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Kivonat

A szerz0 a dolgozatban radonmérési modszereket vizsgalt, majd harom potencialis
radonkibocséjtasu hulladéktarozd radioldgiai monitoringjat végezte el. A monitoring
elvégzéséhez, sziikség volt a haszndlatban 1évé mérési moddszerek fejlesztésére. A
méréstechnikai vizsgalatok sordn a szerzé megallapitotta, hogy az AlphaGUARD radon
monitor alkalmas radon és toron mérésére egyarant. Meghatarozta azt a toron leanyelemet,
amely hosszu tavu, vagy magas toronkoncentraciés mérések esetén megnoveli a miiszer
hatterét, ezért az ismétlodd mérések esetén sziikséges kivarni a lednyelem lebomlasat. Szerzo
meghatarozta a miiszer belépdcsonkjan 1év6 és a miiszer altal kijelzett toronkoncentracio kozti
aranyszamokat kiilonbozo térfogataram esetén. Ezen korrekcio nélkiil, a valos érték ala mér a
miszer. Szerzd a radon hosszu életi lednyelem mérésének felhasznaladsaval 0j értékelési
lehetdséget mutatott be, mellyel magas radonexhalacigji fedett hulladéktarozo,
radonvisszatartd képességét jellemezte. Tovabba ramutatott annak hidnyossagara is, mely
szerint ,,fiatal” tarozok értékelése soran korrigalni kell a kialakult Pb-210 tobblet értékeket.
Terepi mérések soran megallapitotta, hogy a teriileten kialakult novényzet és a tertilet
elhelyezkedése jelentdsen befolyasolja a kialakult szabad levegd radonkoncentracié magassagi
profiljat. Akkumulédciés kamraval végzett, felszini radonexhaldcids méréssel vizsgélta az
1d6jarasi paraméterek hatdsat a kamraban mérhet6 ¢€s a ténylegesen érintett teriileten kialakult
radonkoncentracié értékekre. Az eredmények ramutattak, hogy az akkumulaciés kamraval
végzett, felszini radonexhal4cid mérés nem alkalmas az id6jarasi paraméterek valtozasanak
vizsgalatara. A szerz0 a tdrozOok monitoringja soran az alabbi megallapitdsokat tette. A
rekultivalt furdiszaptirozé még a rekultivacio eldtt sem jelentett radiologiai kockéazatot. Az
elhelyezett iszap épitdipari felhasznalasa esetén az Osszes kalkulélt raioldgiai index alapjan
alkalmas épitdipari felhasznélasra. A rekultivalt szénsalaktdrozon emelkedett radonkibocsé;jtas
mérhetd, a salak épitdipari felhasznéaldsa radioldogai szempontbol nem javasolt. A rekultivalt
uranipari zagytarozé kialakitott radongatja jol miikodik, teljesiti az engedélyekben rogzitett
radiologiai korlatokat. A fedorétegben mérhetd anomalisan magas talajgaz radonkoncentracio
oka nem feltétlen a zagybdl szarmazo radon. A zagytaroz6 fedorétegéhez hasonlo, extrém

kompakt talajokban anomalis talajgaz radonkoncentracié alakulhat ki.






Abstract

The author investigated radon measurement methods, followed by the monitoring of three
waste depositories with potential radon emission in the current work. In order to complete the
monitoring, the improvement of the currently applied measurement methods became necessary.
During the investigation of the measurement techniques the author found that the
AlphaGUARD radon monitor can be used for the measurement of radon and thoron both,
determined the thoron daughter product concentration that increases the instruments
background during long term or high thoron concentration measurements. This makes a waiting
period necessary between repeated measurements in order for the daughter elements to decay.
The author determined the ratios between the thoron concentration at the inlet of the instrument
and the thoron concentration displayed by the instrument at various flow rates. Without
considering this correction, the instrument underestimates the true value. The author introduces
new evaluation methods using the long-lived radon daughter elements, which he applied to
characterise the radon retention capability of a covered waste depository with high radon
exhalation. He also pointed out a deficiency, in case of evaluating “young” depositories it is
necessary to use correction for the established excess Pb-210 values. He also established that
during field measurements the vegetation and placement of the area in question has great
influence on the developing height profile of the outdoor radon concentration. He used surface
radon-exhalation measurements in accumulation chambers to investigate the effect of various
weather parameters on the values measurable in the chamber and compare them to the actual
changes in radon concentration on the area in question. The results show that the surface radon-
exhalation measurement by an accumulation chamber is not suitable to investigate the changes
due to weather parameters. The author made the following statements based on the monitoring
of the depositories. The recultivated drilling mud depository didn’t pose a radiological risk even
before the recultivation. In case of the deposited drilling mud being used in the building
industry, all calculated radiological indices show that it is suitable for use as a building material.
Elevated radon emissions can be found on the recultivated coal ash depository, the use of the
ash in the building industry is not advised. The radon barrier of the recultivated uranium
industry slurry depository works well, it is within the radiological limits set in its permits. The
origin of the anomalistically high radon concentration measurable in the cover layer is not
necessarily the radon originating from the slurry. In extreme compact soils similar to the cover

layer of the slurry depository anomalistic soil-gas radon concentrations can occur normally.
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Auszug

Im Aufsatz der Autor untersuchte Messmethoden fiir Radon, und fiihrte das Monitoring von
drei potentiellen radonemittierenden Abfallspeicher aus radiologischer Hinsicht durch.
Im Laufe der messtechnischen Untersuchungen stellte der Autor fest, dass das Gerit
AlphaGUARD gleichermafen zur Radon- und Thoronmessungen geeignet ist. Er bestimmte
das Toron-Tochterelement, das bei langfristigen Messungen oder bei hohe Thoron-
Konzentration die Hintergrund des Gerites erhoht. Daher ist es notig, im Falle von wiederholten
Messungen zu warten bis das Tocherelement =zerfdllt. Der Autor bestimmte die
Verhiltniszahlen fiir die Thoron-Konzentrationen am Eintrittstutzen des Instrumentes und die
durch das Instrument gezeigten Konzentrationen bei verschiedenen Volumenstromen. Ohne
diese Korrektion misst das Instrument weniger als der richtige Wert. Der Autor prédsentierte
eine neue Bewertungsmdglichkeit mit der Verwendung der Messung vom Tochterelement von
Radon mit langer Halbwertszeit, mit der er die Radonzuriickhaltungsfahigkeit von gedecktem
Abfallspeicher mit hoher Radonexhalation charakterisierte. Ferner wies er auch auf seinen
Makel hin, demgemaéss 80 Jahre zur Erreichung eine >90% Gleichgewicht zwischen Rn-222
und Pb-210 bendtigt werden. Daher miissen bei der Bewertung der ,,jungen” Speicher die
enstandenen Pluswerte von Pb-210 korrigiert werden. Wéhrend Geldndemessungen wies er
darauf hin, dass der gegebene Pflanzenwuchs am Gelidnde sowie die Lage des Gelidndes das
enstandene Radon-Hoheprofil der freien Luft wesentlich beeinflussen. Er untersuchte die
Wirkung der Wetterparameter auf die im Kammer messbaren und die am gegebenen Geldnde
tatsdchlich entstandenen Radonwerte durch oberflichliche Radonexhalationsmessung mit
Akkumulationskammer. Die Ergebnisse zeigten, dass die oberfldchliche Radonexhalations-
messung mit Akkumulationskammer zur Untersuchung der Anderung der Wetterparameter
nicht geeignet ist. Der Autor machte wihrend des Monitorings der Speicher die folgenden
Feststellungen. Der rekultivierte Bohrschlammspeicher stellte kein radiologisches Risiko dar
nicht einmal bevor der Rekultivation. Der abgelegte Schlamm ist geeignet fiir den Einsatz in
der Bauindustrie anhand der gesamten kalkulierten radiologischen Indices. Auf dem
rekultivierten Kohlschlackespeicher kann eine erhohte Radonemission gemessen werden, ein
bauindustrieller Einsatz der Schlacke kann nicht vorgeschlagen werden. Der ausgestaltete
Radonwall des rekultivierten uranindustriellen Triibespeicher funktioniert gut. Der Grund fiir
die anomalisch hohe Radonkonzentration des Bodengases im Deckschicht ist nicht unbedingt
das aus der Triibe stammende Radon. In extrem kompakten Boden, die der Deckschicht des

Triibespeichers dhnlich sind, kann eine anomalische Bodengas-Radonkonzentration enstehen.
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I. BEVEZETES, CELKITUZES

Munkam soran energiatermeléshez kapcsolodo olyan hulladékok kezelését vizsgaltam meg,
ahol radonkibocsajtas feltételezhetd. Ezen hulladékok kezelésének egy modja a deponalas.
Ezeknek a rekultivalt hulladék tarozoknak a radiologiai monitoringjat végeztem el. Majd a
hulladék egy masik kezelési modjat, az épitdipari felhasznalast értékeltem radioldgiai
szempontbol. A radonmérésekhez sziikséges volt a mérési modszerek fejlesztésére, melyet

elvégeztem és a korabban meglévo hianyossagok javitasara javaslatot tettem.
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II. IRODALMI OSSZEFOGLALAS

Az embert érd ionizalo sugarzas forrasai

Sugarfizikai és sugarbiologiai szempontbol megkiilonboztetiink ionizalé €és nem ionizald
sugarzasokat. lonizald sugarzdsnak neveziink minden olyan sugarzéast, amely semleges
kozegben elektromos toltésii részecskéket (ionokat) hoz 1étre. Az ionizalo sugarzas feloszthatd
részecske, valamint elektromdgneses sugédrzasra. A részecske sugdrzds az atommagbol
szarmazo, o (alfa), B (béta), p (proton), n (neutron) sugdrzas lehet (Gamow 1928). Az
elektromagneses sugarzas, a rontgen sugarzas (ami az elektronhéjbol szarmazik) és a y-sugarzas
(ami az atom magjadbol szarmazik). Az ionizald sugdrzas az ionizdldo képesség alapjan
feloszthato direkt (a, B, p ) €s indirekt (y, n ) sugarzasra. A sugarzasok hatasa az €16 szervezetre
vizsgalatok fokuszaban az ember all. Az embert élete sordn, kiilonbozd forrasokbdl érhetik
ionizaldé sugarzasok. Megkiilonboztetiink természetes ¢és mesterséges eredetli ionizald
sugarzasokat. Valamint kiilon targyalom a bar természetes eredetii radionuklidok, de emberi
tevékenység hatdsara feldusulo, ezéaltal megnovekedett koncentracidoban jelenlévd és
emelkedett ionizalod sugarzast okozo NORM-ot (természetben eléforduld radioaktiv anyag,
Naturally Occurring Radioactive Material).

Ionizald sugéarzasok csoportositasa:

- természetes,

- terresztrialis,
- kozmikus,

- mesterséges.
Természetes hattérsugarzas

Természetes hattérsugarzasnak nevezziik 6sszefoglaldoan a kozmikus sugarzast, kozmikus
sugarzas hatasara keletkezett kozmogén radionuklidok bomlasabol szdrmazd sugéarzast és a
foldkéregben 1évo 6si (primodalis) természetes eredetli radioizotopok bomlasabol szarmazo,
terresztrialis sugarzast. A teljes hattérsugarzas vilagatlaga 2,4 mSv-év’!, hazankban 3,1 mSv-év’!
(UNSCEAR 2000), mely ndvekmény elsésorban a radonnak ,,k0szonhet6”. Még egy olyan kis
orszagon beliil is, mint Magyarorszag akar kétszeres eltérés is lehet a személyeket érd
hattérsugarzas tekintetében, amiben féleg az eltérd geoldgiai viszonyok és épitdanyagok

jatszanak szerepet.
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Terresztrialis sugdrzas

A primodalis radionuklidok, melyek a Fold keletkezése ota jelen vannak, fleg a 3
természetes bomlasi sor tagjaibdl allnak 6ssze. Meg kell jegyezni, van (volt) egy negyedik
természetes bomlasi sor, de a Fold kora és a bomlasi sorban 1év6 radionuklidok felezési ideje
miatt mar elfogyott. Ezek a természetes bomlasi sorok egyrészt a torium sor (Th-232, felezési
ideje 14 milliard év), masrészt az aktinium/uran sor (U-235 felezési ideje 0,71 milliard év),
harmadrészt a radium/uran sor (U-238, felezési ideje 4,51 milliard év) sor. A negyedik a
neptunium sor (Np-237, felezési ideje 2,14 millié év) (Fiiggelék 1,2,3). A terresztrialis
radionuklidok, amik az emberi sugarterhelés jelentds részét adjak vilagatlagban a F6ldon, a 2.1.
tablazatban lathatdo koncentracioban talalhatdéak meg (UNSCEAR 2008). A terresztrialis
komponensek okozta gamma-sugarzds levegdben elnyelédve vildgatlagban 58 nGy-h'

gammadozis-teljesitményt hoz létre (UNSCEAR 2008).

2.1. tablazat: Terresztrialis radionuklidok koncentracioi vilagatlagban

U-238 [Bq-kg'] | Ra-226 [Bg-kg'] | Th-232 [Bq-kg'] | K-40 [Bg-kg™']
33 32 45 412

Kozmikus sugdrzas

A kozmikus sugérzast feloszthatjuk eredete ¢és az alkotd részecskék fajtaja szerint is. Az
emberre szamottevd hatdssal 1évé kozmikus sugarzasok, a galaktikus kozmikus sugarzas, a
szolaris kozmikus sugarzas, valamint a Van Allen 6vbdl szarmazo sugarzas (UNSCEAR 2008,
Domokos 2000). A tengerszinten a kozmikus sugarzas f6 (80%) 0sszetevdje a miion, a maradék
az elektronok, eléfordul benne még proton, gamma-sugéarzas €s rengetegféle atommag. Meg
kell emliteni a tengerszintre érkezd neutron fluxust is, ami az atmoszféra felsd részében
keletkezik a nagy energiaju protonok iitkozése révén (Florek 1996, Janossy 1963). A magassag
emelkedésével és az egyenlit6tdl a sarkok felé haladva novekszik a kozmikus sugérzas
(Bouwille és Lowder 1988). Szabad levegén a kozmikus sugarzas ionizald6 komponenseib6l
szarmazo dozisteljesitmény vildgatlaga 31 nSv-h'. Ezért vilagatlagban az éves dozis
hozzajarulas 0,27 mSv-év! (ami a hattérdozis kb. 10%-a). A jelentésebb kozmogén
radionuklidok a H-3, Be-7, C-14 és Na-22, de az embert ér6 ionizald sugarzashoz vald

hozzajarulasuk jelentéktelen (Kiraly 2002).
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Mesterséges sugarzas

Az embert éré mesterséges sugarzasok forrasai elsésorban orvosi alkalmazasbol masrészt a
nukledris ciklussal kapcsolatosan (energiatermelés, egyéb reaktorok), egyéb ipari vagy mas
eszkozokben hasznalt sugérforrasoktol (szintszabalyozo, slirliségmérd, vastagsagmérd,
hegesztési varrat vizsgalo, tilizjelzo, sterilizald stb.) a kisérleti ¢és ,.¢les” nuklearis

robbantasokbol, illetve a sugaras és nuklearis balesetekbdl szarmaznak.
NORM

Az emberi tevékenység soran kialakul6 sugarforrdsoktol szarmazé sugarzas, csak az elmult
kb. 100 évben éri az emberiséget. A természetes sugarforrdsok, emberi tevékenység miatt
megnovekedett koncentracidja okozta sugarzas, mar korabban is okozott egészségkarositast és
halalt, pl.: banydkban a megndvekedett radonkoncentracié miatt (Schiittmann 1993). A
foldkéreg mindig tartalmaz valamilyen mennyiségben természetes eredeti radionuklidokat.
Azokat az anyagokat, melyek tartalmazzak a természetben el6fordul6 radionuklidokat, tgymint
U-238, Th-232 és K-40 NORM-nak (Naturally Occuring Radioactive Material) nevezziik
(Iwaoka 2017, UNSCEAR 2008). Korabban hasznalatos volt a TENORM (Technologically
Enhanced Naturally Occurring Radioactive Materials) megnevezés is, mely megkiilonboztette
a NORM-t6l, hogy emberi, valamely technologiai tevékenység soran nétt meg a radionuklid-
koncentraci6 az anyagban. TENORM kifejezés jelenleg csak az USA-ban hasznalatos. Minden
radionuklid tekintetében van egy NORM hatérérték (10° Bq-kg! U-238, Th-232 és 10* Bqkg™!
K-40 illetéen), ami alatt nem sziikséges szabalyozni (IAEA-1712, NORM V), természetesen a
hatalyos dézis hatarértékek betartdsa mellett. Az atlagos talajok €s nyersanyagok jelentdsen
alacsonyabb radionuklid-koncentracioval birnak, mint az emlitett NORM hatarértékek, de
nagyon ritka, extrém esetekben a természetes talajok radionuklid tartalma is meghaladhatja
ezeket a hatarértékeket. Ghiassi-nejad (2002) 4,2-10° Bqkg' Ra-226 koncentraciorol,
Vasconcelos (2013) 5,7-10° Bqkg' Th-226 koncentraciorol szamolt be természetes talaj
esetén. Emberi, ipari tevékenység soran feldusulhatnak a terresztridlis radionuklidok,
megkozelitve, vagy akar meghaladva a NORM hatarértéket (Gazineu 2005, IAEA-1712). Az
emberiséget koriilvevo épitett kornyezet foleg a talajbol banyaszott anyagokbol keriil
kialakitasra, épitésre (beton, tégla, liveg, fém), ezért az épitdanyagok szintén tartalmazzak a
természetes radionuklidokat. A talajban és épitett kornyezetben 1évé radionuklidok okozta
gamma-sugarzas, a levegében és emberben elnyelddve, kiillonb6zé nagysagi dozist okoz

(Quindos 2004, ICRP 60). A terresztrialis radionuklidok altal okozott, éves kiilso effektiv dozis
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vilagatlaga 0,48 mSv, amibdl 0,41 mSv a beltéren elszenvedett (80% ¢épiiletben vald
tartozkodas esetén) és 0,07 mSv a kiiltéren elszenvedett éves doézis (IAEA-SSG-32). A
kiilonb6z6 orszégokban eltérhetnek az életviteli szokdsok, mint pl. épiiletben vald tartdzkodas,
de a 80% konzervativnak tekinthetd. Az épitdanyagok radioldgiai vizsgalatara kiilonds
figyelmet kell forditani, mivel életiink jelentdsebb részét toltjiik épiiletekben, tovabba mert az
épitdanyag radionuklid tartalmat lokalis szinten kdnnyebben szabalyozhatjuk, mint a talajokét,
vagy a levegdjét. A belsd sugarterhelés tekintetében szintén elmondhatd, hogy az élelmiszer
(Calmet 2016, IAEA-TECDOC-1788), levegd (Yamada 2017, Omori 2017), ivéviz (Kovacs
2004) mindig tartalmaz radionuklidokat, melyek a szervezetbe keriilve bels6 sugarterhelést
okoznak. A bels6 sugarterhelés nagyobb részét, de az Osszes természetes sugarterhelés kozel

felét a radon és leanytermékei okozzdk (UNSCEAR 2008).
Ionizal6 sugarzasok egészseégiigyi hatasai

Az embert ér6 10nizalo sugarzasrol elmondhato, hogy valamekkora mértékben mindig éri az
emberi szervezetet és az ¢l6 kornyezetet. Az atlagos, vagy kismértékii sugarazasok negativ,
vagy pozitiv élettani hatdsa nehezen vizsgéalhatd, mivel nem reprezentalhatd a hattér dozis
nélkiili kontrol csoport (Mitchell 2015). Tovabb neheziti az értékelést, hogy nincs specidlis,
csak a sugarzasra jellemz0 elvaltozas vagy bioldgiai valasz. Ezért statisztikai szempontbol sem
lehet kimutatni a sugdrzas karos hatasat, csak egy bizonyos hatarérték felett (Scott 2003). A
sugarzas egészségiigyi hatdsanak értékelésére tobbféle megkozelités 1étezik. Ezek a linearis,
LNT (linearis hatarérték nélkiili, a magasabb dozisoknal tapasztalt sejt szintli valaszokbol
extrapolal az alacsonyabb dézisoknal varhato sejt valaszokra hatarérték nélkiil), a hatarérték
(az LNT-hez hasonloan a magasabb do6zisokbol extrapolal, de a hatarérték alatti dézisokhoz
nem kapcsol sejt valaszt, vagy negativ élettani hatast) és a hormézis (a nulla egyensulyi pont
alatt az ionizalo6 sugarzas biopozitiv hatasu, felette pedig negativ). Tehat a hormézis az alacsony
dézisokhoz pozitiv €lettani hatast rendel. A sugarzas okozta negativ €lettani hatasok vizsgalata,
a hattérnél magasabb dozisok esetén tobbszor keriilt vizsgalatra, pl.: sugarterapias kezelések,
nukledris katasztrofak, uranbanyak stb. (Doss 2013, Luckey 2006, Tokonami 2012, Darby
2004). Célszeri a vizsgalt radionuklid-koncentraciokat és az altaluk kialakult dozisterek
egészseégligyi kockazat értékelésnél a vilagatlaghoz, vagy a természetes hattérhez viszonyitani.
Az EU BSS (European Union Basic Safety Standards directive) és IAEA (International Atomic

Energy Agency) is figyelembe veszi a meglévd sugarzasi helyzetet -mint helyi sajatsagokat-,
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mely szerint a foldkérgi (nem emberi tevékenység miatt) radionuklidok emelkedett

koncentracidja miatt magasabb dézistér alakulhat ki (EU BSS 2013).
Sugarsériilés kialakuldasa

Direkt ionizal6 sugdrhatds soran, kdzvetleniil jon 1étre a molekula sériilése (ilyen sejt lehet
a DNS), ebben az esetben a sugarzds elnyelddése, és a keletkezett sériilés ugyanazon a
molekulan jon létre. Indirekt hatas soran a szervezetben 1év6 vizbdl keletkezd reaktiv szabad
gyokok, az €16 szervezet makromolekulaiban vagy membranszerkezetében tesznek kart. Ezért
az indirekt hatds soran az energia elnyelddés, €s az altala kivaltott hatas kiilonb6zé molekulan
jon létre. A sugdrzas hatasara kialakulo egészségkarosodas, vagy €életmindség romlas nem egy
1épésben jatszodik le. E16szor fizikai, majd fizikai-kémiai, kémiai-biokémiai €s végiil biologiai
kovetkezménye van a sugarzds elnyelddésének ¢él6 szervezetben. Tovabba a sejtszintll
karosodas kovetkezménye a szervezeti szintli karosodéas. Az ionizal6 sugarzas legfobb, sejten
beliili célpontja a DNS. A dolgozat nem érinti az i10nizalo sugarzas szerkezeti anyagokban

okozott valtozasait (Kdteles 2002, UNSCEAR 2000, UNSCEAR 2008).
A radon egészségligyi hatasai

Mivel az embert érd sugardozis tobb mint fele a radon és leanytermékeitdl szdrmazik
(UNSCEAR 2000), dolgozatom kiemelten foglalkozik a radon mérésével, ezért a radon
egészségligyl hatésait kiilon is megemlitem. Az amerikai (Krewski 2005) és europai (Darby
2004) epidemioldgia vizsgalatok kimutattdk az Osszefiiggést, az emelkedett beltéri
radonkoncentrécio, és a tiidorak kialakulasa kozott. A radon megnoveli a melandma, a veserak,
a leukémia és a Holding kor kialakulasanak kockazatat is (Kanyar 2000, Miles és Cliff 1992,
Henshaw 1990). A radon elbomlasaval keletkezett leanytermékek rovid idon beliil kétddnek a
feliiletekre, aeroszol részecskékre. A tapadt bomlastermékek belégzéskor, a horgdk
elagazédsaindl, azok falara rakodhatnak, és a keletkezett alfa-részecskék a horgéham leginkabb
érzékeny sejtrétegét roncsolhatjak (Field 2000). Fontos megjegyezni, a toron egészségligyi
hatasat is mivel az 2.1. tablazat alapjan, vilagatlagban a talaj Th-232 koncentracidja 45 Bq-kg™!
magasabb, mint a Ra-226 koncentracioé 33 Bq-kg'. Ebbdl az kdvetkezik, hogy vilagatlagban
tobb toron keletkezik, mint radon. A toron révidebb felezési ideje és rovidebb diffuzios hossza
miatt kisebb mértékben jut ki a szabad levegdbe az anyagbol, ezért atlagos szabad levegd

koncentracidja a radonnal alacsonyabb. Ez megjelenik az éves atlagos dozisok kozti
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kiilonbségben is. A radontdl elszenvedett éves atlagos dozis 1,15 mSv-év'!, mig a torontél 0,1

mSv-év' (UNSCEAR 2008).
Radon felhasznalasi lehetdségei

A radon egészségiigyi hatasai fejezetben részletezett, megannyi karos hatas mellett, a radon
felhasznalhatd a talaj, tengerek-ocean és atmoszférikus (akar troposzférikus) folyamatok
vizsgalatara is. A radon és vagy leanyelemei koncentracidja vagy azok keletkezési
sebességének mérésével, az anyaelemek jelenlétére és azok mennyiségére lehet kovetkeztetni.
igy felhasznalhaté:

- uran-radium kitermelés soran (Card és Bell 1982),

- szénhidrogén lel6helyek feltérképezésekor (Khattak 2011),

- geotermikus kutatasoknal (Ghose 2003, Malimo 2012),

- foldrengések elorejelzésére, szeizmikus mozgasok vizsgalatakor (Ge 2014, Wang

2014b),

- ulkanok vizsgalatanal (Neri 2011),

- kormeghatarozasra (es6 vizek, gleccserek stb. kora) (Greenfield 2008),

- folyd vizek mozgasanak vizsgalatakor iiledék minték felhasznéalasaval (Simon 2017),

- 0ld alatti terek, kiterjedésének, kapcsolatanak és 1égesérjének vizsgalata (Eisenlohr

1995),
- talaj és a levegd kozotti 1égesere vizsgalatara (Kimbal 1971),

- atmoszféra €s troposzféra kozti folyamatok vizsgalatara (Baskaran 2011).
A radon fizikai tulajdonsagai

A radon a periddusos rendszer VIIIL. fécsoportjaban taldlhaté nemesgaz. Rendszdma 86. Jele:
Rn. A radiumbol, radioaktiv bomlas soran keletkezik, szintelen, szagtalan nemesgaz,
molekuldja egyatomos, vegyértéke nulla, levegénél tobb mint hétszer nagyobb stirtiségii. A
radonnak Osszesen 36 izotopja van 193-228 tomegszamig, de ezek kozil csak 3, ami a
természetben folyamatosan keletkezik, a természetes eredetii bomlasi sorok egy-egy tagjaként.
A Rn-222 (radon) az U-238, a Rn-220 (toron) a Th-232, mig a Rn-219 (aktinon) az U-235

bomlasi soraban talalhato.
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A radon forrasai

A radon forrasai lehetnek talaj (Kardos 2015), épitéanyagok (Sas 2013), vizek (tavak folyok,
csapviz) (Jobbagy 2016), foldgaz (Al Masri 2008) stb. és minden ami radiumot tartalmaz. A
talaj esetén a radon, a talajban 1év6 radium tartalmt kézetbdl emanalddva, majd exhalalédva
keletkezik. Mivel nemesgaz, nem 1ép reakcioba, a talajgazzal egyiitt felaramlik, feljut a szabad
levegdre, ahol eloszlik ¢és felhigul (Varhegyi 2013). A talajban keletkezd radon felszinre jutasat
kiilonb6zé modellek irjak le, az egyik ilyen matematikai alakban az 2.1. egyenlet (Cothern
1987). A felezési 1d6 befolyasolja milyen mélyrdl képes a felszinre jutni a vizsgalt radioaktiv
gaz (radon mélyebbrdl, toron jellemzéen a felszin kozelébdl). Epitéanyagok radium és torium
tartalma esetén hasonld a folyamat, az épitdanyag felszinén exhaldlodd radon és toron a
lakotérbe keriil (Omori 2017). Vizek esetén, a megoszlasi hanyadosnak megfeleléen a vizben
oldott radon a szabad levegdbe juthat. A viz levegdztetése, buborékoltatasa fokozza a radon
kidramlast a folyadékfazisbol. Foldgdz esetén a gaz elégetése soran a halozati vezetékbdl
kikeriil a radon, ¢és a levegdbe jut.

0%Crn v dCRrn A KemCRaPdA
— 4 — ——C ——=10 2.1.
0%z De 0z De Rn T nDe ( )

ahol:

Crn: a radonkoncentraci6 a porusokban [Bq:m™]
v: konvektiv transzport sebessége [m-s™!]

De: effektiv diffizios egyiitthatd [m?-s™']
Kem: emanacids egyiitthato

Cra: radiumkoncentrécié a talajban [Bq-kg']
pd: a talaj szaraz stirtisége [kg-m™]

n: porozitas

ps: szemese stirtiség [kg:m™] (2600-2700)
pa=ps(1-m)

J: radon bomlasi alland6 [s]

(Iakovleva 2003)
Radonemanacio, radonexhalaciod

Definici6 szerint a radonemanacio, a radon kikeriilése a radiumot is tartalmazo szemeséb6l

a poruskozi térbe (Sakoda 2011). Radon emandcids tényezé (EC) pedig a poruskdzi térbe
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kikertilt, és az Osszes keletkezett radon hanyadosa (IAEA 474). A radium, szemcsén beliili
eloszlasanak jelent0s hatdsa van az emandciora. Az emanacio fiigg attdl, hogy a radium a
szemcsén beliil, a szemcse feliiletén, vagy homogén oszlik el. Amennyiben a szemcse atmérdje
15 wm, vagy anndl kisebb, akkor az emanécié szempontjabol homogén eloszlastinak vehetjiik
aradiumot szemcsén beliil (Greeman 1996). A folyamatot, mely soran a radon kijut az anyagbol
exhalacionak hivjuk. Az exhalaci6 soran, az emanalddot radon kijut a keletkezési helyérdl a
szabad levegdre. Az iddegység alatt egységnyi feliilleten kijutott radon mennyisége a
radonexhalacido (E), amely vonatkoztathatd egységnyi tomegre is. A kiilonbdzd anyagok
emandcios tényez6i kozt akar 5 nagysagrendi eltérés is lehet, a legkisebb a cinknek, a
legnagyobbnak pedig a vulkénikus szeneknek van (Nazaroff 1992, Sakoda 2011). Azonos
tipust anyagban is nagy (5 nagysdgrend) kiilonbségek észlelhetéek az emanacids tényezdk
kozott (Eakin 2016, Krupp 2017, Sakoda 2011). A radon bomlasakor a keletkezett 4,871 MeV
energia, az alfarész és a radon atom kozott oszlik meg. Az alfarész tomege jelentdsen kisebb,
mint a visszamaradt atommagé¢, ezért az alfarész viszi el az energia nagy részét, a radon atom
pedig csak a bomlasi energia 1,8%-at (86 kEv) (Szilard és Chalmers 1934, Sakoda 2011, Sas
2013,). Ez az energia nagyobb, mint a rddium atom kristalyracsban 1évd kotési energia, ezért a
keletkezett radon kiszakad a kristalyracsbol. A korabban a kristalyracsban radium atom, (ami a
bomlas utan mar radon) 86 keV mozgasi energiaval elmozdul (Rn-220 esetén 103 keV). Ez az
energia elegendd, hogy a Rn-222 atlagosan levegében megtegyen 5300 nm, vizben 77 nm, és
38 nm tavolsagot szemcsében (IAEA 2013). A tdvolsag, amit a radon, a kinetikus energia
hatdsara az anyagban megtesz (nevezzik visszalokddési tavolsagnak), fiigg az anyag
stiriségétol, a kristalyszerkezettdl €s az anyag Osszetételétdl. Ezen visszalokddési tavolsagok

az 2.2. tdblazatban lathatoak.

2.2. tablazat: Radon kiilonb6z6 anyagban megtett tdvolsaga radium bomlasa utan

Kozeg Strliség [g-cm?] | TAvolsag [nm] toron | tivolsag [nm] radon
Levegd 1,6:10°1 60000 53000
Viz 1 87 77
Kvarc (Si0») 2,65 38 38

A radon keletkezésének helye és iranya a szemcsén beliil jelentdsen meghatarozza a tovabbi

életét. Ot elhelyezkedést célszerti megkiilonboztetni a radium szemcsén beliili, eredeti

crcr
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2.1. abra: Radon kinetikus energia hajtotta mozgasa szemcsén és porusokon keresztiil

A eset. A radium a szemcse feliiletétdl a visszalokddési tavolsdgon beliil van. A rddium
bomldsa sordn az alfarésznek nincs kitiintetett irdnya, ezért a visszalokddott, korabban
radiumnak (bomlas utan radonnak) sincs meghatarozott irdnya. Az iranyok szempontjabol csak
az a biztos, hogy a radon ¢€s az alfarész egymassal kozel 180° zarnak be. Ha a radon a porus
kozepe felé, a szemcesétdl tavolodva indul el, abban az esetben kijut a poruskdzi (ez esetben
levegdvel toltott) térbe. Ha a szemcsén beliil megtett Gitja soran a kinetikus energidjanak nagy
részét elveszitette, akkor a radon ebben a térrészben termalizalodik, energidja nyugalmi
tomegére, a sebessége pedig nullara csokken. Ebben az esetben a radon végpontja a poruskozi,
levegdvel toltott térrészben lesz. Ennek az esetnek a bekdvetkezéséhez tehat az sziikséges, hogy
aradon a bomlas soran a poruskdozi tér felé induljon el és a szemcse feliiletétdl olyan tdvolsagra
legyen, hogy oda éppen kijusson.

B eset Mindenben megegyezik az A esettel, azzal a kiilonbséggel, hogy a radon, a poruskozi,
vizzel toltott térben vesziti el a kinetikus energidjat. Az 2.1. abran is lathato hogy B esetben, a
pérustérben rovidebb utat tesz meg a radon, mint A esetben (ugyanakkora tavolsagot
feltételezve a szemcse feliilettdl). Ennek oka a két kozeg stirtisége kozti kiilonbség.

C eset A radon, a visszalokddési tavolsagon kiviilrdl, a szemcse mélyebb rétegébdl indul, a
porusok felé, ezért a radon végpontja a szemesén beliil lesz. Innen tovabbi diffuzioval kijuthat

a poruskozi térben.
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D eset A radon a visszalokddési tavolsagon beliilrdl indul, de nem a poérusokba jut, hanem
egy szemkozti szemcsébe csapodik be, €s a szemesében is marad. Ugyanez torténik, ha a radon
,108sz” irdnyba a porus belseje felé indul el.

E eset A radon a visszalokddési tdvolsagon beliilrdl indul, de nem a pérusokba jut, hanem
egy szemkozti szemesébe csapddik be. Innen tovabbi diffuzioval kijuthat a poruskozi térbe.

F eset. A radon egy bels6 porusban termalizalddik. Innen tovabbi diffuzidval kijuthat a
poruskozi térbe.

G eset A radon egy belsd poruson keresztiil, ugyanabba a szemcsébe csapodik, és ott is

marad.

crer

N = Noexp(— |*/p) - (2.2)

ahol:
N: radonkoncentracio a forrastol x tavolsagra [Bq-kg!]
No: a kezdeti radonkoncentracio6 (forraskoncentracié) [Bq-kg!]

: radon bomlasi allando [s]

D: diffuzios allando [m?s!]

A diffizids hossz L [m] a 2.3. egyenlettel irhato le

L= [P/, 2.3)

Radonmérési modszerek

A dolgozatban szereplé radonmérések elvégzéséhez harom kiilonb6z6 elven miikodo

eszkozt hasznaltam szilardtest nyomdetektor, szcintillacios detektor és ionizacids kamrat.
Szilardtest nyomdetektorok

Szilardtest nyomdetektorok mérési elve alapjan, a detektor anyagagaban (csillam,
milanyag, iiveg), a nagy energiaju toltott részecskék (alfa sugarzas) sériiléseket okoznak. Ezen

sériilések szdma ardnyos, a detektorral érintkezd alfarészecskék szdmaval.
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Szcintillacios detektor, Lucas cella

A méréseim soran hasznalt szcintillacios detektor a Lucas cella, egy fénykilépd ablakkal
ellatott belso feliiletén ZnS(Ag) porréteggel bevont be és kilépd szeleppel ellatott zart kamra.
A bevezetett gazban keletkezett, ionizaldé sugéarzas hatasara létrejovo, cellabol kilépd fény
fotonokat, a fotoelektron-sokszorozé elektromos jell¢ alakitja. Az eszkdzbe épitett elektronikus
egységek segitségével (er6sitd, diszkriminator, szamlalo, stb.) a detektalt alfabomlasokat,
szdmszeriien jelzi a miiszer. A szcintillacios detektorok némelyike alkalmas, de a Lucas cella
nem alkalmas spektrum felvételére, ezért a radon és toron, valamint annak alfabomlo
lednyelemeit nem kiilonbozteti meg. A Lucas cella ZnS(Ag) rétege vékony, maximum 20-30
mg-cm™, ami gyakorlatilag csak az o részecskét, protont és hasadasi terméket detektlja.
Elektronok ¢és a gamma-sugarzas a vékony réteg miatt, csak kevés szcintillalt fotont
eredményeznek. Az Lucas cellat 1d6kozonként kalibralni sziikséges, igy a méretébdl adodo és
az elektronika okozta jelveszteség meghatdrozhatd. A kalibracids faktor hasznélataval,

szamolhat6 a cellaban tortént 6sszes alfabomlas.
lonizacios kamra AlphaGUARD

A radonmérések elvégzéséhez, fOként az AlphaGUARD radon monitort (Genitron
Instruments) (tovabbiakban AlphaGUARD) hasznaltam. A miiszer meglévd hidnyossagai
(melyet lentebb részletezek) ellenére, jol hasznéalhat6 terepi és labormérések soran egyarant. Az
irodalmi hivatkozésok jelentds része, valamint a magyarorszagi radonmonitoring mérések is,
ezen muszer felhasznaldsaval torténtek. Ezért az adatok Osszehasonlithatésaga miatt esett a
valasztas erre a miiszerre.

Az ionizacios kamrdk altaldban hengeres kialakitast gaztoltésii detektorok. Nem sziikséges
specialis toltégaz, a mérendd gazkeverék is ellatja ezt a funkcidt. A mérendd gazkeverék
diffuzioval, vagy kényszerarammal jut be a kamraban, ilyen miiszer az AlphaGUARD is. Az
ionizacios kamra mérési tartomanya az un. telitési tartomany, a sugarzas hatasara keletkezett
ionparok mind begytijtésre keriilnek. A létrejott ionok a megfeleld elektroda felé elmozdulnak,
ionsokszorozas nem jon létre, a keletkezett jelet a tovabbi elektronikai erdsité dolgozza fel. Az
AlphaGUARD ionizécids kamraja nem alkalmas spektrum felvételére, ezért a miiszerbe €pitett
elektronikai kompenzacié kiilonbozteti meg a radon-toron gazt azok leanyelemeitol. Abban az
esetben, mikor az exhaldcio helyérél (pl. talajgdz mérések, vagy fajlagos exhalacio
meghatdrozasa) kényszer aramldssal torténik a mintavétel, a vilagatlag Ra-226 és Th-232

koncentraciokat figyelembe véve, a keletkezett toron és radonkoncentracié hasonl6d nagysagu
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lesz. A miiszer gépkonyve alapjan, a radon hosszi életi Po-210 lednyelemét nem
diszkriminalja. Annak felépiilése esetén, szintén szoftveres hattérkorrekciot lehet végeztetni,
vagy a miszert a gyartoval a lednyelemektdl megtisztittatni.

Az AlphaGUARD hasznélata esetén, az elmondottak miatt a toron zavaro hatasat figyelembe
kell venni. Kiilondsen igaz a flow modban tortént mérések esetén, ugymint talajgaz
radonkoncentracid, vagy laborban torténd exhaldciés mérések. Diffuzios lizemmodban a
sértetlen livegszalsziirén keresztiil, a mérendd gézkeverék diffuizid Utjan jut be az ionizacids
kamraba. Ennek a diffuzidnak megtorténéséhez idére van sziikség. Ezért diffuzios
tizemmodban nincs lehetdség Rn-220 mérésére. Az AlphaGUARD hasznalhat6 szabad levego,
egyarant. A Phd tanulmanyaim megkezdésekor nem volt Rn-222, Rn-220 diszkriminatorral
szerelt AlphaGUARD elérheté. Azota kifejlesztésre és piacra keriilt az AlphaGUARD
PQ2000PRO RnTn (Saphymo) ami képes flow modban a Rn-220 ¢és a Rn-222
diszkriminacidjara. A Radiokémiai és Radiodkologiai Intézet, de a kornyezetemben 1évo
intézetek, cégek is a régi, diszkriminatorral nem szerelt tipust hasznaltak (ez a mai napig nem
valtozott). A toronmentes radonmérés megoldasa AlphaGUARD ionizacids kamraval olyan
modon kivitelezhetd, ha felhasznaljuk a két gaz eltérd felezési idejét.

Minden radioaktiv keverék esetén igaz, hogy az aktivitasok Osszeadodnak a 2.4. egyenlet

szerint.

Két komponens esetén (egymas mellett, fliggetleniil bomlo radioaktiv izotdpok) az dsszes

aktivitas a 2.5. egyenletnek megfelelden valtozik:
A= Al + AZ = Al,O eXp(_/ll ) t) + Az}o eXp(_/lz . t) (25)

Ha a felezési idok eltérnek egymastol, akkor a gyorsabban boml6 izotop (2) elébb vagy
utobb ,.eltlinik” a lassabban bomlé (1) melldl. Esetiinkben ez kényelmesen kivitelezhetd a Rn-
222 ¢és Rn-220 felezési idejének kiilonbsége miatt. Tehat elég a mérendd gazkeveréket, a
gyorsabban bomld izotdp ,.eltlinéséig” tarolni, hogy azutdn csak a lassabban boml6 izotop
legyen a gazkeverékben. Amennyiben az id6 fliggvényében mérjiik az 6sszes aktivitast, akkor
az 1zotopok aktivitasa (kiilon-kiilon) szdmolassal meghatarozhato. A Rn-222 és Rn-220 esetén
célszerti a nulla idépontban és a rovidebb felezési idejii Rn-220 teljes elbomlasa utan mérni az
Osszes aktivitast. Az AlphaGUARD ionizaciés kamra esetén, az elbomlas torténhet a miiszeren

kiviil, vagy beliil. A miiszeren kiviil val6 elbomlésra j6 megoldas, a toronforrdstol szamitott
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megfelel6en hosszll bevezetd csé és a csotérfogathoz valasztott alacsony pumpa teljesitmény.
Ez esetben a gazkeverék forrasa és az AlphaGUARD belépdesonkja kozott kell megtorténni, a
rovidebb felezési idejii Rn-220 elbomlasanak. A miiszeren beliil torténd elbomlas sordn, a
kamraba vezetett gadzkeverék (toron + radon) elzarasaval megvarjuk, hogy a toron >97%
elbomoljon (5 perc). Az aktivitasok egyszerii matematikai miivelettel (2.6. egyenlet)
meghatarozhatdak, ezért bizonyos feltételekkel, toronmérésre is alkalmas az AlphaGUARD.
Ebben az esetben a kezdeti radon és toron egyiittes, dsszes koncentraciobol a toron elbomlasa

utani ,,maradék” (figyelembe véve a radon bomlésat is) koncentraciot levonva megkapjuk, a

crer

Crn-220 = CRrn-220+Rn-222 ~CRrn-222 (2.6.)

ahol:

Crn-220: az AlphaGUARD ionizacids kamrdjaban kialakult 4tlagos toronkoncentracid
Crn-220+rn-222: az AlphaGUARD ionizaciés kamrajaban kialakult atlagos toron + radon-
koncentracio

Crn-222: a toron lebomlasa utdn ( 5 perc) mérhetd toronmentes radonkoncentracio

Fontos megjegyezni, hogy a legtobb esetben a toronforrast, (pl.: exhalacios vizsgalatok
esetén a talajt) nem az AlphaGUARD ioniz4cios kamrdjaba helyezziik, hanem a gazkeveréket
pumpa segitségével juttatjuk oda, egy arra alkalmas akkumulacios kamrabdl. A pumpaban és a
csOben eltoltott id6 alatt, a toronkoncentracid a felezési idonek megfeleléen csokken. Ez a
csOkkenés, a csOparaméterek, a mérdrendszer térfogata és a pumpateljesitmény alapjan
szdmolhato. Amennyiben magasabb radon-toronkoncentraciéval (>50 kBq-m™), vagy hosszabb
ideig torténik a mérés -kordbbi munkdim sordn- észleltem, hogy szelldztetés utan nem csokken
le rogton a milszer hattere. A miszerhattér ,lassi” lecsengése alacsony radon-

toronkoncentracié méréseknél is okozott gondot.
Toron leanyelemek mérése AlphaGUARD segitségével

A toron ,rovid” életii leanytermékének a felépiilése nem kovethetd nyomon az
AlphaGUARD segitségével mivel szamitasaim alapjan (a bomlasi egyenleteket felhasznalva)
az alfabomlo Po-216 kb. 2 s alatt kozel egyensulyba keriil a Rn-220-al, és a legrovidebb
integralasi id6 1 perces a miiszeren. A hosszabb életli lednyterméknek, mint az Pb-212 és Bi-
212 mar kb. 1,5 nap sziikséges az egyensuly bedlldsdhoz. A Rn-220 leanyelemeinek az
AlphaGUARD-ba vald jutdsit az aldbbi folyamatok csokkentik. A Rn-220 folyamatos
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utanpoétlasa sziikséges a leanyelemek felépiiléséhez. Diff (difftizids) iizemmodban az
tivegszalsziirdn nem jut be a toron az ionizacids kamraba. Csak flow tizemmodban, folyamatos
keringetés biztositasaval lehet toront vezetni az AlphaGUARD ionizaci6és kamrajaba, de az
allando keringetés miatt az alkalmazott sziir6kon elakadnak a tapadt (és a nem tapadt egy része
is) leanytermékek. Tovabbi leanytermékek tapadhatnak meg az eszkozoket Osszekotd
csOszakaszokon, az Alphapumpan, valamint a toronforrason egyarant. A kitapadast fokozza,
hogy a gézkeverék dramlisa miatt a surlodo részecskék polarizalodnak. Ezért feltételezésem
szerint, egy olyan gdazkeverék esetén, ahol a toron radioaktiv egyenstlyban van a
leanyelemeivel, sem lehet elérni azt, hogy ez az egyensuly az AlphaGUARD ionizacios
kamrajaban is kialakuljon. Szamitasokat sem lehet végezni arra vonatkozdan, hogy az
ionizacids kamraban mekkora a Rn-220 egyensulyi faktora, vagy a leanyelemek ¢és a Rn-220
aranya. A Rn-220 és vele egyensulyban 1évd leanyelemeket csak a sziirdk teljes kiiktatasa
mellett lehetséges bejuttatni az AlphaGUARD ionizaciés kamrajaba, vagy a Rn-220 forrast a

kamraban helyezni. Ez a megoldas a miszer elszennyezését okozna, ezért nem javallt.
Belépocsonk korrekcio

Egyes miszerek a belépdcsonkra szamitott toronkoncentraciot jelzik ki, mig pl. az
AlphaGUARD-nal nincs ilyen kompenzacio. Irodalmi adatok nem allnak rendelkezésre arra
vonatkozoan, hogy AlphaGUARD-al végzett toronkoncentracié mérése esetén a miiszer altal
kijelzett érték milyen Osszefliggésben van a miszer belépdcsonkjara vezetett

toronkoncentracioval. Ezért az ionizacids kamrdban 1év0 gazkeverék atlagos

crcr

Talaj gazpermeabilitas

Porozus kozegek hidraulikus tulajdonsagait azok gézpermeabilitasaval jellemezhetjiik. A
nedvességtartalma, szemcsemérete (és annak eloszlasa) tortuozitdsa, nyomas viszonyok és még
szamos paraméter befolyasolja (Johner 2001). A permeabilitas és a porozitas kdzott empirikus

Osszefiiggések teremtenek kapcsolatot pl.: 2.7. egyenlet (Costa 2006).

k=ckep 2.7)

8 7T

ahol:

k: talaj gdzpermeabilitas [m?]
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C: empirikus geometriai paraméter
R: porusok effektiv radiusza [m]
p: porozitas

7: tortuozitas

A talajok gazpermeabilitisanak mérésére egyszertien hasznalhat6é eszk6z a RADON-JOK
permeabilitas mérd (Radon v.o.s) (Szabd 2013b.). A mérés elve a Darcy egyenleten alapul. A
talajba levert szondédn keresztiil 2 liter talajgazt sziv fel az eszkdz (a sziikséges vakuumot egy
suly biztositja), az ehhez sziikséges 1d0 (s) stopperral mérhetd €s az 2.8. egyenlet segitségével
meghatarozhato a talaj gdzpermeabilitasa.

Q=F- (ﬁ) - Ap 2.8)
ahol:
Q: a légaram a szondan keresztiil [m?-s!]
F: a szonda alak tényezdje (m) 2.9. egyenlet
k: a talaj gazpermeabilitasa (m?)
w: alevegd dinamikai viszkozitasa [Pa-s] (1,75-10°° Pa-s)
Ap: [Pa] a sulyok hataséra 1étrejott nyomas kiilonbség (1 suly 2160 Pa), az a negativ nyomas,

amely felszivja a talajgazt a mérés soran.

21 L

F = (2.9.)

1
4D-L
y

1n(2.L.c4D+L)

ahol:

L: az aktiv tér magassaga [m]

d: az aktiv tér atmérdje [m]

D: mélység a talajfelszintdl szdmitva [m]
tovabbi kritérium hogy L>d

A minimalisan detektalhaté talaj gdzpermeabilitds 10714 m?.
Szarmaztatott értékek GRP, RA,

A GRP (Geogenic Radon Potencidl) ¢s RA (Radon Elérhetéség) hasznalatat az indokolja,
hogy a talaj mélyebb rétegeiben kialakuld extrém magas talajgaz radonkoncentracié nem

feltétlen okozza a felszini radonexhalacid, a teriilet felett kialakuld szabad levegd

crer

29



(Neznal 2005). A talajgaz felszinre jutasat a talaj gdzpermeabilitasa jelentdsen befolyasolja. A
talajgdz radonkoncentracidé és permeabilitas egyiittes meghatdrozasa, a teriileten létesitett
¢épiiletek beltéri radonkockdzatat eldre jelezheti (Lindmark 1985). A GRP dimenziémentes
szamitasa az 2.10. egyenlet, az RA szdmitasat pedig az 2.11. egyenlet szerint végezhetd el. A
talajgaz radononcentraci6é és talaj gazpermeabilitdas mérésekor, a 80 cm mély mintavétel
kevésbé érzékeny az iddjarasi koriilmények valtozasara (Neznal 2005). Az iddjaras hatasa a
talajgdz radonkoncentraciora a mélység novekedésével csokken (Neznal 1995, 2004, Szabo

2013b., Kikaj 2016).

C
GRP = Clg—1o (2.10.)

_ (lgk—10,888)
- c-2

RA (2.11.)

ahol:

c: a 80 cm mélyen mért talajgaz radonkoncentracio [Bq-m™]

k: talaj gdzpermeabilitasa [m?]

GRP<10 alacsony kockazat

Amennyiben RA>0,075 alacsony kockazat, RA<0,0214 esetén magas kockézat.

2.3. tablazat: Radonkockazat értékelés talajokon (Neznal 2005)

Radonkoncentracio a talajban [kBq-m™]

Kategoria talaj gazpermeabilitas [m?]

alacsony (4103 m?>k) |  kozepes |magas (4-10°'? m’<k)

alacsony kockazat <30 kBg'm™ <20 kBg'm™ <10 kBg'm™

kodzepes kockazat 30-100 kBg'm? 20-70 kBq'm? 10-30 kBg'm™

magas kockazat >100 kBg'm™® >70 kBq'm™ >30 kBq'm™

Felszini radonexhalacid

A felszini radonexhaldcid (exhalacido fluxus siirliség) iddegység alatt a felszinen
felszabadulo- kijuto radon mennyiségét jelenti [Bq'm?s!]. A felszini radonexhal4cid
mérésének egyik lehetdsége az akkumuldciés modszer, melynek sordan egy akkumulacios
hordét helyeziink a mérendd teriiletre, a hordd paléstjat a talajba nyomjuk, és a talajt a hordd
keriilete mentén megtomitjiik, majd a hordoban névekvd radonkoncentraciot valamely arra

alkalmas eszkodzzel folyamatosan mérjiik. Az eszkoz keriilhet a horddba (Somlai 2006, Jonas
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2017), vagy a hordd kivezetésein keresztiil a hordoval zart kort alkotva a hordon kiviilre
(Vaupotic 2010). A hordo és a kornyezet kozotti esetleges nyomaskiilonbséget célszeriien ki
kell egyenliteni. Léteznek olyan akkumulacidos hordok melyben a radonmérd eszkdz is
integralva van. Saegusa (1996) a hord6 nyitott felének teljes feliiletére egy ZnS(Ag)
szcintillatort helyezett, a hordoban 1évo alfa sugarzé izotdépok (Rn-222, Rn-220 ¢és azok
leanyelemeit) okozta fényfelvillanasokat fotoelektron-sokszorozo segitségével detektalta. Az
AlpaGUARD alkalmas az akkumuldciés hordoban ndvekvé radonkoncentracid
meghatarozasdra. A horddba helyezés esetén diff moddban sziikséges miikddtetni az
AlphaGUARD-ot. A horddoban ndvekvé koncentraciobol, a 2.12. egyenlet segitségével

szamolhato a felszini radonexhalécio.

Exhgerszin = — (2.12))

ahol:

C: a hordéban 1év6 gazkeverék radonkoncentracioja [Bq-m™]

V: a hordé aktiv térfogata [m?]

A: a hordo 4ltal elhatarolt, mért feliilet [m?]

k: fluxus csokkenés faktor.

dC/dt értékét elegans, linedris regresszioval meghatarozni, és az akkumulaci6 linearisan

novekvo periddusabdl szamitani.

A felszini radonexhalacidt akkumulaciés modszerrel mérve, éallandé forraserdsséget
feltételezve az akkumulacios kamraban a koncentracidé nem egyenletesen nd, hanem egy
maximalis értékhez tart. A diagram burkold gorbéje telitést mutat amint az 2.2. abra lathatunk

(IAEA 474). A telitéshez sziikséges 1d6 28 nap.
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2.2. Akkumulacios hordoval tortént felszini radonexhalacios mérés soran

a radonkoncentracio telitése a kamraban (IAEA 474)

Mint oly sok esetben, a felszini radonexhalacidt, akkumuldcidos kamraval mérve is
megvaltoztatjuk a mérendé mennyiséget. A talaj felol, allandé radonfluxust feltételezve az
exhalacio hajtoereje, a koncentraciokiilonbség, csokken. Ezért linearis, vagy kozel lineéris
szakaszt, csak a mérés elején talalunk. A linedris szakasz ideje, minden esetben az adott mérés
sajatossaga, nem célszerli egy egységes intervallumot megadni. Azzal, hogy a vizsgalt feliilet
letakarasra keriil a felszini turbulens keveredés teljesen megszlinik. Ezért a mért felszini
radonexhalacio alacsonyabb érték lesz, mint a tényleges. Egy fluxuscsokkentd faktorral k
becsiilhetd az emlitett csokkenés, melyet az 2.13. egyenlet segitségével szamithatunk (IAEA

474).

-1

k = [1 +n- (D/Dm)O‘S] (2.13.)
ahol:
Nn: a vizsgalt talaj porozitasa
D: a vizsgalt teriilet radon diffiizios egyiitthatdja [m?s™!]

D.: a radon molekuléris diffuzios egyiitthatoja [m?s™]
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Szabad levegd radonkoncentracié magassaggal vald valtozasa

kiilonb6z6 ndvénytarsulas esetén

A radonkibocsajtasi pont vizsgalatakor, tobb ok miatt sem elegendd, csak a felszini
radonexhalacidt meghatdrozni, mivel a talajban 1évd radonfelaramlés és az exhalacid egyik
hajtoereje, a talajgaz és a felszinkdzeli levegd kozotti radonkoncentracid kiilonbsége. Ebbol
kifolyolag, ha a felszinkozeli rétegekben megnd a koncentracid (pl. konvektiv keveredés
hianya) akkor ez altal csokken az exhalacid hajtéereje, kovetkezésképp csokkeni fog az
exhaldci6 is. Masrészt az exhalalodott radon (ahhoz hogy az emberi szervezetbe jusson) az
exhalacio utan, a felszinkozeli (=0 cm magassag) rétegekbdl el kell érjen a 1égzési magassagba.
teriileteken alakulnak ki, ezért az ott exhalalédé radonnak, ahhoz hogy a belélegzett radon a
reprezentativ csoportban dozist okozzon, el kell jutnia a kibocsajtasi ponttol tavolabb esd
tertiletekre is.

A levegbben 1év0 szennyezd részecskék, radionuklidok (koztik a radon is) akér
interkontinentalis tavolsagokat is megtehetnek a kibocsajtas helyétdl (amennyiben a felezési
idejiik erre lehetdséget ad) (Papp 2002, Papp 2003, Mészaros 2016). Mivel a talajgdz és a
szabad levegd radonkoncentracioja kozti kiilonbség, nagysagrendekkel nagyobb, mint a szabad
levegén mérhetd radonkoncentracid kiilonbségek, ezért célszerli megvizsgalni az exhalacio
100 m) felszinkozeli rétegre jellemzd, hogy eltekintiink a turbulens d&ramok magassag szerinti
valtozasatol. Itt a szélsebesség kozel logaritmikusan nd a magassaggal, a szélirany gyakorlatilag
nem valtozik (Arya 2001). A magasabb légrétegek, a szélfordulési réteget (vagy Ekman-réteg)
harom {6 folyamat befolyasolja. Ezek a nyomasi gradiens erd, a Coriolis-erd €s a vertikalis
sz€éInyirds magassag szerinti valtozasaval aranyos, turbulens sirlodasi erd. Tovabbi légréteg
keveredést okoz, hogy a mélyebb atmoszféra, azaz a felszini réteg napkdzben nem stabil, (éjjel
stabilabb) (Kataoka 2001). Ejjel megnd a szabad levegé radonkoncentracio, ami feltehetéen a
radonexhalacid ndvekedés és a keveredés csokkenése miatt alakul igy. A kontinens belsejében,
mint ahol Magyarorszag is elhelyezkedik, kisebb a napszaki ingadozésa a szabad levegd
radonkoncentracionak, dsszehasonlitva tenger vagy ocean partoknal észlelhetdvel (Carvalho

1995).
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Id6jarasi paraméterek valtozasanak hatasa a felszini radonexhalaciora

A felszinkozeli talajgaz radonkoncentraciora és kiillondsen a talajfelszinen észlelhetd
radonexhal4cidra erds hatdssal vannak az iddjarasi paraméterek valtozasai (UNSCEAR 2000,
Kikaj 2016). A kialakult gyakorlat szerint, a felszini radonexhaldciét nem folyamatos
monitoring rendszerrel kovetik, hanem kampanyszeri mérésekkel (Lawrence 2009, Somlai
2006). Az egész éves kibocsajtas meghatarozas soran az emlitett id6jaras fiiggés miatt célszert,
évente tobb mérést elvégezni (Bollhofer és Doering 2016). A felszini radonexhaléciot
onkényesen 3 fizikai folyamat eredményeként értékelem. Emanacié a talajban, felaramlas,
végil a talaj-szabad levegd transzport. A radonemanécio, az atlagos talajoknal mar 50%
nedvességtartalomnal eléri a maximumat (Sun és Furbish 1995). A felaramlas jelentdsen fiigg
a talajnedvességtol, 1égkori nyomastol és hdmérséklettdl (Ryzhakova 2014, Jean-Louis 1996,
Singh 1988). A talajban valo feldramlast, elsdsorban a radon diffuzios allanddja fogja
meghatarozni, amit a 2.14. és 2.15. egyenlet alapjan szamithatunk. A talaj diffazids allandojat,

a talaj poérustartalma és nedvességtartalma fogja igen erdsen befolyasolni.

D, =7-10"%exp[—4- (S — Sp? + S°)] (Rogers 1984) (2.14.)
D, =Dy p-exp(—6S-p — 651P) (Rogers 1991) (2.15.)

ahol:
Dc: a radon diffuizios allanddja a megadott nedvességtartalom esetén [m*s™!]
p: a teljes porozitas

S: vizzel t6ltott és teljes porozitds hanyadosa
Talajban kialakult radonfelaramlast befolydsolo sapka hatdas

A radonexhalacios vizsgalat szempontjabol kitiintetett szerepe van a talaj felsd, néhany cm
vastag rétegének. Ugyanis mar néhany mm csapadék is megsziintetheti a felszini
radonexhaldciot, mivel a talajnedvesség nodvekedésével, a talaj porusai részben vizzel
telitddnek, normal atlagos talajok esetén akar a teljes szaturacioig (Moses 1967, Pearson ¢és
Moses 1966). Az es6t kdvetden (az esd elallta utan) az exhalacio értéke, a talaj kiszdradasa utan
vissza all az es6t megel6zd értékre, Megumi és Mamuro (1973) mérései szerint 15 mm
csapadék utan 2 napon beliil. Ez a csapadék mennyiség jelentdsen fligg a talaj tipusatol.
Nagyobb szemcseméretli talajok esetén, a csapadék a mélyebb rétegekbe juthat, nem reked
meg, ¢s okoz teljes szaturaciot, a felszinkozeli talajrétegben. A sapkahatas, ezért jellemzden a

fimon szemcsés talajok esetén fordul eld (Nagano 2010). A magyar szakirodalomban nem
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talaltam forditast erre a jelenségre, ezért a tovabbiakban azt a hatast, amikor a talajok mélyebb
rétegébdl felaramld talajgdz radon, megreked egy alacsonyabb radon difftizids allandoval
rendelkezd felsébb talajréteg miatt, sapka hatdsnak nevezem. A sapka hatas sordn a ,,sapka”
ezen hatas nélkiil kialakult értékkel. A sapka hatds kialakulhat a talajrétegek -eltérd
tulajdonsagai, szemcseméret, annak eloszlasa, kompaktalas, eltéré nedvességtartalom, vagy

egy¢b hatasok pl. a felszini fagyds miatt.

Inverz sapka hatas

felaramlé fluxusat novelik, inverz sapka hatdsnak nevezem. Ezek tobbek kozott, a talaj felsod
rétegében kialakuld repedések lehetnek, melyek létrejohetnek a talaj mozgésa, a felszin
kiszaradasa miatt, valamint okozhatjak ndovények gyodkerei is, melyek a talajban utat torve
csatornakat alakitanak ki. Inverz sapka hatas esetén, a felsobb réteg radonfluxus (sz¢élsé esetben
a felszini exhalacido) novekedése miatt, a mélyebb réteg talajgaz radonkoncentracioja
lecsokken, mivel a mélyebb rétegben emanalddott radon, kdnnyebben a felszinre jut. Ennek
oka lehet, a radon diffuzids allanddjanak a novekedése, vagy a konvektiv talajgdz &ram

megjelenése.
A talaj és levego kozotti gazcsere

Kimball és tarsa (1971) heptan gazzal vizsgalta a gazcserét, a talaj és a felette elhelyezkedd
szabad levegd kozott. Els6 megkozelitésben, a talaj-levegd gazcsere, a radon esetén is,
hasonloképp kell hogy torténjen, mint a vizsgalt heptan esetében. A durva szemcsés talajoknal
hatarozott 6sszefiiggést talaltak a szélsebesség, és a heptan fluxus kozott (3 m-s! szélsebesség
hatasara kétszeresére ndtt a heptan fluxusa). Viszont a finom szemcsés 10sznél mar ugyanez a
hatas nem volt kimutathat6. Ezen vizsgalatok 2 cm vastag feddréteg esetében torténtek. A 8 cm
vastag talajtakard esetén a regresszids koefficiens, a gazcsere ¢és szél kozott mar egy
nagysagrendet csokkent. Kimball méréseibdl azt a kdvetkeztetést vonom le, hogy csak a talaj
fels6, néhany cm vastagsdganak géazcseréjénél van szerepe a szélsebesség valtozasanak.
Tovabba meg kell jegyezni, hogy a talajgaz és a szabad levegd kapcsolatat, nem csak a
fedoréteg vastagsaga jellemzi egyértelmiien. Ugyanis azonos vastagsag esetén, a kiilonb6zo
talajok tomorsége, nedvességtartalma, eltérd kapillaris kapcsolatot okoz a talaj, és szabad

levegd kozott. Ezért a feddréteg vastagsagaval egylitt, meg kell hatdrozni a talajparamétereket
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is, vagy a talaj gdzpermeabilitasat. Mivel a permeabilitas a talajnak az a képessége, amely
megmutatja, hogy a levegd és mas viszkozus folyadékok szdmara milyen mértékben jarhato at.
Ezért egy tomorebb, nedves, kisebb vastagsagl feddréteg permeabilitisa megegyezhet, egy
vastagabb, de porusosabb talaj permeabilitdsaval. Ezért a permeabilitds jobban jelzi a talaj
kapcsolatat a 1égkorrel a porusain keresztiil, mint a mélység onmagaban. Kimball mérései
alapjan, a Iégnyomas valtozasa, hasonl6 eredményeket mutatott, mint a szélsebesség valtozasa.
3 Pa nyomas valtozas hatasara, a durva szemcséjii talajoknal 1-2 nagysagrendet nétt a vizsgalt
gaz fluxusa, viszont agyagos 10sz esetén csak kétszeresére nétt. A durva szemcséjli talajoknal
varhat6 volt az er0sebb Gsszefiiggés a gazcesere és iddjarasi paraméterek valtozasa kozott, mivel
a talaj porusai jelentik a kapcsolatot, a felszin €és a mélyebb rétegek kozott. A finom szemcsés
16sz esetén a talajnedvesség és a tortuozitds miatt, mar kis nedvességtartalom hatdséra is akar
n¢hany cm mélyen, jelentdsen lecsokken a kapcsolat a felszini szabad levegd és a talajgaz
kozott. Ugyanis a porusokban 1€vé nedvességtartalom, mint membranokon keresztiil
érvényesiil csak, a felszini nyomas valtozasa. Meglatdsom szerint, a talaj menti sz¢él ¢és a
nyomasvaltozasnak hasonlo6 hatdssal kell lennie a gdzcserére a (2.16. szamu) Bernoulli egyenlet

miatt.
constanszp-g-h+%-p-v2+p (2.16.)

ahol:

V: az draml6 kozeg térfogat [m>-s™']
p: az aramlo kozeg stirisége [kg:m™]
g: nehézségi gyorsulas [m-s™]

h: az araml6 kdzeg magassaga [m]

V: az draml6 kdzeg sebessége [m-s™!]

p: az araml6 kdzeg nyomasa [Pa]

A szélsebesség novekedésével, nem csak a légnyomds csokken, hanem a légrétegek
turbulens keveredése is intenzivebbé valik, ami tovabb fokozza a gazcserét. Pearson és tarsa
(1965) szintén szignifikdns korreldciot talalt, az 50 cm magassagban mért szélsebesség, €és a
radon felszini exhalacioja kozott. A felszini radonexhaldcido meghatarozast, a felszinre nyitott
felével helyezett gytijtdedénybdl elszivott gazkeverék radonkoncentracio, Lucas cellaval tortént
mérésével végezte. Kisérleteim soran én is hasonloképpen mértem a felszini radonexhaléciot,

azzal a kiilonbséggel, hogy a radonmérd eszkdzt (AlphaGUARD) a hordo ala helyeztem, és
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folyamatosan regisztraltam a radonkoncentraciot, majd a ndvekménybdl szamitva az
exhalaciot. Pearson eredményeit értékelve a kdvetkezd aggalyaim meriiltek fel.

A légkori kondiciok valtozasat, melyek a felszini exhaldciora hatassal vannak, 6nkényesen
két részre bontom, egyrészt a mélyebb rétegre gyakorolt hatds, masrészt a felszinkozeli hatés.
Ezen rétegek pontos mélységének meghatarozasa jelen helyzetben nem sziikséges. Abban az
esetben, amikor az emlitett iddjarasi paraméterek klimatikus viszonyok, vagy egyéb pl.
napszaki valtozads a mélyebb rétegekre gyakorol hatast, akkor a radonfluxus valtozas egy
nagyobb horizontélis kiterjedésii felszinen megjelenik, nevezziik ezt kiterjedt hatdsnak. A
felszini radonexhalacié a teljes érintett teriileten (akar km?) ha nem is egységesen, de
feltehetden azonos irdnyba fog valtozni. Ezzel szemben a felszini, vagy felszinkozeli hatasokat
befolyasold folyamatok csak az érintett teriileten fejtik ki hatasukat, nevezziik lokalis hatasnak.
A talaj és a szabad levegd kozti légcsere valtozasa, csak azon a teriileten lesz hatassal a
radonexhalaciora, ahol az torténik. Ezek a lokalis hatasok, tobbek kozott a turbulens keveredés,
nyomas- koncentracio kiilonbség stb. (Farell 1966). Ezen lokalis hatasoknak, a horizontélis
szomszédos, hatdssal nem érintett teriileten van valamekkora ,,4tnyul6” hatasa. Tehat ha egy
ponton valtoznak az emlitett hatasok, akkor a ponttél néhany cm tavolsagban, ez a hatds
valamekkora felszini radonexhalaci6 valtozast fog okozni. Ez a tavolsag jelentdsen fiigg a
talajparaméterekt6l. Kimbal kisérleteiben is lathatd, hogy 8 cm talajtakard esetén mar
folyamat vizsgélata szempontjabol elsé megkozelitésben irrelevans a gdz mindsége). Fontos
kihangsulyozni, hogy ennek az atnytlo hatasnak véges a tavolsaga. Erre iranyuld méréseimet a
kisérleti részben ismertetem, melyben azt vizsgaltam, hogy az exhalacidés hordon kiviili
id6jarasi paraméterek hogyan hatnak a hordén beliil torténd exhaldciora. A fent elmondottak
miatt fordulhat eld, hogy a fellelhetd irodalomban az elvégzett mérések kiilonbozdsége miatt
nem egységes milyen hatdssal van a talaj radon transzportjara, a klimatikus viszonyok
valtozasa. Egyes mérések 50, 75, 100 cm mélyen vizsgaljak a klimatikus paraméterek hatasat
a radontranszportra (Schumann 1992, 1988), mig masok talajfelszinen vagy talaj kozeli
rétegekben (Pearson, Kimbal). Ezért fordulhat eld, hogy bar a szerzdk pontosan leirjak a
kisérletet ¢s az eredményeket, az olvasoban mégis az az érzés kelhet, hogy a kiilonb6zd
kisérletek eredményi nem koherensek. Pl.: névekvd 1égnyomds hatasara a talajbol kidramlo
radon felszini exhalacioja csokken, de a talajgaz radonkoncentracidja novekszik, ugyanis a
talajban emanalddott radon nem tud a szabad levegére jutni. Ezért a talajgaz radonkoncentracio
novekedés nem feltétlen okozza a felszini exhalacid, azaz a tényleges radonkibocsajtas

novekedését. Erre tipikus példa a ,,sapka hatas”.
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Potencialis radonforrast hulladékok

Az ipari tevékenységgel kapcsolatos NORM-ok megjelenése az aldbbi iparagakban
jellemzd (UNSCEAR 2008):

- ércbanyaszat és olvasztas,

- foszfat ipar,

- szénbanyaszat és feldolgozas (energiatermelés),

- olaj és gazkitermelés,

- titanium oxid feldolgozas,

- zirkonium keramia,

- radium és torium felhasznalas,

- feliigyelet alol kikertiilt sugarforrasok,

- anuklearis ipart kiilon emlitem.

A Fold energia felhasznaldsénak eloszlasa 2015. és 2016. évben az 2.4. szdmu tablazatban
lathat6. A Foldon a felhasznalt energia 90%-at az olaj, géz, szén és nuklearis energia
szolgaltatja. Mas statisztikdk alapjan is hasonld 0sszetételt taldlunk, minden esetben a foszilis
energia hordozdk (olaj, szén, gaz) ¢és nukledris energia adja a {6 hozzdjarulast az

energiatermeléshez (Lior 2010, Coal Facts 2015).

2.4. tablazat: Kiilonboz6 forrasok %-os hozzajarulasa a Fold teljes energiatermeléséhez

(BP Statistical Review 2017)

vizsgalt év | olaj | szén | gaz | viz | nuklearis | meghjulod
2016 [33,3]28,1|24,1(69| 4,5 3,2
2015  [33,1]289]24,0|6,7| 44 2,8

A 2.4. tiblazat és az ipari NORM-ok felsorolds 0Osszevetésébdl lathatd, hogy az
energiatermelés {6 divizioi, potencialis sugarforrasnak tekinthetéek. Mind a szénipari mind az
olajipari és uranbanyaszati hulladékok is emelkedett Ra-226 koncentracidval rendelkeznek (EU
BSS 2013, IAEA 474, Feng 2016, Singh 2015, Xhixha 2015, Bhangare 2014, Hilal 2014, Bakr
2010, UNSCEAR 2008 B, Mathur 2008, Al Saleh 2008, Soudek 2007, Gazineu 2005, Shawky
2001, Markose 1993). Ezért Magyarorszagon taldlhatd olajfurashoz, szén kitermeléshez (és
feldolgozas), valamint urdnbanyaszathoz (és feldolgozas) kapcsolodd hulladéklerakokat

vizsgaltam meg radonkibocsajtas és gammaddzis szempontjabol.
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Olaftrasi hulladékok

Az olaj jelen civilizacionk f6 energiaforrdsat képezi. Az olaj és gdz nem csak az
energiaellatasban és a szallitdsban jatszik szerepet, hanem a petrolkémia-ipar nyersanyagként
¢s alapanyagként is felhasznalja (IEA 2015, Alessandro 2013, Lior 2010). A 2014 évben 4200
M tonna nyersolajat és 3524 billio m® gazt termeltek ki a Foldén (IEA 2015). Az
olajkitermelésnél keletkezd hulladék jellemzden iszap, salak €s viz, tovabba sar pala, hamu, stb.
melyek az urdn és torium bomlasi sor megemelkedett koncentracidja miatt sok esetben NORM
nak mindsiilnek (EU BSS 2013, IAEA 474, UNSCEAR 2008). Akar 1000 tonna NORM
hulladék is keletkezik évente olajkutankét (AL Nabhani 2016). Az olajipari hulladékok,
radionuklid tartalméban az irodalmi mért értékek alapjan, tobb nagysagrendi eltérés (0-1000
Bqkg') is lehet, attél fliggéen, a technologia mely részébdl szarmazik az iszap, vagy salak
(Xhixha 2015, Hilal 2014, Bakr 2010, Al Saleh 2008, Gazineu 2005, Shawky 2001). Az ilyen
jellegli hulladékok megjelenésénél, megndovekedett dozisterek és radionuklid-kibocsajtas

varhato, ezért radiologiai szempontbdl vizsgalni, adott esetben monitorozni sziikséges.
Furoiszap tulajdonsagai

Az olaj kitermel6kut furasok sordn felhasznalt segédanyag, a furdiszap. A fardiszapot a
farasi lyukba pumpaljdk és folyamatosan keringetik azért, hogy hiitse és megfeleld kenést
biztositson a furd fejnek, tovabba szabalyozza a furasi lyukban a nyomast, valmint a firas soran
kitermelt furadékot a felszinre szallitsa. A furdiszap a salakkal egyiitt egy szeparatorba kertil,
ahol elvalasztjak a furadéktol azért, hogy az iszap ujra felhasznalhat6 legyen (Oreshkin 2015,
Ukeles 2004). A furdiszap szuszpenzio, f6 0OsszetevOként bentonitot, tovabba natrium
hidroxidot, barium szulfatatot, csillamot, polimereket és szamos egyéb adalék anyagot

tartalmaz (Whitaker 2016, Frederick 2011, Growcock 1999).
Furdiszap deponalas

Az emelkedett radionuklid-tartalma olajipari hulladékok kezelésének egyik moddja, a
deponalas. A kornyezetben elhelyezve, esetlegesen a tovabbiakban hasznositva, hozzajarulhat
a lakossag sugarterheléséhez, igy az egyéb kémiai vizsgéalatok mellett radiologiai szempontbol
is célszeri megvizsgalni. A tarozokban elhelyezett furdiszap (emelkedett radionuklid-
koncentréaci6 esetén) szennyezheti a kdrnyezetet és az emberi egészséget. Ezek a karos hatasok

(minden NORM leraké esetén is) az alabbi titvonalakon okozhatnak megnovekedett dozist:
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- akozelben tartozkodoknal a megnovekedd kozvetlen gammadozis,

- alégkorbe keriil radionuklidok, f6leg a radon és leanytermékeinek belégzése,

- radionuklidok kiporzésa és azok szaraz vagy nedves kiiilepedése, melyek szennyezhetik
a kozelben 1év0 vizeket és mezdgazdasagi teriileteket, novényekre, vagy az €16 vizekbe
jutnak és ezzel a taplaléklancba keriilnek,

- aradionuklidok a tarozobdl valo kioldodas soran a kdzelben 1évo vizekbe keriilhetnek,
vagy a novényzet a gyokerein keresztiil veheti fel, a kioldodo radionuklidokat (Carlson

2009, Mljac 1995).

crer

crcr

(Maté 2013, Juhasz 2001, Mljac 1996, Mljac 1995). Mig a tarozobdl szarmazd kozvetlen
gammadozis a tdvolsaggal fokozatosan csokken, és csak a tarozo feliiletén, kdzvetlen kozelében
szamottevd, a tardzobdl kikeriild radionuklidok (radon és leanyelemei, valamint aeroszol
szemcsek) a tarozotdl nagyobb tavolsadgban is hatdssal vannak a kdrnyezetre €s egészségre

(Mészaros 2016).
Furdiszap felhasznalasa

A flrasra mar nem alkalmas tobbszor felhasznalt furasi iszap hasznositasara, a deponalason
kiviil tobb mas lehetdség is adodik, Fold alatti injektalas, banyak rekultivalasa, 6ceanba valo
kijuttatas, temetés, épitdipari alkalmazas, mezdgazdasagi felhasznalas stb. (Lirong 2015). A
fardiszapban 1évd szennyezdanyagok kornyezetbe vald kikeriilésének csokkentésének egy
modja, a szilard formaba val6 alakitas (solidification). Ezéltal a szilard matrixban oldhatatlan
formaba keriilnek a toxikus komponensek, nehézfémek ¢és sok. Ezért a ,,hulladékbol” késziilt
termék mar stabilabb, kotott formaban tartalmazza, a kordbban kornyezetre veszélyes
anyagokat. Erre a leggyakrabban hasznalt kotdanyag a cement. A firdiszap {6 Osszetevdje a
bentonit térfogat-novekedése miatt, épitdiparban vizzaro beton és szigeteld beton készitésénél
hasznalatos. Kiégett radioaktiv fiitbanyagok tarolasanal is alkalmazzak, a vizszivargas
megakadalyozasara. Hasonld6 moddon hasznaljadk szeméttelepek szigetelésére, valamint
szennyezett talaj ala teritve megakadalyozza a karos anyagok talajvizbe szivargasat (Whitaker
2016,). Jelentds a felhasznalasa gataknal, vagy hulladék taroloknal, de ott a lakossagnak okozott
sugarterhelés elenyészd. A furdiszap €épitdipari felhasznalasa esetén ttburkolat stb. késziilhet

beldle, tovabba egyeb épitdipari nyersanyag hozziadéasaval és kalcinalassal is készitheto tégla
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(Oreshkin 2016, Halat 2008). A bentonit hasznalataval csokkenthetd a cement felhasznalasa
beton készitésekor (Memon 2012). Gazdasagossagi szempontok, az okoldgiai labnyom
csOkkentése és a lerakok szdmanak, méretének csokkentése miatt egyre nagyobb figyelem
ovezi a melléktermékek, hulladékok hasznositasat és alkalmazéasat (Hegediis 2016, Sas 2015,

Somlai 1997a.b.c.,1996)
Epitdanyagok radioldgiai mindsitésére hasznalt indexek
Radium ekvivalens koncentracié (Raeq) [Bq-kg™]

A radium ekvivalens koncentracio a 2.17. egyenlet segitségével szamithato
Raeq = CRa—226 + 1,43 ) CRa—226 + 0,077 ' CK—4-O (217)

ahol: Cra-226, C1h-232, Ck-40a Ra-226, Th-232 és K-40 koncentracid [Bq-kg!] (Beretka és Mathew
1985).

| index

EpitSiparban tortént felhasznalasa esetén, a késztermék Osszetételének meg kell felelnie az
épitdipari I-indexnek, ami a 2.18. egyenlet szerint szamithato. Az 1 index a kiiltéri kiilsé
sugarterhelésen feliil jelentkezd, beltéri kiils6 gamma-sugarzas okozta éves gammadozist
hatarozza meg, olyan épiilet esetében, amely a vizsgalt épitdanyag felhasznalasaval késziilt. A
modell konzervativ. Minden fal, padlo és mennyezet betonbdl késziil, a szoba nagysaga pedig
3x4x2,5 m, ablak ¢és ajto nélkiil. I<1 esetén az éves dozis<l mSv, I<0,5 esetén az éves dozis

<0,3 mSv (RP112, Dose 2016, EU BSS 2013).

_ CRa-226 + CTh—232 + Ck-40 <1 (2.18.)

300 200 3000

ahol: Cra-226, CTh-232, Ck-40 Ra-226 Th-232 és K-40 koncentracio [Bq-kg™!].
H indexek

H indexek az épiiletben valo tartdzkodas esetén, az épitdanyagtol elszenvedett kiilso €s belsd
sugarterhelés szamitdsara alkalmas. A H indexek az 2.19. és 2.20. egyenletek szerint
szamithatoak. A Hex <1 esetén az épiilet okozta kiilsé gamma-sugarzastol szarmazo éves tobblet
dozis<1,5 mSv-év'!. Hin <1 esetén a radon és leanyelemei okozta belsd dozist is figyelembe
véve, az épitdanyagtol elszenvedett dozis<1,5 mSv-év'!' (Dallou 2017, Ge 2015, Szab6 2013 a.,
Beretaka és Mathew 1985).
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H,, = CRa-226 + CTh—232 + Ck-40 <1 (2.19.)

370 259 4810
Cra— CTh— Cg—
Hin — Ra—-226 + Th—232 + K—-40 S 1 (2.20.)
185 259 4810

Reprezentativ szint Index (RLI)

A gamma-sugarzas reprezentativ szint indexe az 2.21. egyenlettel szamolhatd. RLI<1 lakas
esetén a vizsgalt épitdanyagtol elszenvedett tobbletdozis 0,1 mSv-év!, csaladi hdz esetén pedig

0,03 mSv-év'! az épitdanyagtdl elszenvedett tobbletddzis (NEA-OECD).

RLI = CRa-226 + CTh—232 + Ck-40 <1 (2.21.)
150 100 1500

Activity Utilization Index (AUI)

A vizsgilt épitdanyag altal levegOben okozott gammadozisat adja meg a 2.22. egyenlet

alapjan szamitott AUI

‘CRa— “CTh— Cx—
AUI:fu Ra 226+fTh Th 232+fK K—40
50 50 500

<2 (2.22))

ahol fu (0,462), frh (0,604) és fk (0,041) a harom terresztrialis radionuklid hozzajarulasa a
teljes kialakult gammado6zishoz. A biztonsagos limit AUI<2, ebben az esetben az éves effektiv
dozis <0,3 mSv-év! (Issa 2015).

Levegében elnyelt gammadozis-teljesitmény (Dour) [NGy-h™]

Abban az esetben, ha a furdiszapot toltésnek, vagy kiiltéri burkolatnak hasznaljak, akkor a
talaj felsé 20 cm ében mért radionuklid tartalmdbdl, az 1 méteren kialakult, levegdben elnyelt

gammadozis-teljesitmény, a 2.23. egyenlettel szdmithat6 (Quindos 2004).

Dyrout == (0,4551 - CRa—226 + 0,5835 " CTh—232 + 0,04’29 " CK—40) - 10_3 (223)

Beltéri gammadozis-teljesitmény (Din,) [NGy-h™]
Az ¢pllet radionuklid tartalmabdl kalkulalt beltéri levegdben elnyelt gammadoézis-
teljesitmény 3.24. egyenlettel szamolhatd, melynek vilagatlaga 84 nGy-h"' (UNSCEAR 2000).
Din = (0,92 ) CRa—226 + 1,1 b CTh—232 + 0,081 ) CK—40) - 10_3 (224)
Tobblet elnyelt gammadozis

Az ¢pliletekben valo tartozkodas esetén, az épitdanyagban talalhatd terresztridlis

radionuklidoktdl elszenvedett, reprezentativ személyt ért tobblet elnyelt gammadozis
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meghatarozast, az IAEA Safety Guide (IAEA-SSG-32) alapjan végeztem. A feltételezett
modell szoba 2300 kg-m™ siirliségli betonbdl késziilt, a padl6 0,3 m vastag, a falak pedig 0,2 m
vastagok. Mindegyik indexnél elmondhatd, hogy egységnyi aktivitds esetén a K-40
hozzéjarulasa az 0sszes dozishoz egy nagysagrenddel kisebb, mint a Ra-226 vagy Th-232.
Ennek oka, hogy a Ra-226 és Th-232 bomlasi soraban tobb sugéarzast emittald radionuklid is
keletkezik, mig a K-40 egy 1épésben stabil Ar és Ca elemekre bomlik.

Elethosszi rdk kockdzat (ELCR)

Elethosszi rak kockazat (ELCR) a 2.25. egyenlet segitségével hatarozhato meg.
ELCR = AEDE - DL - RF (2.25.)
ahol:
AEDE: éves effektiv dozis egyenérték
DL: ¢élethossz (70 év)
RF: halalos rak kockézati faktor [Sv™'], 0,06 lakossagra vonatkoztatva (ICRP 60, Ramasamy
2011)

Szénsalak
Szénsalak tulajdonsdagai

A szénfeldolgozéas soran keletkezett meddd és égetési maradékok (hamu, salak, stb.)
kornyezetszennyezése nem elhanyagolhatd (Papastefanou 2010). A szenek minden esetben
tartalmaznak radionuklidokat. Az atlagos terresztrialis radionuklid-koncentracié U-238 és Th-
232 illetden 20 Bq-kg™! (5-300 Bg-kg™!), de akar 15.000 Bq-kg™! is elérhet uraniumot illetden
(UNSCEAR 2008). A salakban ¢s hamuban tovabb dusul az uran és radiumkoncentracié a
szénben taldlhatohoz képest (Bhangare 2014, Mathur 2008). A szén elégetése soran (a hamu
gyljtés torténhet szaraz, vagy nedves eljarassal) keletkez6 hamu, az elégetett szén akar 5-20
tomeg%-a is lehet. A szénhamut ketté oszthatjuk durva als6 hamu, (5-15 tdmeg%) és finom

szallo6 hamuva (85-95 tomeg%) (Jala 2004, Yao 2015).
Szénsalak felhasznalas

A szénsalak legelterjedtebb kezelése a deponalas, lerakdkban torténd elhelyezés. Azonban a
szénsalak valorizacioja egyre elterjedtebb. A cementipar mar régota az egyik legnagyobb
felhasznaloja a finom szemcsés szénhamunak (ASTM 2008), azonban szamos egyéb

felhasznalasa is ismert. Szénsalakbdl betontéglat, konnyii betont készitenek (Yao 2015, Wang
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2014a., Angjusheva 2013, Somlai 2007). Szintén elterjedt, szénerémiiben keletkezett szénsalak
felhaszndlasa szigeteldanyagként, vagy falazd blokk készitésénél. Az emelkedett radium
tartalmt salakbol épitett hdzakban a gammadoézis elérheti az 500-900 nGy-h™! (Somlai 1997a,
1997b, 1997c, 1998). Akar a kdzvetlen felhasznalas akar tovabbi feldolgozas esetén figyelembe
kell venni ezen égetési termékek (szénsalak szénhamu), esetenként nem elhanyagolhatd
radioktivitdsat (Feng 2016, Singh 2015, Bhangare 2014, Mathur 2008). A salak esetén a
radonexhalacidt, a szenek Ra-226 tartalmén kiviil, még t6bb mas tényezd is befolyasolja,
porusméret, fajlagos feliilet, hamu tartalom, égetési homérséklet, morfoldgia, szemcseméret,
méreteloszlas, stiriség, radium elhelyezkedése a szemcsén beliil, annak homogenitasa és a
nedvességtartalom (Vaasma 2014, Sas 2012, Somlai 2008). Kiilondsen a magyarorszagi
szénsalakok haladhatjdk meg a NORM limitet, amit tobb korabbi felmérés is igazol. Ajka
régioban banyaszott szenek uran tartalma gyakran 800-900 Bq-kg™!, de talaltak 2000 Bq-kg™
aktivitasat szenet is (Szalay 1959). Egetés soran ez tovabb dasul, igy 600-3000 Bq-kg™' Ra-226-
ot talaltak az ajkai szénsalakban (Jonas 2018, Papp 2002, Somlai 1996)

Uranbéanyaszati medddzagy

Az urdnérc banyaszati kitermelés torténhet: kiilfejtés, mélybanyészat, In-situ lugozas,
valamint melléktermékként valo kinyerés moédon. Magyarorszagon mélymiivelésti banyaszat
folyt. A kitermelt érc feldolgozédsa hidrometallurgiai médszerekkel, azaz az érc savas vagy
alkalikus oldatokkal valo kezelésével tortént. Ezek fOleg klasszikus, vagy perkolacios

kilugozassal valosultak meg.
Klasszikus ércfeldolgozas fobb lépései

- érceldkészités (torés, megfeleld finomsagra valo 6rlés, gyakran radiometrikus dusitas),

- feltaras (kénsavas vagy alkalikus feltaras),

- uran kinyerése savas, vagy alkalikus feltarasi oldatokbdl (anioncseréld gyantak vagy
extrahald szerek segitségével),

- urankoncentratum lecsapasa kémiai anyagokkal magas urantartalmu oldatokbol,
(ammonia, magnézium-oxid, natrium-hidroxid, hidrogén-peroxid),

- urankoncentratum szirése,

- koncentratum szaritasa és csomagolasa,

- hulladékok kezelése (zagykezelés, zagytarozas, viztisztitas).

Halmos kilugzas ércfeldolgozas fobb lépései
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- megfeleld méretre valo torés,
- oldatgytijté rendszerrel ellatott medencékben prizmak vagy halmok formaba helyezés,

- urdnasvannyal reagal6 oldat cirkulaltasa.
Urdnipari zagytarozé UMTs (uranium mill tailings)

Az urandusitasi maradékok, zagytarozokban helyezik el, melyek radioaktivitdsa alig marad
el a kiindulési ércorlemény aktivitasatol, mivel csak az uran keriilt kivonasra a kitermelt ércbol.
Az urandusitasi technologia kb. 90%-os hatasfoku, a radioaktiv egyensuly-eltolddasa is hasonld
mértékll. A zagy tartalmazza még a technoldgiai folyamat soran adagolt Osszes kémiai
komponenst, a kénsav €s sdsav mésztejjel kozombositett maradékat, a katalizatorként adagolt
manganércet stb. Az UMTs besugarzasi Utvonalai megeggyeznek a furdiszap ¢€s szénsalak
tarozonal ismertetetekkel. Tovabbi kockazatot jelent a magasabb radionuklid-koncentracio és a
felhasznalt vegyszer maradék. Ezért az UMTs-t rendszerint valamilyen (viz, talaj) fedéssel
latjak el. A Ra-226-bol keletkezd gamma-sugérzas hattér kozeli értékre torténd csokkentésére
elegendd, néhanyszor 10 cm atlagos talajbol allo fedoéréteg. Fedett zagytarozén a gamma-

sugarzas intenzitasa a 2.26. egyenlet szerint csokken
I =], e #h (2.26.)

ahol:
I sugarzas intenzitas
u: lineéris sugargyengitési egyiitthato [m™']

h: anyagvastagsag [m]
UMTS felhasznalasa

Jelenleg az urdnipari zagynak nincs elérhetd gazdasagos felhasznalasi alternativaja.
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III. KISERLETI RESZ

A dolgozatban felhasznalt mérési modszerek, eszkozei €s egyben targyai is a kutatasnak.
Mivel egyes esetekben, az eddig rendszeresitett mérési modszerek magukban hordoztak hibakat
is. Ezen hibdk kikiiszobolésére kisérleteket végeztem, mérési és értékelési modszereket

fejlesztettem, valamint a feltart hibdkra megoldasi javaslatot tettem.
PYLON RN 2000-A radonforras vizsgalata

A tovabbi kisérletek végzéséhez sziikséges ellendrizni, hogy valdban leanyelemmentes
radont szolgaltat az RN 2000A radonforras (PYLON) (tovdbbiakban radon emanator) melynek
aktivitasa 105,7+0,4 kBq (Kovacs 2012). Az emanator haszndlatat minden esetben 1 napos
»szelloztetés” elozte meg, mely soran az emandtorban esetlegesen felépiilt leanyelemeket
elvalasztottam. Az emandtorbdl szdrmazod gazkeverékben, esetleges 1évd tapadt
leanytermékeket sartorius midisart 2000 0,45 pm PTFE sziirdvel is elvalasztottam, majd az
elézetesen kivakumozott 300A (Pylon) tipusu szcintillacids Lucas cellaba vezettem, és a mérést
rogton megkezdtem. A Lucas cellaban tortént fény felvillandsokat AB-5 radon monitorral

(Pylon) detektaltam.
AlphaGUARD ¢érzékenysége a radon rovid életii leanyelemeire

A kisérlet sordan csak radont (toronmentes) tartalmazo levegd keveréket vezettem az
AlpaGUARD ionizacids kamréajaban, sartorius midisart 2000 0,45 pm PTFE sziir6n keresztiil,
az emanatort és a pumpat is kiiktattam valamint az AlpaGUARD ki és bedmldcsonkjat

lezartam, majd a gazkeverékben tortént alfa bomlasokat regisztraltam.
AlphaGUARD ¢érzékenysége toron lednyelemeire

Feltételeztem, hogy Bi-212 és-vagy Po-212 toron lednytermékekre érzékeny a miiszer.
Ennek meghatdrozasat a ,,lecsengés” dinamikéjat vizsgalva kivantam meghatarozni. A kisérlet
soran, toronforrasnak térium nitrattal (Th(NO3)sx5SH20) kevert kerdmia golyokat hasznaltam.
A golyok egyenként 0,05 g tomegiiek, 9,6-102 cm?-g™! pérus tartalommal birnak, és 2,5 6ran 4t
600°C on tortént a kiégetésiik (Jobbagy 2010). A toronforrasb6él pumpa segitségével
folyamatosan, egy napon keresztiil torondus gazkeveréket vezettem az AlphaGUARD-ba (1
I'min!), zart korben kdtve a toronforrast, leAnytermék sziirét és az AlphaGUARD-ot. Ezutan a

forrast elzartam, az AlphaGUARD be-és kilépdcsonkjat lezartam, és szelloztetés nélkiil
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hagytam elbomlani a gazkeveréket. A cél az volt, hogy toron leanyelemek keriiljenek az
AlphaGUARD ionizacios kamrajaba, €s a felépiilés soran noveljék a beiitéseket. Majd a toron
utanpoétlas ledllitasat kovetden, a toron elbomldsa utan mar csak az alfabomlo lednytermék
elbomlasat kovessem. A csokkend aktivitasbol kalkulalt felezési id6 alapjan meghatarozhato, a
beiitést okozd izotop, vagy annak anyaeleme. Alland6, de kezdetben leanyelemmentes
toronkoncentraciot feltételezve a toron lednyelemeinek a felépiiléséhez (>90%) a fliggelék

5. tdblazatban feltiintetett id6 sziikséges.
AlphaGUARD —al végzett toron, radonmeérés

A Rn-220 és Rn-222 elvalasztasanak a lehetdsége az eltérd felezési idok felhasznalasaval
mar emlitésre keriilt. Kisérletet végeztem annak érdekében, hogy igazoljam az AlphaGUARD
nem kiilonbozteti meg a Rn-220 és Rn-222 tél szarmazd belitéseket. Az aldbbi mérdkort
allitottam 0ssze (3.1. dbra): Alphapumpa, radonemanator, toronforras, leanyelem sziird, Alpha-
GUARD. A toronforras a korabban ismertetett keramia golydk. Az akkumulécids cellaban a
mértem. A cellaban 1évd ventilator és a pumpa kényszerdramldsabol adodo keverés miatt
homogénnek tekintettem a gazelegyet. Az eldzetesen kiszelldztetett, majd nitrogénnel atoblitett
mérérendszerben eldszor csak radon-nitrogén keveréket allitottam eld, A-B kor. Az
Alphapumpa segitségével radondis gazkeveréket juttattam az AlphaGUARD-ba, majd a
radonemanatort ki is iktattam, ezutan a gazkeveréket zart korben cirkulaltattam, hogy a teljes
mérékdrben homogén radonkoncentracio alakuljon ki. Ezt kovetden i1ddszakonként
nak a kisérlet alatt nincs utanpotlasa, koncentracioja 3,8 napos felezési idejii bomlassal csokken,

mivel a kisérlet kb. 150 percig tartott ez a csdkkenés nem szamottevd (1,9%).
radon monitor

L AoraGuAanD :l
e/
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Tn-forras

3.1. abra: Radon, toron mérése AlphaGUARD radon monitorral mérési elrendezés
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AlphaGUARD toron belépdcsonk korrekcio

Kisérlettel kivantam megallapitani az Osszefiiggést az AlphaGUARD bedmldcsonkjara
kotott gazkeverék torontartalma, és a miiszer kijelzdjén leolvasott toronkoncentracio kozott.
Felvetésemet arra az egyszerii tényre alapoztam, hogy az ionizdciés kamran athaladva a
gazkeverék torontartalma a bomlasi egyenletnek megfelelden csokken. Az AlphaGUARD
kamra térfogata 0,64 liter, aktiv térfogata pedig 0,54 liter. A rendszeresitett és mas intézetek
altal is hasznalt Alphapumpa maximalis térfogatdrama 1 I-min™' (Saphymo GmbH tjabban 2
I'min’! teljesitményre alkalmas pumpat is szerepeltet a termékpalettajan). Dugdszerii aramlast
feltételezve a kamraba valé be és kilépés kozott 38,4 s id6 telik el 1 1-min pumpa teljesitményt
alkalmazva, 0,5 I-min”' esetén pedig 76,8 s. Ezért a toron 55 s felezési ideje végett, a szamottevd
bomlast figyelembe kell venni.

Szamitasaimat, méréssel is ellendriztem, mivel nem egy masik elven miikoddé miiszerrel
akartam Osszemérni az AlphaGUARD toronérzékenységét ezért két azonos tipusu miiszert
hasznaltam. Zart korbe kotottem a mar ismertetett toronforrast, pumpat, sziirét és egymas utan
két azonos tipust AlphaGUARD-ot, majd a forrdsba zartam a kort (3.2. abra). A két
AlphaGUARD-ot 1 cm hosszi 3 mm bels6 atmérdjii szilikon csdvel kotottem dssze. Ezen az
igen rovid csdszakaszon (7-107 liter) 1 I'-min™! esetén, 7-107 s az athaladasi id6, és a csGszakasz
ki és bemend toronkoncentracid kozott 0,9999 az arany. A homérsékletet, paratartalmat és
nyomast nem szabalyoztam, csak a labor klimatikus paramétereit tartottam alland6 értéken a
kisérlet alatt. Méréseimet elvégeztem ,,nyitott” mérési elrendezéssel is, amikor a masodik

AlphaGUARD-bdI tavozo gazkeveréket kiszelldztettem a szabadba.

radon monitor radon monitor
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3.2. 4bra: Toron belépdcsonk korrekcio megéllapitasa

AlphaGUARD radon monitorral mérési elrendezés
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Szabad levegd radonkoncentracido magassaggal valtozasa kiillonb6zo

novénytarsulasok esetén

Kisérletet végeztem annak érdekében, hogy a radon, magassaggal valo eloszlasaban milyen
hatasa van a kiillonb6z6 ndvényzetnek €s a tdrozo tajolasanak (szé€l és nap védettségének). A
[Bgm™?] a tovabbiakban levegd radongradiensnek nevezem. Harom (Ajka szénsalak,
Zalatarnok furdiszap, Pécs uranipari zagytdrozd) vizsgalt tarozén mértem meg, a
radonkoncentracio magassagbeli eloszlasat. A kisérletek indoklasdhoz elészor 1-1 o6ras
integrald mérést végeztem AlphaGUARD miiszerrel. A mérések sordn 10 perces diffuzios
modban hasznaltam a miiszert. A tarozokon -amennyiben volt- kiillonb6z6 névény tarsulasok
hatasat is megvizsgaltam. A kivalasztott pontokon 0, 50, 100, 150 és 200 cm magassagban
modon egy ponton, de kiilonbozd magassagban. Minden magassagban 1 6rat mérten ugy hogy
az elsd 2 mért értéket nem hasznaltam, mivel a miiszer kamraja €s a kornyezet kozott diffuzidval
all be az egyensuly és ehhez 1d6 sziikséges. Genrich (1993) publikacidja alapjan 20 percen beliil
>70% ban bedll az egyensuly a szabad levegd radonkoncentracio, és az AlphaGUARD
1onizacios kamréjaban kialakult koncentracié kozott. A mérések soran a masodik ¢s harmadik
mért radonkoncentraco értek kozott <10% volt az eltérés. A méréseket reggel 8 és 11 ora kozott

végeztem.
Teriilet leirasa

A novényzet ¢és elhelyezkedés -sz¢él és naparnyék- mindhdrom tdrozon kiilonbozo. A
salaktarozon négy kiilonbozd pontot valasztottam (a teriiletrdl késziilt fényképek a fiiggelék
7,8,9 abrajan lathatoak): 0. pont 6varok: ami sz¢l és naparnyékos teriiletet, zart lombkorondval
fedett, magas (1100 mBq'ms"') felszini radonexhalacidval. 4. pont: alacsonyabb (310
mBq-ms!) felszini radonexhalacios teriilet, siirli aljndvényzettel és lombkoronaval fedett, de
kevésbé szélarnyékos, és a naptdl sem védett sik teriilet. 3. pont: a 4. ponttal megegyezd, de
ritkdbb aljndvényzettel boritott 303 mBq-ms™! felszini radonexhalacios teriilet. 1. pont: magas
(810 mBq-m™s!) felszini radonexhalacidval rendelkezé teriilet, novényzet nélkiil, széltl és
naptél semmilyen formaban nem védett, ami a tarozo sz€élén helyezkedik el. A jelzett felszini
radonexhalaciok a jelen kisérlettel egy napon keriiltek meghatarozasra, de nem azonos

idépontban. A firodiszap tarozot egy ponttal is elegendd jellemezni, ugyanis az egész teriilete
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sik rendszeresen nyirt, gyengén filives, sz€Itél és naptdl nem védett teriilet. Az urdnipari
zagytarozd az iszaptarozohoz hasonloan fiives feliiletli, néhany kisebb cserje talalhato rajt, de

a legeltetés miatt jellemzden fiifélek boritott sik teriilet, nap és szélarnyék nem alakul ki.
Szabad leveg6 radonkoncentracio valtozasa a magassaggal integrald mérések

Az 1 6rés intervallumu mérések utdn, fél éves integrald szabad levegd radonkoncentracio
méréseket is elvégeztem az indokolt helyeken. Mivel az iszaptarozon €s zagytdrozon alacsony
radongradienst kalkulaltam az AlphaGUARD-al tortént radonkoncentracio értékekbdl, ezért ott
nem végeztem integrald méréseket. Az iszap és zagytdrozon nincs ndvényzeti, vagy olyan
mértéki domborzati kiilonbség mely indokolta volna annak vizsgalatat, tovabba olyan
ndvényzet, amelynek a téli-nyari idészakban 1év6 lombozata jelentds kiillonbséget mutatna. A
fiives teriilet télen ugyanolyan ,,Jombos” mint nydron, ezért a lombkorona hatasanak csak a
salaktarozo esetében van jelentdsége. A fentiek miatt, csak a salaktdrozon végeztem integral6d
szabad levegd radonkoncentracid méréseket. Az integrald méréseket CR-39 (Baryotrak)
nyomdetektort polipropilén diffizios kamraba helyezve (NRPB) végeztem. A felhasznalt
nyomdetektor egy atlatszo polikarbonat (allil-diglikol-karbonat, C12H1s07), h6kezelt milanyag,
amely kémiai és fizikai Osszetételébdl addodoan képes alfa-részecskék jelzésére. Az alfa-
részecskek altal okozott latens nyomok eldivasa, 90°C-on €s 4,5 6ran at torténd (6,25 M NaOH
oldattal) maratassal valosul meg. Az el6hivott nyomok kiértékelését IDES képfelismerd
szoftverrel végeztem.

A kiértékelés utan a kapott nyomsiirtiség értékébdl a radonkoncentracidt a 3.1., 3.2.
egyenlettel hatdroztam meg

Nyomsiirtiség meghatarozasa:

(3.1.)

v oa g nyomszam nyom
nyomsuruseg =

vizsgalt teriilet | mm?2

A vizsgalt teriilet 50,5 mm?.

Nettd nyomstiriiség:

Az el6z6 pontban kapott nyomsiirliségbdl levonjuk a hattér detektoron kapott
nyomsiriiséget.

Radonkoncentraci6 meghatarozasa:

C =

(3.2)

kalibraciés faktornettdo nyomsiriliség Bq]

expoziciés id6 m3
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A 160 napos integralé méréseket az AlphaGUARD-al végzett mérések helyén ismételtem
meg. A CR-39 detektort drottal fahoz, vagy valamilyen tereptargyhoz rogzitettem a kivant
magassagokban. Minden esetben logtak az eszk6zok, ezért az esetleges ,falhatds” nem
befolyéasolta a méréseket. A két iddszakot uigy valasztottam meg, hogy a téli - nyari névényzet
hatasat vizsgalni tudjam. A novényzet valtozasat egyszerli szemrevételezéssel allapitottam
meg. Tehat tavasszal, mikor a ndvényzet lombosodasa megkezdddott aprilis 10. kihelyeztem a
CR 39 detektorokat, a lombhullatas (oktober 1.) kezdetén begylijtdttem, majd oktober 10.
kihelyeztem az uj CR-39 detektorokat és aprilis 1. napon begytijtéttem Oket. A salaktirozo
esetén a fak lombkorondja 6sszel elhullik, és az alacsony (1 méter) lombmagassagi névényzet
is elhullatja leveleit. Ezért vartam, a lombos €s a lomb nélkiili novényzet esetén kiilonbséget, a

radonkoncentréaciok és a radongradiensek kozott.

Sz¢él, es6 hatasa a felszini radonexhalaciora

¢s felszinkozeli talajgdz radonkoncentraciora

Felszini radon exhalacio valtozasa szél hatasara

A gyakorlatban elterjedt, felszini exhalacid mérési mddszerénél vizsgaltam meg a szél
hatasat, a felszini radonexhal4ciora. A mérés soran talaj felé nyitott 0,114 m? Grmértékii és
0,2826 m? teriiletli fém horddval elhatdroltam a talaj feliiletét. A hordét a talajba nyomtam,
majd a koriven folddel tomitettem, a hordo alatti elhatarolt térrészben (diff moédban, 10 perces
integralasi idovel) AlphaGUARD-al mértem a radonkoncentraciot. Napos idében a hordoban
1év0 levegd felmelegszik, ezaltal megndhet a nyomasa, ami befolyéasolja a mérni kivant felszini
radonexhalaciot. Ezt csokkentve, egyrészt egy napernydvel keltettem arnyékot, valamint a
kamran 1év6 csonkra, egy iires gumilabdat csatlakoztattam ahova a tobblet nyomas ki tudott
egyenlitddni. A sz¢l valtozasat 3 db egyszerii haztartasi ventillatorral reprezentaltam, ugy hogy
a ventilator tengelyek kb. 30 cm magasan voltak a talajtol és azokat kozvetleniil a talajra
iranyitottam. A szél sebességét GM816 (Professional Instruments) anemométerrel mértem. A
vizsgalat soran az érintett teriilet kb. 5 m?, ahol a ventillatorok ltal keltett szelet homogénnek
(£15%) tekintettem. Minden kisérlet esetén 10 percenként ellendriztem a szélsebességet €s
annak homogenitasat. A szélsebesség valtozdsanak hatasat nem vizsgaltam, csak a szél és
szélmentes allapotot. A ventillatorok altal keltett Iégaram ,,sz&1” Sm-s”' nagysaga volt. A
szélcsendet 1,25 m magas OSB lapokkal biztositottam olyan formaban hogy az 5 m? vizsgalt
teriiletet elkeritettem, hogy a normal iddjarasi sz¢él (és annak valtozasa) ne befolydsolja a
mérést. Egy mérés egy napig tartott, a kora reggeli érakban nem végeztem mérést. Ennek oka,
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hogy a napfelkeltével felmelegedd talajkozeli légréteg turbulens mozgasa, jelentdsen

befolyasolja a vizsgalt felszini radonexhalaciot (Chambers 2015).
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3.3. abra: A felszini radonexhalacio valtozasa sz¢él-ventilator hatasara vizsgalat mérési elrendezés
Sekeély mélységben mérheto talajgaz radonkoncentracio valtozasa szél hatasdra

A felszini radonexhalacio, és sz¢€l hatasanak vizsgalatdhoz kapcsolddva kisérletet végeztem,
a sz¢€l és a sekély mélységben (2,3,5 cm mély) mért talajgaz radonkoncentracio kapcsolatanak
megallapitasara (3.4. abra). A vizsgalatot az exhaldcios méresekkel egy teriileten végeztem. A
sekély mélységben végzett talajgdz radonkoncentracié meghatarozasara nem alkalmas az
AlphaGUARD-hoz, vagy méas mérOmiiszerekhez (Rad-7, RTM, stb.) rendszeresitett gyari
szonda. A gyari szondaval mar 20 cm-nél kisebb mélységbdl is aggalyos talajgazt venni, mert
a szonda palastja ebben az esetben nem tomit eléggé, ezért nem csak a talajgazt, hanem a szabad
levegét is felszivja a pumpa, mivel az leveréskor a szonda kitdri a talajt.

Ezért legyartottam egy sekély mélységben is hasznalhato talajgdz mintavevd szondat,
tovabbiakban ,.kis szonda”. A kis szonda rozsdamentes acélbol késziilt kiilso atmérdo 6 mm
bels6 atmérd 3,5 mm, a talaj és a cs0 talalkozasanal egy D=40 mm gallért alakitottam ki fabol,
melyet a talaj felé lagy gumival boritottam. A gallér szerepe egyrészt hogy a szondat
fliggblegesen tartsa, valamint a gallér also részén levo gumi, a cso kiilsé palastja és a talaj kozott
1évo esetleges tomitetlenséget csokkentse. A gallért minden esetben 1 kg tomeggel, azaz 800
Pa nyomadssal rogzitettem a talajhoz. A mintavételhez sziikséges aktiv teret (20 mm hosszu és
3,5 mm atméréji henger), a szondaba helyezett acél palca, talajba valdé benyomadasaval
alakitottam ki. A talajgdz mérések soran a ventillatorokat kdzvetleniil a szondara és annak
kornyezetére iranyitottam, mivel a szonda nem arnyékolja a ventillatorok altal keltett szelet,

ezért ez esetben homogénebb volt a talaj feletti szél profil, mint az exhalacios vizsgalatoknal
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(max. = 8%). Az AlphaGUARD-ot 10 perces flow ilizemmodban hasznaltam, a pumpa
teljesitmény 0,3 I'min”! volt. Mivel folyamatos mérést végeztem ezért a toron zavar6 hatésat, 5
méter hosszu radonzard csdvel kiiszoboltem ki. A talajgdz, felszinhez ilyen kozeli rétegében a
diurnalis valtozas a talaj paramétereitdl fiiggden befolyasolja a radon értékeket. Ezért a szeles
és szélarnyékos allapotot dranként valtottam. gy az drankénti véltozas a diurnalis valtozasra
szuperponalodik. Valamint ezen, zavard hatasokat kikiiszobdlendd egy referencia talajgaz
szondat is alkalmaztam. A referencia szonda nem volt érintett a szelet reprezentalod
ventillatorral. A ventilator csak a masik szonda (2. szonda) teriiletét érintette. Szélarnyékban az
emlitett napernydkkel és OSB lapokkal vettem korbe az érintett teriiletet, szeles allapotban
pedig a naperny6t megemelve, rendeltetésszerii hasznalattal csak a naptdl védtem a teriiletet.
A talaj permeabilitasat szintén a kis szondéval hataroztam meg, a mar ismertetett RADON-
JOK eszkozzel. A RADON-JOK, mélyebb rétegek permeabilitds meghatarozasara késziilt, és
vastagabb szondahoz. A szdmolasokat a sajat szonddm méreteivel végeztem (mélység,
szondaméret, aktiv térfogat, alaktényezd). A teriiletet ahol a kisérletet végeztem homogénnek
tekintettem, a fels6 50 cm réteg korabban altalam keriilt kialakitdsra homogén, csernozjom
termoOtalajbol, az alatta 1év0 réteg pedig dolomitos toltés. Jelenleg filivesitett pazsitként

funkcional a hatsé kertben.
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3.4. abra: Sekély mélységben mért talajgaz radonkoncentracio valtozasa

sz€l hatasara mérési elrendezés
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Csapadék hatdsa a felszini radonexhaldaciora

A csapadék hatasat (talajnedvesség valtozas) kivantam megvizsgalni, a felszini
radonexhalacidra. Kiilondsen annak akkumulaciés hordéval torténd mérése esetén. A hipotézis,
amit bizonyitani akartam, az hogy a napszaki, vagy szezondlis es® hatasara bekovetkezd
klimatikus véltozas az exhalacios hordoval torténé mérésekkel nem kovethetd. Ennek okai:

- Egyrészt a hordo6 alatti teriilet, amelynek a felszini radonexhalaciojat mérjiik, a takaras
végett nem érintkezik az csapadékkal (hasonloképp a szél vs. exhaldcio kisérleteknél
elmodottaknal). Természeten, kis mértékii nedvesedés bekdvetkezik, a hordo fala alatti
teriileten keresztiil. A hordd atmérdje 60 cm, ezért es® hatasara a vizsgalt teriilet
keriiletén csak néhany cm nedves korgytri fog kialakulni a hordon beliil. A méréseim
soran, a nedvesség front vertikalis szivargasa 3 cm volt 10 mm esd esetén.

- Masrészt az exhalacids hordot koriilvevd talajnedvesség novekedés esetén, a mélyebb
rétegekbdl felaramlo radon, szabad levegébe valo jutasa gatolt. Ennek oka a kialakuld
alacsonyabb gazpermeabilitas, mivel a talaj porusai mar akar 5 mm es6 hatasara is vizzel
telitédnek (Pearson ¢s Moses 1966). Tovabba az eso elotti szaraz allapot miatt kialakult
repedések megfeleld mennyiségli esé hatdsdra bezarddhatnak, mig a hordo alatti
terlileten ez nem torténik meg. A diffuzids allando, nedvességtdl valo fliggését leird
kiilonb6zé modellekben, a nulla nedvességtartalom és a szaturacios allapotban 1évo
talajok, radon diffuzios allandoja kozott, kozel négy nagysagrend eltérés mutatkozik.

Az esd, andvekvo talajnedvesség miatt a radon diffiizids hosszanak csokkenésével csokkenti
a felszinre jutott radon, azaz a felszini radonexhaldcié nagysagat, de ezzel ellentétes hatés a
talaj novekvd nedvessége miatt megnovekedett emanacids tényezd. Az emanacios tényezd
valtozasa a nedvességtartalommal, egyes szerzOk szerint akar tobb nagysagrendli is lehet
(Menetrez 1996, Sakoda 2011, Sas 2012, IAEA 474) A felszinkozeli rétegek emandcios
tényezdje esO hatdsara megnd, de normal talajokndl 60% viztelitettség esetén eléri a
maximumat. Ez a hatas nem realizalodik az akkumulacios kamraval lefedett feliileten, mivel
azt nem ¢éri viz.

A kisérlet soran elézetesen felmért homogén teriileten helyeztem el két exhalacios hordot,
egymastol 8 méterre, és a horddban kialakul6 radonkoncentraciot, valamint annak valtozasat a
mar ismertetettek szerint detektaltam. A referencia mérés minden befolyastél mentesen, a
napszaki valtozasnak megfelelden regisztralja a radonkoncetraciot az akkumulaciés-hordoban.
A masik hordo kérnyezetének talajnedvességét (5 m?) valtoztattam (ndoveltem), kerti locsold

slaggal 6ntdztem, 10 mm-nap™! egyenletes elosztdsban (2 6ranként locsolva). A kisérlet kezdeti
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oraiban a két akkumuléacios hordot nem befolyasoltam semmilyen mértékben. Ezen kezdeti
szakaszban csak azt igazolom, hogy a két hordoval tortént mérés, kdzel azonos radonexhalaciot
regisztral. Eléfordult olyan eset, hogy a talajfelszin és a hordopalast rossz tomitése miatt nem
voltak realisak a radonkoncentracié értékek, (nem futott parhuzamosan a két hordoban mérhetd
radonkoncentracio) ezeket a méréseket nem diskutdlom. Mivel nem a kialakult
koncentracioérték, vagy az abbol szamitott exhalacié meghatarozasa volt a cél ezért az atlagot
vagy mediant, az ilyen mddon elhagyott értékek nem befolyasoltdk. Az esd hatdsédnak
meghatarozashoz sziikséges, hogy a két hordd esd nélkiil azonos, vagy kozel azonos

radonexhalaciot regisztraljon.
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3.5. abra: A felszini radonexhalacio valtozasa talajnedvesség valtozas hatasara

vizsgalat mérési elrendezés
Potencialis radonkibocsajtasu tarozok radioldgiai monitoringja
Furoiszaptarozo radioldgiai monitoringja
Teriilet leirasa

A MOL Nyrt. zalatarnoki olaj és gaz furoiszap hulladéklerakojanak monitoringjat végeztem
el radioldgiai szempontbdl. A tdrozdé Magyarorszag Zalatarnok falu hataratél 2 km tavolsagra
helyezkedik el (a taroz6 GPS koordinataja 46.682781, 16.729705) (3.6. abra). A terlileten

harom tarozé talalhato, ezek koziil C és B jelli mar jelen vizsgalatot megel6zden atlagos

crer
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harmadik A tarozot fedetlen és fedett allapotban is megvizsgaltam. Az A tarozét, a mintavételt
megeldzden 5 évvel nyitottak és 3 év alatt folyamatosan keriilt feltoltésre. Mind a harom
tarozora 1,5 méter agyag fedés kertilt a rekultivacio soran. A és B jelii tarozo 70x30 m, a C jell
tarozd 90x150 m nagysagl, az Osszes elhelyezett firdiszap kb. 30.000 m®. A teriilet tajba
illesztése jol sikeriilt, a szerviz utakat és keritést leszamitva nem tiinik ki, a kornyezo
mezOgazdasagi miivelésben 1évo terliletbol. A terepen kornyezeti dozisegyenérték-
teljesitményt mértem €s levegdben elnyelt gammadoézis-teljesitményt szamoltam (terresztrialis
radionuklid-koncentraciobol). A levegdben torténd radonmigraciot talajgédz radonkoncentracio,

felszini radonexhalaci6 és szabad levegd radonkoncentracidé mérésével ellendriztem.
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3.6. abra: Zalatarnok olajfurasi iszaplerako elhelyezkedése
Terepi mérés

Kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény H*(10) [nSv-h™'] mérését 1 méter magassagban,
6150AD-b Dose Rate Meter tipust doézismérdvel végeztem (Automess) (kimutatasi hatar 1,3
nSv-h!). Minden esetben 10 m? teriileten mértem és annak atlagat szimoltam. Az A jel{i tirozén
fedett ¢és fedetlen allapotban is megmértem a H*(10)-et 4-4 ponton. Mig a masik két tarozon
csak fedett allapotban torténtek a mérések, minden tarozon harom ponton, a talajmintavételi

pont kdrnyezetében. A talaj felsé 20 cm-ében mért, atlagos radionuklid-tartalmabol szamitott,
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leveg6ben elnyelt gammaddzis-teljesitményt (Dyr) 1 méter magassagban Quindos (2004)

szerint a 3.3. egyenlettel szamitottam.
DYI' = (0,4551 b CRa—226 + 0,5835 b CRa—226 + 0,0429 ' CK—40) - 10_3 (33)

ahol:
Dyr: az 1 méteren kalkulalt gammaddzis-teljesitmény nGy-h™! mértékegységben,

Cra-226, Cth-232 ,Ck-40 a talajban 1évé koncentracio [Bq-kg'].

A szamitas soran a foldkérgi és kozmikus komponens kiilon-kiilon keriilt meghatarozasra,
majd Osszegzésre. A gammaspektrometridval meghatarozott radionuklid-koncentraciokat
hasznaltam, a terreszetridlis gammadodzis-teljesitmény komponens meghatarozasahoz. A
kozmikus komponens meghatérozasihoz a 31 nSv-h! tengerszinten mérhetd sugarzast 0,2 km
tengerszint feletti magassagot, és Bouwille és Lowder egyenletét hasznaltam fel (UNSCEAR
2008, Bouwille és Lowder 1988). A levegdben 1év0, egyéb gammaforrasoktol szdrmazéd
hozzajarulast elhanyagoltam. Meg kell jegyezni, hogy a mért és a kalkulalt dozis értékek, bar
ugyanazt a teret irjak le, de mast jelentenek, és értékiikben is eltérnek. A levegdben elnyelt
gammadozis-teljesitmény a levegd egységnyi térfogatdban elnyelt energia €s annak toémegének
a hanyadosa J'kg'=Gy. A kornyezeti dozisegyenérték az emberi testben elnyel6dd
dézismennyiség kozelitésére hasznalatos, az ICRU gombfantomban Iétrehozott
dézismennyiséggel egyenld. Az ICRU gombfantom egy 30 cm atmérdju ,,szerv egyenld”
milanyag test, melynek siirlisége 1 g-cm™, Osszetétele 76,2% oxigén, 11,1% szén, 10,1%
hidrogén és 2,6% nitrogén. A nagy athatold képességli gamma-sugarzasra a sugarzassal
szemben 10 mm mélyen létrehozott dozis hasznalatos (IAEA, UNSCEAR). A két mennyiség
egymassal nem egyenld, egyértelmili valtészam nem allapithatd meg kozottiik. Bolygatatlan
fiives teriileten 1,23 Sv-Gy™! kozelités hasznalhaté (Ramzaev 2015). Ez az arany, alacsony 50-
200 keV foton energianal még ennél is magasabb >1,4 (ICRP 74). De a terresztrialis
radionuklidok ¢és leanyelemeik jellemzden ennél magasabb energidji gammavonalakkal

rendelkeznek.
Szabad levegoben mérheto radonkoncentracio

A szabad levegében mérhet6 radonkoncentraciot AlphaGUARD PQ2000 (Saphymo) tipust
eszkozzel hataroztam meg. 10 perces diffuzios tizemmoddban mértem minden ponton 1 6rat,

ugy hogy az elsd két 10 perces értéket nem vettem figyelembe, az utana kovetkezd 4 értékbol
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pedig atlagot szamitottam. A miuszerkonyv alapjan a legkisebb detektalhatd

radonkoncentraciéo<2 Bq-m™.

Talajgaz radonkoncentracio

hatazoztam meg 10 perces flow iizemmodban, a talajgazt a gyari szonda és AlphaPUMP
(Genitron Indtruments) pumpéval kényszerdramléssal juttattam az AlphaGUARD kamréjaba
0,3 I'min’! pumpa teljesitményt és 4 méter hosszii radonzar6 csdvet, nedvesség megkots CaCla
granulatum ¢és sartorius midistart sziirét alkalmaztam. Emellett a toron elvalasztasara, az alabbi
protokolt alkalmaztam (Jonas 2016):

1. a talajgazt 10 percig pumpaval felszivom a talajbdl, hogy az AlphaGUARD kamrajat

teljesen atoblitse,

2. a szondat levalasztom az AlphaGUARD-16l, be és kilépdcsonkot a szlirdn keresztiil

zarom, a pumpaval pedig keringetem a gazkeveréket,

3. atoronmentes radonkoncentraciot 6 perc utan olvasom le.

Neznal (1994) 80 cm mélységben javasolja a talajgaz mintavételt, hogy az iddjarasi
koriilmények valtozasa ne zavarja a talajgaz radonkoncentracié meghatarozasat. Az iszaptarozé
fedoérétegének alacsony permeabilitdsa nem tette lehetévé a 80 cm mintavételi mélységet, ezért
minden esetben a maximalis mélységben vettem a talajgézt, ahol az alkalmazott pumpa még fel
tudta szivni a talajgazt (10-30 cm mélység). A talajgdz valtozasa a mélységgel homogén
talajban lehet linearis, vagy nem linearis, de a talajfelszin fel¢ haladva (egyéb anomalidktol
eltekintve) csokken. Azért hogy komplexebb képet kapjak a teriilet radonkockézatarol a talaj
gazpermeabilitasat is meghatdroztam, és egyéb szarmaztatott értéket GRP vagy RA

szamitottam (Neznal 2005).

Felszini radonexhalacio

A felszini radonexhalaciéo meghatarozasara, a mar részletezett mérési elrendezést hasznéltam

(Somlai 2006).

Talaj gazpermeabilitas (K)

A talajok gazpermeabilitdsanak meghatidrozasdt, RADON-JOK (Radon v.o.s) eszkozzel
végeztem a korabban leirtak szerint. A talaj gazpermeabilitdsdt minden esetben a talajgaz
mérési mélységében végeztem, a k alaktényez6t a mélység valtozassal Gjraszdmoltam. A

minimalisan detektalhaté talaj gdzpermeabilitas 104 m?.
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Mintagyiijtés

A mintakat (pontonként 10 kg) fedetlen tarozobol négy ponton, egymastdl 15 méteres
tavolsagbol, két kiillonbozd mélységbdl (20 cm, 40 cm) vettem. A fedett tdrozokon csak 20 cm
mélyrdl vettem mintat a feddtalajbol (agyagmintat) tarozénként harom ponton egymastol 20
méteres tavolsagbol (a fedés soran hasznalt talajt homogénnek tekintettem, mivel azonos
banyabdl tortént a szallitasa). A talajmintakat milanyag mintatartokban szallitottam a Pannon

Egyetem Radiokémiai és Radiodkologiai Intézet laborjaba.
Labor mérések

Gammaspektromerias radionuklid meghatarozas

A gyl(jtott mintdkat tomegallandosagig 105°C—on kiszéritottam, az esetleges
ndvénymaradvanyokat eltavolitottam, ¢és 0,63 mm szemcsenagysag ald poritottam.
Homogenizalas utan, radonzard aluminium Marinelli geometridji mintatartoba toltdttem, és 30
napot vartam, hogy a Ra-226 és Rn-222 kozott bealljon a radioaktiv egyenstly. A mérést
GMX40-76 (ORTEC) tipusu HPGe gammaspektrométerrel végeztem. Az alkalmazott
mérbérendszer felbontasa 1,85 keV 1332,5 keV-nal, a mérési 1d6 80 000 s volt. A relativ mérést
IAEA-326 referenciaanyag felhasznalasaval végeztem. A K-40 meghatarozasahoz annak (1460
keV) teljesenergiacsucsat hasznaltam. A Th-232 meghatarozdsdhoz az Ac-228 (338 és 911
keV), Ra-226 meghatarozashoz az Pb-214 (352 keV) és Bi-214 (609 keV), az Pb-210
meghatdrozasahoz annak 47 keV teljesenergiacsicsat hasznaltam. Az alkalmazott mérési
elrendezés minimalisan detektalhatod aktivitasa 2; 2,4; 5; 20; Bq-kg'1 Ra-226, Th-232, Pb-210
¢s K-40 illetéen (ISO-11929:2010).

Szarmaztatott értekek GRP RA
A korébban részletezettek szerint meghataroztam a GRP és RA értékeket

Fajlagos radonexhaldcio, radonemandcio meghatarozasa

s

megaharozasat az alabbiak szerint végeztem. A mintakat (szaritas poritas ndvény maradvanyok
eltavolitdsa, homogenizalas) elokészitettem. A mintdkat egy akkumuléacios kamraba zartam,
mely tivegbdl és fém kupakbol késziilt, zarhaté ki és bevezetOcsonkkal, valamint egy, a
kamraban 1évo ventillatorral rendelkezik. Az exhalacids periddus megkezdése elott a kamrat

levegdvel, majd nitrogénnel atoblitettem, hogy a kamraban a kezdeti radonkoncentracio nulla

60



legyen. A kamraban a radioaktiv egyensuly elérése utan (30 nap), a radonkoncentracid
meghatarozasat AlphaGUARD radon monitorral (10 perc flow mod) végeztem. A muszert
ledanyelemszilirdn keresztiil zart korbe kotottem, az akkumulacids kamraval és Alphapumpaval.
A toronmentes radonkoncentracié mérésére, a kamran beliili lebomlést alkalmaztam, mely
soran a pumpat lekapcsolva megvartam, mig a toron >99% ban elbomlik (10 perc). Ezt
kovetéen 4 db 10 perces integral radonkoncentracid értékbol atlagot szamoltam. A

radonexhalaciot a 3.4. egyenlet, az radonemanacids tényez6t pedig 3.5. egyenlet alapjan

szamitottam.
CVA
Exh = m (34)
EC = V:Ceqrn-222 (3.5)
m-CRra-226
ahol:

m: a minta tomege [kg]

V: a mérérendszer teljes térfogata [m?]

C: a mért radonkoncentracid Crn-222 [Bq-m™]

2 Rn-222 bomlasi allandé [s7']

t: akkumulacios 1do [s]

Ceqrn-222: a radioaktiv egyensuly utan mért radonkoncentracié [Bq-m™]

Cra-226: az m tomeg(i minta radiumkoncentracioja [Bq-kg']

radon monitor

leanyelem

pumpa [E o
szdrd
B
\/

akkumulacios kamra

3.7. abra: Radonemanacids tényezd és radonexhalacio meghatarozasa akkumulacids kamraval
mérési elrendezés

Szénsalaktarozo radioldgiai monitoringja

A remedidiciot kovetdé 20 évben csak szorvanyos radiologiai vizsgalatok torténtek a

szénsalaktarozon. Azonban 20 év eltelte elegendd idOnek tlinik, a remediacio hatdsossaganak a
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vizsgélatara. Ezért a tajképbe illesztett tarozd radiologiai kockazatat vizsgaltam.
Meghataroztam a tarozon ¢és kornyezetében a kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményt,
talajgdz radonkoncentraciot, szabad levegd radonkoncentracidt, radongradienst, geogenic

radon potencidlt és radon elérhetdséget, valamint meghataroztam a feddéréteg és a szénsalak

crer

Teriilet leirasa

Magyarorszag Ajkai régidban 1942-1997 kozott 73,5 Mt szenet banyasztak. 1975-1997
kozott az itt banyaszott szén 73 %-at a helyi erémii égette el, 5%-at a helyben lako kozosség, a
tobbi értékesitésre keriilt mas ipari felhasznalok részére (Papp 2002). Az ajkai szénbanyaszat
2004-ben hagyta abba miikodését, 2004 marciustol pedig az erdmi biomassza lizemtire allt at.
Az ajkai szénerOmiiben a salak és pernye hidraulikus Uton zagyként, csérendszerekben
elvezetve keriiltek a tarozokba, kibocsajtott sziirke szinii iszap, a technologiai viz elvezetése és
kiszaradasa utan betonszeri kemény anyagga kotott meg. A helyi ipar tobb mint €l évszazados
energiatermelésének hulladékaként 1986-ig, mintegy 11 millié tonna pernye és salak
halmozodott fel (Horvath 2002).

A szénsalak tarozo Ajka varoson beliil talalhato, a legkozelebbi lakohaztol kb. 100 méterre
GPS koordinataja 47.096340, 17.547073. A taroz6 kb. 200x500 méter teriiletii és 20 méter
magas. A feliiletén az er6zid folyamatos hatdsa miatt, a finom port a sz¢l, a kdzelben 1év6 lakott
teriiletre hordta. Ezen por, belélegezve vagy a mezdgazdasagi teriileteken kitilepedve, tovabba
felszini vizeket is elszennyezve kornyezeti és egészségligyi kockazat novekedést okozott. Ezért
a tarozot rekultivaltak. Anyagi megfontolasbol nem hattér kozeli aktivitasu talajjal valo fedést
(Gorjanacz 2004, Juhasz 2001, Varhegyi 2013, Szerbin 2005) alkalmaztak, hanem egy
Magyarorszdgon szabadalmaztatott eljarast. Az ajkai salaktarozd kiszaradt és megkotott
felszinére legalabb 1000 m*ha' mennyiségli fakéregzizalékot teritettek el, ezt kovetden a
salakfeliiletet mélytalajlazitoval 40-50 cm mélységben felszaggattak és a feldarabolt fakérget
20-30 cm mélyen beszantottak, elsimitottdk, majd egy téli pihentetés utan koran tavasszal
10 000 db-ha'mennyiségii 1-3 éves fofafajokat, tovabba egyéb tarsfafajokat és elegyfafajokat
telepitettek (Horvath 1999). A feddréteg Ra-226 tartalma és a fedd vastagsaga a felszaggatastol
fliggden valtozhat. A rekultivacio 1992-re befejezddott, a tajba illesztés jol sikeriilt, a teriiletre
jellemzd flora és fauna benépesitette és visszafoglalta a teriiletet. A tarozo homogén erdds képet
nyujt.

A mérési pontokat, amelyek az 3.7. dbran lathatéak, ugy valasztottam meg, hogy azok

reprezentaljak a tarozon talalhato kiilonbozo feliileteket és novénytarsulasokat. A tarozot a
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talaja és ndvényzete alapjan harom f6 részre osztottam, €s kijeloltem a medd6hanyo mellett egy
hattérnek tekintheto teriiletet, valamint egy tdvolabb eso erdds tertiletet.

1.ovarok: A salaktarozo fala és a kornyezet taldlkozésa, fedréteggel nem boritott rész, ahol
a salak felaprozodott. Ennek ellenére a fak méar lombosodtak és lombkoronajuk zarddott 0. pont.
A tarozo déli oldalan talalhato jellemzden arnyékos teriilet.

2. rézsi: Fedetlen salak a tarozd meredek fala, melynek talaja egyrészt felaprozodott salak
mely az 6vvonalhoz hasonl6an novényzettel fedett. Masik része a tdrozon korbe futd 3-4 méter
magas savban teljesen fedetlen betonszerli egybefiiggd réteg, melyet nem fed ndvényzet. A
rézsl legmagasabb pontja, ahol szintén fedetlen salak talalhatd, novényzet nem fedi 1. pont.

3.Fedett teriilet €s novényzettel boritott: A tarozo tobb mint 90% ilyen teriilet. Ezt a tertiletet
tovabbi harom jellegzetes csoportba osztottam, a megjelend ndvényzet szerint: szOrvanyos
ndvényzet nyitott lombkoronaval: 2., 3., 11. pont, szorvanyos ndvényzet zart lombkoronaval:
6, 9. pont, stirli aljndvényzet zart lombkoronaval: 4., 5., 7., 8., 10., 12., 13. pont.

4. Kornyez6 fiives teriilet: 14., 15., 16. pont. Ezeket a pontokat tekintettem hattérnek.

5. A tarozotdl 8 km tavolsagra kivéalasztottam egy erdds részt (GPS 47.136565, 17.520490)

amit hattér erdének nevezek.
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3.8. abra: Rekultivalt szénsalatarozo elhelyezkedése

Terepi mérés

A terepi mérések soran a levegdében elnyelt kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény, szabad
levegé radonkoncentracio, talajgdz radonkoncentracid, felszini radonexhalécio, talaj

gazpermeabilitds meghatarozas az iszaptarozon végzettek szerint torténtek.
Minta gytijtés

A talajmintékat az alabbiak szerint gylijtottem, a fedOréteget a novényzet eltavolitasa utan a
fels6 5 cm-es rétegbdl vettem aso segitségével. A salakmintat, miutan aséval eltavolitottam a
fedoréteget minden esetben a salak felsé 10 cm-es rétegébdl vettem csakany segitségével. A
salakbol pormintat €s egy nagyobb darabot egyben is gylijtottem (20x20 cm). A hattér mintat,
a tarozotol 50 méter tavolsagban és az erdében egymastdl 20 méter tavolsagbol, bolygatatlan

tertiletrdl, a ndvényzet eltavolitasa utan a felsé 5 cm-es rétegbdl 4sé segitségével vettem.
Labor mérés

A labor méréseket, radionuklid meghatarozas, fajlagos radonexhalacid, radonemanécios
tényez0 a korabbiakban leirtak szerint végeztem. A rekultivacio soran a betonszerii megkdtott
talajt felszantottak- felaproztak, valamint a novények gyokérzete €s a fagyasi degradacid tovabb

apritotta. Ezért egy 8x8x11 cm nagysagl salakdarabnak poritds nélkiill meghataroztam az

poritas utdn ujra megmértem ezen értékeit.
Szarmaztatott értékek GRP RA
A korabban részletezettek szerint meghataroztam a GRP és RA értékeket. A szénsalak

épitdipari felhasznalas esetén kalkulalt indexeket, a korabban leirtak szerint szamitottam.
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Uranipari zagytarozo radiologiai monitoringja

Teriilet leirasa

Magyarorszagon Pécs mellett, Kévagosz6ld6son uranére banyaszat és vegyi dusitas folyt.
1957-ben megalakul a Pécsi Uranércbanya vallalat, és megindul a termelés, a vegyi dusitomii
1964-ben kezdett miikddni egészen 1997. 12. 31-ig, amikor egy kormanyhatarozat értelmében
megsziint a magyar urdnérc banyaszat ¢s ércfeldolgozas (Nagy 2011). A banyaszat
megsziintetését kovetd kornyezetvédelmi feladatok koziil, a két zagytaroz6 (UMTs) a
kornyezetre veszélyt jelentd szennyezdforrds nagysadga és tdjrendezés kivitelezésének
Osszetettsége tekintetében a legnagyobb feladat volt. A 2000-ben 2175/2000/13. szémon
kiadott, a tajrendezést engedélyezd hatarozat altal jovahagyott kiviteli munkak befejezése utan
tervezett ellendrzéssel, azaz monitoring rendszer mitkddtetésével folyamatosan €s iddszakosan
vizsgalni kell, hogy a teljesiilnek-e az OSSKI 1117/96. sz. allasfoglalasai (OSSKI 1991).

A zagytarozon elhelyezet zagy, az uran feldolgozasi technologiabol addddan jelentds
mennyiségll vizet tartalmazott, megjelenésében egy tohoz volt hasonlithatd. A rekultivacio
soran ezeket a vizeket eltavolitottak. Rekultivacio eldtti allapotaban a zagytéri viz oldott U-238
tartalma kb. 0,1 mg-1"!, Ra-226 koncentracioja pedig 4-8 Bq-1'! volt. Az 4tlagos normal talajok
2-4 gt! természetes uran (Una) tartalommal és 25-50 Bqgkg! Ra-226 koncentricioval
jellemezhetdk. A tobbi terresztrialis radionuklid, Th-232 bomlasi sor radionuklidjai, valamint
a K-40 tartalom tekintetében a zagy atlagosnak tekinthetd. A zagytarozokon elhelyezett dsszes
radioaktivitas az ércdusitd {izem nyilvéantartdsa alapjan 1997 év végéig A=2-10"> Bq, ami 19
milli6 tonna ércdusitdsi meddézagy. A gammadozis-teljesitmény, a zagytarozok vizzel nem
boritott teriiletén 200010 000 nGy-h™! tartomanyba estek. A Pécs térségére jellemzd atlagérték
123 nGy-h'! (Gorjanacz 2006). A tarozok belsé teriiletén magasabbak voltak az értékek, ami
azzal fiigg 6ssze, hogy a finomabb szemcseméretii frakcioban — ami a tdrozémedencék centralis
részein nagyobb ardnyban fordul eld — a radioelem tartalom relative magasabb.

A teriileten 1év6 két zagytarozo fedése nem azonos.
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3.9 K&vagosz0O10s uranipari zagytarozo elhelyezkedése

3.1. tablazat: Uranipari I jelzésti zagytarozo fedési rétegrendje

1 zagytérozo
fedoréteg réteg vastagsag [m]]
termd réteg 10sz 0,45
tarolo réteg 16sz 0,45
védoréteg tomdritett 16sz 0,3
zaroréteg tOmoritett agyag 0,3

3.2.tablazat: Uranipari II jelzést zagytarozo fedési rétegrendje

Il zagytarozo
fedoréteg réteg vastagsag [m]
termd réteg 10sz 0,3
tarolo réteg 16sz 0,3
drendzs réteg homok 0,3
védoréteg tomdritett 16sz 0,3
zaroréteg tOmoritett agyag 0,3

A fedett taroz6 erddsitése nem sikeriilt, ezért a tijrendezési terv erdziovédelmi célu

gyeptakard megvalositasara valtozott. A tarozo6 erddsitése jelentdsen befolyasolnd a radon és

e

Osszehasonlitva. Ez a fedéréteg integritdsat megbontja, abban repedéseket okoz. Ezeken a

csatornakon keresztiil a talajgaz advektiv modon a felszinre juthat, ami nagysagrenddel
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nagyobb, mint a diffizié utjan a felszinre jutott radon mennyisége (Lachassagne 2010). A

crer

Terepi mérés

A terepi méréseket, szabad levegd radonkoncentracid, felszini radonexhalacid, talajgaz
radonkoncentracio, talaj gdzpermeabilitas a furdiszaptarozonal leirtak szerint végezetem el. A
leveg6ben elnyelt gammadoézis-teljesitményt FH-40 GL-10 (Thermo Scientific) d6zis mérével

végeztem.
Talajgadz radonkoncentrdcio vertikalis valtozasanak meghatarozasa a fedorétegben

Az urdnipari zagytdrozd esetén nem csak 1 adott mélységben végeztem talajgaz
radonkoncentracié meghatarozast, hanem egy mélység szerinti valtozast is megallapitottam.
Talajgdz vevd szonddkat készitettem, majd azokat a Kévagdosz6lés ZI és ZII zagytarozon
telepitettem. A szonddk 7 mm belsd atmérdjii savallo csovek, kiilonbdzdé hosszméretben, ugy
hogy a talajszint fol¢ 20 cm-el tilnytljon. A szondédkat 2 méteres kor palastjan vertem le olyan
sorrendben, hogy a 20 cm mély csdvel legyen szembe a 40 cm mély, a 60 cm méllyel szemben
a 80 cm mély stb. A mérést egyrészt a kordbban leirtak szerint végeztem, ott ahol a talaj
gazpermeabilitasa lehetdvé tette a pumpdval vald mintavételt. A mintavevd csé és az
AlphaGUARD miiszer 0sszekotését 4 méter hosszi szilikon csdvel oldottam meg. A
toronmentes radonmérés protokoll csak a sekélyebb mélységben tortént mérések esetén volt
indokolt. A zagyhoz kozel kialakult tobb szaz kBq radonkoncentracié esetén a zagy alacsony
torium tartalma miatt elenyészd az adott mélységben kialakult toronkoncentracio, valamint az
alacsony gazpremeabilitdsu talajok esetén az alacsony mintavételi térfogatdram miatt is
csOkken vagy nullava valik az AlphaGUARD kamrajaba jut6 toron. A szondak leverése utan a
szonddba eldzetesen behelyezett kupot egy fém palca segitségével 5 cm-t kitoltam, igy alakult
ki a mintavevo tér az adott mélységben. A szonda legyartasa soran figyelembe vettem, hogy a
rendelkezésemre allo, (és mas intézetekét is) eszkozok csatlakozasdt meg tudjam oldani,
valamint az altalam telepitett szonda pontosan olyan mintavételi koriilményeket biztositson,
mint a miiszergyartd cégek altal forgalmazott, kiilonos tekintettel a mintavételi tér méretére. A
talajgdzt AlphaPump pumpéval 0,3 I'min’' térfogatdrammal szivtam, porsziiré (sartorius
midisart 2000 0,45 um PTFE) és nedvesség megkotd (CaCl, granuldtum) alkalmazésaval.

Azokban az esetekben, amikor a pumpateljesitmény nem volt elegendd a talajgéaz

mintavételre a RADON-JOK segitségével vettem a mintat. A RADON-JOK eszkoz 2 literes
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gumiharangjaval dlland6 2160 Pa vakuum alkalmazasa mellett felszivtam kb. 1 liter talajgazt,
ebben az esetben rovidebb 1 m hossza csével kotottem Ossze a mintavevd szondat és a
RADON-JOK-ot. A rendkiviil impermedbilis talajszelvények esetén plusz sulyt (maximum 6
kg alkalmaztam). Majd a talajgdzmintat a gumiharangbo6l az elézetesen kivakuumozott 0,272
liter nagysagu Lucas cellaba (PYLON) szivtam. A celldkat a radon, és a lednyelemei kozti
radioaktiv egyensuly beallta utan (3 6ra) Pylon AB-5 radon monitorral mértem, €s hataroztam

Az AlphaGUARD radonmonitor méréshatéra 2000 kBq-m™ ezért ezt az értéket meghalado
radonkoncentracio méréséhez a mérendd gazt higitani sziikséges. A higitott gazkeverék
radonkoncentracié meghatdrozasa utan egy egyszerii higitasi egyenlet segitségével szdmithato
ki a talajgaz radonkoncentracioja. A telepitett csovek eldnye, hogy a telepités utan, az esetleges
szonda palast €s a talaj kozott kialakuld rések eltiinnek, ,,begydgyulnak™ a szonda palastja
hermetikusan zar. A mintavételi idépontok kézott a szonddkat gumidugoval lezartam, hogy a
vizsgalt talajréteg ne tudjon kiszaradni. Az esetlegesen a szdradas miatt igy kialakulo repedések,
valamint az hogy a szabad levegdbe exhaldl, jelentdsen torzitottdk volna a mérés eredményét.
A mintavételt mindig Ggy végeztem, hogy a talajfelszint6l a kisebb radonkoncentraciotol, a

mélyebb rétegben 1évd nagyobb radonkoncentracio felé haladtam.
Talaj gazpermeabilitas

A korabban leirtak szerint végeztem a talaj gdzpermeabilitas meghatarozast. A kalkulacio
soran a kiilonbdz6 mélységben tortént mérés esetén, a RADON-JOK alaktényezdje valtozik,

ennek meghatarozasa minden esetben sziikséges.
Mintagyrijtés

Faurommagmintakat tobbféle modon vettem. Els6 lehetdségként egy csigafurot hasznaltam,
majd egy furémagvevé kézi eszkdzt. Mindkét eszkdzt a Mecsek-Oko Zrt. biztositotta.
Elemanalizis esetén a csigafird6 megfeleld mintavételt biztosit kiillondsen a tomor ,,zsiros”
agyagos rétegek esetén. Megfeleld furd kezelés mellett a talajrétegek egymdssal nem
keverednek. 170 cm talaj rétegeinek kiemelése kb. 6 orat vesz igénybe. Viszont a csigafurdoval
vett talajréteg testsliriisége nem meghatarozhato. Ezért alkalmaztam a hengeres talajmintat
biztosité mintavevo eszkozt. A hengeres mintavétel 170 cm mélységii profil 7-8 orat is igénybe
vesz. A homokos talajréteg mintavételnél kiillonosen széraz éllapotban mindkét eszkoz

kifejezett ,.tiirelmet”igényel.
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Labor meéres

A labor méréseket a furoiszaptarozonal leirtak szerint végeztem, radionuklid meghatarozas
gammaspektrométerrel, radonemanécids tényezd, radonexhalacié meghatarozas akkumulacios

modszerrel tortént.
Porozitds, teststiriiség

A henger alaku gytijtott mintaknak elvégeztem a szaraz és nedves porozitds meghatarozasat.
A fiiggelék 6 képen latszik, hogy a kiemelt furémagmintak hatdrozott, henger alakkal
rendelkeznek ezért a térfogatuk egyszerli tolomérdvel meghatdrozhat6. A nedves tomeg
meghatarozas utan, 105°C tomegallanddsagig vald széritds utdn, a széraz tomeget is

megmértem, igy a 3.8., 3.9. képletet hasznalva meghataroztam az adott réteg porus térfogatat.

_ Pszaraz
Nteljes = 1- (3.8.)
Pszemcse
ahol:
=1— Pnedves 39
Nnedves = ( . )
Pszemcse

Psziraz: Szaraz testslirliség
Pnedves: nedves teststirliség

pszemese: 2700 kg-m'3
Talajgéz radonbdl szarmazd Pb-210 felepiilése

Abban az esetben, ha a talajban tortént radonfelaramlédst vagy a szabad levegében 1évd
radont, a lednyelemek mérésén keresztiil akarjuk vizsgalni, figyelembe kell venni, az adott
radioaktiv egyensulyra torekvd rendszer vagy objektum korat. Mivel hidba noveljik egy
rendszerben az anyaelem mennyiségét, a leanyelem mennyisége csak késve, a felezési idéknek
példajan mutatom be. A talajban 1év6 Pb-210, mint a radon bomlasi soraban 1évé ,,viszonylag”
hosszu felezési idejti (T1,=22,3 év) radionuklidnak tobb forrasa van.

- Egyrészt a talaj mélyebb rétegeiben 1€vé magas koncentracidju Ra-226-bol keletkezo €s

felaramlo radon bomlasabol szdrmazik. Tovabbiakban nevezziik feldramlo Pb-210-nek.
Azzal a megjegyzéssel, hogy ez esetben nem az Pb-210 dramlik, hanem a radon, és csak

értékelés soran nem veszem figyelemben, tigy tekintem, hogy a radon bomlasa helyén
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marad. A mélyebb talajrétegben torténd szilard migraciora a dolgozatban nem torténtek
mérések, kordbban az Pb-210 migraciot, foleg a talajra jutott és a talaj mélyebb rétegei
felé torténd mozgasat vizsgaltak (Erel 1998). A talajfelszinre jutdé csapadék ,,Pb-210
kimoso™ hatdsa a talaj mélyebb rétegei felé haladva jelentdsen csokken.

- Masrészt a levegében 1évo radon bomlasa utan keletkezé Pb-210 szaraz vagy nedves
kihulldssal a talaj felszinére, majd onnan bemosodva mélyebb rétegbe is juthat.
Tovabbiakban nevezziik kihulldo Pb-210, ez esetben valdban a fém Pb-210 hullik ki. A
levegébe (antropogén hatdsoktdl eltekintve) a radon egyrészt felszini exhalacidval,
masrészt a levegében 1évo csekély Ra-226 bomléasaval keriil. A leveg6ben 1évé Ra-226,
A talajfelszinre keriilt Pb-210, mélyebb rétegbe vald jutdsa, migracioja 0,2-1,6 cm-év'!
(Stille 2011), ami jelentésen fligg a talaj tipusatdl €s a csapadék mennyiségétdl (Xue
2011).

- Harmadrészt a talajban 1év6 elbomlott, de nem emanalddott radon bomlasabdl szarmazo
Pb-210 és az emanalodott, de a vizsgalt térrészben maradt radonbdl keletkezd Pb-210.
Tovéabbiakban nevezziik supported Pb-210-nek.

- Negyedrészt a levegdbe fém Pb-210-ként kertilt szennyezddés, kiporzas, kéményeken,
kipufogon keresztiil keriilt levegébe (Andrade 2017, Zhang 2016, Bakar 2014).
Tovabbiakban nevezziik szilard kihulld Pb-210-nek. Természetesen a mar a levegében
1évo Pb-210, eredetére nem hordoz informaciot. Tehat a szilard kihull6 és a kihullo Pb-
210-et nem lehet megkiilonbdztetni.

Vizsgaljunk egy magas Ra-226 koncentracioval rendelkezd fedett hulladék tarozot (pl.
urdnipari zagytarozot) és vegyiik a fedés pillanatat 0 id6pontnak. A fedést kovetden az addig a
szabadba exhalalodo radon egy része a fedéréteg alatt, vagy abban megreked (de minden esetre
csokken a felaramlas), ¢s elkezdddik a zagybdl szarmazo radont kdvetd leanylemek felépiilése,
amit az alabbi folyamatok vezérelnek. A Ra-226 ¢s Rn-222 kozotti egyensuly 28 nap alatt
>90%-ban beall, ezért ezt a ,késést” a tovabbiakban nem veszem figyelembe. Ugy tekintem,
hogy az egyensuly ,,azonnal” kialakul, mivel az egyensuly bealltat hulladék lerakok esetén 20-
50 éves skalan vizsgalom. Az emlitett Ra-226, Rn-222 egyensuly viszonyt csak néhany cm

vastagsagu talajszelvényre korlatozodhat. Mivel a zagybdl felfele aramlé radon koncentracidja

cyey

crer

diffuzioval jut el a talajfelszinhez kozelebbi rétegekbe a radon, ez a diffuzids folyamat szintén
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a fedés utan kezdddik meg, ezen egyensuly kialakuldsdhoz sziikséges iddt a 3.6. egyenlettel

hatarozom meg (Malki 2012)

tairr = iy (3.6.)

ahol:
T12: a radon felezési ideje 3,8 nap
L: a diffuzios hossz [m]

I: a vizsgalt anyagréteg [m] 1 m vettem figyelembe a szamitasokhoz

D=10%m?s! diffiizios 4llandot, azaz L=0,07 m diffizios hosszt onkényesen egy alacsony
értéknek megvalasztva, (mivel jelentOsen fiigg a talaj tipusatol) a diffuzios egyensuly
kialakulasdhoz sziikséges 1d0, 1 méteres talajszelvényben tqirr<6 nap. Tehat taif-tszintén nem
kell figyelembe venni, abban az esetben, ha a mar emlitett 20-50 éves skalan vizsgéaljuk a
fedoréteget. A Ra-226 bomlasi sordban 1évd, Rn-222-t kovetd lednyelemek felépiilésének
szémolasara tobb lehetdség is adodik. Szamolasaimat Gaul (2001) alapjan, valamint a 3.7., 3.8.
bomlasi egyenletek alapjan végeztem, majd tobb rendelkezésre allo kalkulatorral
(radprocalculator, wise-uranium) ellendriztem. A Ra-226 bomlasi sordban 1évé, Rn-222-t
kovetd, rovid felezési idejli radioizotopok egyszeriisithetik a szamolast. Mivel az Pb-210
felezési idejéhez képest szinte azonnal bedll az egyensuly, ezért tobb éves tavlatot vizsgalva
elég csak a Ra-226, mint anyaelem, és az Pb-210, mint lednyelem egyensulyat vizsgalni. A
lednyelem, jelen esetben az Pb-210 mennyisége a 3.7. egyenlettel szamolhato, abban az esetben,
ha a 0 iddpillanatban annak mennyisége nulla, és a 3.8. egyenlettel szamolhatd, ha a nulla
iddpillanatban mar jelen van a rendszerben a leanyelem. Ha az unsupported Pb-210
mennyiségét kivanjuk meghatarozni (felaramlds vagy kihullas esetén) elegenddé a 3.7.
egyenletet hasznalni annak megallapitdsara mikor 4ll be az egyensuly. Mivel a vizsgalt
talajrészben a Ra-226 és Pb-210 egyensulyt feltételezem a vizsgalt folyamat (kihullas vagy
felaramlas) zavaro hatasa nélkiil. Egy tarozo rekultivacidja esetén, a magas Ra-226 tartalmu
hulladék fedésére hasznalt ,,inaktiv” (hattér aktivitdsi) anyag, annak kitermelési helyén
feltehetden egyensulyban, vagy egyensuly kozeli allapotban volt, Ra-226 és Pb-210

tekintetében.

Ay = A (1 = exp[=(h — A0) 11} (3.7)
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. A’b
a,0 )\b_}\a

Ay = A 1= exp[-Qy = A tl +Apoexp (=2 1) (3.8)

ahol:
Aao: ,,a” radionuklid kezdeti aktivitasa

Aa 1 ,,a” radionuklid bomlési allanddja

A magas Ra-226 tartalmu lerakok fedése soran, modell szamitasokkal hatarozhaté meg, a
fedoréteg radonvisszatartd képessége. A radonfelaramlas hatasat a hosszi életli leanyelemek
segitségével kivantam vizsgalni. A vizsgalat sordn méréssel igazolom feltételezésem, mely
kialakulé radonkoncentrécio, teljes elzaras, azaz a radon mozgésa nélkiil a 3.9. egyenlettel

szamithato.
Crn—222 = Cra—226 "EC-p-et-(1—¢€)-[m- (K —1)+1]7* (3.9)

ahol:

Crn-222: a talaj porusaiban kialakuld talajgaz radonkoncentracid [Bq-m™]
Cra-226: a talaj radiumkoncentracioja [Bq-kg™]

EC: radonemandcios tényezd

p: szemcse siiriisége [kg'm=] (2600-2700)

&: teljes porozitas

m:vizzel toltott porozitas hanyad

Kr: radon megoszlasi hanyados a viz €s levegd kozott (25°C-on 0,23 mig 0°C-on 0,53)
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IV. EREDMENYEK ERTEKELESE

Pylon RN 2000-A radonforras vizsgélata

A 4.1. abran lathatd a lednyelemmentes radon és leanyelemeinek a mért és szamolt
felépiilése Lucas celldban. A Lucas cella az Osszes alfa beiitést detektalja. A szamolt és a mért
értekek, azaz a gorbék lefutdsa megegyezik. A lednytermékek a cellaba vald bevezetéskor
nincsenek jelen, azt kovetden mar a celldban épiilnek fel. Ebbdl kovetkezik, hogy a PYLON
RN 2000A-type passive radon source emandtorral az alkalmazott protokoll segitségével
leanyelemmentes radont allitottam eld. Kisérlettel igazoltam, hogy az alkalmazott protokollal
leanytermékmentes radon allithatd eld. Valamint lathaté az emanatorbol szarmazo6 radongaz

leanyelemeinek Lucas cellaban torténd felépiilése.
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4.1. abra: Leanyelemmentes radon felépiilése Lucas cellaval mérve ¢és a kalkulalt felépiilés
AlphaGUARD érzékenysége a radon rovid életll leanyelemeire

A 4.2. dbran lathato a lednyelemmentes radon, mért és szamitott lebomlasa AlphaGUARD-
ban. A beiitések nem ndének a 4.1. abran lathatdé Lucas celldban tortént felépiilésnek
megfelelden. A mért koncentracid értékek a Rn-222 bomlasanak megfeleléen csokkennek. A
kisérlettel igazoltam, hogy bar az ionizaciés kamra miikodési elvébdl adoddan a radon
lednyelemekre is érzékeny, ezt a miiszer szoftveresen kompenzalja, ezért az ionizacios
kamraban felépiilt rovid életii Rn-222 leanyelemek a regisztralt koncentracid értékekben nem

jelennek meg.
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4.2. dbra: Leanyelemmentes radon felépiilésének hidnya

AlphaGUARD radon monitorral mérve és a kalkulalt bomlés

Meg kell jegyezni, hogy az AlphaGUARD a radon bomlési soraban 1év6 Po-210 alfa bomléasara
érzékeny, viszont annak feléptiléséhez 1d6 kell, 10 ora alatt a tiszta radonbol felépiilt Po-210,

11 nagysagrenddel alacsonyabb koncentracidban van jelen a radonnal dsszehasonlitva.
AlphaGUARD érzékenysége toron lednyelemeire

A toron ¢és annak lednyelem felépiilése, majd lebomlas AlphaGUARD-ban a 4.3. 4bran
latszik, hogy a toronforras bekapcsolas utdn a mért koncentracid novekszik. Mivel a toronforras
tartottam, a toronexhalaci6 valtozdsa nem reélis (Iskandar 2004). Az AlphaGUARD ionizécios
kamr4jaban a bevezetett Rn-220 homogenizacio, 10 perc alatt >90%-ban megvaldsul (a pumpa
teljesitményt (1 1'min™!), a mérd kor teljes térfogatat (1,8 1) és a kamratérfogatot (0,67 1)
figyelembe véve, idedlis keveredést feltételezve). Ezért a koncentracid ndvekedésbdl
megallapithatd, hogy valamelyik felépiild lednyelem, vagy elemekbdl szarmazd alfa
bomlasterméket detektalja az AlphaGUARD. A gazkeverékben felépiild leanyelemeket, a
rendszerbe iktatott sziird és egyéb feliiletek folyamatosan elvalasztjak. Ezért a leanyelemek
csak egy meg nem hatarozhato része jut az AlphaGUARD ionizacids kamrédjaba, és okoz
detektalt betitést. Ezért a lednytermékek felépiilésébdl nem azonosithatdo bizonyossaggal, mi
okozza a koncentracid ndvekedést. A toronforras lekapcsolasa utan, a toron a felezési idejének
megfelelden elbomlik, ez latszik is az dbran (pontosabban nem latszik, mert 10 perc alatt az
eredeti érték 0,056%-ara csokken). A miiszer altal jelzett koncentracid szinte nullara csokken.

Arra nincs realis magyarazat, hogy az alfa sugarzé izotdopok koncentracioja valdban nullara
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csokken és utana elkezd novekedni. Realisabbnak tlinik, hogy a miiszer valamilyen algoritmus
szerint a hirtelen csokkenés miatt torzitja az értékeket. A koncentracié valtozas dinamikaja
1300 perc utan igazolja a feltevésemet. Mely szerint, valamelyik toron lednyelem vagy elemek

felezési idejének megfelelden csokken a miiszer altal kijelzett koncentracio.
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4.3. abra: Toron leanyelemek felépiilése és lebomlasa AlphaGUARD radon monitorral mérve

A 4.4. abran csak az emlitett csokkend részt (mely soran a toron leanyelem bomlik el az
AlphaGUARD-ban) ¢s az Pb-212 szamitott béta bomlasat egylitt abrazoltam, igy szinte azonos
lefutast gorbét kapunk. Az Pb-212 természetesen nem okozhat jelet az AlphaGUARD-ban
mivel az bétabomld izotop, csak az 6t kovetd Bi-212 és Po-212. Szamitdsaim alapjan a
csokkenés, egy 10-11 ora felezési idejii izotopnak felel meg. A 10-11 tartomanyt azért adtam
meg, s nem egy szamot, mert a kezdeti koncentracid Ao nem hatdrozhaté meg egyértelmiien,
a mért értéket terheld hiba miatt. Méréssel igazoltam, hogy az AlphaGUARD PQ2000PRO
érzékeny a toron bomlasi soraban 1évé Pb-212 kdvetd, Bi-212 vagy Po-212 leanytermékére. Az
aktivitas nem a Bi-212 vagy Po-212 felezési idejének megfeleléen csokken, hanem az Pb-212
felezési idejének megfeleléen. A lednytermékek kitapadnak az ionizacidos kamra belsd
feltiletére, a szelldztetéssel jelentds dekontaminacié nem érhetd el. Ezért abban az esetben, ha

a Rn-220 lednyterméke az Pb-212 akér részlegesen, de mar felépiilt az AlphaGUARD
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ionizacids kamrdjaban, szelloztetéssel nem lehetséges lecsokkenteni a miiszer hatterét. Ezért

sziikséges kivarni annak lebomlasat.
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4.4, abra: Toron leanyelem lebomlasa AlphaGUARD radon monitorral mérve és a kalkulalt bomlas
AlphaGUARD-al végzett toron, radon mérése, illetve radonmentes toronmérés

A 4.5. 4bran lathato az AlphaGUARD Aéltal regisztralt koncentracié valtozasa az id6ben, a
toronforras be- és kikapcsolasa kozben. A kezdeti néhany mérési pont a radonkoncentraciot
jelzi. A toronforrds bekapcsoldsa utan a koncentracié megné a toronforrasnak megfelelden.
A vonalig a toron és radon egyiittes koncentraciojat jelzi a miiszer. Majd miutan lekapcsoltam
a toronforrast, a toron bomlasdnak megfeleléen csokken a koncentracio, mig el nem éri a

crer

muszer.
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4.5. abra: Alland6 radon és véltozé toronkoncentracié mérése AlphaGUARD radonmonitorral

Meéréssel igazoltam, hogy az AlphaGUARD PQ2000PRO a leirt protokollal alkalmas toron +

radon gazkeverék toronmentes radonkoncentracié mérésére.
AlphaGUARD toron belépdcesonk korrekcio

A toronmentes radonmérés, a toron €s radon eltérd felezési ideje miatt a toron elbomlasaval
oldhaté meg. Ugyanezen ok miatt haszndljadk toron mérésre is az AlphaGUARD-ot
(Kochowska 2009). Amennyiben az AlphaGUARD-ba vezetett radon + toron gazkeverék a 4.5.
abran bemutatott protokoll alapjan elvégzett mérés soran az AlphaGUARD ionizécids
kamr4ajaban kialakult atlagos toronkoncentraciot, egy egyszeri kivonas alapjan adjak meg, a

bizonytalan toron lednyelem-koncentracid miatt az eredményt feltétellel kell kezelni.

CRn—ZZO = CRn—222+Rn—220 - CRn—222 (41)

ahol:

Crn-220: AlphaGUARD ionizacids kamrajaban kialakult atlagos toronkoncentracio
Crn-220+Rn-222: AlphaGUARD 10nizéacios kamrajaban kialakult atlagos toron +
radonkoncentracio

Crn-222: a toron lebomlasa utan (5 perc) mérhetd toronmentes radonkoncentracio

Tovabba fontos megjegyezni, az ionizacidos kamraban kialakult toronkoncentracié ¢€s a
bevezetdcsonknal meglévod toronkoncentracid kozotti kiilonbséget. Ugyanis a legtobb esetben

------------

a toronforrast, melynek pl. az exhaldcidjat, emandcidjat, koncentracidjat kivanjuk
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meghatarozni, nem az AlphaGUARD ionizacios kamrajaba helyezziik, hanem a gazkeveréket
egy pumpa segitségével juttatiuk oda egy arra alkalmas akkumulacidos kamrabol, vagy
kozvetlen a mérendd gazkeverékbdl. A pumpdban és a csében eltoltott ido alatt a
toronkoncentracio a felezési idének megfeleléen csokken. Ez a csokkenés a csdparaméterek és
a pumpa teljesitmény alapjan szadmolhat6. Az elvégzett kisérlet alatt az AlphaGUARD
miszerek azonos kornyezeti paramétereket regisztraltak egymashoz képest és a kisérlet alatt
sem valtoztak. A kamraban 1év6 gazkeverék toronkoncentracidja a kamra vizszintes tengelye

mentén haladva az 4.3. egyenlet szerint valtozik, és a gorbe lefutisa az 4.6. abran lathato.
tARrn-220="ARrn-220€Xp(-A-t) 4.3.)

ahol:

'Arn-220: a gazkeverékben 1év6 toron aktivitisa az idé (AlphaGUARD tengelyével valo
parhuzamos elmozdulas) fliggvényében. Természetesen ugyanez az egyenlet érvényes
koncentraciokra is [Bq vagy Bq-m™].

OArn-220: a gdzkeverék kezdeti toronaktivitasa a bedmldcsonkon [Bq, vagy Bg-m?]

: a toron bomlasi 4llandoja [s™']

tARn—220/ OAR}J—?.ZO

0.9
0.8
0,7
0.6
0.5
0.4
0,3
0,2
0.1

Toron aktivitas [Bq]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
ido [perc]

4.6. abra: AlpaGUARD radon monitoron athalad6 gazkeverék toronkoncentracidja
Ha az 'A fiiggvényt integraljuk 0 és t kozott (ahol t a gazkeverék athaladasi ideje

AlpaGUARD-on a kiilonb6z6é pumpa teljesitmények esetén), majd elosztjuk t-vel, megkapjuk

a kijelzon megjelend koncentracio értéket.

_ t
trijetzs =t * J ARn—220 - €Xp(—AL) (4.4)
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A mért és a szamolt eredmények Osszehasonlitdsa kiilonbozé térfogatiram esetén a 4.1.
tablazatban lathat6. A nyitott és a zart elrendezés soran mért koncentraciok azonos eredményt
hoztak, azzal a kiilonbséggel, hogy nyitott elrendezés esetén, alacsonyabb toronkoncentraciok

alakultak ki. De az aranyok és az egyiitthatok nem valtoztak.

4.1. tablazat: AlpaGUARD-al tortént toronmérés esetén,

korrekcios faktorokkal szamolt és a mért értékek, kiilonbozo térfogataram esetén

térfogatiram toronkoncentraci6é [Bq-m]
[I'min] mért 11 +- szamolt 1T +-
0,3 1250 945 4667 303
0,5 26350 1800 23183 1347
1 66200 3300 60209 3152
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4.7. abra: AlpaGUARD radon monitor toron belép6csonk korrekcios faktorokkal kalkulalt és mért

koncentracié értékek kiilonbozo térfogataram esetén

A 4.1. tdblazatban a masodik AlphaGUARD-on mért és szamolt toronkoncentracio értékek
lathatéak. Az 1 I'min’! esetén, a mért és szamolt értékek, a hibahataron beliil megegyezéek. 0,5
1'min! esetén a mért és a szamolt értékek kozotti kiildnbség 20 Bq-m-el haladja meg a hibakat,
tehat célszeriien ezt is a hibahatdron beliili egyezd értéknek vehetjiik. 0,3 1‘min! esetén a mért
¢s szamolt értékek kozotti kiilonbség mar magasabb a hibak 6sszegénél. Ennek oka, hogy a
forrasbol szarmazo toronkoncentracid (aktivitas) tobb, mint 2 nagysagrendet csokken, amig
végig ér a zart (vagy nyitott) hurkon. A hosszu tartozkodasi id6 alatt, a bomlas statisztikus volta

miatt elfogadhato a megnovekedett eltérés. Tovabba a toron mérések soran célszerii a magasabb
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térfogataramot valasztani pontosan az elébb ismertetett okbdl, hogy minél nagyobb aktivitas
jusson az ionizacioés kamraba a gazkeverékkel. Meghataroztam azokat az egyiitthatokat (4.1.
tablazatban), melyekkel megadhat6 az dsszefiiggés az AlphaGUARD belépdesonkjara vezetett
gazkeverék toronkoncentracidja és a kijelzon leolvashaté toronkoncentracid kozott kiilonbozo
térfogataram esetén. Lathato, hogy még maximalis Alphapumpa teljesitmény (1 1'min™') esetén
is 1,26 az arany. Amely mar jelentdsen torzithatja a mért értékeket, amennyiben nem veszik
figyelembe, hogy az AlphaGUARD, a kamrédban 1évd atlagos toronkoncentréaciot jelzi ki, nem
nem veszik figyelembe sem az AlphaGUARD érzékenységét a toronra, sem az esetleges
leanyelemek felépiilésébdl adodo beiitéseket, kizardlag az AlphaGUARD-on val6 athaladas

soran elszenvedett bomlasbol szarmazo korrekciot.

4.2. AlphaGUARD radon monitor toron belépdcsonk korrekcids faktora

kiilonbz6 térfogataram esetén

pumpa térfogat [1/min] | °A/*“A

1 1,26
0,5 1,56
0,3 2

Szabad levegd radonkoncentraci6 magassaggal valo valtozasa kiilonb6zo

novénytarsulas esetén

Az ajkai salak tarozon mért szabad levegd radonkoncentracié magassaggal vald valtozasa
kiilonbozo talaj és ndovénytarsulds esetén a 4.8. abran, a zalatarnoki firdiszap tarozon és pécsi
uranipari zagytarozon pedig a 4.9. abran lathato. Mindharom tarozon nyari idészakban torténtek
amérések. Ertékelésként elmondhatd, hogy a fedetlen szénsalak teriiletén zart lombu ndvényzet
esetén mért radonkoncentracio értékek erds csokkenést mutatnak, a magassag emelkedésével,
a radongradiens 346 Bq-m™. A felszinkdzeli magas radonkoncentracié és az ebbdl kdvetkezd
magas radongradiens egyrészt a magas (1100 mBq-m™s™') felszini radonexhalacios értékek,
masrészt a sz€Itél védett elhelyezkedés és a ndvényzet zart lombkorondja miatt alakulhatott ki.
Harmadrészt tovabb ndveli a radonkoncentracidé gradienst (azaz csokkenti a keveredést) a
felszinkozeli 1égréteg nagyobb stabilitdsa, ami a stabilabb napszaki hdmérséklet miatt alakul ki.
Ennek oka, hogy a mérést az ovarokban végeztem (tdrozo6 déli oldala), ami naptol jobban védett

teriileten helyezkedett el, mint a salaktaroz6 tobbi vizsgalt pontja. Ezért a hajnalban lecsokkent
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hémérséklet, délelotti emelkedése kisebb mértékii, mint a fak lombjanak arnyékaval nem védett
terlileteken. Ilyen arnyékban, a levegd konvektiv keveredése kevésbé alakul ki, mint a naptol
¢s sz¢€1t6]l nem védett teriileteken. A 4., 3. és 1. pontokon, a diagramon ¢és a tablazaton is lathato,
hogy kisebb (85, 60, 10 Bq:m™?) a radongradiens, a 0. ponton kalkulalt radongradienssel
osszehasonlitva (346 Bq-m™). Ennek oka egyrészt, a szél jobban keveri a felszinkozeli leveg6t
egy ,,zartabb” teriilettel 0sszehasonlitva, masodrészt hogy a naptdl nem védett teriileteken, a
délelott folyaman a levegd felmelegszik, igy a légrétegek keveredése miatt a felszinen
exhalalodé radon (310, 303, 810 mBq'm™s!, a 4., 3.és 1. pontot illetéen) konnyebben eljut a
magasabb légrétegbe. A salaktarozd 1. pontjan lathatdé a legmarkénsabban, hogy a magas
felszini radonexhalaci6 ellenére sem alakul ki magas radongradiens vagy nd meg a felszinkozeli
radonkoncentracid, abban az esetben, ha az egyéb hatasok, sz¢l, napfény stb. a felszinre kertilt
radont elkeveri a magasabb légrétegekbe.

Az iszaptarozd ¢€és a zagytarozd tekintetében elmondhatdé hogy alacsony felszini
radonkoncentracio6 (19 és 30 Bq-m™) és (9 és 8 Bq'm™) radongradiens figyelheté meg. A teriilet
leirasaban mar elmondottak miatt alakulhatott ki az alacsony radongradiens. A tarozok széltdl
nem veédett, nyilt terlileten helyezkednek el. Az iszaptarozo tekintetében meg kell emlitent,
hogy a tarozok kiterjedés néhany szaz méter, ezért a tdrozon kiviilrol érkezo ,,friss” levego is
konnyen elkeveredik a tarozon exhalalodo radonnal. Az urdnipari zagytarozo tekintetében ez
nem mondhatd el, mivel azok teriilete tobb km2 Lévén a teriilet urdnbanya és
feldolgozoiparként lizemelt, a rekultivacio ellenére kis mértékben, de a hattérnél magasabb
szabad levegd radonkoncentracié mérhetd a vizsgalt teriileten, és néhany km-es kdrnyezetében
egyarant. Mivel nem allt rendelkezésre 4 db AlphaGUARD, hogy egyszerre regisztraljam
minden pontban a radonkoncentracitt, ezért a kiilonboz6é magassdgi pontokat a mérési
modszerekben leirtak alapjan egymas utdn mértem meg. Ez magaba hordoz egy pontosabban
meg nem hatarozott nagysagu hiba lehetdségeét. A nappali hdmérséklet emelkedésével a
légrétegek intenzivebben keverednek, tovabba a talaj—szabad levego esetében egy homérséklet
inverzio alakul ki, a reggeli 6rdkban. Ami a délelétt folyaman jelentds exhaldcio valtozast és
szabad levegd radonkoncentracid valtozast okoz. Az 1 6ras mérések igazoltak a hosszl tava

integrald mérések indokoltsagat.
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4.8. abra: Ajka salaktarozon mért szabad levegé radonkoncentracié magassagbeli eloszlasa
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Szabad levegd radonkoncentracio valtozésa a magassag fliggvényében integrald

meérések

A salaktarozon mért szabad levegd radonkoncentracio kiilonb6zé magassagokban, integralo
mérések eredményei a 4.10. dbran és 4.4. tablazatban lathatoak. Az AlphaGUARD-al tortént
méréseknél megallapitott trend, az integralo mérések esetén is megtalalhatd. Az dvarok esetén
0. pont, ahol sz¢éItél és naptol védett teriileten helyeztem ki a detektorokat magas felszini
radonkoncentréacié és radongradiens figyelhetd meg. A téli (242 Bq'm) és nyari (322 Bq'm™)
hoénapok kozott kiilonbség figyelhetd meg, a radongradiens tekintetében. A fedetlen salak,
novényzet nélkiil (1. pont), ahol szintén magas a felszini radonexhalacid, mar jelentdsen
alacsonyabb a felszini radonkoncentrici6 és kialakult radongradiens is (27, 33 Bq-m™ téli és
nyari iddszakot illetéen). Ez a pont, a tarozd szélén helyezkedik el, ahol a legmagasabb
szélsebesség volt mérhetd (akar 30 m-s™!) és semmilyen ndvényzet nem boritotta.

A 3. és 4. ponton, ahol alacsonyabb a felszini radonexhalacié mint az 1. ponton, mégis
magasabb radonkoncentracié és magasabb radongradienst mértem ¢és kalkulaltam (83, 99 a 3.
pont esetén €s 66, 84 a 4. pont esetén téli illetve nyari idészakban). A hattér tertileten alacsony
radonkoncentracié és radongradiens értékeket mértem (11 és 14 Bq-m™ téli, illetve nyari
1d6szakban). A magas radongradienst a felszinkozeli levegd keveredésének hidnya és a magas
felszini radonexhalacié okozza. Az alacsony lombu ndvényzet esetén, a felszin kdzelében
magasabb radonkoncentraciok alakulnak ki, mint a lomb hidnya esetén. A téli honapok alatt a
novényzet jelentdsen gyérebb, mind a fak, mind az aljndvényzet esetén. A salaktiarozoé esetén a
lombkorona hianya nem csak a vertikalis keveredést segiti, hanem a horizontélis migraciot is
noveli. Tehat a lombos ndvényzet hianya esetén, a salaktarozon exhalalédoé radon nagyobb
hanyada jut a taroz6 kornyezetébe. Hasonlo hatdsa van az egyéb okbdl kialakuld szél és
naparnyéknak, amit a 0. ponton a téli idészakban figyelhettiink meg. Ugyanis télen jelendsen
alacsonyabb a ndvényzet takard hatdsa, mégis megfigyelhetd volt a tobbi teriilethez képeset
magasabb radongradiens. A lombos fdk Onmagukban nem elegendéek a magas
radonkoncentracié és radongradiens kialakuldsahoz. Ez figyelheté meg a hattér erdoben végzett
mérések eredményeit vizsgalva. A hattér erdé teriiletén alacsony (22-40 mBq-m~s™) a felszini
radonexhalacid, valamint a faknak tobb méteren kezdddik csak a lombkorondja, emellett
aljndvényzet sem jelenik meg. Tehat a fak lombkorondja alatti légréteg keveredése semmilyen
modon nem volt gatolt. Valamint sik teriileten helyezkedett el, ezért a déleldtti napsiités sem

volt olyan mértékben arnyékolt, mint a salaktarozdé 0. pont esetén. A szabad levegd
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radonkoncentracio magassaggal valo fliggését vizsgalva elmondhat6, hogy méréseim esetén
kimutathaté hatdsa van a kibocsajtasi ponton kialakult novényzetnek, a kibocsajtasi pont
kornyezetébe vald radon kijutdsara. Ezért amennyiben a cél a magas radiumtartalmu lerakok
esetén, a kdrnyezetbe vald radonkibocsajtast minél alacsonyabb értéken tartani, akkor célszer(i
a lerako feliiletét lombos (minél alacsonyabb lombu) névényzettel boritani. A salaktarozo
sz€lén 1évé novényzettel nem fedett rész, intenziv 1égcsere kapcsolatban all a kornyezetével,
ezért ott vertikalis radongradiens nem volt megfigyelhetd. A ndvényzet kivalasztasanak esetén,
fontos a minél alacsonyabb magassidgban 1évé zart lomb. A magas lombu fak esetén ilyen
jellegti radongradienst nem figyeltem meg. Valamint a magasabb légrétegben 150-250 cm mar
nem volt megfigyelhetd radongradiens. Kiilondsen fontos megjegyezni, hogy jelen dolgozat
nem vizsgalta, a ndvényzet gyokereinek hatasat a felszini radonexhalaciora, feltehetden ennek
a hatdsa szintén kimutathat6. Ezért a ndvényzet kivalasztasanal iigyelni kell, hogy minél kisebb

gyokere legyen a telepitett novénynek.
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4.10. abra: Ajka salaktarozon mért szabad levegd radonkoncentracido magassagbeli eloszlasa

kiilonb6z6 ndvénytarsulasok esetén integrald mérések
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4.4. tablazat: Szabad levegd radonkoncentracié [Bq-m™] és kalkulalt radongradiens [Bq-m™]

az Ajka salaktarozon fél éves integrald mérés

fedetlen salak fedetlen salak afﬁﬁgi,téslflil; ¢ al‘rf?j(ieég Siid;é ot
Hattér erdo novényzet nélkiil | zart lombkorona ) Y J Y
nyitott lomb 3. lombkorona 4.
1. pont 0. pont
pont pont
Magassé Id6észak Id6szak Id6észak 1d6szak Id6szak
o €l | nyar | ¢l | nyar | el | nyar | €l | nyar | €l | nyar
[cm] Crn222 [Bgm?] | Cra222[Bqg'm?] | Cra222[Bg'm?] | Crn222[Bq'm?®] | Crn222[Bgm?]
0 33 34 58 66 281 370 104 124 91 107
50 33 35 29 31 43 75 59 63 51 59
100 30 33 30 28 47 50 36 38 32 35
150 22 20 31 33 39 48 21 25 25 23
radon
gradiens 11 14 27 33 242 322 83 99 66 84
0-100

Sz¢€l hatasa a felszini radonexhalaciora

A 4.11. abrén az akkumulécios kamraban kialakul6é radonkoncentracio valtozasa lathato sz¢l
hatasara. A 4.11. dbran lathatd, hogy 12:40-kor indult az exhalacios mérés, és szélarnyékban
14:10-ig novekedik a kamraban a radonkoncentracid, majd a ventilatorok bekapcsolasakor
14:20, a radonkoncentracié nem ndévekszik tovabb, ami azt jelenti, hogy az exhalacié csokken.
15:20 és 18:10 kozott a ventilatorokat kikapcsoltam, ennek eredményeképpen a
radonkoncentracié ismét novekedni kezdett, tehat az exhalacid is novekedett. Végiil 18:20-kor
ismét bekapcsoltam a ventilatort, és a radonkoncentracié ndvekedésében torés kovetkezett be
(csokkent), tehat az exhalaci6 ismét csokkent. A két szélmentes periodusban lathato, hogy a
sz¢l hatasa nélkiil az 1d6 elérehaladtaval csokken a koncentracid novekedése. Ami annak
tudhatd be, hogy a talajfelszinen 1év6 légréteg, ¢és a talaj levegdvel érintkezd rétegében 1évo
talajgéz egyensulyba keriil, ezéltal a kamraban telitddik a radonkoncentracio. A telités hatasat
minden esetben révidebb 1d6 utan észleltem, mint a korabban publikalt 28 nap.
A radonexhalacio valtozast a ventilator altal keltett sz¢él valtozasaval tablazatos formaban is
megjelenitem (4.5. tadblazat). Az exhaldcid szamitdsandl nem vettem figyelemben, sem a
visszadiffuziot, sem a tomitetlenségbdl eredd koncentracio csokkenést, mivel nem az exhaléciod
tényleges szam szerinti értékét kivantam meghatarozni, hanem annak valtozasat. Lathato, hogy
a kezdeti szélarnyékban 33 mBq-m™2s™! a kalkulalt felszini radonexhalacio, majd a ventilator

bekapcsolasakor nullara csokken, ismételt szélarnyék esetén megndvekszik 17 mBg-m™s!-ra,

és a ventilator jboli bekapcsolasakor lecsokken 6 mBq-m™2s-re. A kalkulalt nulla exhal4cio
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estén nem sziikséges hogy a tényleges exhalacid valdoban nulla legyen, az emlitett
visszadiffuzio, a tomitetlenség és a radon bomlasabol adéddan a kamraban kialakulo allando
radonkoncentraciohoz, azaz a kalkulalt nulla exhalacidhoz is sziikséges a radon utdnpotlasa.
Ellenkezd esetben a koncentracié nem éllandd, hanem csokken. A feltevésem, mely szerint a
sz€l novekedésével megnovekszik az exhalacio, a mérési eredmények elsé kozelitésben nem
tamasztjak ald. A 4.11. abra és a 4.5. tablazatos abrazolasbol az olvashatd ki, hogy a szél
novekedésével csokken az exhalacid. Ennek ellenére (vagy éppen ezért), komplexebben
értékelve mégis az eredeti felvetésem igazoljak a mérési eredmények. A mért felszini
radonexhalacios értékek a hordd alatti teriiletre vonatkoznak, ellenben a hordo altal hatarolt
belsd teriileten nem fj a sz¢€l, csak annak kdzvetlen kornyezetét éri, ezért az exhalacids hordo
teriileten a megnovekedett exhalacio elszivja a mélyebb rétegbdl, vagy akar kozvetleniil a mért
feltilet alatti felszinkdzeli néhany cm-es mélységbdl a radon gézt. Feltevésem 0sszhangban van
Schubert és Schulz (2002) méréseivel, ahol az 5 cm mélységben kialakult talajgaz
radonkoncentrécio, a szélsebesség novekedésével csokkent. Ennek egyik lehetséges oka, hogy
megnodvekedik a felszini radonexhalécio és ezaltal a talajgaz radonkoncentracio lecsokken. Mas
korabbi kisérletek is azt igazoljak, hogy a talaj-levegd gazcsere novekvd szélsebességgel
fokozodik (Kimbal 1971). Méréseim alapjan €s a felvetésem szerint, az akkumulacids hordos
mérési elrendezés a szélnek, a felszini radonexhalacidra gyakorolt hatdsdnak vizsgalatira az
elmondottak miatt, csak olyan formaban alkalmas, ha figyelembe vessziik, hogy a sz¢l hatasa
az akkumulécids horddval fedett és mért teriiletre forditottan fog hatni, mint a sz¢€llel érintett
tertiletre. Mivel a mért talajrész nem érintett a sz€llel és a mar emlitett ellenkezd hatast fogja
jelezni, ezzel korabban téves kovetkeztetésekre adhatott okot. Kiilondsen igaz, hogy az
akkumulaciés hord¢ alatti talaj, sekély mélységében 1évé radon izovonalakat csokkenti a

felszini sz¢l, ha az akkumulacios hordd pereme nem hatol mélyre a talajba.
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4.11. abra: Felszini radonexhalacios mérés soran, a kamraban mért radonkoncentracio valtozas

sz€l hatasara

4.5. tablazat: Felszini radonexhalacio véltozasa 5 m:'s™ homogén szélmez6 hatasara

Id8szak | Felszini radonexhalécié [mBg-m?s] sz¢l
12:30-14:10 33 sz¢larnyék
14:20-15:10 0 5 ms” szél
15:20-18:10 17 szélarnyék
18:20-19:40 6 5 ms’! szél

A sz¢€l és a felszini radonexhalaciod kapcsolatat, egy masik napon is megvizsgaltam melynek
eredménye a 4.12. abran lathatd. A ventilator 13:10-t61 17:00-ig lizemelt. Az akkumulacios
horddban kialakuld koncentracio vs. id6 fliggvényre illesztett egyenesesek meredekségei 6155,
1322, 3321 voltak szeles, szélarnyékos és ismételt szélarnyékos idészakot tekintve. A kalkulalt
felszini radonexhal4ci6 28, 6, 18 mBg-m™-s volt szeles, szélarnyékos és ismételt szélarnyékos
iddszakot tekintve. Az emlitett értékekbdl latszik, hogy a ventilator mitkodése alatt regisztralt
koncentracio értékek alacsonyabb radonexhaldciot mutatnak, mint a szélarnyékos idészakok.
Az akkumulécids hordé koriil a megnovekedett radonexhalacio, melyet a ventillatorral keltett
sz€l okoz, csokkenthette le az akkumulacios hordo alatti teriileten a felszini radonexhalaciot.
Az akkumulaciés hordoéban a koncentracié egy maximum értékhez, telitéshez tart, ezért a
novekedés iiteme (mely esetiinkben a felszini radonexhalacid) csokken. A kezdeti €s a végso
sz¢élarnyékos 1doszak értékeibdl latszik, hogy a kamraban névekvé radonkoncentracié értékkel

csokken a kalkulalt felszini radonexhalacio.
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4.12. abra: Felszini radonexhalacios mérés soran a kamraban mért radonkoncentracio

valtozas szél-ventilator hatasara.

4.6. tablazat: Felszini radonexhalacio véltozasa 5 m-s' homogén szélmez6 hatasara

Id6szak Felszini radonexhaldcio [mBg-m2s] | szél

10-13:30 28 szélarnyék
13:30-17:30 6 5 ms” szél
17:30-19:20 18 szélarnyék

A 2 cm mélységben tortént talajgdz mérések eredményei a 4.13. abran lathatoak a tablazatos
értékek abrazolasakor az egyes periodusok atlagértékeit tiintettem fel. A talaj 2 cm mélyen mért
gazpermeabilitasa (05.13. napon) k=3,5-10""" m? volt. A talajgaz radonkoncentraci6 valtozasat
a kiilonbozd periddusokban egy szazalékos értékkel jellemeztem, 100-C1-(Ci-C2)! , ahol C; a
vizsgalt periodus elsd, Co pedig az utolsd értéke. A 4.13. dbra ¢és 4.7. tablazat alapjan
elmondhato, hogy szélarnyékban (10:40-11:50) 6,4 kBq'm™ atlagos talajgaz radonkoncentraciot
mértem, majd 5 m's! szél hatdsara (12:00-13:00), az atlagos érték 4,8 kBq-m™-re csokkent, a
csokkenés 33% volt. A kovetkezd szélcsendes periddusban (13:10-14:20), a talajgaz
radonkoncentracio 27%-kal ndvekedett, az atlagos érték 4,3 kBg'm™ volt. A kdvetkezd szeles
allapotban (14:30-16:20), 9%-kal csokkent a talajgaz radonkoncentracid, 3,8 kBq:m™ atlagos
értékre. Az utolso szélcsendes periddusban, 8%-kal novekedett a talajgaz radonkoncentracio,
4 kBgm™ atlagos értékre. Az 4tlagos értékeket vizsgalva, nem olyan szembeting az
Osszefiiggés a sz¢l és a talajgdz radonkoncentracié értékek kozott, de a valtozas egyértelmii
Osszefiiggést mutat. Ezen mérések soran is igazoltam, hogy a felszinkozeli szél hatasara,

csokken a sekély mélységben mért talajgdz radonkoncentracio.
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4.13. abra: Talajgaz radonkoncentracid valtozas 2 cm mélységben sz¢él hatasara

4.7. tdblazat: Talajgaz radonkoncentracio véltozas 2 cm mélységben 5 m-s™ sz¢1 hataséara

id6 05.14 talajgaz radonkoncentracié [kBq'm™] AC[%] sz¢él [m-s!]
10:40-11:50 6,4 0
12:00-13:00 4,8 -33 5
13:10-14:20 43 27 0
14:30-16:20 3,8 -9 5
16:30-18:50 4 8 0

A talajgdz mintavételi mélységét novelve (3 cm) megismételtem a kisérletet, melynek
eredményi az 4.14. abran ¢és 4.8. tablazatban lathatéak. A 4.14. abran és 4.8. tablazatban
brazolt mérési ciklusban (3 cm mélyen mért talajgaz radonkoncentracio) 5 m's” sz¢l hatasara
(16:10-17:00) a (kis mértékl kezdeti emelkedéstdl eltekintve) talajgaz radonkoncentracio 25%-
ot csokkent, az atlagos érték 4,8 kBqm™ volt. Szélarnyék esetén (17:10-17:50) 5%-ot
novekedett a talajgdz radonkoncentréacié, az atlagos érték 4,3 kBq-m™ volt. A kdvetkezd szeles
allapotban (14:30-16:20) 9%-kal csokkent a talajgaz radonkoncentracio, az atlagos érték 3,8
kBq'm™ volt. Az utolso szélmentes allapotban 8%-kal ndvekedett a talajgaz radonkoncentracio,
4 kBq'm™ atlagos értékre. Ugyanaz mondhat el, mint tobbi szél vs. talajgaz radonkoncentraciod
vizsgalatnal, hogy az atlagos értékeket vizsgalva nem olyan szembetiing az Osszefiiggés a szél
¢s a talajgaz radonkoncentracio értékek kozott, de a valtozas egyértelmii 6sszefliggést mutat a
talajkozeli széllel. Tehat ez a mérési ciklus is igazolta az Osszefliggést a sz€l és a sekély

mélységben mért talajgaz radonkoncentracié értékei kozott. Tovabba a kisérlet igazolja a
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feltevésem, mely szerint a talajkozeli szél megnoveli a felszini radonexhalaciot, ezaltal a

talajfelszin kozeli sekély mélységben lecsokken a talajgaz radonkoncentracio.
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4.14. &bra: Talajgaz radonkoncentracio véltozas 3 cm mélységben 5 m-s™! sz¢l hatasara

4.8. tablazat: Talajgaz radonkoncentracio véltozas 3 cm mélységben 5 m-s™ sz¢1 hataséara

Idészak talajgdz r[all((ch)clll'l:r(Egl]centra01o [AWS] 5781 [m-s-1]
16:10-17:00 4.8 -25 5
17:10-17:50 4,3 5 0
18:00-18:50 3.8 -24 5
19:00-19:50 4 8 0

A talajgdz mintavételi mélységet tovabb novelve 4 cm-re is elvégeztem a kisérletet, ennek
eredményei az 4.15. abran és 4.9. tablazatban lathatoak. A kezdeti szélmentes allapotban az
4tlagos talajgaz radonkoncentracié 7 kBq'm™ volt. 5 m-s™! szél hataséara (11:30-12:40) a talajgaz
radonkoncentracid 23%-ot csokkent, az atlagos érték 5,8 kBq-m™ volt. Szélarnyékban (12:50-
14:20) 16%-ot ndvekedett a talajgaz radonkoncentracié, az atlagos érték 6 kBq:m™ volt. A
kovetkezd 5 m-s! szél hatasara (14:30-16:00) 13%-kal csokkent a talajgaz radonkoncentracio,
az 4tlagos érték 5,8 kBq-m™ volt. Az utolso szélarnyékos allapotban 5%-kal novekedett talajgaz
radonkoncentracio, 6,2 kBq:m™ atlagos értékre. A kettd és harom cm mélyen tortént méréseknél
elmondottak itt is érvényesek. A felszinkozeli szél lecsokkenti a sekély mélységben mért

talajgaz radonkoncentracidt. A mért talajgaz értékek magasabbak, mint a kettd vagy harom cm
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mélységben mért értékek, és még ebben a mélységben is kimutathatd a felszinen keltett szél

hatésa.

szel szel

Sy~ oo O

n

e

talajgaz radonkoncentracid [kBqm-)

9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00

ido6 [ora:perc]

4.15. 4bra: Talajgaz radonkoncentracio valtozas 4 cm mélységben 5 m's™! szél hatasara

4.9. tablazat: Talajgaz radonkoncentracio valtozas 4 cm mélységben 5 ms™! sz€1 hatasara

idészak talajgaz radonkoncentracio [kBqgm?] | AC [%] | szél [m-s]
10:40-11:20 7 0
11:30-12:40 5,8 -23 5
12:50-14:20 6 16 0
14:30-16:00 5,8 -13 5
16:10-19:00 6,2 5 0

Az elméleti bevezetOben részletezettek szerint a radon emanaciora nincs hatassal a szél,
légkori nyomés vagy egyéb a kisérlet alatt valtozd klimatikus paraméter. Az emandciot
jelentésen befolyasold nedvességtartalom valtozastol a kisérletek sordn eltekintettem. A
nedvességtartalom trendszerti valtozasanak hatasat, a kisérletre kikiiszobolve tekintem, a szeles
¢s szélmentes allapotok egymas utan tobbszori valtozasaval. Ugyanis amennyiben a napkdzben
kiszarado talaj hatdssal van a radon értékekre, erre a valtozasra szuperponalddva a szél hatasa
még értékelhetd. Hasonloképpen nem vettem figyelembe a folyamatos elszivas miatt kialakulo,
esetleges nedvesség csokkenést. Az eredmények igazoljak a feltevésem, mely szerint a
felszinkozeli sz¢l, megndveli a felszini radonexhalaciot ezaltal a talajfelszin kozeli rétegében

lecsokken a talajgaz radonkoncentracio.
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Szél hatasanak vizsgalata a talajgaz radonkoncentraciora referencia szonda alkalmazasaval

A mérés kezdetén (4.16. abra és 4.10. tablazat) a mintavétel soran 1 I'min”! pumpa
teljesitményt alkalmaztam, ami miatt az AlphaGUARD-ba nem csak a radon, hanem a toron is
bejutott, 13:30-kor csokkentettem a pumpa teljesitményt 0,3 I-min’'-re. 13:30 utdn az
AlphaGUARD-ba mar csak a talajgdz radon jutott, mert a toron az 5 m hosszi mintavevd
csOben elbomlott. Az azonos talaj és vizsgalati mélység ellenére jelentds eltérés lathatd a két
szonddval mért talajgaz radonkoncentracio értékek kozott. Mindkét szondat 5 cm mélységben
telepitettem, de néhany mm eltérés is megvaltoztatja a talajgaz radonkoncentracid értéket.
Ugyanis a szonda leverésekor elkovetett 1 cm hiba 80 cm mélységben elenyészd, de 3-4 cm
mélységben mar 20-30% is lehet. Néhany cm mélységben, a talajporusok kapcsolata a szabad
levegdvel, jelentdsen csokkenthetik, a talajgaz radonkoncentraciot. Ezért ezen porusok, lokalis
mérete, tortuozitasa, esetleg vizzel valo telitettsége jelentésen befolyadsoljdk a mért talajgaz
radonkoncentracidt. A szonda palastja, csak 4 cm magassagban tomit a talajhoz ,,simulva”.
Ezért kisebb egyenetlenségek a felszinen 1évo tomitdgallér ellenére, fals (szabad) levegd szivast
eredményezhetnek. A vizsgéalat eredményét nem teszi értelmezhetetlenné a két szonda kozti
kezdeti magas talajgaz radonkoncentracio kiilonbség, mivel annak valtozasat vizsgaljuk.

A ventilator bekapcsolasakor, azaz 5 m-s! szél megjelenésekor a mért koncentracio
15 kBgm™ és 9 kBq-m™ volt, a 2. szonda és referencia szondat illetden. A ventilator
bekapcsolasa utdn a 2. szonda értékében jelentds csokkenés észlelhetd. 10:20-11:40 a
2. szondaval mért radonkoncentracio 17%-ot, a két szonda altal mért koncentracio kiilonbség
22%-ot csokkent. Mig a referencia szonda értékei kozel allandoak voltak, addig a 2. szonda
értékei a szél hatasara hatarozottan csokkentek. A két radonkoncentracid kozti atlagos
kiilonbség 4 kBq-m>-re csdkkent. A szélmentes periddusban (11:50-13:10) a 2. szondaval mért
radonkoncentracio kis mértékben 10%-ot novekedett, a referencia érték kozel allandé maradt.
Az 5 m-s™! szél ismételt megjelenésekor (14:10-15:50) a 2. szondaval mért radonkoncentracid
15%-ot, a két szonda altal mért koncentracio kiilonbség pedig 106%-ot csokkent. A kiilonbség
csokkenése a grafikus dbrazolason nem jelenik meg olyan markénsan, a kiilénbség 0,9 kBq-m
atlagértékkel kozel nullara csokken. A szélmentes allapotban (16:00-18:30) a 2. szondaval mért
radonkoncentracid 14%-ot novekedett, a referencia érték kozel allando maradt. A két mért érték
kozti kiilonbség jelentdsen 196%-kal novekedett, az atlagos kiilonbség 2 kBgq'm™ volt. Az
utolsoé szeles periodusban (18:40-20:00) a 2. szondaval mért radonkoncentracié 14%-ot, a két
szonda altal mért koncentracid kiilonbség pedig 77%-ot csokkent, a referencia érték kis

mértékben emelkedett. A két szondaval mért radonkoncentrici6 atlagos kiilsnbsége 0,7 kBq:m™-re
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csokkent. A kisérletet 6sszefoglalva hasonlok mondhatoak el, mint a korabbi talajgaz vs. szél
kisérletek esetén. A talajmenti szél hatasara a sekély mélységben mért talajgaz

radonkoncentracio értéke csokken.
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4.16. abra: Sekély mélységben mért talajgaz radonkoncentracio valtozasa 5 m-s™! szél hatésara,

referencia szonda alkalmazasaval

4.10 tablazat: Sekély mélységben mért talajgaz radonkoncentracio valtozasa 5 m-s™! szél hatéasara,

referencia szonda alkalmazasaval

idbszak talajgaz r[i(ligo;l;:?]centracm DC[%] kul;;lllfgseg Dku%(%)n]bseg szél [m-s"]
9:10-10:10 18 7 0
10:20-11:40 13 -17 4 -22 5
11:50-13:10 12 10 3,7 -33 0
14:10-15:50 7 -15 0,9 -106 5
16:00-18:30 8 14 2 196 0
18:40-20:00 7 -14 0,7 -77 5

EsO hatasa a felszini radonexhalaciora

Az 4.17. ébrén csernozjom talajon két parhuzamos akkumulacids kamraval tortént felszini

radonexhalacios mérés eredményei lathatoak. Az egyik kamra kdrnyezetét a jelzett idépontban
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az esot reprezentalva locsoltam. A 12 orakor inditott mérés elsé napjan, a két akkumulacios
kamraban kozel azonos koncentracié alakult ki. A napszaki valtozds mindkét kamra esetén
hasonlo lefutasti (a maximumot a hajnali 6rdkban éri el). A hajnali maximum (reggel 6 ora)
elérése utan 8:30-kor elkezdem a locsolast az egyik kamrat Ovezd teriileten. Ebben az
id6északban (8:30-17:00) mindkét kamraban mért koncentracié csokken, ami azt jelenti, hogy a
kamraval fedett teriileten kalkulalt radonexhalacid nulla vagy negativ. De a kordbban
részletezettek szerint, ebben az idészakban a kamraval nem fedett teriileten nem nulla vagy
negativ a radonexhalacid, csak a felszinkozeli talajrétegben kialakult radonkoncentracio6 és a
kamraban 1év6 koncentracio kiilonbség, a kamraban a lathaté csokkenést eredményezik. A
csokkend periddusban a két kamraban lefutd csokkenés kézt nem olyan szembetiind a
kiilonbség, mint a 17:00 kezd6dé novekvd periodusban. A délutani 6rdkban és este, minden
esetben novekvd koncentraciot mértem a déli orakhoz képest, ez jelen kisérlet soran is lathato.
Mindkét kamraban az €jszaka soran megndtt a radonkoncentracio. Az exhalaciok meértéke, tehat
a fliggvény meredeksége 20 oraig nem mutat szignifikans kiilonbséget, viszont 20 6ra utan, a
nem locsolt kamrdban megdll a novekedés, mig a locsolt kamraban tovabb ndvekszik a
radonkoncentracid, egészen a reggel 6 orai maximum inflexids pontig. A két kamraban
kialakulé maximalis koncentracio értekek kozott kétszeres kiillonbség lathat6. A kamraban
kialakulé radonkoncentraci6 maximumok kozotti kiilonbséget a kovetkezd okokkal
magyarazom. A locsolas hatasara a kamrat korlilvevd talaj nedvességtartalma megnd, ezért a
talajfelszin kozeli rétegében lecsokken a radon difftizios allanddja, ezzel csokken a felszinre
érkezo, €s ott exhalalédd radon mennyisége. Ugyanez nem mondhato el a kamréaval letakart
térrészrdl, mivel a kamra impermedbilis az esOvizre nézve. Ezért nem, vagy csak kis teriileti
korcikk feliileten és sekély mélységben ndhet meg a nedvességtartalom. Tehéat a locsolt
terlileten a radon egy ,,sapka” hatas miatt a talajban reked. A megndvekedett talajnedvességii
5 m? teriiletrdl, a talajgaz radon tdvozhat az 5 méter sugart koron kiviil 1évo talajfelszinen
keresztiil a szabad levegdbe, valamint a nedves talajrészii kor kozepén 1évo kamraba (ami alatt
nem nedvesedett a talaj). Egy valos csapadék esetén, nem csak a kamrat koriilvevd 5 méter
atmérdju talajfelszin lesz esdvel érintve, hanem a kdrnyezd teljes talaj feliilet, ezért nagy
gazpermeabilitdsu és radon diffizids allandoju talajrészt a felaramlani akard radon, csak a
kamra alatt talal. Tehat a radonexhalacio, az esé aztatta teriileten gatolt, a kamra alatt pedig
novekvo lesz. Kisérlettel bizonyitottam, hogy es6 hatasara, exhalacidos kamraval mért felszini
radonexhalaci6 kis mértékben novekszik. A kamraban kialakult maximalis radonkoncentracio,
akar kétszeresére is nOhet. Nem koriltekintd diszkutalas esetén, azt a téves kovetkeztetést

vonhatnank le, hogy novekvo talajnedvesség esetén ndvekszik a felszini radonexhalacio. Ezzel
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szemben a sz¢l vs. felszini radonexhalacio kisérletnél vazolt hipotézis alapjan ennek a
forditottja torténik. A méréssel nem befolyasolt talajfelszinen, az esé formajaban érkezo

novekvo talajnedvesség hatdsara, a felszini radonexhaléacio feltehetéen csdkken.
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4.17. abra: Eso (talajnedvesség novekedés) hatasa a felszini radonexhaldciora, akkumulacios kamraval

mérve csernozjom talajon

A csernozjom talajon elvégzett kisérletet egy masik tipust talaj, dolomitos murva feltdltésen
is elvégeztem, ennek eredményei a 4.18. dbran lathatéak. Este 21:30-kor inditottam a
radonexhalacios mérést, eldszor esd nélkiil -azaz azonos talajnedvesség mellett-, majd masnap
reggel 9:30-kor elkezdtem locsolni, a locsolt kamra 5 m? kornyezetét, mig a referencia kamra
a locsolas nélkiili kontrol értéket szolgaltatta. Az éjszaka soran a két kamraban hasonlo
mértékben ndtt a koncentracid, a felszini radonexhalaciok ennek megfelelden egyezdek. A
locsolas megkezdése utan, hatarozott kiilonbség lathato a délelétti koncentracid csokkenések
kozott. A locsolt teriileten nem csdkkent a radonkoncentracid, igaz csokkent a meredekség,
azaz csOkkent a radonexhalaci6. A csernozjom talajjal 0Osszehasonlitva, alacsonyabb
radonexhalacidkat mértem. Valamint a maximalis radonkoncentraci6 is alacsonyabb volt. A
murvas talaj esetén a hajnali 6 6ras maximum utdn kovetkezd, nappali csokkenés esetén,
hatarozottabb kiilonbség lathatd, a locsolt €s nem locsolt kamrandl, mint a csernozjom talajnal

volt megfigyelheto.
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4.18. abra: Eso6 hatésa a felszini radonexhalaciora akkumulacios kamraval mérve dolomitos feltoltésen

Viltozatlan feltételekkel murvas, dolomitos feltdltésen megismételtem a kisérletet. A 4.19.
abran lathaté mérési ciklus kezdetén a referencia exhalacios kamrat nem locsoltam, de a locsolt
kamrat 9:30-t61 (elsé vonal) kezdve locsoltam. A kovetkezd nap hajnalban 5:00-t6] (masodik
vonal) kb. 15 mm természetes csapadék érkezett, esé formajaban, ami mindkét kamrat és annak
kornyezetét megaztatta (a kamra alatti teriilet nem érintett sem az esével sem a locsolassal). A
két kamraban kialakult koncentraciokat egymassal Osszehasonlitva elmondhatjuk, hogy a
kezdeti locsoldsmentes iddszakban, a két kamraban kozel azonos (alacsony)
radonkoncentraciot, azaz felszini radonexhalaciot mértem. Miutan a locsolt kamra kornyezetét
vizzel aztattam, abban magasabb koncentracid alakult ki, ennek oka a kamra alatti teriileten
1év6 nagyobb felszini radonexhalacio. Korabban mar targyaldsra keriilt a napi ciklus szerint
valtozo hajnali maximum. Ebben a mérési ciklusban a locsolt és nem locsolt kamra kozott kb.
kétszeres koncentracio kiilonbség alakult ki, a hajnali 6rdkban a locsolt kamra javara. Az eso
okozta talajnedvesség noveked¢es utan, a kontroll kamraban a koncentracié névekedés a korabbi
napokhoz képest hatarozottan megnétt, mig a locsolt kamraban csak kis mértékben nétt. Ennek
oka, hogy a locsolt kamra kornyezetében mar az esé eldtt is megndvekedett talajnedvesség volt
jelen, tehat a kamra kortil a talaj, kozel szaturalt allapotban volt. Ezért egy tovabbi eso, vagy

ont6zés mar nem csokkentette az radonexhalaciot (a kamraban ndvelte). A napszaki kilengés,
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esO eldtt és utani allapotardl elmondhaté hogy mindkét kamra esetében, az eso aztatta szaturalt
talajban kevésbé figyelheté meg a napszaki ciklikussadg. Ennek feltehetéen az az oka, hogy a
barometrikus pumpa, a porusokban kialakulé membranon keresztiil kevésbé ,rangatja” a
mélyebb rétegeket, valamint a hdmérsékleti inverzid hatasa is kevésbé érezhetd (Csige 2011).
Csak a kamra kozvetlen kdrnyezetében tortént locsolds, nem csokkentette a napszaki ciklust,
olyan mértékben, mint a természetes csapadék. Ennek egy lehetséges oka, hogy az ontdzés
esetén csak a kamra kdrnyezetét (5 m?) locsolom, mig az esé a teljes kornyezd talajfelszin és
porus rendszer nedvességtartalmat noveli, igy a porusokban kialakult membranok elzérjak a
szabadtéri klimatikus viszonyok hatdsat a talaj mélyebb rétegei felé. Az esé folyamatosan és

jelentds mennyiségben esett.

radonkoncentracié [Bqm-)

19:12 7:12 19:12 7:12 19:12 7:12 19:12
id6 [ora:perc]

4.19. abra: Es6 hatésa a felszini radonexhalacidra akkumulacios kamraval mérve dolomitos feltdltésen

Talajgaz radonbol szarmazé Pb-210 tobblet felépiilése

takarva, a Ra-226 és Rn-222 kozott az egyensuly 28 nap alatt >90%-ban bedll, a felaramlo
radon egyensulya pedig <6 nap alatt 4ll be (Malki 2012). Ez nem azt jelenti, hogy a magas Ra-
226 hulladék térrész és a felette 1évé feddrétegben a talajgdz radonkoncentracid egyenld.
Hanem azt, hogy a radonkoncentracid6 mélységi eloszlasat leird egyenlet szerint kialakulo,
felszin felé csokkend radonkoncentracio, allandosul. A diffuzios egyensuly bealltdhoz
sziikséges 1d0, szintén elhanyagolhatd abban az esetben, ha 20 éves skalan vizsgaljuk a
fedoréteget a Rn-222 és hossza életli lednyeleme, az Pb-210 kozott kialakult egyensuly

szempontjabol. Ezzel szemben a fedést kovetd 25 év utdn, a mért Pb-210 csak 53,6% aranyban
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cres

52,9%. Ez azt jelenti, hogy a talajban mért Pb-210 koncentraciotobblet, csak fele akkora tobblet
radonkoncetraciot jelez az egyenstlyhoz képest, (egyéb folyamatokat figyelmen kiviil hagyva).
10 év alatt ez az egyensuly csak 27%, és 80 év sziikséges >90%-o0s egyensuly eléréséhez. A
leveg6bol valo kihullast bonyolitja, hogy mig a felaramlas soran csak a Rn-222 aramlik fel,

addig a levegOben a radon és leanyelem aranyat az egyensulyi faktor hatarozza meg.
Monitoring eredmények
Olajfurasi iszaptarozo radiologiai monitoringja

Az 4.11. tablazatbdl lathatd hogy az A jelt fedetlen tarozon a kdrnyezeti dézisegyenérték-
teljesitmény értékek 76 (67-85), ugyanazon tarozon fedés utdn pedig 86 (83-89) nSv-h™!. A mar
fedett B és C jelli tarozot csak fedett allapotban mértem meg, mivel annak fedése jelen
vizsgalatot megel6z6en mar megtortént, ezen értékek a 4.12. tdblazatban lathatoak. B tarozon
90 (88-91), C tarozon pedig 86 (83-89) nSv-h™! kérnyezeti dozisegyenérték-teljesitmény értékek
mérhetdek. A mérések soran a kivalasztott pontok koriili 10 m? teriileten maximum 10% eltérés
volt tapasztalhatd. Ebbdl, és az atlagok egymashoz viszonyitott értékébdl megallapithatd, hogy
homogén gammaddzis teret okoz, mind az iszap, mind a fedéréteg. Ezzel 6sszhangban van, a
gammaspektrometriaval meghatarozott radionuklid-koncentraciok szintén sziik tartomanyban
vald szordsa. A mért kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény értékek fedett és fedetlen
allapotban is megegyeznek a magyarorszagi atlag, levegdben elnyelt gammadozis-
teljesitménnyel (70 nSv-h™') (UNSCEAR 2000). Ezért a tarozok nem okoznak emelkedett
gammadozis teret. Ez a megéllapitas 6sszhangban van a gammaspektrometrias mérésekkel,
amelybdl lathato, hogy a gammadozist okozé radionuklidok koncentracidja a furdiszapban
alacsonyabb, mint a foldkérgi atlag (a fedéréteg K-40 tartalma kis mértékben, de magasabb,
mint a vilagatlag). A mért kornyezeti dozisegyenérték-telejsitmény értékek jellemzden
kisebbek, mint a kalkulalt szamitott gammadozis-teljesitmény értékek. Néhany korabbi
publikacid, a mért gammadozis-teljesitményt csak a terresztrialis komponensbdl kalkulalt
értékkel hasonlitjdk 0Ossze, €s nem veszik figyelembe a kozmikus gammasugarzas
hozzajarulasat (Norbani 2014). Karunakara (2014) megemliti a 31 nGy-h™! kozmikus sugarzast,
amely hozzajarul a mért, levegében elnyelt gammadozis-teljesitményhez. Ennek tisztazasa a
késobbiekben sziikséges. Mind a mért kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény, mind a

szamitott gammadoézis-teljesitmény értékek nottek a fedés soran, igaz csak kis mértékben. A
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gammadozis-teljesitmény ndvekedés oka, hogy a mért radionuklid-tartalom magasabb a

fedorétegben, mint a firdiszapban.

4.11. tablazat: 1 m magassagban mért kdrnyezeti dozisegyenérték-teljesitmény és kalkulalt levegében

elnyelt gammadozis-teljesitmény értékek, az A jeld tarozon fedett és fedetlen allapotban

fedetlen fedett
mintaveteli kornyezeti kalkulél,lt . kornyezeti kalkuIé’lt .
- (s gammadozis - i gammadozis
pont dozisegyenérték o dozisegyenérték C
teljesitmény [nSv-h'] teljesitmény teljesitmény [nSv-h'] teljesitmény
[nGy-h™'] [nGy-h']
A/l 67+7 94+2 83+8 11345
A2 74+7 77+2 8949 116+6
A/3 8549 84+2 8749 116£5
Al4 77+8 79+2 86+9 11745
A atla 76 (67-85) 84 (77-94) 86 (83-89) 115 (113-116)
g

4.12. tablazat: 1 m magassagban mért kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény és kalkulalt levegében

elnyelt gammadozis-teljesitmény értékek a fedett iszap tarozokon

mintavételi kornyezeti dozisegyenérték teljesitmény kalkulalt gammadozis teljesitmény

pont [nSv-h'] [nGy-h!]
B/1 90+9 112+4
B/2 88+9 110+4
B/3 91+9 117+4

B atlag 90 (88-91) 113 (110-117)
C/1 83+8 113+4
Cr2 89+9 1164
C/3 87+9 1164

C atlag 86 (83-89) 115 (113-116)

Az A jelii tarozdn fedetlen allapotban 11 (9-16) Bq-m™ szabad levegd radonkoncentraciot
mértem, a fedés utan ezzel kozel megegyezé 13 (10-16) Bq'm™ értéket mértem. B és C jeli
tarozo felett csak fedett 4llapotban végeztem méréseket melyek értékei 16 (13-21) Bqgm™
voltak. A harom fedett tirozon tortén mérések atlag értéke 15 (10-22) Bq'm™. Az alacsony mért
értékek miatt nagyok a relativ hibak. A fedett és fedetlen tarozokon mérhetd érték megegyezik
a 10 Bq'm™ vilagatlaggal (UNSCEAR 2000). A tarozok nyilt teriileten helyezkednek el, szé1tél
nem védettek. Ezért még hattérnél magasabb felszini radonexhalécio esetén, sem varhaté magas
szabad levegd radonkoncentracio, mivel a sz¢l és az atmoszférikus réteg mozgasa elkeveri az
exhalalddott radont (Jonas 2016b). A tényleges radonkibocsajtds meghatarozasa érdekében

végeztem el, a felszini radonexhalécid, talajgaz radonkoncentracio, talaj gazpermeabilitas
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méréseket és GRP meghatarozast. A talajban mérheté Ra-226 koncentracid kiilonbség a szabad
levegd radonkoncentracié értékekben nem volt megfigyelhetd, a levegd keveredés miatt. A
talajok eltérd gazpermeabilitdsa miatt a felszini radonexhaldcid, mar egymassal kozel
megegyezoek. A mért vildgatlaggal azonos szabad levegd radonkoncentracid 6sszhangban van
a vilagatlagnak megfeleld alacsony felszini radonexhalacioval, talajgaz radonkoncentracioval

¢s a talajban mért Ra-226 koncentracio értékekkel.

4.13. tablazat: Szabad levegd radonkoncentracié 1 m magassagban A tarozon

(fedett és fedetlen allapotban)

, L Szabad levegd radonkoncentracio [Bq-m™]
mintavételi pont

fedetlen fedett

A/l 10£10 10£10

A2 9+10 11£10

A/3 9+10 22+12

A/4 16+11 9+10

A atlag 11 (9-16) 13 (10-22)

4.14. tablazat: Szabad leveg6 radonkoncentracio 1 méter magassagban B és C tarozon

(fedett allapotban)
_ o Szabad levegé radonkoncentracio [Bq-m™]
mintavételi pont

Fedett
B/1 15+11
B/2 13£10
B/3 19+11
C/1 21+£12
C/2 14£11
C/3 13£13
atlag 16 (13-21)

Az A tarozo6 fedés elott és utan tortént felszini radonexhalacio értékei az 4.15. tablazatban, a
B ¢és C tarozo fedett allapotban mért felszini radonexhalacio értékek az 4.16. tdblazatban
lathatéak. A fedetlen tarozé felszini radonexhalacidja 9,25 (6-12) mBq'm™s™!, ami fedés utan
nétt 13,5 (5-28) mBg-m2s™! értékre. Mindkét esetben alacsonyabb, mint a vilagatlag értéke, ami
18 mBg'm2s! (Goto 2008). A széles korben hasznélt és a magassagi korrel korrigalt vilagatlag
felszini radonexhalacié érték 30 mBg'm™s™ (Conen és Robertson 2002). A fedés soran kis

mértékben, de nétt a felszini radonexhalacio. A fedett és fedetlen allapotban tortént mérések
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eredményeinek Osszehasonlitasakor figyelembe kell venni, hogy nem egyezd meterologiai
paraméterek mellett torténtek a mérések. A felszini exhalacié nagysaga, egyrészt a talajban
emaladodott radon mennyiségétdl és annak a felszinre jutdsatol fiigg. Az emanalddott radon
mennyiségét foként a talaj Ra-226 koncentracidja, homogenitasa, porozitdsa,
nedvességtartalom, szemcsemérete stb. fogja meghatarozni (Kardos 2015, Shiroma 2015,
Sakoda 2011, Hosoda 2010). A furdiszap Ra-226 koncentracioja alacsonyabb, mint a vilagatlag
talajban mérhetd, a fedOréteg pedig vilagatlagnak megfeleld, ezért nem varhat6é magas felszini
radonexhalacid. A talajban emanalddott radon, felszinre jutdsat szamtalan modell irja le.
Elsésorban a porozitas, permeabilitasa, nedvességtartalom és évszaki valtozas befolyasolja a
radon diffuzios mozgasat (Kikaj 2016, Varhegyi 2013, Csige 1995, Rogers 1988, IAEA-474).
A méréseim alapjan, a fed6talaj gazpermeabilitisa alacsony, 9,9-10"° m?, a firéiszapé pedig
kicsivel magasabb 10'! m? Az alacsonyabb gizpermeabilitds tovabb csokkenti a felszinre

jutott radon mennyiségeét.

4.15. tablazat: Felszini radonexhalacio A jelt furdiszap tarozon

Felszini radonexhalécio [mBg-m2s™]
mintavételi pont fedetlen fedett
A/l 6+4 5+4
A2 10+£5 11+5
A/3 1245 28+7
A/4 9+£5 10+5
atlag 9 (6-12) 14 (5-28)

4.16. tablazat: Felszini radonexhalacio fedett B, C jell furdiszap tarozon

mintavételi pont | Felszini radonexhalacié [mBgm?2s!]
B/1 2045
B/2 17+£5
B/3 1345
C/1 11+4
C/2 5+4
C/3 14+5
atlag 13 (5-20)

A 4.17. és 4.18. tablaban a fedett és fedetlen tarozon mérhetd talajgdz radonkoncentracio,
talaj gdzpermeabilitas és a kalkulalt geogenic radon potencidl értékek lathatoak. A fedetlen
tarozon 0,2 m mélyen a talajgdz radonkoncentracié 6 (3-8) kBgm™ volt, a talaj

gazpermeabilitas 7-107'2-1,3-10"""'m?, a GRP pedig 6 (3-8). Ugyanezen tarozon, fedés utan a
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maximalis mélységben 0,225 (0,2-0,3) m, 24 (14-40) kBq-m™ talajgaz radonkoncentracié volt
mérhetd. A 40 kBq'm™ érték kiugroan magas, a tobbi fedett tairozdval dsszehasonlitva tdbb mint
kétszeres érték. Az Al pont figyelembe vétele nélkiil, a fedett tarozokon mérhetd talajgaz
radonkoncentraciok 15 (4-22) kBq'm™. Az Al kiugré értéket, a fedéréteg mélyebb rétegében
1év6, magasabb Ra-226 koncentracid okozhatta, vagy egy esetleges fedotalaj repedés, ami miatt
a mélyebb rétegekbdl is fel tudott aramolni a radondusabb talajgaz, vagy a korabban emlitett
sapka hatds. A felszinkozeli feddréteg radionuklid-koncentrdcidja nem mutatott hasonlo
anomaliat, a feddréteg vizsgalt radionuklid-koncentracidja homogén. A mélyebb rétegben a
rendkiviil alacsony gazpermeabilitas (<10'* m?) miatt nem volt lehetséges a talajgaz
mintavétel. A talaj gazpermeabilitdsok 0,2 m mélységben a fedés utan a harom tarozon atlag
9,92-1013 m? voltak. A harom fedett tarozon kalkulalt GRP érték 9 (3-21) volt. Az A1 ponton
mérhet6 kiugrd magas talajgaz radonkoncentracié a GRP értékben is megjelenik. Az A1 nélkiil
kalkulalt GRP 7,5 (3-12) volt. A GRP<10 alacsony radonkockazatt teriiletnek mindsiil Neznal
(2005) értékelése alapjan. Magyarorszagon tortént atfogo felmérés (Szabd 2013b.) atlagosasan
14,1 kBg'm™ talajgdz radonkoncentraciorél és GRP 12-rél szamol be. Mas magyarorszagi és
mas orszagokban tortént felmérések, ennél nagyobb értékekrol szamolnak be Liu (2016) 14,63-

369 kBq'm™, Somlai (2006) atlag 88,8 kBq'm™ talajgdz radonkoncentraciot illetden.

4.17. tablazat: A jell iszaptarozokon mért talajgaz radonkoncentracio, talaj gazpermeabilitas, geogenic

radon potencial, fedetlen és fedett allapotban mérve

fedetlen fedett
talajgaz talajgaz
mélysé | radonkonc permed mélysé | radonkonc permed
g [m] entracio b111t2as GRP g [m] entracio b111t2as GRP
[kBqm? | ™ [kBqm?] | ™
A/l 0,2 3+1 7-10712 3 0,2 4043 1012 21
A2 0,2 8+1 10! 8 0,3 1442 5-10°13 6
A/3 0,2 7+1 9-10°12 7 0,2 1842 9-10°13 9
Al4 0,2 6+1 10! 7 0,2 2242 1012 11
atlag 0,2 6 (3-8) 10" | 6(3-8) 0,2 24(14-40) | 102 | 12(6-21)
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4. 18. tablazat: B, C jelli iszaptarozokon mért talajgaz radonkoncentracio, talaj gazpermeabilitas,

geogenic radon potencial

mintavételi fedett B, C furoiszap tarozo
pont mélység[m] | talajgdz radonkoncentracié [kBq:m™] | permeabilitis [m?] GRP
B/1 0,2 15+£2 2-10°13 5
B/2 0,1 16+2 2-1012 9
B/3 0,2 8+1 1-1012 4
C/1 0,1 1442 3-10°12 9
Cr2 0,1 4+1 3-10°12 3
C/3 0,1 12+2 2-1012 7
atlag 0,1 (0,1-0-2) 12 (4-16) 2-:1012(2:1013-3-10%) | 6 (5-9)

Feddréteg és furoiszap radionuklid-koncentracioja

A fedetlen tarozobol szarmazd mintak (4 ponton, két mélységben) radionuklid tartalma a
4.19. tablazatban lathatoak. A koncentraciok 31 (18-40) Bq-kg ™! Ra-226, 35 (33-39) Bq-kg™! Th-
232, 502 (356-673) Bq'kg!' K-40-re vonatkozéan Raeq=121 (96-141) Bq-kg'. A kiilonbdz6

mélységbdl vett mintdk esetén nem figyelhetd meg trendszeriiség, csapadékkal valo kioldodas

esetén novekvd mélységgel néne a Ra-226 koncentracio. Mindegyik radionuklid-koncentraciod

nagysagrendje megegyezik a vilagatlaggal vagy a magyarorszagi talajok atlagaval (UNSCEAR
2008, UNSCEAR 2000). A NORM hatarértékeknél harom nagysagrenddel kisebb radionuklid-

koncentraciot mértem (IAEA 1712). Korabbi felmérések igazoltak, hogy a furdiszap és salak

jelentdsen alacsonyabb radionuklid-koncentracioval bir, az olajipari sarral Osszahasonlitva

(Xhixha 2015).

4.19. tablazat: Fardiszap terresztrialis radionuklid-koncentracidja

minta azonositd Furoiszap

koncentracio [Bq-kg!]

Ra-226 Th-232 K-40

A/1/1 3942 35+4 582+6

A/172 40+3 37+4 632+7

A/2/1 19+2 3443 39245

A2/2 36+2 35+4 673£7

A/3/1 3342 34+4 41745

A/3/2 37+2 36+4 59545

A/4/1 24+2 37+4 3564

A/4/2 18+2 35+4 368+4

atlag 31 (18-40) [ 35 (33-39) | 502 (356-673)

Vilag talaj atlag (UNSCEAR 2008) 32 45 412
Magyar talaj atlag (UNSCEAR 2000) 33 28 370
NORM (IAEA-TECDOC-1712) 10° 10° 10°
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A feddréteg mintak radionuklid-tartalma az 4.20. tablazatban lathat6. A mért koncentraciok
45 (40-51) Bqkg' Ra-226, 58 (55-60) Bq-kg' Th-232 és 651 (620-671) Bq-kg' K-40-re
vonatkozoéan. A radium ekvivalens koncentracié Rae=178 (169-186) Bqkg!. A mért
koncentraciok kis mértékben, de magasabbak, mint magyarorszagi talajok atlagos radionuklid-
koncentracioja (UNSCEAR 2000). A magyarorszagi

épitdipari agyagok Ra-226

crer

volt, ugyanis a lerakd kozelében kitermelt agyagot haszndltak a fedéshez. A furdiszap
radionuklid-koncentracioja kis mértékkel, de minden esetben alacsonyabb volt, mint a

fedorétegben mérhetd, ezért a fedotalaj felé iranyulo difftiz radionuklid migracié nem vérhato.

4.20. tablazat: Fardiszap tarozo fedorétegben mérhetd terresztridlis radionuklid-koncentracio

feddréteg mintaazonosito koncentraci¢ [Bq'kg”]
Ra-226 Th-232 K-40
A/l 44+5 57+8 654+8
A2 4745 59+9 660+9
A/3 46+4 59+7 668+9
A/4 45+4 58+8 664+13
B/1 4444 577 63649
B/2 4045 55+9 660+10
B/3 47+5 61+£8 67149
C/1 4344 56+8 649+9
C/2 4244 58+7 620+9
C/3 514 60+£8 645+9
atlag 45 (40-51) | 58 (55-60) | 651 (620- 671)
Vilag talaj atlag (UNSCEAR 2008) 32 45 414
Magyar talaj atlag (UNSCEAR 2000) 33 28 370

Furdiszap tarozo radiologiai monitoring osszefoglalas

Olajfurasbol szarmazd furdiszaplerakot vizsgaltam radiologiai szempontbdl fedetlen és
fedett allapotban. A fedetlen tdrozé esetén, a furdiszap feliiletétdl 1 méteren mért kdrnyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény 76 (67-85) nSv-h™! volt, ami a magyarorszagi (70 nSv-h') és
vilagatlagnak (57nSv-h!) (UNSCEAR 2000) megfeleld. Ugyanezen tarozon, a fedést kvetden
kis mértékben, de megnétt a kdrnyezeti dozisegyenérték-teljesitmény 86 (83-87) nSv-h'l-ra. A
masik két fedett tarozo esetén 86 (83-89) nSv-h'! és 90 (88-91) nSv-h! értéket mértem. A
fedetlen tarozo esetén 9,25 mBq-m‘zs‘1 felszini radonexhalaciot mértem, ami fedést kovetden

kis mértékben, de megnétt. Ez dsszhangban van a feddréteg, kis mértékkel, de magasabb

crcr
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gazpermeabilitds miatt, a talajgdz radonkoncentracié is alacsony volt. A talajgaz

3 a talaj gazpermeabilitasa pedig 1,5-107'2 m? volt. A

radonkoncentracio 19 (4-40) Bg'm’
fardiszap radionuklid-koncentracioja 31, 34, 502 Bqkg! volt Ra-226, Th-232 és K-40
vonatkozoan, Raeq pedig 119 Bq-kg'. Ami a foldkérgi atlaghoz hasonld, tehat nem tartalmaz
megnovekedett radionuklid-koncentracidt. A tdrozon mért szabad levegd radonkoncentracio,
fedett és fedetlen esetben nem mutatott kiilénbséget, 13 (10-22) Bq-m™ volt. Tehat, sem a fedett,
sem a fedetlen tdrozon nem mérheté megndvekedett dozis. Az eredményként elmondhat6, hogy
a vizsgalt furdiszapot nem sziikséges hulladékként kezelni radioldgiai szempontbol. Szerepet
jatszhat a NORM-al és egyéb hulladékokkal szembeni averzioban, a kockazat-kommunikacio
vagy annak hidnya. A jogszabalyokon tul, a hulladék tulajdonosianak a dontése hogy a
kitermelés és a feldolgozas soran keletkezett hulladékot egységesen NORM-nak kezeli vagy

szeparalja és csak a valdban hatarérték feletti vagy kornyezeti hatdssal rendelkezd frakciot

kezeli NORM-nak.

Furoiszap épitdipari felhaszndldsa esetén kalkulalt radiolégiai indexek

A vizsgalt furdiszap radionuklid-koncenentracioja a 4.19. tablazatban talalhato. A mért
értékek atlaga 31 (18-40) Bq-kg! Ra-226, 35 (33-39) Bq-kg!' Th-232, 502 (356-673) Bq-kg™
K-40 illetden a radium ekvivalens koncentracid Raeq=121 (96-141) Bq-kg' adédott. A mért
radionuklid-koncentraciok nagysaga megegyezik a vilag ¢s a magyarorszagi talajok atlagaval
(UNSCEAR 2008, UNSCEAR 2000). A fardiszap K-40 értéke kis mértékben magasabbak, a
talajok vilagatlagnal 412 Bqkg!. Viszont a tipikusan épitéanyagokhoz felhasznalt
alapanyagokkal 500 Bq-kg™! megegyezé (NEA-OECD). Az indexeknél részletezett okok miatt,
a K-40 hozzajarulasa, egységnyi koncentracio esetén a levegdben elnyelt gammadozis értékhez,
egy nagysagrenddel alacsonyabb, mint a Ra-226 vagy Th-232. Ezért sem figyelhetd meg
emelkedett érték a szamitott indexeknél. A mért radionuklid-koncentraciok értékei harom
nagysagrenddel alacsonyabbak, mint a NORM szabalyozasi koncentracio értéke (IAEA-
TECDOC-1712). A tdmegre vetitett fajlagos radonexhalacio atlaga 12 (6-17) mBq-kg!-h™!
normal, de inkabb alacsonynak mondhat6 érték. 750°C-on égetett mangan agyag, vagy 1200°C-
on égetett vords iszap mintaknél szamoltak be 10 mBq-kg'-h™! alatti radonexhalacio értékrol
2,8-11,3 mBq-kg!h! értékeket publikalt. Normal épitdipari agyagok radonexhalacioja, akar

271 mBq-kg !*h'-t is elérheti. A vizsgalt olajfirasi iszapmintidk emanacids tényezdje 6 (4-12)%
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Osszehasonlitva korabbi vizsgalatokkal, alacsony értéknek mondhat6. A 650°C-on égetett
mangan agyag radonemanacioés tényezdje 16% (Kovacs 2016), magyarorszagi agyagmintak
esetén pedig 8-34% (Sas 2012), olajipari hulladékok salak, sér, iszap radonemandcios
tényezdje pedig 47 (15-57)% (Al saleh 2008). A mért radonemacacids tényezd ¢&s
radonexhalacids értékek, azok alacsony volta miatt magas hibaval terheltek. A konzervativ
értekelés esetén, a hibaval novelt értékek is alacsonynak mondhatoak. A furdiszap alacsony

radonemanaciods tényezdjét, valdszinii annak tisztitdsa-kezelése okozza, amely soran, a szemcse
feliiletén 1évo Ra-226-ot lemostak, tovabba a furdiszapnak magas a szilikat és alacsony a

szerves anyag tartalma. Ez Osszhangban van Greeman (1999) megfigyelésével, ahol a
szemcséket burkold Ra-226 mennyiségének talaltdk a legnagyobb emanacios tényezdjét.
Tovéabba a homok, vagy agyag frakcidban alacsonyabb emandcios tényezdot mértek, mint a
szervesanyag frakcioban. Az alacsony emandcios tényez6 és radonexhaldcid miatt, a furdiszap

mas anyaggal (ami magasabb radonexhalacidval bir) keverve, épitdipari felhasznalas esetén,

crer

4.21.tablazat: Furoiszap radonexhalécidja és emanacios tényezdje

m;ﬁ‘f;g?g;lto Fajlagos radonexhalacio [mBq-kg!-h''] | EC [%]
A/l/1 13 5
A/1/2 14,8 5
A/2/1 15,5 12
A2/2 16,9 7
/3/1 10,1 4
A/3/2 9,7 4
A/4/1 6,1 4
A/4/2 8,3 7
atlag 12 6

Vilag talaj atlag - 5-70

Az indexek értékelése
| index

I index 0,4 (0,4-0,5)<1, ezért teljesiti a hatalyos szabalyzast. Az épitdanyagtdl elszenvedett
éves dozis<l mSv. I<0,5 esetén (azaz az altalam mért értékeknél) az épitdanyagtol elszenvedett
éves do6zis<0,3 mSv. A vizsgalt furdiszap I indexe hasonld, mint Szab6 (2013a) atfogd
munkdjaban, a magyarorszagi természetes épitdanyagok atlagos I indexe (0,35). Viszont csak

fele, mint ugyanebben a felmérésben 1évé mesterséges épitdanyagok atlagos I indexe, ami 0,89.
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Egy Eurdpai Uniods felmérés eredménye, -ahol 24 orszag 1593 épitdipari mintdjanak hataroztak
meg az [ indexét- azt mutatja, hogy a vizsgalt téglak 86%-anak 0,5<I<I, a vizsgalt betonok
57%-anak pedig 0,5<I<1 (Tresivi 2012). Tehat a tisztan a zalatarnoki furdiszapbol késziilt
¢épitdanyag, az atlagos épitdanyagoknal alacsonyabb I index-el rendelkezne. Ez alapjan
biztonsaggal és korlatlanul hasznalhat6. Az I indexet més, radiologiai indexszel 6sszehasonlitva
elmondhato, hogy az éves effektiv dozis Ein értéke 0,5 (0,4-0,6) mSv-év'! magasabb éves dézist
jelez, mint az I indexbdl kalkulalt<0,3 mSv. Az IAEA Safety Guide alapjan végzett szamolas
gyerekre megadott 0,3 (0,2-0,5) mSv-év'! megegyezik az I indexbél kalkulalt éves dozissal.

H indexek

A kalkulalt Hex=0,3 (0,3-0,4)<1, Hix=0,4 (0,3-0,5)<1, ami azt jelenti, hogy mind a kiilsd,

mind a belsd sugarterhelés éves dozisa<1,5 mSv-év'.
Reprezentativ szint Index (RLI)

RLI=0,7 (0,5-0,9)<1 ami azt jelenti, hogy az extra gammaddzis, amit a reprezentativ személy
elszenved az épitdanyagban 1év6 radionnuklidoktol kisebb mint 0,1 mSv-év'! lakas esetén és
kisebb mint 0,03 mSv-év! csalddi haz esetén. Tehat ez a legszigorubb index, de még ebben az
esetben sem éri el az egységnyit a tisztan a vizsgalt furdiszapbol késziilt épiiletek esetén. A

tobbi Index magasabb éves dozist jelez, mint az RLI altal megadott 0,1 és 0,03 mSv-év'.
Activity Utilization Index (AUI)

AUI=0,7 (0,6-0,9)<2. Ami azt jelenti, hogy az éves effektiv gammadozis kisebb mint 0,3
mSv-év'!, ez az érték megegyezik, az I index és az IAEA Safety Guide 4ltal szamolt éves

dozissal.
Beltérben elnyelt gammadozis-teljesitmény (Din)

Din=108 (85-129) nGy-h™' ami magasabb, mint a lakossaggal stlyozott vilagatlag 84 nGy-h™!
(UNSCEAR 2008). Az dsszes tobbi index esetében tapasztalhato alacsony érték nem allapithato
meg. Osszehasonlitva az IAEA Safety Guide-al szamolt dozissal annak tobb mint kétszerese.
Az TAEA Safety Guide figyelembe veszi az épitdanyag arnyékold hatasat is, és csak a

tobbletdozist adja meg, a szabadban valo tartézkodéashoz képest, ellentétben a Din-nel.
Kiiltéren elnyelt gammadozis-teljesitmény (Do)

Doui=56 (44-67) nGy-h'!, meg kell emliteni, hogy Dou nem veszi figyelembe a kozmikus

sugarzas értékét, ezért a szabadban mért elnyelt gammadodzis-teljesitménnyel nem lehet
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Osszehasonlitani. A kiiltéren elnyelt terresztridlis gammadodzis lakossaggal stlyozott atlagaval
59 nGy-h™! megegyezd érték (UNSCEAR 2000)

Eves effektiv dozis (Ein, Eout)

Ein=0,5 (0,4-0,6) mSv-év'!, Dy, bél szamoljuk, ezért az ott elmondottak érvényesek.
Eou=0,1 mSv-év'!,
Ereljes=Ein+Eou=0,6 mSv-év! kis mértékben meghaladja a 0,48 mSv-év! vilagatlagot (IAEA-
SSG). Dou-nél elmondottak itt is érvényesek, az éves effektiv dozis nem veszi figyelembe a

kozmikus sugarzast. Az embert érd éves sugarterhelés 2,4 mSv-év-'-hez képest elenyészd.
Elethosszig tarté rak kockdzat (ELCR)

A furéiszapbol szamolt dtlagos ELCRou=2,9-10%, megegyezik a vilagatlag talajbol szamolt
értékkel 3-10% (UNSCEAR 2008). Atlag ELCRix=2,2-102 az ELCRou-al &sszehasonlitva,
lathato, hogy egy nagysagrenddel magasabb a beltéri kockazat, a 0,8 benntartozkodas miatt,

valamint a Dj, is magasabb, mint Doy a falak és a mennyezet okozta sugarzas miatt.
Tobblet elnyelt gammadozis-teljesitmény (Dex)

A flréiszap atlagara kalkulalt Dex= 35, 40, 45 nSv-h'! felnétt gyermek és csecsemd esetén.

Dex csak a tobbletddzist jelzi, amit az épitdanyag okoz.
Eves effektiv tobblet dozis (Fexin)

A flroszap atlagara kalkulalt Eexin=0,25; 0,28; 0,32 mSv-év'! felnétt, gyermek és csecsemd
esetén, ami alacsonyabb, mint a 0,41 mSv-év! beltéren a terresztrialis 1zotopoktol elszenvedett
dozis (IAEA SSG).

Radiologiai Indexek épitdipari felasznalas esetén osszefoglalas

A vizsgélt olajfurasi iszaprol elmondhatd, hogy épitdipari felhasznaldsa esetén
emelkedett radiologiai kockazata nincs. A kalkuldlt indexek, radonexhalacios értékek és dozis

mennyiségek alacsonyabbak, mint az atlagos épitéanyagokbol kalkulalt értékek.
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Szénsalaktarozé radioldgiai monitoringja

Az ajkai szénsalaktarozo rekultivalasakor a porkibocsajtas csokkentése volt a cél, igy nem
lett meghatarozva radiologiai hatarérték. Ezért az eredmények értékeléséhez a Magyarorszagon
1évé uranipari zagytarozd rekultivalasakor meghatarozott és engedélyezett sugarvédelmi
kovetelményeke, és irodalmi adatokat hasznaltam. A kdrnyezetvédelmi engedély szama:2279-
28/1998. A 4.23. tablazatban az uranipari zagytarozo6 kibocsajtasi hatarérték, az ajkai hattér és
a kalkulalt referencia szintet (CRL) tiintettem fel. A CRL meghatdrozasahoz a helyi
hattérértékeket hasznaltam, ami magasabb a magyarorszagi és vilagatlagnal. A magyarorszagi
kiiltéren mérhetd gammadozis-teljesitmény 70 nSv-h’'.(UNSCEAR 2000), a salaktarozé
kornyezetében 120 nSv-h™l. Az ajkdn mért hattér szabad levegd radonkoncentracié 15 Bg-m™,

a vilagatlag 10 Bq'm (UNSCEAR 2000).

4.23. tablazat: Uranipari zagytaroz6 radioldgiai kibocsajtasi hatarértékei

¢s az abbol kalkulalt ajkai referencia érték

Zl;rar;[; 31;16 Ajka kalkulalt Ajka referencia
syt hattér érték (CRL)
korlat

levegol:).en’eln’yelt gammzidoms— Hattér + 200 120 320
teljesitmény [nGy-h']

Felszini radonexhalacié [mBg-m?s!] 740 35 740

szabad levegd radonkoncentracid [Bq-m™] Hattér + 20 15 35

A megjelolt pontokon, a felszinen, illetve az 1 m magassagban mért kornyezeti
dozisegyenérték-teljesitmény értékeket a 4.24. tablazatban foglaltam Ossze. Az eredmények
alapjan megallapithatd, hogy a fedés tobbnyire csokkenti a gammaddzis-teljesitményt, az

atlagérték megfeleld, csak két esetben haladja meg a 320 nSv-h"! CRL értéket.
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4.24. tdblazat: Kornyezeti dozisegyenérték-teljesitmény H*(10) 0 és 1 m magassagban

a szénsalak tarozon és kdrnyezetében

o1t , fedo talaj H*(10) [nSv-h!] mintavételi
feddtalaj és ndvényzet tipusa .
vastagsaga [cm] Om Im pont
hattér+200=320 CRL
fedetlen salak, zart lombkorona 0 550 380 0.
fedetlen salak, novényzet nélkiil 0 560 370 1.
fedetlen tarozo atlag 0 555 (550-560) | 375 (370-380) atlag
szorvanyos aljndvényzet, zart 40 650 525 9.
lombkorona 20 400 320 6.
szorvanyos aljndvényzet nyitott 35 220 205 5.
lombkorona 20 300 270 2.
45 280 260 11.
35 400 360 10.
38 350 310 5.
stirli aljnovényzet zart 20 360 310 8.
lombkorona 35 220 200 13.
50 250 225 12.
20 250 130 4.
30 340 305 7.
fedett tarozo atlag 34 (20-50) 341 (220-650) | 290 (130-525) atlag
40 120 120 14.
kornyezo fiives teriilet 40 120 110 15.
40 120 120 16.
kornyezet atlag 40 120 117 atlag

A hivatalos meteoroldgiai adatok alapjan a mérések napjan szélesend volt (<10 km-h!
sz¢lsebesség). Az ajkai salaktarozon mért szabad levegd radonkoncentracio 4.25. tablazatban
lathato értékei alapjan, a fedetlen tarozon, az dvvonalon 0 cm magassagban, magas, 600 Bq'm™
értéket mértem, de a 1égzési magassagban (150 cm-en), ez 100 Bq-m™ értékre csokkent. Ami a
csokkenés ellenére magasnak mondhatd. A salaktarozo fedett részein pedig atlagosan 31 (25-
35) Bq'm™ értéket mértem, ami kétszeres ugyan a hattéren mért 15 Bq'm™ értéknek, de
sugarterhelés szempontjabol nem jelentds. Ugyanazon pontban, de kiilonb6zé magassagokban
mérhetd szabad levegd radonkoncentracio kozott jelentds eltérés adodott, amit feltehetden, a
kiilonb6z6 novénytarsulasok okoztak. Ennek igazoldsdra a kisérletet mar részletesen

ismertettem.
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4.25. tdblazat: Szabad levegd radonkoncentracio kiilonb6z6 magassagban

a szénsalak tarozon és kdrnyezetében

szabad levegd radonkoncentracio

Fedétalaj és novényzet tipusa fec%(’c;ri]t 8 [Bq'm™] Mm;gz:’:teh
0cm 100 cm 150 cm
hattér+20=35 CRL
fedetlen salak, zart lombkorona 0 600 250 100 0.
fedetlen salak, novényzet nélkiil 0 50 30 25 1.
fedetlen tarozo atlag 0 325 (50-600) 140 63 atlag
szorvanyos aljndvényzet, zart 40 100 50 30 9.
lombkorona 20 100 40 30 6.
o s _ 35 100 30 30 3.
szorvanyols0 :1n Jb ri((:)\;z?l};zet nyitott 20 100 30 30 7.
45 100 30 30 11.
35 90 40 30 10.
38 100 50 36 5
_ 40 100 50 35 .
stirti aljnovényzet zart 35 100 35 75 3.
lombkorona
50 110 45 30 12.
20 100 50 35 4,
30 100 50 35 7.
fedett tarozo atlag 34 100 (90-110) | 42 (30-50) | 31 (25-35) atlag
40 25 15 15 14.
kornyez6 fiives teriilet 40 25 15 15 15.
40 25 15 15 16.
kornyezet atlag 40 25 15 15 atlag

A taroz6 radonkibocsajtasat objektiv jellemzd érték, a felszini radonexhalacio. A kockazat

értékelésnél mégsem hasznalhatd unikalisan. Ugyanis évszaki, napszaki és kis tilzassal minden

meteoroldgiai paramétertdl jelentdsen fiiggd értékrdl beszéliink. A mért értékek eredményibdl

4.26. tablazatban lathato, hogy felszini radonexhalaci6 a két fedetlen mérési pont (0., 1.,) esetén

1100 és 810 mBq'm™s™!. A fedett teriileten az 4tlagos felszini radonexhalacio 485 (259-850)

mBg'm?2s!, ami alacsonyabb ugyan, mint a 740 mBq-m™s! CRL érték, de kozel 14-szer

nagyobb, mint a tarozé kornyezetében mért atlag 36 mBq-m2s™! érték.
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4.26. tablazat: Felszini radonexhalacio a szénsalak tarozon €s kornyezetében

fedoréteg Felszini radonexhalécio Mintavételi
Fed6 és Novényzet tipus [cm] [mBg-m?s] pont
740 CRL
fedetlen salak, zart lombkorona 0 1100 0.
fedetlen salak, novényzet nélkiil 0 810 1.
fedetlen tarozo atlag 0 955 (810-110) atlag
szorvanyos aljndvényzet, zart 40 850 9.
lombkorona 20 604 6.
szorvanyos aljnévényzet nyitott ;(5) ;23 g
lombkorona -
45 475 11.
35 721 10.
38 690 5.
40 648 8.
stirti aljnévényzet zart lombkorona 35 352 13.
50 327 12.
20 310 4.
30 290 7.
fedett tarozo atlag 34 485 (259-850) atlag
40 42 14.
kornyez6 fiives teriilet 40 30 15.
40 35 16
kornyezet atlag 40 36 (30-42) atlag

A salaktarozo fedett teriiletén, a salak-feddréteg hatdranak mélységében, illetve a fedoréteg

20 cm mélységben, valamint a kdrnyezeti teriileten mért talajgaz értékek a 4.27. tablazatban

lathatoak. A fedett tarozon, a salak-fedOréteg hatardn mért talajgdz radonkoncentracio

atlagértéke 83 (49-161) kBq-m? volt. Az egységesen 20 cm mélységben mért atlag talajgaz

radonkoncentracié pedig 61 (41-91) kBg'm

3

héttérteriileten 20 cm mélységben mért 21 kBq-m™ atlagnak.
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4.27. tdblazat: Talajgaz radonkoncentracié maximalis és egységes 20 cm mélységben

szénsalak tarozon és kornyezetében

fedéréteg talajgaz radon talajgaz radon mérési
Fedoréteg és ndvényzet [kBg-m~] max [kBg:m~] 20 cm
[cm] e e, pont
mélységben mélységben

szorvanyos aljnovényzet, 40 161 91 9.
zart lombkorona 20 68 68 6.
szorvanyos aljnévényzet 33 n 44 5
n)\//itoilt lomjbko\;on}e]l 20 65 65 2.
45 90 51 11.
35 110 88 10.
38 120 67 5.
stirti aljnovényzet zart 20 03 > 8.
lomekorz),na 35 70 45 13,
50 70 47 12.
20 68 68 4.
30 59 41 7.

fedett tarozo atlag 34 (20-50) 83 (49-161) 61 (41-91) atlag
40 27 22 14.
kornyezo fiives teriilet 40 32 20 15.
40 25 21 16.

kornyezet atlag 40 28 21 atlag

A 4.28. tablazatbol latjuk, hogy a tarozon kalkulalt atlag GRP érték 4 (2-8) adodott. A
gazpermeabilitdas GRP, RA, értékeket a maximalis mélységben mértem és szdmitottam. A
GRP<10 alacsony kockazati osztalynak szamit. Bar a 9. ponton ahol a GRP=8 -azaz alacsony
kockézati—, a felszini radonexhal4cié 850 mBq-m?s™!, ami meghaladja a 740 mBq-ms' CRL-t.
A tarozd fedett részein, minden esetben alacsony osztalya GRP kategéria adddott, pedig a
felszini exhalaciok megkozelitették a CRL-t. Megjegyzendd, hogy az alkalmazott mintavételi
mélység nem érte el a 60-80 cm-t. Mar kordbban emlitettem, a radonkoncentracidé novekedést
a mélység fiiggvényében homogén talajban, ezért esetiinkben a GRP valdszinli alacsonyabb
kockazatot jelez, mint a valos. A kalkulalt radon elérhetdség RA értékei is a 4.28. tablazatban
lathatoak. A tarozo fedett részén a radon elérhetdség RA=0,006 (0-0,0125), a hatteret illetden
atlag pedig 0,0519. Amennyiben RA<0,076, tigy a terlilet alacsony radonkockazatinak
mindsiil, amennyiben RA<0,0214 tgy a teriilet magas radonkockazatinak mindsiil. A kalkulalt
RA alapjan, az 0sszes mért pont a tarozon magas radonkockazattal bir és a tarozé kornyezete
kozepes kockazattal bir. A talajgaz radonkoncentracid €és a gazpermeabilitds tablazatos,
értékelését elvégezve, a tarozo atlagosan magas kockézatu (7., 13. pont kdzepes kockazati), a

kornyezet pedig kozepes. Tehat a tablazatos értékelésnél kozepes kockazatii a hattér, annak
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ellenére, hogy a hattér atlag felszini radonexhalacio értéke 35 mBq-m™s!, csak kis mértékben

haladja meg a kalkulalt vilagatlagot, ami 18 mBg-m™s! (Masayoshi 2008).

4.28. tablazat: Geogenic radon potencial, radon elérhetdség és tablazatos radonkockazat értékelés
eredménye a szénsalaktarozon és kdrnyezetében

Fed6 és Novényzet | feddréteg | permeabilitas GRP RA ) ) .
tipus [cm] m? <10 <0.0214 ‘Eab}a , mintavételi
alacsony magas | értékelés pont
kockazat | kockdzat
szOrvanyos 40 4,38:-10712 8 0,003 magas 0.
alj?ovenyzet’ zart 20 708102 3 0,0038 | magas 6.
ombkorona

$zOrvanyos 35 6,84:10" 2 0,0059 magas 3.
aljnovényzet nyitott 20 2,12:102 3 0,0125 magas 2.
lombkorona 45 1,8-10" 4 0,0016 magas 11.
35 4,76:10"2 5 0,004 magas 10.
38 6,18-10°12 6 0,0027 magas 5.
siirl aljnovényzet zart 40 5,21-10"2 3 0,0064 magas 8.
lombkorona 35 3,13-10"2 3 0,0091 magas 13.
50 4,110 3 0,0073 magas 12.
20 5,98-10"2 3 0,0051 magas 4,
30 2,73-10"2 3 0,0119 magas 7.

fedett tarozo atlag 34 5,89-10"2 4 0,0058 magas atlag
kémmyez6 fiives 40 6,44-10°12 1 0,0523 | kozepes 14.
teriilet 40 5,32-:1013 1 0,0455 kdzepes 15.
40 6,04-1013 1 0,0578 kozepes 16.

kornyezet atlag 40 5,93-10°"° 1 0,0519 | kozepes atlag

Labor mérések

4.29. tablazat: Szénsalak, fedoréteg és hattértalaj radionuklid-koncentracioja

minta Ra-226 [Bq-kg'] | Th-232 [Bq-kg'] | K-40 [Bq-kg'] | Pb-210/Ra-226
salak atlag | 1997 (1813-2141)| 33 (32-34) 56 (52-61) 0,8 (0,8)
feddreteg atlag | o¢6 730.1141) 25 (22-31) 103 (92-109) | 1,15 (1,1-1,2)
hattér atlag 104 (91-121) 28 (19-36) | 376 (341-384) | 1,4 (1,2-1,6)

Ra-226 koncentracio eredmények értékelése

A gammaspektrometrias mérések eredményei az 4.29. tablazatban lathatdak. A salak Ra-
226 koncentracidja 1997 (1813-2141) Bq-kg!, ami a korabbi ajkai felméréseknek megfeleléen,
a vilagatlag salakoknal magasabb (Yao 2015, Bhangare 2014, Papp 2002, UNSCEAR 2000,
Man-yin 1995). A fedé Ra-226 koncentracidja 960 (730-1141) Bq-kg™! magyarorszagi atlagos
talajoknal 33Bq-kg'-nal 30x nagyobb. A kivitelezés soran jelentésen véltozhatott a fedéréteg

Ra-226 koncentracioja, attol fiiggden milyen mélyen szantott bele a salakba a munkagép, és
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milyen ardnyban keveredett a faapriték a salakkal. A kialakult fedéréteg Ra-226 koncentracidja
kb. fele a szénsalakban mérhetdnek, ebbdl arra kovetkeztetek, hogy a fedoréteg kialakitasakor
fele-fele aranyban keveredett a felapritott salak ¢és fakéregzuzalék. A salaktarozo kozvetlen
kornyezetének talajminta vizsgalata alapjan (hattérminta) megéllapithat6, hogy ezeknek a
talajoknak a Ra-226 koncentracidja is magasabb 104 (91-121) Bq-kg™!, mint a magyarorszagi
atlag 33Bq-kg! (UNSCEAR 2000). A héttértalajban észlelheté Ra-226 ndvekmény egyrészt a
széntiizelésti erdmi tizemelése soran, kéményeken keresztiil kibocsgjtott és kihullott Ra-226-bol
szdrmazhat, masrészt a salaktarozo lefedés eldtti er6zidjabol, valamint a tarozo kis teriiletii, de

fedetlen részérdl a mai napig szallithatja a sz¢€l az erodalodott salakot.
Pb-210 koncentracio eredmények értékelése

A szénsalak Pb-210 koncentracidja 1547 (1446-1664) Bqkg!, ami a magas Ra-226
tartalomnak megfelelden a vilag mas részein 1évé szénsalaknal 275 Bqkg! (133-428)
magasabb (Papastefanou 2010). Ez varhaté volt, ugyanis az ajkai salak U-238 tartalma
magasabb, ezért a bomlasi sor Osszes tagjaban magasabb érték varhato. A feddréteg Pb-210
koncentracidja 1110 (820-1301) Bq-kg!, ami a magyarorszagi atlagos talajoknal 33 Bq-kg'-nél
30x nagyobb. A salaktirozd kozvetlen kornyezetének talajminta vizsgalata alapjan
(hattérminta) megallapithaté hogy ezeknek a talajoknak az Pb-210 tartalma 143 (137-151)
magasabb, mint a magyarorszagi atlag uranium tartalombol, egyensuly esetén szamolt 33

Bq'kg!' (UNSCEAR 2000).
Pb-210 novekmény az egyensulyi Ra-226-hoz képest

A salak Pb-210 és Ra-226 aranyat vizsgalva, a kovetkezd megallapitasok tehetok. Az
elvégzett mérések alapjan a salakban kevesebb Pb-210 talalhat6 (1547 Bq-kg™!), mint a Ra-226-
bol szamolt egyensulyi koncentracid (1997 Bq-kg™!), az Pb-210/Ra-226 arany 0,77. A szenek
elégetése ota kb. 30 év telt el, az Pb-210 felépiilése ennyi id6 alatt a Ra-226-bol szamolt
egyensulyi mennyiségnek kb. 60%-at éri el. Ez azt jelenti, hogy pl. egy 0,8 aranyt Pb-210/Ra-
226 szénsalakban, 30 év elteltével (hermetikus elzaras esetén) 0,92 arany alakul ki Pb-210/Ra-
226 vonatkozasaban, 0,9 kezdeti arany esetén pedig 0,96. Tehat nem elég a radioaktiv
egyensuly eléréséhez -megbomlott egyensuly esetén- a 30 év, de mindenképpen az egyensuly
felé¢ halad a rendszer ¢és 30 év alatt megkozeliti azt. A szenek elégetése utan, az illékonyabb
komponensek aranya, mint pl. az Pb-210, a Ra-226 bol szamolt egyensulyhoz képest csokken,

mivel az illékonyabb komponensek az atmoszféraba tdvoznak, igymint a radon 100%-a az Pb-
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210 és Po-210 10%-a, és 1%-a a tobbi radionuklidnak. Az elégetés utan Pb-210/Ra-226 arany
kb. 0,9 lesz az Gsszes salakra vonatkoztatva (Sahoo 2014). Az Ajkan elégetett szén pontos Pb-
210/Ra-226 aranyat nem ismerjiik. Az Ausztral, Brazil és Gordg szenekben Pb-210/Ra-226
arany kozel egységnyi az USA szénben 1,29, a Roman szenekben mar 1,6. A Brazil szén
salakban Pb-210/Ra-226=0,58, a hamuban 2,2 (IAEA 419). A szenek kezdeti Pb-210/Ra-226
aranyat>1, és az elégetés utani 0,9 Pb-210 dusulasi faktort feltételezve, a salakban 1évé Pb-
210/Ra-226 arany>0,9-re adodik. Fosszilis tlizeldanyagok elégetése utan a kiillonbozo
salakokban mért radionuklid-koncentraciokbol az aldbbi Pb-210/Ra-226 aranyok
szdmolhatoak. A szénsalakban 0,71, a ciklonban levalasztott porban 0,5-0,8, az elektrosztatikus
szeparatorokban pedig 1,7 Vaasma (2014) mérései alapjan. A Vaasma altal kozolt
eredményekbdl kiszamolhato a salak Ossztomegére az Pb-210/Ra-226 arany. Elvégeztem az
ossztomegre valo arany szamolast, ami a salak Ossztomegére Vaasma eredményeibdl az Eszt
salakra atlagosan 0,97 adodott. Ezért a tovabbiakban feltételeztem, az ajkai szenek elégetése
utdni Pb-210/Ra-226 arany>0,9, ami az 0Osszes salak mennyiségére vonatkozik. Ezért az
irodalom, az egyensulyi szamoldsok és a mérések alapjan feltételezhetd, hogy a mért egyensuly
eltolodas az elhelyezés oOta alakult ki. Tehat egy kozel egyenstlyban 1évé Pb-210/Ra-226
rendszerbdl lecsokkent az Pb-210 mennyisége. Feltételezésem alapjan, az egyensuly eltolodas,
a salakbol exhalalodo radon miatt alakulhat ki, mivel az emanalddott radonnak csak egy része
bomlik el a salakban, és keletkezik beldle helyben Pb-210. A salak és fed6 hataran exhalalodo
radon egy része mar a fedérétegben vagy azon is athaladva a szabad levegén bomlik el. A mért
gazpermeabilitas értékekbdl adodoan a radonfeldramlast kevéssé gatolja a laza szerkezetli
fedoréteg. Meg kell jegyezni, hogy a salak tobb méter vastag betonszerii réteget alkot, a leirt
Pb-210 hianyt a salak teljes mélységében méréssel nem igazoltam. A salakmintat, a salak és a
fedéréteg hataran vettem. A feddréteg radionuklid-koncentraciok 4tlagabol szamolva
megallapithatd, hogy fedérétegben Pb-210 tobblet alakult ki. Az 4.29. tablazatban lathato, hogy
Pb-210 1110 Bqkg!, Ra-226 960 Bq-kg!, az Pb-210 tbblet 150 Bq-kg!, az Pb-210/Ra-226
arany pedig 1,15. Ennek a tobbletnek a magyarazatara tobb lehetdség is adodik azonban a
pontos meghatarozas sok nehézséget okoz, mivel a fedd talajban 4 kiillonb6zé Pb-210 forrast

feltételezek.

Az Pb-210 szarmazhat egyrészt a fedOtalajban talalhato Ra-226 bomlasabol. A feddtalaj
létrehozasakori Pb-210/Ra-226 aranyt nem ismerjiik. A feddtalajt 1991-ben alakitottak ki, a
szénsalak ¢s faapriték felhasznalasaval. A salakban, az irodalom és a méréseink alapjan Pb-210

hidny volt a fed6 kivitelezésekor is (Pb-210/Ra-226 arany>0,9), a tarozon elhelyezett salakbol
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exhaldlodo és masutt elbomld radon, folyamatosan ndvelte az Pb-210 hidnyt. A bekevert
faapriték a fed Pb-210/Ra-226 aranyat nem befolyasolja jelentésen a fa alacsony kb. 10 Bq-kg™
Ra-226 ¢és Pb-210 koncentracidja miatt (Ackers 1985). Tehat valdszinli, hogy a fedd
kivitelezésekor a feddrétegben Pb-210 hidny volt jelen a Ra-226-hoz képest. Masrészt
szdrmazhat az Pb-210 a fedd alatt elhelyezkedd salak Ra-226 bomlasabol keletkezd és
felaramlé radonbol, ami a feddrétegben bomlik el, harmadrészt a levegdbe kijutott radon és
annak bomldsabol keletkezd, majd kihulld Pb-210-bol. Negyedrészt a széntlizelésti erémil
lizemelése sordn a kéményekbdl szdrmazd Pb-210-bdl. A teriiletet nem csak a széntilizelésii
héerémili, de a lakossagi széntiizelésbdl szdrmazo Pb-210 is szennyezte. A lakossagi
kéményekben semminemi levalasztd, vagy fiistgaz tisztitdo berendezés nem csokkentette az Pb-
210 kibocsajtast. Természetesen az elégetett szenek mennyisége jelentésen alacsonyabb volt a
lakossag esetén és a hazakba bevezetett gazfilitéssel tovabb csokkent. Az ajkai héerémiiben
kibocsajtott flistgdzban 1évé Pb-210/Ra-226 aranyrol nem torténtek mérések, de a masutt
kordbban végzett mérések alapjan (Sahoo 2014, Tavi 2014) feltételezhetden, az illékonyabb
Pb-210 tobblet volt jelen a kibocsajtott flistgazokban és a porlevalasztas utan még gazokban
marad6d szilard szemcsékben. A 1997 6ta miikodd elektrosztatikus szeparatoroknak és a
folyamatosan fejlesztett sziirOknek koszonhetéen a kémények retencidja 99,85%-ra javult,
ezaltal a kijutott radionuklid-koncentracid jelentdsen csokkent. 2004-t61 pedig biomassza
iizemre allt 4t az erémill.. Ezért a salaktarozo feddjét, a szenek elégetésébdl szarmazo, a
kéményeken keresztiil kibocsajtott magas Pb-210 csak a 1991-2004 iddszakban terhelte.

A hattértalajban az Pb-210 tobblet 39 Bq-kg™' az Pb-210/Ra-226 arany pedig 1,4. Egy Pb-
210-el szennyezett elzart rendszer, amiben a mai nap 1,4 az Pb-210/Ra-226 arany a korabban
leirt szamités alapjan 14 évvel (2004 év o6ta eltelt id0) ezeldtt 1,6 volt ugyanez az arany. Az Pb-
210 tobblet okait vizsgalva a kovetkezd megallapitasok tehetdek. A kordbban emlitett 4 forras
esetén a mélyebb rétegekbdl felaramld radondus talajgaz hatdsa elhanyagolhatd, ugyanis a
talajgdz mérések eredményei nem mutatnak anomalisan magas talajgdz radonkoncentraciot és

2 (nevezziik ezt normal

a talaj gdzpermeabilitdsa is alacsonynak mondhaté k~6-10""° m
talajnak). A kémények kibocsajtasaiban Pb-210 tobbletet feltételeztem a mar emlitett
illékonyabb Pb-210 volta miatt. A fedonél tett megallapitasok a hattér esetében is érvényesek
annyi kiegészitéssel, hogy mig a fedé csak 1991-ben lett Iétrehozva, a hattértalaj a hderémi
mitkddésének megkezdése Ota szennyezddott Pb-210-zel, a kémények (erémi és lakossagi
egyarant) kibocséjtasa altal. Az eltolédott Pb-210/Ra-226 arany idével az egyensuly felé vald

mozgasa a hattér esetében is jelen van. Tehat a 30-40 éve okozott Pb-210 tobblet, az egyensuly

felé tart. Az 1d6 mulédsaval, mivel a kémények kibocsajtasa lecsokkent és a fedetlen tarozo
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okozta Pb-210 névekmény megszlnt, ezért az egyensulyt eltold hatdsok megsziinése utan
folyamatosan az egyensuly felé kellene haladnia a hattér talaj Pb-210/Ra-226 rendszernek. A
4.25. tdblazatban lathatd, hogy a tarozén magas szabad levegd radonkoncentracio mérhetd, az
ebbdl szarmaz6 kihullo Pb-210 a mai napig fenntarthatja az Pb-210 tobbletet. Az Pb-210-et
mint retrospektiv tracert hasznaljak a kihulld Pb-210 mennyiségének, igy tobbek kozott az
urbanizacios hatasok vizsgalatara (Begy 2016). A méréseim soran tapasztalt Pb-210/Ra-226
valtozast és a természetes bomlasbol szdrmazo egyensuly felé valdo elmozdulast mar révid,
esetiinkben 25 év elteltével is figyelembe kell venni. Ezért kiilondsen pordézus média esetén,
amikor a radonexhalédcio lehetdsége adott, feltétellel kell kezelni a multra vonatkozo
kovetkeztetést

Fajlagos radonexhalacio6 €s emanacios tényezo, poritott salak, salakkocka, fedéréteg és hattér
talaj esetén a 4.30. tdblazatban lathatd. A salak és a fedd kb. egy nagysagrenddel nagyobb
radonexhalacioval rendelkezik, mint a hattér. A salak poritasa utdn megnétt az radonexhalacio
0,24—0,32 mBq'kg!'s!. Ami a szemcseméret valtozas és a diffizids gatlds megsziinésének
egylittes hatdsanak eredménye. A salakdarab Osszetételében és megjelenésében a betonhoz
hasonld, a nehéz betonban mérhetd radon diffuziés hossz 60 cm (Keller 2001). A poritott
fedéréteg radonexhalacioja 0,26 mBq-kg's™! kis mértékben, de meghaladta a salakdarabok
exhalaci6jat 0,24 mBq-kg's™!. Az er6zi6 a kivitelezés utan is folytatja a betonszerti kotott salak
felapr6zodasat, a fedetlen tarozo betonszeri feliiletét finom porra alakitja. A fedd kivitelezése
soran, a fedé anyagaban, a korabban betonszertien megkotott salakot felaproztak és a ndvények
gyokere, allatok a talajban, valamint a fagyas is tovabb apritja a fedoben taldlhato kordbban egy

darabban 1évo salakot.

4.30. tablazat: Szén salak, fed6réteg és hattér talaj fajlagos radonexhalacidja és emanacios tényezoje

fajlagos radonexhalacio [mBq-kg's!] | emanacios egyiitthato [%]
poritott salak 0,32 (0,29-0,35) 8(7,5-9)
poritott fedéréteg 0,26 (0,14-0,3) 22 (14-22)
salak kocka 0,24 (0,16-0,34) 5 (4-6)
poritott kornyezet 0,05 (0,03-0,09) 13 (10-14)
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Szénsalak épitoipari felhasznaldasa esetén kalkulalt radiologiai indexek

4.31. tablazat: Szénsalak épitdipari felhasznalasa esetén kalkulalt radiologiai indexek

cIF S 5| g | 5o | B
Sm Q| «x| /== = ‘SS:MM;?D 8 5}
s Q T e FlA| P £ S | 2| :F @) <] b5) @
g5 E|E| T Z| < ARSI Al 3] 5] 83
L L )

S — M| A A e

o R N N B =T I = BN ol

N 12222 R - N - R 2

Ol OO | x| v« | no| | vn | Q| vrn |2

E|E|EIE E|El £ |E & &

salak minimum | 6 | 5 |10[12]17{1707| 846 (1,0/10|363|3353|1202| 8 [1374|10|1546|11
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EpitSipari I index=7, ezért a hatalyos szabalyzast nem teljesiti, tehat épitdanyagként nem
hasznélhat6. Esetleg néhany % adalékként, minimadlis aranyban, a nyersanyaghoz keverve
hasznalhato. Természetesen a tobbi indexnél is ugyanez mondhatd el, hogy minimalis
adalékként, a konkrét recept utan elvégezve az 1j kalkulaciot esetleg hasznalhato adalékként.
Azt hogy nem célszerli épitdanyagként hasznalni, a megndvekedett gammadozis és beltéri
radonexhalacié miatt, igazoljak azok a felmérések, amelyek az ajkai szénsalakbol késziilt

épiiletekben torténtek (Somlai 1997a, b, c, 1998).
H indexek

A kalkulalt Hex=6>1, Hin=10>1 tehat nem teljesiti a kovetelményt, épitdanyagként nem
hasznalhato. Dézis becslést az indexbdl nem végeztem, csak annyi allapithaté meg, hogy mind

a kiilsé mind a belsé sugarterhelés éves dozisa nagyobb, mint 1,5 mSv-y'.
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Reprezentativ szint Index (RLI)

RLI=12>1, nem teljesiti az épitdipari kovetelményt, épitdanyagként nem hasznalhato. Dozis
becslést az indexbdl nem végeztem, csak annyi allapithaté meg hogy a salakbol késziilt épiilet
esetén, az épitdanyagtol elszenvedett tobbletdozis jelentésen meghaladja a 0,01 mSv-év! értéket

lakas és 0,03 mSv-év! értéket haz esetén.
Activity Utilization Index (AUI)

AUI=19>2. Ami azt jelenti, hogy az éves effektiv gammadézis nagyobb, mint 0,3 mSv-év!,

viszont azt jelentdsen meghaladja.
Beltérben elnyelt gammadozis-teljesitmény (Din)

Di,=1878 nGy-h'!, ami tébb mint egy nagysagrenddel magasabb, mint a lakossaggal
sulyozott vildgatlag 84 nGy-h' (UNSCEAR 2008).

Kiiltéren elnyelt gammadozis-teljesitmény (Dout)

Dou=930 nGy-h'!, ami t6bb mint egy nagysdgrenddel magasabb, mint a lakossaggal
sulyozott vilagatlag 59 nGy-h! (UNSCEAR 2000).

Eves effekttv dézis Ein, Eout

Ein=10 mSv-év'!, Din-bdl szamoljuk, ezért az ott elmondottak érvényesek.
Eou=1 mSv-év'!,
Eww=Ein+Eou=11 mSv-év’', jelentds mértékben meghaladja a 0,48 mSv-év’' vilagatlagot

(IAEA-SSQG). Az embert ér6 2,4 mSv-év'! dozishoz képest, annak tobbszordse.
Elethosszi rdk kockdzat (ELCR)

A szénsalakbol szamolt atlagos ELCRou= 400:10°, tobb mint egy nagysagrenddel
meghaladja, a vilagatlag talajbol szamolt értéket 20-10° (UNSCEAR 2008). Az
ELCRi»=3688-10" az ELCR,y-al dsszehasonlitva lathatd hogy egy nagysagrenddel magasabb,
a beltéri kockazat, a 0,8 bentartozkodas miatt, valamint a Dj, is magasabb, mint Doy a falak és

a mennyezet okozta sugarzas miatt. Ha reprezentativ személy kornyezetében minden, ebbdl az
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épitdanyagbol épiilt (bar nem nem realis), akkor a két kockazat 6sszeadddik ELCRota1=4088-10
3. Ez a szdm mar prefixum nélkiil is értelmezhetd 0,04, ami azt jelenti, hogy a reprezentativ 25

személybdl 1 rakos megbetegedés eléfordul, amit az épitéanyag okoz.
Tobblet elnyelt gammadozis-teljesitmény (Dex)

A szénsalak atlagara kalkulalt Dex=1327, 1516, 1706 nSv-h'! felnétt, gyermek és csecsemd
esetén. Dex csak a tobblet dozist jelzi, amit az épitdanyag okoz. Jelentdsen meghaladja a

magyarorszagi atlagos talajbol késziilt épitdanyagtél elszenvedett 0,2 nSv-h'! elnyelt dozist.
Eves effektiv tobbletdozis (Eexin)

A szénsalak 4tlagara kalkulalt Eexin=8, 10, 11 mSv-év™! felnétt gyermek és csecsemd esetén,
ami tobb mint egy nagysagrenddel nagyobb, mint a 0,41 mSv-év’!' vildgatlag beltéri

épitdanyagbol szarmazo6 terresztrialis sugardozis (IAEA SSG).
Uranipari zagytaroz6 radioldgiai monitoringja

Az 5.1. téblazatban kozolt kornyezetvédelmi engedélyben rogzitett hatarértékek
szamitdsahoz sziikséges a hattérértékek megaddsa, ami 250 nGyh!' levegdben elnyelt

3

gammadozis-teljesitmény és 12 Bq'm™ szabad levegd radonkoncentracié. fgy a szamitott

hatérérték 350 nGy-h™! és 32 Bq'm™.
Uranipari zagytarozo levegében elnyelt gammadozis-teljesitmény

Az urédnipari zagytaroz6 feliiletén 1 m magassagban mért, levegdben elnyelt gammaddzis-
teljesitmény értékeket a 4.32. tdblazatban foglaltam Ossze. A mért gammadozis-teljesitmény
eredmények alapjdn megallapithatd, hogy a fedés alkalmazasa, a kornyezetvédelmi
engedélyben rdgzitett 350 nGy-h! hatarértéket nem kozeliti meg. A korabban kozolt
felszinkozeli radionuklid-koncentracié értékek, nem is indikéaltak magasabb dozist. A 160-170
cm feddréteg miatt, pedig a zagyban 1évé magas Ra-226 koncentracido nem befolyasolja, az 1

méteren mért gammadozis-teljesitményt.

122



4.32. tdblazat: 1 m magassagban levegében elnyelt gammaddzis-teljesitmény

a rekultivalt uranipari zagytarozon

mintavételi pont | leveg6ben elnyelt gammadozis-teljesitmény [nGy-h!]
2015.02.16. | 2015.05.05. | 2015.09.16. | 2015.12.16. | 4tlag
ZI1/1 88 91 100 96 94
ZI1172 85 88 95 87 89
Z11/3 84 88 100 87 90
Z1/1 89 101 116 97 101
Z1/2 87 91 106 93 94
Z1/3 94 89 125 91 100
atlag 88 91 107 92 95

Uranipari zagytarozo szabad levegd radonkoncentrdcio

Mindkét vizsgalt uranipari zagytarozo feliiletén tobb éven keresztiil, évenként tobb
alkalommal tortént mérések esetén, az 1 méteren mért levegdben elnyelt gammaddzis-
teljesitmény értékek 90 és 100 nGy-h'! kizé estek. A teriilet tobb hektar kiterjedésii, a méréseket
mindig a telepitett szonda rendszer kornyezetében végeztem. A mért értékek kis mértékben
magasabbak, mint a magyarorszagi atlag gammadozis-teljesitmény 70 nSv-h"! (UNSCEAR
2000). Ez a kismértékii ndvekmény, nem a zagybol szarmazik. Ugyanis az 1 méteren mérhetd
levegdben elnyelt gamma-sugarzast a talaj fels6 20 cm rétege hatarozza meg (Quindos 2004).
Extrém magas gamma-sugarzas esetén, természetesen a mélyebb rétegekbdl szarmazd gamma-
sugarzas is hozzédjarulhat az 1 méteren mérhetd gammadoézishoz. De a vizsgalt zagytarozo
esetén a fedéréteg>1,6 m. Ezért a leveg6ben elnyelt gammadozis csak a fedd radionuklid-
tartalma, (kisebb mértékben a kozmikus sugarzas és a levegdben 1évé gamma-sugarzo
izotopok) fogjak meghatarozni. A zagytatozo feliiletén mért szabad levegd radonkoncentracio
értékek a 4.33. tbldzatban talalhatéak, melynek atlaga 1 méter magasan 26 (12-51) Bgq-m™ volt.
Ami kis mértékben, de magasabb a 10 Bq-m™ vilagatlagnal (UNSCEAR 2000) és megegyezd
az ajkai salaktarozo fedett részein mért értékkel. Figyelembe véve a zagytarozon 1évo Osszes
Ra-226 aktivitast, a szabad levegd radonkoncentracié nem mondhaté magasnak. A feddéréteg
felsé 65 cm rétegének kis mértékben, de magasabb a Ra-226 koncentracidja, mint a 33 Bq-kg™!
vilagatlag, 46 Bq-kg' a II és 59 Bqkg! az I zagytarozo esetén. Tovabba a tarozo, széltdl
semmilyen formaban nem védett, nyilt teriileten helyezkedik el, a tarozo feliiletén exhalal6do
radon a levegOben elkeveredik. Tovabb erdsiti a levegd keveredését, hogy a napsugarzastol sem

védett a terilet.
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4.33. tdblazat: Szabad levegd radonkoncentracié 1 méter magassagban az uranipari zagytarozon

mintavételi pont szabad levegd radonkoncentraci6 [Bq-m™]

2015.02.16. [2015.05.05. [ 2015.09.16. [ 2015.12.16. | atlag
ZI1/1 12 27 32 12 21
ZI1/2 16 35 37 16 26
Z11/3 14 24 25 13 19
Z1/1 19 17 35 36 27
Z1/2 33 28 33 35 32
Z1/3 10 33 51 37 33
atlag 17 27 36 25 26

Uranipari zagytarozo felszini radonexhalacios eredmények

Az uranipari zagytarozo felszini radonexhalacios eredményeket vizsgalva (4.34. tablazat)
elmondhatd, hogy a szeptemberi érté¢kek minden ponton kiugroan magasak. Felteheten, a nagy
szarazsdg miatt, a fedoréteg nedvességtartalma jelentdsen lecsokkent, és abban repedések
keletkeztek, amik a mélyebb rétegekig is elérhetnek. A zagyot valdszinii nem éri el az emlitett
repedés. M¢élyebb rétegli talajgaz radonkoncentracid mérések alkalmaval, a tomdoritett agyag

minden esetben vizzel szaturdlt volt, ezért az agyag plaszticitasa miatt annak repedése nem

realis.

4.34. tablazat: Felszini radonexhalaci6 az uranipari zagytarozokon

) o felszini radonexhalacié [mBq-m™s™']
mintavételi pont

2015.02.16.|2015.05.05.| 2015.09.16. | 2015.12.16. | atlag
ZI1/1 6 31 50 15 26
ZI1/2 12 43 48 15 30
ZI1/3 15 88 136 23 66
Z1/1 6 51 488 43 147
712 15 25 313 47 100
Z1/3 18 22 152 18 53
atlag 12 43 198 27 70

Uranipari zagytarozo fedorétegének radonvisszatarto képessége

A 4.35.-4.36. tablazatokban kozolt mérési eredményeket vizsgalva elmondhato, hogy a
fedoréteg felsd 125 cm rétegének atlagos a radionuklid-koncentracidja. Il tarozo esetén 43, 42,
660 Bq-kg!, I tarozd esetén 56, 40, 670 Bq-kg' Ra-226, Th-232 és K-40 illetden (a talajok
vilagatlaga 32, 45, 412). Figyelembe véve, hogy tobb ezer Bq-kg ! koncentracioju anyagot takar
a fedoréteg, a kiilonbség elenyészd. A zagy felé haladva a feddréteg Ra-226 koncentracioja

novekszik, ennek oka pontosan nem azonosithatd. Valoszinli, hogy a kivitelezés soran is
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keveredett a zagy és a fedoréteg. A mintavétel soran is akar csak néhany gramm zagy, jelentdsen
agyagréteg a kivitelezési koncepcid szerint, jellemzden egész évben vizzel szaturalt, a nedves
talajban 1évo diffuziot is figyelembe kell venni. A 4.37.-4.38. tablazatokat vizsgalva, ahol csak
a Ra-226 ¢s Pb-210 koncentraciokat tiintettem fel a mélység fliggvényében elmondhato, hogy
kismértékii Pb-210 tobblet mérheto a felszin kozelében, ami feltehetden a kihullas eredménye.
A vilagatlagnal magasabb szabad levegd radonkoncentracio, vagy a levegében 1év6 Ra-226 ¢és
lednyelemei, ami kihulldssal a felszinre keriilnek nem meglepd, hiszen a teriileten
uranbanyaszat folyt. A tarozok fedése a banydaszati tevékenység megsziinése utan tortént, de a
teriileten 1évo vilagatlagnal magasabb urdankoncentracid, emelkedett szabad levegd
radonkoncentraciot eredményez, amely szaraz vagy nedves kitilepedéssel a felszinen Pb-210
tobbletet fog okozni. A Ra-226/Pb-210 arany vizsgalatakor fontos megjegyezni, hogy a tarozo
kora miatt, a radioaktiv egyensuly még nem 4allt be, a felaramlo emelkedett radonkoncentracio
¢s az Pb-210 kozott. A fedoérétegrol elmondhato, hogy jelenleg a zagytdl 30 cm tavolsagra mar
Ra-226/Pb-210 egyensuly kozeli allapot mérhetd. A helyenként tapasztalhaté Pb-210 hiany
oka, hogy a talajban exhalalodo radon felfele dramlik, és nem a vizsgalt térrészben bomlik el,
hanem a szabad levegén. Ez az Pb-210 hidny azonban nem figyelhetd meg markansan,
Osszehasonlitva a szénsalaktarozondl tapasztalttal. A salaktdrozonal ugyanis egy rendkiviil
permeabilis feddréteg talalhatd, ami csak kis mértékben latja el a radongat szerepét, ezért az
exhalalodo radon kdnnyen tavozik a fedorétegen at a felszinre. A zagytarozo esetén a fedés
soran elsddleges cél volt a radongat kialakitasa. A rétegrend szemcsemérete és kompaktasaga
valamint éves atlagos nedvességtartalma gy alakul, hogy a mélyebb rétegekben a tomoritett
nedves agyag adja a radongat f6 komponensét. A 4.40. tablazatbol latszik, hogy a felszinhez
kozeli rétegek is (kivéve a szivargd rétegeket), jellemzden tomor, kis porustartalommal (<0,2)
birnak. Ez a porustartalom, mar alacsony csapadék mennyiség esetén is tovabb csdkken,
mélyebb rétegben jellemzden teljesen szatural. Tehat elmondhatd, hogy a rétegrend egésze
(nem csak a tomoritett agyag) radonzard funkciot lat el, egy normal talajjal 6sszehasonlitva.
Ebbdl az kovetkezik, hogy a radonfelaramlasa minden talajrétegben gatolt. A zagy felett
kozvetlen elhelyezkedd, tomoritett agyagban mar Pb-210 tobblet mérhetd, melynek oka a mar
emlitett radongét. A zagybdl felaraml6 radon ezen a tomoritett agyagrétegen nem tud (vagy
csak kis mértékben) athaladni, az alacsony radon diffuzios allandé miatt (4.40. tablazat) ezért a
zagybol szarmazo radon, ebben a tomoritett agyagrétegben bomlik el. A bomlas soran keletkezo
Pb-210 tobblet mérhetd a zagy kozeli tomoritett agyagrétegben. Emelkedett Pb-210

koncentracio6 a zagytol csak kis 20-30 cm tavolsagig mérhetd, ebbdl arra kdvetkeztetek, hogy a
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zagybol szarmazo radon, (éves atlagban) nem jut ennél a mélységnél feljebb. Az 0Oszi
szarazsagban el6forduld néhany napos nedvesség csokkenés €s gazpermeabilitds ndvekmény
soran, esetleg felaramlo radon leanyelemei nem jelennek meg Pb-210 tobbletként, mert az év
tobbi napjan a radonfelaramlds gatolt. A feldramlas hidnydval, latszélag ellentmondanak a

talajgaz radonkoncentracié magas értékei (4.39. tablazat).

4.35. tablazat: Il zagytarozon vett firomagminta radionuklid-tartalma

mélység [cm] | rétegrend | Ra-226 [Bq'kg!'] | + | Th-232 [Bqkg!] | + | K-40 [Bqkg!] | +-
10 16sz 51 12 39 10 567 13
25 16sz 48 12 40 11 680 14
35 16sz 49 12 43 10 668 13
50 16sz 42 11 42 10 673 13
65 16sz 41 10 35 9 597 14
75 homok 19 5 44 10 823 15
90 homok 18 4 65 12 688 14
110 tomoritett 16sz 60 15 39 10 626 13
125 tomoritett 16sz 63 16 35 11 620 13
140 agyag 152 38 33 10 760 14
150 agyag 3333 237 41 16 916 25
170 kicgyenlits 15432 671 65 22 736 43
reteg

4.36. | zagytarozon vett firomagminta radionuklid-tartalma

mélység [cm] rétegrend [gz_igé] +- [Ez_izzl] +- | K40 [Bgkg'l | +-
10 16sz 51 13 40 10 631 12
25 16sz 77 19 39 10 635 12
35 16sz 57 141 41 11 672 12
50 16sz 49 12 37 10 685 12
65 16sz 60 15 41 11 674 13
75 16sz 68 17 49 12 613 12
90 16sz 49 12 48 11 681 12
110 16sz 50 12 40 10 784 113
16sz 44 11 28 9 659 13
125 tomoritett agyag 141 35 29 9 714 14
140 tomoritett agyag 94 24 37 10 716 13
150 tomoritett agyag 937 134 46 13 803 20
170 kiegyenlit6 agyag 17491 701 65 25 918 42
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4.37. tablazat: Il zagytarozon Pb-210 tobblet kiillonbzé mélységben

mfcli/nsfg rétegrend [EZ -1%2—61] + [gz‘i; 9] +  |Pb210/Ra-226| TP éﬁﬁ;ﬁ‘]ﬁ’let
10 657 51 12 58 17 1,14 7
25 1657 48 | 12 49 16 1,02 I
35 657 9 | 12 55 18 L1 9
50 1657 2|1 47 17 L1l 5
65 1657 41 10 43 17 1,04 2
75 homok 19 5 18 1 0,93 |
90 homok 18 4 27 13 1,50 9
g | tomorttet 60 | 15| 48 16 0,79 12
16sz
125 tomorttett 63 16 65 16 1,03 2
16sz
140 agyag 152 | 38 | 165 20 1,09 13
150 agyag 3333 | 237 | 3511 280 1,05 178
170 Kiegyenlitd | 153 | 671 | 18656 | 1236 1,21 3224
agyag

4.38. tablazat: I zagytarozon Pb-210 tobblet kiilonb6zo mélységben

y Pb-210
mfi}r;?]e € | rétegrend [gaff] +- []I;bfil_?] +- Pb210/Ra-226 tobblet
akg qke (Bake-]
10 1652 51 13 54 16 1.0 3
25 1652 77 19 oq 13 12 17
35 1652 57 | 141 56 17 1 1
50 1657 49 12 38 15 0.8 11
65 1652 60 15 68 13 1.1 7
75 1652 68 17 85 18 13 17
90 1657 49 12 39 16 0.8 10
110 1657 50 12 61 17 12 19
120 1652 4 11 13 17 1 1
125 tomorttett 141 | 35 159 19 1.1 18
_4gyag
140 tomoritett 94 24 166 19 1.8 71
_agyag
150 omorltett [ o35 1434 | 1139 91 12 202
_agyag
170 kiegyenlitS | 12,91 | 701 | 19577 1146 1.1 2086
agyag

Uranipari zagytarozo fedorétegéeben mért talajgaz radonkoncentracio

Az uranipari fedett zagytarozon mért talajgaz radonkoncentracio értékek a 4.39. tablazatban
talalhatoak. A 160 és 140 cm mélységben mért értékeket, csak egy alkalommal hatdroztam meg.
Az AlphaGUARD méréshatéra 2000 kBq'm™, ezért az annal magasabb érték meghatarozasahoz
higitast kellett alkalmazni. Az értékeket vizsgalva elmondhatd, hogy 20 és 40 cm mélyen

minden esetben kisebb, mint 20 kBq-m™ volt a talajgaz radonkoncentracio. Viszont 60 cm
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mélyen akar 110 kBq-m™ érték is kialakulhat, ami ilyen mélységben magasnak mondhaté. 100
cm mélység esetén pedig a vildgatlagnal jelentésen magasabb értékeket mértem (367-600
kBq'm™). Ezen talajgaz adatokat vizsgalva ugy tiinik, a zagybol szarmazo radonfelaramlasat
nem sikeriil a 150 cm mélyben 1év6 tomoritett agyagnak meggatolnia. Mivel mar 80-100 cm
mélységben is anomalisan magas, a talajgdz radonkoncentracid, ami feltételezi a fedoréteg
hianyossagat. A 4.40. tablazatban feltiintetett porozitas adatok azt mutatjak, hogy a feddréteg
nagy tomorséggel és a kis porustartalommal bir. Ilyen extrém kompakt talajban az 3.9.
egyenlettel tortént szamitdsok szerint, a 4.20. abran feltiintetett talajgdz radonkoncentraciok
alakulnanak ki, diffuzi6 nélkiil, tehat egy hermetikusan elzart térrészben (UNSCEAR 2000).
Ezen szamitas soran az alabbi adatokat hasznaltam, 50 Bq-kg™! Ra-226 koncentracio, 0,2 és 0,3
porustérfogat, 2700 kg-m™ szemcse stirtiség, 0,2 emanacios tényezd, 0,23 megoszlasi tényezd a

viz és gaz tazis kozott (Washington and Rose 1992).

4.39. Tablazat: II tarozon mért talajgaz radonkoncentracio és gazpermeabilitas

kiilonb6z6 idépontokban

talajgaz radonkoncentracio, talaj gazpermeabilitas
mélység 2015.02.16. 2015.05.05. 2015.09.16. 2015.12.16.

[kBq'm]| k[m’] |[kBq'm™]| k[m’] |[kBq'm]| k[m’] | [kBq'm™]| k[m’]
20 3 3-10712 11 7-10°1 5 2-10712 14 7-10°1
40 12 1-10°1 19 2-10°1 6 5-1014 18 <5101
60 110 9-1012 70 5-1012 47 7-10°12 39 6-102
80 40 1-10°" 50 3-10712 36 1-10°" 64 3-1012
100 410  |<5-10™] 600 3-10°13 126 [3-10] 367 3-10°13
120 850 |<5-10'| 800 |<5-10™ 180 1-10% | 436 |<5-10"
140 3000 |<5-10"*| 3000 7-10°13 3000 |3-103| 3000 7-10°13
160 8000 | 4-10°12 8000 5-10°1 8000 |3-10"%| 8000 5-101

500
450
400

350 —a—().2 total

300 —— (.3 total
250

200
150
100

L

o

talajgaz radonkoncentracié [kBqm-?)

0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
viz telitettség

4.20. abra: Extrém kompakt talajban kialakul6 talajgaz radonkoncentracio teljes elzaras esetén
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A 4.40. tablazatban lathatd extrém kis porustérfogat miatt, meglepden magas talajgaz
radonkoncentraciok alakulhatnak ki. Viszont a tomdritett agyagban kialakulo, magas talajgaz
radonkoncentracio értékek nem feltétlen jelentik a vizsgalt teriilet magas radonkockazatat. A
radonkockdzat megallapitasara létrehozott mérészadmok (GRP, RA), ezért hasznaljak a talajgaz
radonkoncentracio mellett a permeabilitas értékeket is. Az 4.40. tdblazatban lathato alacsony
difftizidos hosszok, arra engednek kovetkeztetni, hogy a fedoréteg egésze, de kiillondsen a
tomoritett agyag valoban ellatja a radongat szerepét. Azaz a zagybol szarmazd radon, nem
képes a felszinre d&ramolni. Viszont a fedéréteg sajat Ra-226 tartalmabol keletkezd Rn-222 sem
aramlik a felszinre, ebbdl kovetkezOen alakulhat ki a magas talajgaz radonkoncentréacio.
Amennyiben a feddréteg felso, felszinkozeli része mégis kiszarad, ezaltal megnd a porozitasa,
a mélyebb tomorebb rétegben kialakuld radonkoncentracid (a felaramlas sordn) a novekvo

térfogat miatt felhigul.

4.40. tablazat: Teljes és nedves porozitas, kalkulalt radon diffuzids allando és diffuzids hossz

a feddréteg kiilonbo6zo szelvényeiben

mélység rétegrend telj es. nedv'es, Drn-222 radon diffuzids hossz
[cm] porozitas porozitas [m>s] [m]
10 16sz 0,33 0,23 9-10 0,21
25 16sz 0,24 0,16 6,2:10% 0,17
35 16sz 0,40 0,35 1,8-10° 0,92
50 16sz 0,33 0,25 4,2-107 0,45
65 16sz 0,32 0,25 3,4-107 0,40
75 16sz 0,32 0,24 3-107 0,38
90 16sz 0,28 0,21 1,5-107 0,27
110 tomoritett 16sz 0,21 0,15 1,3-107 0,24
125 tomoritett agyag 0,18 0,13 7,1-108 0,18
140 tomoritett agyag 0,18 0,13 7,1-108 0,18
150 tomoritett agyag 0,16 0,08 6,9-10°1 0,002
170 k‘efgyye;‘ghto 0.23 0.18 6.9-107 0,57

Az uranipari zagytarozo fedésének vizsgalata soran meghatdroztam a szaraz és nedves
furomag szelvények porozitdsait. Az adott szelvény pillanatnyi nedvességtartalmat figyelembe
véve meghatdroztam a radon diffuzios allandojat, és a hozza tartozo difftizids hosszt is. Az
eredményekbdl lathatd hogy a felszini rétegek nedves allapotban voltak a mérés soran. A nagy
kompaktsag és alacsony porustartalom miatt csekély mennyiségli nedvesség tartalom ¢és
teljesen szaturalta teszi a talaajt. A fliggelékben lathatdo képek alapjan elmondhatd, hogy

szemrevételezéssel is tomor, ,,zsiros” képet adnak. Ez a szdraz iddszakok (augusztus-
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szeptember) alatt valtozhatnak. Viszont a mélyebb rétegek jellemzden nem szaradnak ki (egész
évben nedves), a zagytarozo lizemelése soran inkabb a csapadék miatt kialakulo, tarozokbol
szarmazo tisztitando vizek mennyisége okoz gondot. Az elvégzett mérések eredményeinek
felhasznalasaval, a jovoben a szaraz (teljes) porozitast felhasznalva, a nedvességtartalom
meghatarozasa is elég, az adott évszaknak és nedvességtartalomnak megfeleld radon diffuzios
allando ¢és diffuzios hossz meghatarozasahoz. Ezt a nedvességtartalmat, akar egy elektromos,
leszrhatd mobil eszkozzel is meg lehet hatarozni, és nem sziikséges ismételt furomagminta
vétel. A tOmoritett agyag (radongat), teljes porozitasat (0,16-0,18) vizsgalva elmondhato, hogy
rendkiviil kompakt, radonzard réteget alkot. Az adott nedvességtartalom esetén a diffuzids
alland6 6,92-1071? - 7,05-10 m*:s™!, a radon diffuzids hossza pedig 0,2-18 cm ezért a zagybdl
felaramlé radon -repedés nélkiil- csekély 20 cm vastag agyagrétegen sem halad at. Ennek
ellenére, a felszin fel¢é haladva még 60-80 cm mélységben is anomalis talajgaz
magyarazom. A leirt diffazids hosszak pedig szintén alatamasztjak, hogy a talajrétegek kevéssé
permedbilisak, a rendkiviil kis porustérfogatban koncentral6dé radon, akéar 60-80 cm mélysében

is anomalisan magas talajgaz radonkoncentraciot hoz létre.
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FUGGELEK

Fiiggelék 1: U-238 bomlasi sora
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Fiiggelék 2: Th-232 bomlasi sora
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Fiiggelék 3: U-235 bomlasi sora
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Fiiggelék 4: Np-237 bomlasi sora
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Fiiggelék 5. Leanyelemmentes toron esetén, a leanyelemek >90%-os felépiiléséhez sziikséges id6
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Fiiggelék 6: Uranipari zagytarozon vett firdmagminta

Fiiggelék 7. Ajka salaktarozo ovarok 0. pont, és a salaktarozo fala és a salaktarozo széle

1. pont nyari névényzettel
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Fiiggelék 8 Ajka salaktarozo az dvarok 0. pont, és a salaktarozo fala és a salaktaroz6 széle 1. pont, téli
novényzettel

Fuiggelék 9 Ajka salaktarozo fedett részén talalhato siirli aljndvényzet zart lombkorona, nyari
ndvényzettel
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A DOKTORI (PHD) ERTEKEZES TEZISEI

I AlphaGUARD radon monitor vizsgalata

e AlphaGUARD radon monitorral (AG) torténd radon mérése soran, figyelembe kell venni a
toron zavard hatasat is. Igazoltam, hogy a , kordbbi” AG tipus, amely még nem rendelkezik
toron radon diszkriminatorral, is alkalmas a toronmentes radonmérésre, az altalam
kidolgozott protokoll segitségével. (Jonas 2014a, 2016a).

e AlphaGUARD-al torténd toronmérés esetén, meghataroztam azokat a korrekcios faktorokat,
melyek a kiilonbozd térfogataram esetén, Osszefiiggést allapitanak meg az AG
belépdcsonkjara vezetett gazkeverék toronkoncentracidja, és a miszer altal mért
koncentracié kozott. A korrekcids faktorok 1 I'perc! esetén 1,3; 0,5 I-perc! esetén 1,6; és
0,3 I-perc! esetén mar 2.

e Azonositottam azt a toron lednyelemet, ami hosszabb intervallumi mérési ciklus soran,
megemeli az AG hatterét. Méréseim alapjan az AG érzékeny, a toron bomlasi sordban 1¢vo,
Pb-212 kovetd, Bi-212 vagy Po-212 lanytermékre. A lednytermékek kitapadnak az
ionizacios kamra belsd feliiletére, a szelloztetéssel jelentds dekontamindcido nem érhetd el.
Ezért javaslatom alapjan, abban az esetben, ha a Rn-220 leanyterméke az Pb-212 akar
részlegesen felépiilt az AG ionizacidés kamrajaban, ezzel megndvelve a miiszer hatterét,

sziikséges kivarni annak lebomlasat.

II Radon értékek, terepi mérési modszerének pontositasa

e Megallapitottam, hogy az akkumulacios kamraval végzett felszini radonexhalacios
vizsgalatok soran, az id6jarasi paraméterek, sz¢l €s esd hatdsa nem érinti a kamraval lefedett
teriiletet, csak annak kornyezetét. Ezért ilyen elrendezésti méréssel nem kovethetd az
iddjaras hatasa, a felszini radonexhaldciora. Az esé hatasara valdjaban csokkend felszini
radonexhalacio, a kamraban noveli a radonexhaldciot, igy a mért felszini radonexhalacio
értekek és az iddjarasi paraméterek altal indikalt hatasok forditott ardnyban allnak.
Megallapitottam, hogy a talajfelszinen keltett szél megnoveli a felszini radonexhalaciot, és
lecsokkenti a sekély mélységben (5 cm) mért talajgaz radonkoncentraciot.

e Kidolgoztam egy értékelési eljarast, a magas radonkibocsajtasu tarozok rekultivacids
fedoréteg radonvisszatartd képességének a vizsgalatara. A tarozoban elhelyezett anyagbol a
szabad levegd fel¢ aramld radon, a radongatként miikodo talajrétegben megreked, ott

elbomlik, és megemelkedik az Pb-210 koncentracio, a Ra-226 koncentraciobol szamitott
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radonvisszatartd képessége. Megallapitottam, hogy az értékelés soran figyelembe kell venni
a vizsgalt tarozo korat. 80 év sziikséges >90% egyensuly eléréséhez az Rn-222 és Pb-210
kozott. Ezért a ,,fiatal” tarozok értékelése soran, a felépiiléssel korrigalni kell a kialakult Pb-
210 tobbletet. (Jonas 2014a, Jonas 2015b).

o Megallapitottam, hogy a talajfelszinen exhaldlodd radon, felszinhez kozeli (2 méter)
keveredésére jelent0s hatasa van, a talaj, ndvénnyel valo boritottsaga, valamint a szél és
naparnyék. Hasonld felszini exhaldciok 1100 ill. 810 mBg'm™>s™! esetén, a kiilonbdz6
ndvényzet, valamint szél és naparnyék miatt jelentdsen eltérd 346 ill. 10 Bqm™
radongradiensek alakultak ki. Ezért javaslom, a magas radonkibocsajtasti hulladéktarozok

felszinét siirti, lehetdleg 6rokzold novényzettel boritani. (Jonas 2017a).

I1I Potencialis radonkibocsajtasu tarozok értékelése

e Megallapitottam, hogy a Zalatarnoki olaj és gaz kitermelési furdiszap tarozonak, az elvégzett
mérések alapjan, radioldgiai kockdzata nincs. A szakirodalom potencidlis radiologiai
kockézatként azonositotta az olajipari furdiszap hulladékokat. A fedetlen allapotban mért
radioldgiai értékek a talajok vilagatlagaval megegyez0 vagy annal alacsonyabbak H*=76
nSv-h!, Cra222 1 m-en=15 Bq'm™, felszini radonexhal4cio=9 mBq-ms™!, koncentraciok:
31, 35,502 Bq-kg! Ra-226, Th-232 és K-40 re vonatkozoan. (Jonas 2018a).

e Megallapitottam, hogy a KOvagdszoldsi vizsgalt uranipari zagytarozd teljesiti az
engedélyekben rdgzitett radiologiai korlatokat D=95 nGy-h™!, Cra222 1 m-en=26 Bgm?,
felszini radonexhaldcié=70 mBg'm?-s'. A fedéréteg mért paraméterei felhasznalasaval
megallapitottam, hogy mar a tomoritett nedves 20 cm agyag is teljesen elzarja a radon,
szarmazo Pb-210 tobblet, csak a zaggyal kozvetlen érintkezd 20 cm agyagrétegben
mutathato ki. Magyarazatot adtam arra, miért alakul ki a jol miikodé radongat ellenére a
fedorétegben mérhetd anomalisan nagy talajgaz radonkoncentracio. Ennek oka lehet az
extrém kompaktsag (szaraz porozitas<0,18). [lyen kompakt talaj, teljes elzarasa esetén akar
>350 kBq-m talajgaz radonkoncentracid is kialakulhat. (Jonas 2014a, 2015b).

e Megallapitottam, hogy az Ajkai szénsalaktarozo, az elvégzett mérések alapjan emelkedett
radonkibocséjtassal rendelkezik, kiilonosen a kis tertiletii fedetlen részeken, ahol H*=370-
380 nSv-h!, Cra222 1 m-en=30-250 Bg'm™, a felszini radonexhalacié=955 mBq-m>s™.

Fedett tarozo esetén, ugyanezen értékek 290 nSv-h'l, 42 Bgm™ és 485 mBgm?s!. A
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rekultivacid soran a betonszerli szénsalak felaprozodasa tortént (igy lehetdséget nyujtott a
fedotalaj, faapriték ¢és a felaprozodott salak keverékébol keriilt kialakitasra, igy
Osszességében fedés soran csokkent a fedoréteg Ra-226 koncentracidja és a felszini
radonexhal4cidja. A betonszerii szénsalak fajlagos radon exhalacidja=0,24 mBq-kg!-s! és
emanacids tényezéje=5%, ami a poritds sordn novekszik 0,32 mBqkg's! és 8%

értékre.(Jonas 2017a).
IV Jelenleg hulladékként kezelt anyagok épitoipari felhasznalasa radiolégiai szempontbol

o A kalkulalt épitdipari indexek alapjan megallapitottam, hogy a jelenleg hulladékként kezelt
olajipari  furdiszap, radiologiai szempontbol korlatlanul haszndlhatd épitdipari
alapanyagnak, akar a végleges radionuklid-koncentracio csokkentésére is, mivel az atlagos
épitdanyagoknal alacsonyabb a radionuklid-koncentracidja ¢és alacsonyabb a
radonexhalacidja. A szénsalak és uranipari zagy, épitdipari felhasznéldsa a kalkulalt indexek

alapjan nem lehetséges. (Jonas 2018b).
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THESES OF THE PHD DISSSERTATION

I Investigation of the AlphaGUARD radon monitor

* During radon measurements with the AlphaGUARD radon monitor (AG) the interfering
effect of thoron has to be considered. I proved that even the “earlier” AG type, which does
not possess a thoron-radon discriminator, is able to be used for thoron free radon
measurement with the help of my developed protocol. (Jonas 2014a, 2016a).

* In case of thoron measurements with AlphaGUARD I determined the correction factors that,
under different flow rate conditions establish the connection between the concentration in
the gas-mixture at the inlet of the AG and the value measured by the instrument. The
correction factors are at 1 I min™! 1,3; at 0,5 1 min™' 1; and at 0,3 I min™" it is 2.

* I identified the thoron daughter products that increase the background of the AG during
longer interval measurement cycles. According to my measurements the AG is sensitive to
the Bi-212 or Po-212 daughter product following Pb-212 from the thoron decay chain. The
daughter elements deposit on the inner surface of the ionisation chamber and ventilation
can’t achieve significant decontamination. According to my suggestion, in case the Rn-220
daughter product Pb-212 is even partially built up in the AG’s ionisation chamber and

increases its background, it is necessary to wait for its decay.

Il Improving the accuracy of the obtained values in field radon measurements

e [ found that in case of surface radon exhalation measurements with an accumulation
chamber, the effects of weather parameters, such as wind and rain do not affect the area
covered by the chamber, only its vicinity. Thus with a device with such configuration can’t
be used to follow the effects of weather on surface radon exhalation. In case of rain the
decreasing overall radon exhalation rate increases the radon exhalation rate increase the
concentration inside the chamber, reversing the correlation between the measured values and
the weather parameters. I identified that wind near the soil surface increases the surface
radon exhalation, and decreases the soil radon concentration measured at low (5 cm) depths.

e [ developed a method for investigating the radon retention capability of the recultivation
cover layer at high radon release depositories. The radon moving upwards from the deposited
material to the open air is retained in the soil layer acting as a radon barrier, decays inside
the barrier and increases the Pb-210 concentration compared to the equilibrium calculated

from the Ra-226 concentration. This makes the radon retention capability of the cover layer
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characterisable by the excess Pb-210 concentration. I determined that during the evaluation
the age of the investigated depository has to be considered. 80 years are necessary to reach
>90% equilibrium between Rn-222 and Pb-210, thus it is necessary to consider build-up of
excess Pb-210 during the assessment of “young” depositories. (Jonas 2014a, Jonas 2015b).
e [ determined that for the near surface (2 meter) mixing of radon exhaled at the soil surface
the plant coverage of the soil, furthermore wind and sun shade have significant effect. In
case of similar surface exhalation rates 1100, and 810 mBq-m?s™!, due to the different
foliage as well as differences in wind and sun shade, significantly different radon gradients,
346 and 10 10 Bq'm? were observed. Accordingly I suggest that depositories with high

radon release be covered with dense, preferably evergreen foliage (Jonas 2017a).

111 Evaluation of depositories with potential radon release

e [ determined that the Zalatarnok depository for drilling mud from oil and gas production has
no radiological risk according to the performed measurements. The professional literature
recognises drilling mud from the oil industry as a potential radiological disk. The
radiological values measured in the uncovered state were equal to or lower than world
average values for soil H*=76 nSv-h!, Crna22 1 m-en=15 Bq-m‘3, surface radon exhalation=9
mBq'm?s!, activity concentrations: 31, 35, 502 Bqkg! for Ra-226, Th-232, and K-40
respectively (Jonas 2018a).

e [determined that the examined uranium industry slurry depository at Kdvagoszolds is within
the radiological limits set in its permits D=95 nGy-h™!, Crn-222 1 m-en=26 Bq'm?, surface radon
exhalation=70 mBq'ms'. Using the measured parameters of the cover layer I concluded
that even the compacted 20 cm moist clay completely bars the migration of radon towards
the surface. On the slurry depository the excess Pb-210 from the decay of the slurry’s up-
flowing radon can be found only in the 20 cm clay layer directly in contact with the slurry.
I gave an explanation why can an anomalistically high soil-gas radon concentration in the
cover layer emerge. The plausible cause can be the extreme compactness (dry
porosity<0,18). In case of the complete separation of such compact soils, soil gas
concentrations of >350 kBq-m™ can emerge. (Jonas 2014a, 2015b).

e [ determined that the Ajka coal ash depository, according to the performed measurements,
has elevated radon release, especially on the small uncovered areas, where H*=370-380
nSv-h!, Crn222 1 m-en=30-250 Bq'm™, surface radon exhalation =955 mBq:ms™'. In case

of the covered depository the same values are 290 nSv-h'!, 42 Bq'm™, and 485 mBq'm~s™.
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During the recultivation the concrete like coal ash fragmented (thus making the covering the
total area with foliage possible), and this fragmentation increased the radon exhalation rate
of the ash. The covering layer was made from a mixture of wood chips and the fragmented
ash, which process lowered the cover layers Ra-226 concentration and exhalation rate. The
concrete like coal ash has a specific radon exhalation=0,24 mBq-kg!-s!, and an emanation
coefficient=5%, which increases during pulverizing to 0,32 mBqkg's' and 8 %. (Jonas

2017a).

IV The usability of material currently handled as waste in the building industry

from a radiological point of view

e Based on the calculated radiological indices I concluded that the drilling mud from the oil
industry currently handled as waste can be used in unlimited quantities as raw material for
the building industry from a radiological point of view, even for lowering the final
radionuclide concentration, because it has less activity concentration than the usual building
materials, and a lower radon exhalation rate. The use of coal ash and slurry from the uranium

industry is not possible based on the calculated indices. (Jonas 2018b).
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THESEN DER PHD DISSERTATION

I. Radonuntersuchung mit AlphaGUARD Monitor

Bei Radonmessungen mit AlphaGUARD-Radonmonitor (AG) muss die storende Wirkung
von Thoron beriicksichtigt werden. mit Hilfe meines entwickelten Protokolls habe ich es
bewiesen, dass sogar der "friihere" AG-Monitortyp, der noch keinen Thoron-Radon
Unterscheider besitzt, zur Thoron-freien Radon-Messung verwendet werden kann. (Jonas
2014a, 2016a).

Bei Thoronmessungen mit dem AlphaGUARD, habe ich die Korrekturfaktoren ermittelt, die
unter verschiedenen Durchflussbedingungen den Zusammenhang zwischen der
Konzentration im Gasgemisch am Einlass des AG-Monitors und dem vom Gerét
gemessenen Wert herstellen. Die Korrektionswerte liegen bei 1 1 min ! 1,3; bei 0,5 1 min™!
1; und bei 0,3 I min™' ist es 2.

Ich habe die Thoron-Tochterprodukte identifiziert, die den Hintergrund des AG-Monitors
wihrend langerer Intervall-Messzyklen erhohen. Nach meinen Messungen reagiert der AG-
Monitor empfindlich auf das Bi-212 oder Po-212 Tochterprodukt, die das Pb-212 aus der
Thoron-Zerfallskette folgen. Die Tochterelemente haften sich an der inneren Oberflidche der
Ionisationskammer und durch Beliiftung kann keine signifikante Dekontamination erreicht
werden. Wenn das Rn-220-Tochterprodukt Pb-212 in der AG-Ionisationskammer sich auch
nur teilweise aufgebaut und dadurch die Hintergrund vergréBert hat, ist es nach meinem

Vorschlag notwendig, der Zerfall des Tochterproduktes abzuwarten.

. Verbesserung der Prizision bei der erhaltenen Werte bei Radonfeldmessungen

Ich habe festgestellt, dass in den Féllen von Radonexhalations-Messungen an der Oberfléche
mit einer Akkumulationskammer die Auswirkungen von Wetterparametern, wie Wind und
Regen keinen Einfluss auf die von der Kammer abgedeckte Oberfldche haben, nur auf deren
Umgebung. Mit einer Vorrichtung die solch einer Konfiguration besitzt, konnen die
Auswirkungen des Wetters auf um die Radonexhalation der Oberfldche nicht ermittelt
werden. Im Fall von Regen die abnehmende allgemeine Radonexhalation erhéhen die
Radonexhalationsrate und die Konzentration in der Kammer, wodurch die Korelation
zwischen den gemessenen Werten und den Wetterparametern umgekehrt wird. Ich habe
festgestellt, dass Wind in der Néhe der Bodenoberfldache die Radonexhalation der Oberflache

erhoht und die Radonkonzentration im Boden, bei niedrigen (5 cm) Tiefen verringert.
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e Ich habe eine Methode =zur Untersuchung der Radonretentionsfdahigkeit der
Rekultivierungsdeckschicht in Depots mit hoher Radonfreisetzung entwickelt. Das Radon,
das sich im Speicher abgesetzten Material befindet, bewegt sich nach oben in Richtung
Freiluft und wird in der Bodenschicht, die als Radonbarriere dient, zuriickgehalten. Es
zerfillt innerhalb der Barriere und erh6ht deren Pb-210 Konzentration im Vergleich zur Ra-
226-Konzentration berechneten Gleichgewicht. Die Radonretentionsfahigkeit der
Deckschicht ldsst sich durch die iiberschiissige Pb-210 Konzentration bezeichnen. Ich habe
festgestellt, dass bei der Bewertung das Alter der untersuchten Abstellkammer
berticksichtigt werden muss. Um > 90% Gleichgewicht zwischen Rn-222 und Pb-210 zu
erreichen sind 80 Jahren benétigt, daher ist es notwendig, bei der Bewertung von "jungen"
Depots den Aufbau von tliberschiissigem Pb-210 zu beriicksichtigen und diese zu korrigieren.
(Jonas 2014a, Jonas 2015b).

o Ich habe festgestellt, dass die oberflaichennahe (2 Meter) Vermischung von Radon, welches
exhaliert wurde, eine signifikante Wirkung zusammen mit Wind und Sonnenblende auf die
Pflanzenbedeckung des Bodens hat. Bei dhnlichen Oberflichenexhalationsraten von 1100
und 810 mBq-m™?'s’!, aufgrund der unterschiedlichen Vegetation, sowie unterschiedlichen
Wind- und Sonnenwerte, wurden signifikante Unterschiede im Radongradienten, 346 und
10 10 Bg'm™? beobachtet. Dementsprechend schlage ich vor, dass Ablagen mit hoher
Radonfreisetzung mit dichter, vorzugsweiser immergriiner Flora bedeckt werden. (Jonas

2017a).

I11. Bewertung von Ablagen mit potentieller Radonfreisetzung

e Ich habe festgestellt, dass die Zalatarnok-Lagerstitte fiir Bohrschlamm, Nebenprodukt fiir
Ol- und Gasproduktion, kein radiologisches Risiko gemif den durchgefiihrten Messungen
hat. Die Fachliteratur erkennt Bohrschlamm aus der Olindustrie als potentielles
radiologisches Risiko. Die radiologischen Werte die im unbedeckten Zustand gemessenen
worden, waren gleich oder niedriger als die Weltmittelwerte fiir den Boden H*=76 nSv-h!,
CRn-222 bei 1 m=15 Bgm?  Oberflichenradonexhalation=9 mBqm?s7,
Aktivititskonzentrationen: 31, 35, 502 Bq-kg™! fiir Ra-226, Th-232 und K-40. (Jonas 2018a).

e Ich habe festgestellt, dass die untersuchte Lager der Uranindustrie in K&vagdszolos
innerhalb der radiologischen genechmigten Grenzen liegt, D=95 nGy-h"!, CRn-222 bei 1

3

m=26 Bqm?, Oberflichenradonexhalation=70 mBq:m?s!. Anhand der gemessenen

Parameter der Deckschicht kam ich zu dem Schluss, dass selbst der verdichtete 20 cm dicke
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feuchte Lehm, die Migration von Radon in Richtung Oberfldche vollstindig verhindert. Auf
der Schlammlager kann der Aufschlammung des iiberschiissigen Pb-210 aus dem Zerfall des
aufwirts stromenden Radons nur in der 20 cm-Lehmschicht gefunden werden, die direkt in
Kontakt mit der Aufschlimmung ist. Ich habe eine Erkldrung gegeben, warum eine
abnormale hohe Boden-Gas-Radonkonzentration in der Deckschicht auftreten kann. Die
plausible Ursache kann die extreme Soliditit sein (Trockenporositit<0,18). Bei
vollstindiger Abriegelung solcher kompakten Boden kdnnen Bodengaskonzentrationen von
>350 kBq'm™ auftreten. (Jonas 2014a, 2015b).

o Ich habe festgestellt, dass die Ajka-Lagerstitte fiir Kohlenzinder gemil3 den durchgefiihrten
Messungen eine erhohte Radonfreisetzung aufweist, insbesondere auf den kleinen
unbedeckten Gebieten, wo H*=370-380 nSv-h’!, CRn-222 bei 1 m=30-250 Bq-m’3,
Oberflichenradonexhalation=955 mBgq:m?-s! ist. Im Fall der abgedeckten Lagerstitte
betragen die Werte 290 nSv-h!, 42 Bq'm™ und 485 mBq-m™s™!. Wihrend der Rekultivierung
wurde betonartige Kohlenzinder fragmentiert (wodurch die Bepflanzung der gesamten
Flache moglich wurde), und diese Fragmentierung erhohte die Radonexhalationsrate der
Asche. Die Deckschicht wurde aus einer Mischung von Holzspénen und der fragmentierten
Zinder hergestellt, wobei der Prozess die Ra-226-Konzentration und die Exhalationsrate der
Deckschichten senkte. Der betonartige wie Kohlenzinder hat eine spezifische
Radonexhalation=0,24 mBq-kg!s™! und einen Emanationskoeffizienten=5%, der wihrend

des Pulverisierens auf 0,32 mBq-kg!-s! auf 8% steigt. (Jonas 2017a).

1VV. Das Verwenden von Materialien, die derzeit in der Bauindustrie als Abfall behandelt

werden, aus radiologischer Sicht betrachtet

e Anhand der berechneten radiologischen Indexen kam ich zu dem Schluss, dass der
Bohrschlamm aus der Olindustrie, der derzeit als Abfall behandelt wird, aus radiologischer
Sicht in unbegrenzter Menge als Rohstoff fiir die Bauindustrie verwendet werden kann,
sogar zur Senkung der endgiiltige Radionuklid-konzentration da es eine geringere
Aktivitdtskonzentration als die iiblichen Baumaterialien hat und eine niedrigere Radon-
Exhalation besitzt. Die Verwendung von Kohlenzinder und Schlamm aus der Uranindustrie

ist aufgrund der errechneten Indexen nicht moglich. (Jonas 2018b).

163



164



ERTEKEZES ALAPJAT KEPEZO TUDOMANYOS
KOZLEMENYEK JEGYZEKE

Nemzetkozi referdlt folyoiratban megjelent idegen nyelvii publikdciok / Publications in foreign
languages

e J.Jonés, J. Somlai, A. Csordasa, E. Toth-Bodrogi, T. Kovacs 2018a. Radiological survey of
the covered and uncovered drilling mud depository. Journal of Environmental Radioactivity
188:30-37.

» J. J6énas, M. Hegedis, J. Somlai, T. Kovacs 2018b. Applicability of Oil Industry Waste
Product in Building Industry from Radiological Point of View. Radiation Environment and
Medicine 7:1-9.

* J. J6nas, J. Somlai, E. Toth-Bodrogi, M. Hegedis, T. Kovacs 2017a. Study of a remediated
coal ash depository from a radiological perspective. Journal of Environmental Radioactivity
173:75-84.

e J.Jonés, Z. Sas, J. Vaupotic, E. Kocsis, J. Somlai, T. Kovécs 2016a. Thoron emanation and
exhalation of Slovenian soils determined by a PIC detector-equipped radon monitor.
Nukleonika 61:379-384.

Egyeb, az értekezéshez nem szorosan kapcsolodo tudomanyos kozlemények

* M. Hegediis, E. T6th-Bodrogi, J. Jonds, J. Somlai, T. Kovacs 2018. Mobility of Th-232 and
Po-210 in red mud, Journal of Environmental Radioactivity 184:71-76

* R. Kardos, A. Gregoric, J. Jonas, J. Vaupotic, T. Kovacs, Y. Ishimori 2015a. Dependence of
radon emanation of soil on lithology. J Radioanal Nucl Chem 304:1321-1327.

e Z. Sas, J. Somlai, J. Jonas, G. Szeiler, T. Kovacs, Cs. Gyongyosi, T. Sydo, 2013.
Radiological survey of Hungarian clays; radon emanation and exhalation influential effect
of sample and internal structure conditions. Romanian journal of physics 58:243-250.

* M. Horvath, J. Jonas, A. Shahrokhi, Sz. Kelemen, R. Begy, T. Kovacs, Results of laboratory
intercomparison of Ra-226 measurements in drinking water, V. Terrestrial Radioisotopes in
Environment ISBN 978-963-12-5537-9 DOI 10.18428/TREICEP-2016

Konferencia kiadvany teljes szovegii megjelenéssel

» J. Jonas, J. Somlai, A. Varhegyi, T. Kovacs 2015b. Mecseki uranbanya rekultivalt
zagytarozojanak feddrétegében a Rn-222, Ra-226 ¢és Pb-210 radionuklidok meghatarozasa,
a mérési paraméterek optimalizdlasa. Pécsi Tudoményegyetem Doktorandusz
Onkorményzat 1021-1037, (ISBN 978-963-642-741-2).

» J. Jonés, J. Somlai, Z. Sas, A. Varhegyi, Z. Gorjanacz, T. Kovacs 2014a. A mecseki
uranbanya két rekultivalt zagytarozojanak Osszehasonlitasa, 222Rn, 226Ra ¢és 210Pb
radionuklidok vertikalis eloszlasanak meghatarozasa. SPRING WIND 2014, Debrecen,
ISBN 978-963-89560-9-5.

165



Konferencia eloadas

J. Jonés, J. Somlai, A. Csordas, E. Téth-Bodrogi, T. Kovacs, Monitoring of the (covered and
uncovered) drilling mud depository from radiological point of view. In Situ Nuclear
Metrology as a tool for radioecology, Ohrid, Macedonia, 24 — 28 April 2017.

J. Jonés, J. Somlai, M. Horvath, G. Bator, T. Kovacs, J. Somlai, Radiological survey and
monitoring of special remediated area in Hungary. V. Terrestrial Radioisotopes in
Environment: International Conference on Environmental Protection, Konferencia helye,
ideje: Veszprém, Magyarorszag, 2016,05,17-2016,05,20, Veszprém: Social Organization for
Radioecological Cleanliness, 2016, p, 48,(ISBN:978-963-12-5537-9).

J. Jonds, M. Horvath, B. Gergd, T. Kovacs, J. Somlai, Effects of cover layer on the radon
exhalation of remediated coal ash depository with high Ra-226 content, V. Terrestrial
Radioisotopes in Environment ISBN 978-963-12-5537-9 DOI 10,18428/TREICEP-2016.

M. Horvath, J. Jonas, A. Shahrokhi, Sz. Kelemen, R. Begy, T. Kovacs, Results of laboratory

intercomparison of Ra-226 measurements in drinking water, V. Terrestrial Radioisotopes in
Environment ISBN 978-963-12-5537-9 DOI 10.18428/TREICEP

J. Jonas, R. Kardos, Z. Sas, G. Bator, J. Vaupotic, J. Somlai, T. Kovacs, Radon/Thoron
emanation and exhalation of Slovenian soil samples determined by simultaneous
measurement method using radon monitors. 2nd International Conference Radon in the
Environment, Konferencia helye, ideje: Krakko, Lengyelorszag, 2015,05,25-2015,05,29,
Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Sciences, 2015, p, 97, (ISBN:978-83-
63542-44-3).

A, Shahrokhi, G. Bator, J Jonas, T, Kovacs, Distribution of radioactive materials in the sand
samples of coastal areas along the Aegean Sea (Greece) and dose assessment of natural
radiation. International Conference Environmental Radioactivity ENVIRA2015,
Thessaloniki, Greece, 2015,09,21-2015,09,25,p, 86.

F. Fabian, J. J6nas, Z. Sas, J. Somlai, T. Kovacs, Radiological investigation of deposited oil
sludge in Hungary. EU-NORM 2 Symposium, Prague, Czech Republic, June 17 -19, 2014.

J. Jonés, J. Somlai, Z. Sas, A. Varhegyi, Z. Gorjanacz, T. Kovacs, Determination of the
locality of the decayed radon originated from mill tailings (UMTs) in different layers of
remediated uranium tailing pond. The 9th International Symposium on the Natural Radiation
Environment (NRE-IX) HIROSAKI, JAPAN 22 - 26 September, 2014.

J. Jonés, J. Somlai, Z. Sas, A. Varhegyi, Z. Gorjanacz, M. Hegediis, T. Kovacs, Pb-210
VERTICAL DISTRIBUTION IN SOIL. IV, Terrestrial Radionuclides in Environment
International Conference on Environmental Protection, Veszprém 2014,05,21-23.

Z. Sas, R. Kardos, J. Jonas, M. Hegedus, A. Shahrokhi, J. Somlai, T. Kovacs, Simultaneous
determination of radon/thoron exhalation of heat-treated red mud mixed clay samples. The
9th International Symposium on the Natural Radiation Environment (NRE-IX) HIROSAKI,
JAPAN 22 - 26 September, 2014.

166



J. J6nas, J. Somlai, Z. Sas, A. Varhegyi, T. Kovacs, G. Szeiler, F. Fabian, Uranbanya
rekultivacidja soran alkalmazott talaj fedoréteg vizsgalata, radon ¢és leanyelemeinek
mérésével. Conference of PhD student Budapest 2013,06,06

A. Shahrohki, Z. Sas, F. Fabian, J. Jonas, G. Le Quere, T. Vigh, J. Somlai, T. Kovics,
Utilization of Manganese clay industrial by-product in building material industry. EU-
NORM?2 Symposium, Prague, Czech Republic 17-20,06,2014.

J. Jonéds, J. Somlai, T. Kovacs, G. Szeiler, A. Varhegyi, Uranbanyak rekultivalt
medd6hanyoin alkalmazott fedések hatasossdganak vizsgalata radon és lednyelemeinek
vertikalis eloszlasat felhasznélva. “Kdornyezetbarat anyagok és technologidk" Konferencia
¢s 56, Magyar Spektrokémiai Vandorgytilés Veszprém 2013 juli 1-3.

J. Jonas, J. Somlai, T. Kovéacs, Z. Sas, A. Varhegyi, Z. Gorjanacz: Determination of the
locality of the decayed radon originated from mill tailings (UMTs) in different layers of
remediated uranium tailing pond. Oszi Radiokémiai Napok, Eger, Hungary (16,10,2013-
18,10,2013), ISBN 978-963-9970-42-7

Z. Sas, J. Somlai, G. Szeiler, J. Jonas,T. Kovacs, Radon emanation and exhalation
influencing parameters of building materials; effect of heat-treatment on clays. VIIL
Hungarian Radon Forum and Radon in Environment Satellite Workshop, 2013, pp, 143-149,
(ISBN:978-615-5044-91-5)

Z. Sas, J. Somlai, J. Jonas, G. Szeiler, T. Koviacs, Radological survey hungarian clays and
radon emanation and exhalation influential effect of sample and internal structure conditions.
First East European Radon Symposium, Cluj-Napoca, Romania, 2012,09,02-2012,09,05,
Cluj-Napoca: Editura Risoprint, 2012, p, 85, (ISBN:978-973-53-0857-5).

J. Jonés, A. Varhegyi, J. Somlai, G. Szeiler, T. Kovécs, N. Kavasi, A radon szempontjabol
kritikus munkahelyek vizsgélata az egykori mecseki uranbanya telephelyein. VI. Hungarian
Radon Forum and Radon in Environment Satellite Workshop, 262 p,(ISBN:978-615-5044-
51-9).

A. Csordas, T. Kovacs, F. Fabian, J. Jonas, Preliminary results from an indoor radon thoron
survey, 11th International Workshop on the Geological Aspects of Radon Risk Mapping,
Prague Czech Republic 2012,09,18-20.

Z. Sas, J. Somlai, J. Jonas, G. Szeiler, T. Kovacs, Usability of Clay Mixed Red Mud as
Building Material in Transdanubian (Hungary) Region. The 27th conference of the Israel
Nuclear Societies, Dead Sea, Israel 13,02,2014.

167



168



KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék koszonetet mondani a timogatasért témavezetdmnek Dr. Somlai Janosnak,

aki lehetdséget adott az ut megtalalasara és bejarasara.

Nehéz felsorolni a Radiokémiai és Radiodkologiai Intézet, Anyagmérnoki Intézet minden
volt ¢és jelenlegi dolgozdjat, valamint hallgatdjat egyarant, akik elémozditottdk a
tanulmanyaimat. K&szondm Marg6, Kristof, Tamas, Eva, KT, Norbi, Andras, Ricsi, Feri,
David, Zoli, Bori, Miki, Gerg6, Era, Ditke, Doki, 2 db Anita, Erika, Masi. Tovabba kdsz6nom

a hazai és kiilfoldi egyetemeken, intézetekben szerzett baratok, kollégdk segitségét.

Legnagyobb aldozatot feleségem ¢€s gyermekeim hoztak azzal, hogy a dolgozatra forditott
idémet nem veliik toltottem. Remélem hamarosan valaszt adhatok Dr. Kavasi Norbert biztato

szavaira, mely ugy szolt ,,Azt hiszed a fokozattal olcsobb lesz a kenyér?”.

169





