4,5 1,6 0,5 0,06

Romania 0,4-37 0,7-21 7-44 7-44 0,04-9,3

Svajc 0-1000 0-1500 0-200 0-50
Spanyolorszag 3,7-4,4 <20-4000

Anglia 0-180 40-200

Referencia 1 0,1 0,5 10 5 0,05 0,5 0,05 0,04
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Fiiggelék 8.

A radon fizikai és atomi tulajdonsagai

Altalanos
Név, vegyjel, rendszdm Radon, Rn, 86
Csoport Nemesgazok
Periodus, mezo VIIIA, p
Szin Szintelen
Atomtomeg (222) g/mol
Elektronszerkezet [Xe] 41" 5d" 657 6p°
Elektronok héjanként 2,8 18, 32,18 8
Atomi tulajdonsagok
Kristalyszerkezet kobos lapkozeppontos
Oxidacids allapotok 0
Elektronegativitas nincs adat (Pauling skala)
Ionizacios energia (1.) 1037 kJ/mol
Atomsugar (szamitott) 120 pm
Kovalens sugar 145 pm
Fizikai tulajdonsagok
Halmazallapot (szobahdmérsékleten) gaz
Olvadéaspont 202 K (-71 °C, -96 °F)
Forraspont 211.3K (-61.7 °C, -79.1 °F)
Stirliség: 9.73 g/l
Oldékonysag vizben (20°C-on) 22.2 ml/100 ml
Parolgasho 18.10 kJ/mol
Hokapacitas (25 °C-on) 20.786 J/(mol-K)
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Fiiggelék 9.

Az atmoszféraba juto radon eredetének szazalékos megoszlasa

. Atmoszféraba keriil
Forras

(Ba/év) Megoszlas[ %]
Talaj 7,4-10" 79
Talajviz 1,85-10" 19,7
Oceanok 1,11-10" 1,18
Foszfat-maradvanyok 1,11-10"7 0,12
Uran-medd§, zagy 7,4-10" 7,9-107
Szén maradvanyok 7,4-10" 7,9-10"
Természetes gaz 3,7-10" 3,95-10™
Szénégetés 3,7-10" 3,95-107
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Fiiggelék 10.

A radon — atvitel folyamatanak egységei
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Fiiggelék 11.

A radonemanacios mérorendszer felépitése

Fényzaro szekrény

oo
| | — Lucas cella

Erdsit | | Analizator | | Kijelzd

— Nagyfeszilltség

Fotosokszorozo Elektronikai egység
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Fiiggelék 12.

A firészporral kevert vorosiszapmintak termogravimetrias vizsgalatanak eredményei

o |

[5% fiirészpor]| e T \ £ [15% fiirészpor] - —
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VIII. Tézisek

1. NORM anyagok épitoipari alkalmazhatosaga.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Egyes hazai ipari melléktermékeket, hulladékokat (bizonyos szénsalakok, szénmeddd,
vOrdsiszap) nagy mennyiségben épitdipari alapanyagként radioldgiai szempontbol
nem célszerii felhasznalni, illetve felhasznalds eldtt radiologiai szempontbol
mindsiteni kell dket.

A vorosiszap korlatozott mennyiségben — 20% — alatt épitdipari adalékként a jelenlegi
EU ajanlasok alapjan radiologiai szempontbdl felhasznalhato.

Megallapitottam hogy a jelenleg alkalmazott épitdipari anyagok radioldgiai
mindsitésére vonatkozd szabalyozasi rendszer nem kielégitd. Az EU ajanlasban a kis
¢s nagy mennyiségben hasznalt anyagok kategdéria nem elégséges, tul nagy
tartomanyt fog at igy a doziskorlat kritérium nem minden esetben teljesiil. Tovabba a
legtobb esetben csak a gamma dozistobbleten alapul a mindsités, igy nagy emanacids
radonkoncentraciok alakulhatnak ki. Emiatt mindenképpen sziikség van az
épitdanyagok radon kibocsatd képességének meghatarozasara, illetve korlatozasara,
vagy pedig a *2Ra  koncentraciora vonatkozo ujabb  kiegészité hatarérték
(megfelelden alacsony) bevezetése.

Ajanlast dolgoztam ki az ¢épitéanyagok radiologiai mindsitésére, mely
figyelembeveszi a radontol eredd kockazatot is.

2. Emanacio

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Salakoknal kozel azonos **°Ra koncentracié esetén is jelents, akar nagysagrendnyi
eltérés is lehet a radonemanald képességiik kozott. Ez jelentOsen eltéré modon
befolyasolja épitdipari hasznositasukat.

A salakok emanécidja kozti jelentds eltérést elsdsorban nem a szemcseméret eloszlas
illetve stirtiség kiilonbség, hanem a fajlagos feliilet illetve a mikroporus eloszléas kozti
kiilonbség okozza.

Vorosiszapokkal — végzett mérések alapjan  Osszefiiggést mutattam ki a
mezoporustérfogat, fajlagos feliilet, adalékanyag mennyisége ¢és az emanacids
tényezd kozott. Belathatd, hogy a magasabb hémérsékleten torténd kezelés és az
adalékanyag hozzaadésa soran csokken a fajlagos feliilet, mikro és makro poérusok
mennyisége €s ezzel parhuzamosan az emanald képesség is. A vordsiszap épitdipari
felhasznaldsa esetén, a magasabb homérsékleten torténd kiégetéssel a radonemanalod
képesség jelentdsen csokkenthetd.

A Kkiégetés soran az 500-1000 °C-os tartomanyban jelentdsen csokken az emandcids
tényez6, ami egyrészt a vordsiszap szerkezetének atalakuldsédval magyarazhat6, 900-
1000 °C-on az anyag iivegesedése kezdddik el. Igy a szabad porusok bezarédnak,
kisebb a radon nyitott porustérbe torténd kijutasanak valosziniisége. Az emandciods
tényezé 1000 °C felett bedll egy allando szintre, mivel csak a szemcsék felszinén
talalhat6 radiumbol keletkez6 radon képes kijutni a 1égtérbe.

Radioldgiai szempontbol az optimalis égetési hdmérséklet 900 °C, mig a hozzaadott
flirészpor mennyisége 25 %.
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IX. Theses

1. NORM materials’ building industrial applicability.

2.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

It is not reasonable to use some Hungarian industrial by-products, wastes (some types
of coal slag, coal tailings, red mud) in large quantities as building industry base
materials from a radiological aspect, and they should be classified from a radiological
aspect before use.

Red mud can be used in a limited quantity — 20% - as building industry additive from
a radiological aspect on the basis of current EU recommendations.

It was found out that the regulatory system concerning the radiological classification
of building materials used is actually not satisfactory. The category materials used in
small and large amounts within the EU recommendation is insufficient, it covers a
range too large, so the dose limit criterion is not fulfilled in each case. Furthermore, in
most cases the classification is only based on the extra gamma dose, therefore, in case
of building materials with high emanation factors and relatively high **°Ra
concentration, rather high radon concentration values may occur. Therefore, it is in
any way necessary to determine and limit the radon emanation capacity of building
materials, or to introduce a new auxiliary limit value (appropriately low) concerning
the **°Ra concentration.

A recommendation has been elaborated for the radiological classification of building
materials, which also takes the risk originating from radon into consideration.

Emanation

2.1.

2.2

2.3.

2.4.

2.5.

In case of slag types with almost identical **°Ra concentration, the difference between
their radon emanating capacity can be significant, even an order of magnitude. This
influences their building industry use in rather different ways.

The significant difference between the emanating capacity of different slag types is
not primarily caused by the grain size distribution or the difference in density, but the
difference between the specific surface and the micro-pore distribution.

On the basis of measurements carried out on samples of red mud a relationship was
found between the mesopore volume, specific surface, the amount of the additive, and
the emanation factor. It is apparent that the specific surface, the quantity of micro and
macro pores, and, at the same time, the emanation capacity are decreasing during
processing on a higher temperature and during adding the additive. In case of red mud
used in building industry, the radon emanating capacity can significantly be reduced
by burning on a higher temperature.

During burning the radon emanation factor significantly decreases in the range
between 500 and 1000 °C, which, on the one hand, can be explained by the
modification of the red mud structure, at 900-1000°C the material starts to vitrify.
Free pores close, and the probability of radon getting out to the open pore space
becomes small. The emanation factor becomes steady over 1000°C, as only radon
originating from radium located on the surface of the grains can get into the open air.
The optimal burning temperature from a radiological aspect is 900 °C, while the
amount of added sawdust is 25 %.
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Egy tjabb mérfoldkohoz elérkezve, szeretném megragadni az alkalmat, hogy azoknak halamat
fejezzem ki, akik nélkiil nem juthattam volna el idaig.
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