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Bevezetés

A hazai uranbanyaszat egyik legfontosabb szegmgelesity mecseki uranbanya kozel 60 éves
multra tekint vissza. A kezdeti nagy kitermeléslwnent az egyre mélyebbernstdrduld telepek
bonyolultabba valo elérése és a vilagpolitikai hetyvaltozasa csokkentették, majd a folyamat a
banyak végleges bezarasaval zarult.
Azonban az iparag nyersanyagaibdl, feldolgozasokijabol és a kitermelés helyidbfakaddan
jelentbs utébmunkalatokra, tovabbi, alapos vizsgalatokra nérésekre volt sziikség, hogy a
kornyezeti elemek védelmét és az it émberek biztonsagat szavatolni tudjak.
A banyavagatok elhelyezkedégBl{Nyugat-Mecsek) és a banyaszott uranérc feld@gamak
helyél®l (egykori ércdusitdo lUzem d&agosdlostl délre, és a zagytarozok Pelléidnyugatra)
fakadban dleg a Pécset és Pellérdet ellatd vizbazisok védélregiikséges gondoskodni, és emiatt
a rekultivalt banyaterileteket is folyamatosan rtaozni kell.
Az itt dolgozé szakemberek erre szamos egyedi shéemegfigyelési mddszert alakitottak ki az
altalanos technikak mellett, a kor vivmanyaihozyasdsaihoz, valamint a helyszin sajatos
kortlményeihez igazodva.
A felmerib problémak aktualitdsat és hosszu tava fennalldéssm@mos tanulmany és értekezés
bizonyitjia (pl.: [3], Dr. Véarhegyi Andras, Felhadiyobanyaireg-rendszerhez kapcsolodo
radiometriai monitoring, Mecsekérc Zrt. monitorijgdentés), de legképpen maga a banyaszati
tevékenységdfterméke, az uranérc biztositja lassu lebomlageved és radioaktivitasaval.
Ugy gondolom, hogy a vizsgéalatokkal kdzelebb Keetiink a jelenség megértéséhez, valamint
annak feltarasaval és megoldasavalyal szavatolni lehet az itt@k biztonsagat.
Dolgozatomban e pillanatnyilag is fennallo, komelgészségigyi kockazatot hordozo problémat
kivhnom bemutatni. A vizsgalt tarovagat kozvetlelaldott telepilés alatt huzédik, a radon gaz
pedig képes kiaramolni a foldrétegeken keresztiflrteannak ellenére, hogy megtették a sziikséges
ovintézkedéseket (tarévagat szajanak lefalazassakemberek tovabbi megfigyelést rendeltek el
és talan nem oktalanul.
A témat az aldbbi szempontok alapjan kivanom megjkeni:

* Radon bemutatasa, transzport folyamatai, egészgeékpickazatai

» Uranbanyaszat és a tarovagat bemutatasa

* Vizsgalt probléma bemutatésa, telepiilési, tarovagakothed radon helyzet

* Probléma vizsgalatanakiiszerei €s modszerei, eredményei

» Lehetséges megoldasi, ill. tovabbi vizsgalati médok



Ezuton szeretném kdszonetemet kifejezni konzulens&ndr. Varhegyi Andrasnak valamint
kollégdjanak, dr. Gorjanacz Zordnnak a rendelkemés®ocsatott hattér anyagokert és
segitségukért, és a Mecsekérc és Mecsek-Oko gvtagosslési teleprészleg munkatarsainak, akik

személyes tapasztalataikkal és szamos tanacdsél édht



l. Irodalmi hattér

[.1. Radon bemutatasa

A radon a periédusos rendszer 86. eleme egy semtedzagtalan nemesgaz, melynek a
természetben harom izotopja fordub.dEzek harom radioaktiv elem bomlasi soraibol kelehek.
Ketts- az >**U bomlasi sorabél szarmazé aktinon é$*3h bomlasi sordban szeréptoron-
rovidebb felezési idejik és csekély mennyiséguktmi@m jelentenek komoly problémat. Viszont
az 2% leanyeleme (1. abra) &°Rn, felezési ideje - 3,824 nap [1]- és nemesgdegel miatt
kbnnyen valtoztathatja helyét a levbgn, kijuthat a &zetporusokbol vagy porszemcsékhez
tapadva a tiithe is bejuthat. A*Rn kozvetlenill az 1622 év felezési iléf°Ra (radium) alfa-
bomlasabdl keletkezik, mely 6ketekben (talajokban) talalhat® radioaktiv héattérsugéarzas
koralbelll 47%-at [5] a radon és rovid felezésiideomlastermékei okozzak, melyek mindig jelen

vannak a lakéhelyiségek légterében és kisebb kordmedban a szabad leuvigen is.
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[.2. Radon, mint veszélyesseégi faktor

1.2.1. Transzportfolyamatai

A kézetekben lezajlo transzportfolyamé&bb Iépései az emanacio (gaz kibocsatas) a poérestérb
valamint az atom migracioja (vandorlas) a porus@érip?]
Az el féfolyamat tovabbi alfolyamatokbdl tédik 6ssze:

» radon atom keletkezése radiumbdl,

» Kkijutasa az asvanyszemcg€kozvetlenul a porustérbe.
A folyamat soran csak a megféetnergiaja atomok képesek kilépni. Hogy elegeadmozgasi
energiaja a kilokdéshez, azt legképpen a radiumatomok t&Ra a radon kozvetlen sséleme)
szemcseében elfoglalt helye, a pérusviz térfogakssgarzott radon mozgasanak iranya, valamint a
kézet szemcseméret eloszlasa befolyasolja. [2]
Ha az atom kijutott a porusok kozti vizzel vagy ZE kitoltott térbe, folytathatja Gtjat a molekugar
diffuzio vagy a kitolé kozegekben torténszallitas soran. [2]
Nyugalmi helyzetben a diffizié a meghatarozo trapsifolyamat. A kozeg atereskepességét
fluggden a radon akar nagyobb tavolsagokat is megtedt&igés talajpan 2 métert, levdgn akar
5 métert is). [2]. Ezekid a tdjekoztatd jellefy adatokbol rogton latszik, hogy a fent emlitett
folyamatok 6nmagukban nem okozndk a radon gazrkiasat egy-egy tarévagatbol, még ha, azok
repedések vagy légaknak utjan kdzvetlen kapcsbtattdelkeznek is a kdrnyezettel.
A lejatszddo jelenségek pontosabb leiraséat tebeideé az an. geo gazos radon transzport mikro-
buborékos modell [2], melynek Iényege, hogy a pdaken felgyilend folkéregben jelenl&y
gazbuborékokhoz tapadva migral a radon egyre teljgkar tdobb nagysagrenddel, nagyobb
sebességgel, mintha csupan a poérusteret kikilzeg mozgasaval tenné. [2]. A jelensétpd a
talaj repedései mentén jatszodhat le tonéaekekben.
A folyamat végén a radon gaz kiléphet a l|égtérbdalaj feld rétegeildl, ezt nevezzik
exhalacionak. Ennek mértékét a taldirisége, viztartalma, szemcsenagysaga (0sszességében
permeabilitasa) és a meteoroldgiai viszonyok (dusza légnyomas, dmérséklet,) disen
befolyasoljak. Tehat, amellett, hogy a radon gat tediekben, mennyisége és felezési ideje miatt
erésen feldusulhat, a fédétegbl figgoen bizonyos il utan a szabad levég is képes kijutni s
bomlastermékei onnan a levegoorszemcséire tapadva konnyedén az emberi széveeze
kertlhetnek. Emellett az épényagként felhasznaltoketekdl a fent emlitett folyamatokkal

szintén kiléphet, és az éplletekben is felszap@indh



[.2.2. Radon feldtUsulasa zart terekben

A lakossagot ér természetes hattérsugarzasbol éremthelésének nagyjabdl a fele (kb. 1
mSv/év effektiv d6zis) szarmazik@Rn izotop rovidéldét bomlastermékeinek belégzéskb

Ennek nagy hanyadat a lakasokban, éjjel a halobambazenvedjiuk el. Ez egyrészt annak
tudhatd be, hogy épuletek belsejében a radon ldzirdgy nagysagrenddel magasabb (10-100
Bg/m’), mint a kil$ leved’é, masrészt annak, hogy az emberek idejik nagyétrész
épuletekben toltik [1].

A lakasokban lé¥ radonnak tobb forrasa is lehet.

A legfontosabb a talajbol érk&zradon, amely a padlon, de annak is leginkabb @degein
keresztll jut be a lakasba. Bizonyos tipusué@pifjagok esetén jeldist lehet az éplletek falabdl
kidramlo radon mennyiség is.

A radon forrasa lehet a viz is, kilénésen, ha epit&ut vizét kdzvetlenll vezetik be a lakasba;
vegul az is difordulhat, hogy a szdlkéssel bekertlt kidsleved radon tartalma a legjeldigebb,
amelynek koncentracié-valtozasa koveti a &itkjaras valtozasait.

A lakasleveg pillanatnyi radon tartalmat, a fentieken kivilirdgbb a szefizés befolyasolja.
1.2.3. Egészséglgyi vonatkozasai

Magyarorszagon jelenleg a sugarvédelniirdsokat (a radonnal kapcsolatosakat is) részietaze
Atomtorvény végrehajtasi rendelete, a 16/2000 d2MErendelet tartalmazza [4]. A rendelet
elsbsorban a munkahelyi radon terhelésre koncentrah, tesz emlitést a lakasok radon szintjének
szabdlyzasardl. A rendelet alapjan a foglalkozagiaderhelés fets éves hatara 20 mSv/év, a
lakossag éves effektiv doziskorlatja viszont 1 ré8v4].

Ennél kicsit eltésbb a hatarérték a munkahelyi radon szinteketélet ugyanis a beavatkozasi
szint értéke 1000 Bgfintermészetesen szintcsokkerteavatkozasi kotelezettség és rendszeres
ellendrzés mellett [4].

A kozvetlen expozicio vizsgalatanal két esetet @eemegemliteni:

A radon gaz kdzvetlen belégzését, eés a bomlastetrsdervezetbe jutasat.

A radon, bomlasa sordm sugarzast bocséat ki, mely rovid tavolsagokra kégesk eljutni. A
belélegzett szennyezett por csak orak alatt Urlkkialatt pedig sugarzassal terheli asjteket,

ezen kivul a bomlastermékek is felhalmozdédnak.



Masik esetben a mar elbomlott radon termékei jutdat tidbe.

Rovidtavi bomlastermékei kozt 6lortPb), polénium {Po,**Po) és bizmut¥“Bi) izotopok
taldlhatoak, melyek rakkélthatdsa ismert [2].

Ahhoz, hogy a radon sugarterheléseket 0ssze lghe$sssonlitani a sugarvédelemben
doziskorlatozasra altalaban hasznalt mennyiségekkehdon sugarterheléseket effektiv dozissa
szamitjak at. Ehhez az ICRP (Nemzetkdzi Sugarvédginottsag) 65-0s kdzleményeében ajanlott
dozisatszamitési tény@zindokolt hasznélni. Az igy szamolt radontdl szard egységnyi effektiv
dozishoz ugyanakkora kockazat tartozik, mint bareml mas jelle§y sugarterhelésth szarmazo
egysegnyi effektiv dézishoz [1].

Az ICRP-65 a lakasok beltéri radon koncentraciog0a—600 Bqg/m kozotti beavatkozasi szintet
javasol, ami 3—-10 mSv/év radontdl szarmazé sudwtesnek felel meg. Németorszagban a
szabalyozas (korlat) Uj lakasokra 200 BY/négiekre 400 Bq/ih valészitileg ehhez hasonlé lesz a

kozeljowben varhaté hazai szabalyozas is.



[.3. Hazai uranbanyaszat rovid térténete [9]

Az 1952-ben alairt, kormanyok kozti egyezmény a@appgzovjet szakéik bevonasaval kesddtek

az el$, atfogd felmérések a hazai uranéréhelyeket illeben. Ezek célja egyértelian az iparban
felhasznalhatd uranérc keresése volt, hogy a Szmife fegyverkezéshez sziikséges, dusitott
uranhoz juthasson. A mar léteércbanyakat és szénkiterdklepeket vizsgaltak megoskor,
ezutan keritettek sort a Mecsek felmérésére. Ardixp sikerrel zarult, igy 1954 szeptemberében
és 1955 februarjaban, 6agossdlos kozsédil délre két vagatban kezdték meg az érckutatast,
ezekhez kapcsol6doan épilt meg az I. banyatzem.

A sikeres kutatasok eredményeként 1955 juliusabegahakult a Bauxitbanya Vallalat, majd 1956-
ban egy megfelél kapacitas elérését célzé banyaszati beruhazasndiggiat rendeltek el. A
torténelmi események miatt a munkak j6 ideig szltek, d&m a kovetkéz évben ismét
megindultak. A véllalat neve 1957-ben Mecseki Uran¥allalatra valtozott s megindult az
érckitermelés az I. és Il. banyalizemekben.

1959-ben elkészilt a Ill. Gzem beruhazasi terve,1@61-ben mar innen is tudtak ércet termelni,
ennek részekeént kerult mélyitésre a dolgozatbasyelt €szaki taréalagut is.

1964-ben megéplilt az ércdusitd tizem, igy a helpbegaszott j6 és gyengébb deedi, de még
nem medének szamitd ércet is fel tudtak dolgozni; ez nagfjehdulést biztositott, melyet az
idékdozben Mecseki Ercbanyaszati Vallalatra atkeresziét) ki is hasznalt és nagy volunien
fejlesztésekbe fogott. Megindult az 1km-nél mély&dap és szallitbaknak furasa a IV. Banyalizem
beruhdzasi programja alatt, ahol 1971-ben megimadotha termelés.

Megkezdték az V. Uzem beruhazasi programjat isyehdl974-ben jévahagytak és 1983-ban mar
meg is indulhatott a kitermelés.

Szikseég is volt e két Uj banyatizem nyitasara, amett tzemet 1971-ben, a masodikat pedig 1987-
ben voltak kénytelenek bezarni az érctelepek kitgseimiatt.

A mar csak nagy mélységben folytathatd, gazdassagtdatermelés és a vilagpolitikai valtozasok
elére jelezték a banyaszat esetleges ledllitasat. deielem egy 1989-es hatarozatban 6ltétt alakot,
mely elrendelte a banya bezarasdhoz szikségeszaki-gazdasagi és humanpolitikai terv
készitését.

1993-ra véglegesen éltl hogy nem tarthatd megfeteltermelési rata, igy a kdvetkezvben
kormanyhatarozat sziletett az uranipari termelégsaiatetéséasl, mely 1997-ben be is fejédott

es melyek utan megindult az érintett tertleteletetgkultivacioja és monitoringja.

Ennek részeként kerilt sor az északi tard alapsgalatara is.
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l.4. Az északi tarovagat és a monitoring rendszer bedasda

A vagat a lll. banyalizem részeként kerilt mély@éss kozvetlenll 8vagosslos kdzség alatt
hazodik, észak-déli iranyban (2. abra). Mélysédakatt terllet alatt atlagosan 40-60 méter, teljes
hossza tobb mint egy kilométer, igaz a telepllésetad®l adédbéan tulfut annak hatarain.
Az aktiv vagathaits iddszaka 1959-1993 kozottiddzakra tehét ezt koveben, 19944l kezdsdott

a feltelés, mely varhat6an 2015-2020 kozo6tt f&giekz be. [8].

Jelenleg nincs tulfolyas; ha a feltelés szintjeielg Eszaki-tard szintjét, akkor az fogja kivezetn
banyaiireg feltél vizét; az Eszaki-taron jelenleg kifolyé viz a cad@k beszivargasabol szarmazik.
[8].

A lll. szamu banyaizem 1,8 km x 3,5 km terlleteggszen a felszin kdzeléigiészintekkel kertlt
fejtésre. Antiklinalis szerkezetben talalhaté azedérasvanyos zona, észak fetéddrétegekkel. A
banyahoz 5 akna, eblb4 vakakna, 1 Iégakna, 21 banyaszint tartozik, B&G@sszhosszlusagban. [8]
A vagat bejaratat lefalaztdk, s nincs le¥egtés a mélyebb szinteken sem, igy a radon gaz
konnyedén feldGsulhatott, mennyiségét csupan aakiEsés Keleti-tarok természetes séefise
befolyasolja. A probléma kozvetlen vizsgalataraigdeem kerllt sor, viszont a bezart Mecseki
banyak medéhanydinak, zagytarozéinak, banyaireg-rendszerénelgfigyelése, monitoringja
nyoman elegerd héattér informécio all rendelkezésre.
A banyaiireg-rendszerhez kapcsolédé radiometriasgéitatok alatt etsorban radon *€?Rn)
monitoringot kell értentink [3]. A Mecsekérc Zrt.agemberei altal telepitett monitoring rendszer
segitségével atlathaté a radiologiai probléma. Tididgrald tipusi SSNTD (szilardtest nuklearis
nyomdetektor) kertilt kihelyezésre: az északi tébéhoz és a leginkdbb érintett teleplléseken
(Kévagossblos, Cserkuat) kil- és beltéri detektor-telepitéseadggarant sor keriilt. A Mecsek-Oko
mar 1999 ota egy folyamatosan regisztrald6 DATAQUpBusU félvezét Rn monitorral figyeli a
koncentraciévaltozasokat a vagat bejaratanal, t@eldalon, valamintegisztraljaa legfontosabb
kornyezeti paramétereket (Iégnyomé&aniérséklet) is. A felméréseket a szezonalis valtizasatt

tobb éven keresztul végzik, negyed éves ciklusokban
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l.4.1. Tarovagathoz kapcsolhaté radioldgiai proldiém

A kordbbi banyailregek kapcsan ésigrban az azokat kitdltleved rendkivil magas radon
koncentracidja, pontosabban annak a kulszinre, ertdy&dzkodasi helyekre valo kijutasat fontos
vizsgalni. Intenziv radon felaramlas azokon a ttden fordul €, ahol a felhagyott banyalregek
meélysége nem haladja meg a 100 m-es nagysagré&sdat, Uregeket a talajviz helyett leiveglti
ki.[7]. A foldalatti Uregrendszerrel kapcsolatbagvd tarévagat a lakott terlleteken mar olyan
mélységben huzadik (atl. 40 m) [2], hogy onnan lgilen radon kiaramlasra nem kell szamitani,
azonban a felszinhez nagyobb kozelségben huzédékrépéldaul a vagat bejarata) okozhatnak
ilyen probléméat. Mivel a banyaszat befejezésekoradgat bejaratat lebetonoztak, megsza
megfeleb szelbztetési leheiség. A korlatozott leveégiramlas disegiti a radon feldusulasat. A
banyalregekl szarmazd radon forras igen sajatos: a radon szrah a felszin-kdzeli
banyairegekll, az ezekhez kapcsolodo természetes repedésremtiszaz Uregrendszedb
kitermelt, illetve kifolyd vizekiBl, megléw ipari szennyezést (banya medd) és vegul a
természetil adddoan itt a felszinen — felszin-kdzelben huzéeh@lkedett urantartalmbketek®dl.
(Kévagosslosi Homokls Formécid). [7] A toébbéves monitoring tevékenyséman, jelents
véaltozasi dinamikaval igen magas-100 kBg/fmadon-koncentraciét észleltek a taréban [3]. &z i
mutatkoz6 jelerits valtozékonysagot bizonyitottan a |égaramlas &Ank és sebességének a
valtozasai valamint a koérnyezeti paraméterek (éumszavaltozas, légnyomas) okozzak, de
altalanossagban cstkkenés figyethmieg. (2. abra)

A felszini mérések soran, tobb helyen emelkedg@sistgtaltak az alagut felett, bar a legtdbb helyen
az értékek nem voltak extrém magasak, egy hely&vki ahol, 12 Bg/fs-os exhalaciés értéket
mértek [4] a 2000-es évek elején. Ez még a zagyd&rtedetlen fellletén is ritkasdgszdmba megy.
Kb.5 m-el arrébb az exhalacio értéke mar hattéiziolt, ami arra utal, hogy lokalisan igen nagy
anomaliak fordulhatnak &l de ezek kiterjedése igen csekély [4]. Az anont@ly azonban a vagat
szgjanal, tehat lakott terileten kivil helyezkeslik

Osszegzésiil eimondhato, hogy a kézségben rendédgietett radioldgiai szituacio eltenését
kell biztositani: a foldalatti banyatreg-rendszadan kiaramlasan tul, az esetleges eltemetett
(ismeretlen) radioaktiv talajszennyezések hatadajzali rekultivalt objektumok emisszi6ja és a
természetes hattérsugarzas anomaliai (pl. U-érckimk) radioldgiai hatasa egyittesen, és a
kornyezeti paraméterek altal befolyasolva jelentbeli ingadozassal jelentkezik. [7]
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2. abra: Rn koncentracio valtozasa éves lebontasban

Gyakorlatilag a mesterséges uton megnodvekedett(se&rmeéréi repedészonak

kovetkeztében megnovekedett a permeabilitas ésheakara fell&épnagymeértél radon

exhalacié okozza a problémat, mivel az tUregrentiékarradon a repedéseken keresztil

sokkal gyorsabban és nagyobb koncentracidoban dnatfel a felszinre, mint egyébként. [2]
Nemcsak sugarvedelmi, hanem jogi, hataskori prodl&radodik abbdl, hogy a kbzség egyreszt
fokozottan érintett az egykori banyaszat hagyaédted; a terliletén megtalalhatok @&agosdlosi
Homokké Formacio felszini kibavasai, néhany helyen érdékkel tarkitva (tobb 1000 nGy/h
gamma dozisteljesitmétinelyek) [4].

Nyilvanvald, hogy a sugar egészségugyi helyzetetelke kell. Amennyiben a hatasok a
banyaszatbol erednek, akkor a Mecsek-Oko Zrt.-ek,viszont a probléma a Természetes
El6fordulé Radioaktiv Anyagoktél (NORM) szarmazik, akla kozegészségugyi szerveknek.
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I.5. Uranbanyaszathoz kapcsolodo jogi szabalyzas

1.5.1. Sugarvédelmi szabalyozas Magyarorszagon

Magyarorszagon a sugarvédelmi kérdéseket alépnedz egészségigyi miniszter 16/2000 (VI. 8)
szamu rendelete szabalyozza, amely a 1996 CXVing2dagyar Atomtoérvény egyik végrehajtasi
utasitasa. A rendelet 6sszhangban van az ICRPalgg@janlasaival (ICRP-60 és ICRP-65 a radon
vonatkozasaban), és az EU orszagok szabalyozasirdgtaval.

A legfontosabb szabaly a népesség két kulohbésoportjara vonatkozé doézishatarérték: A
népesség kritikus csoportjara a mesterséges sug@d@tol szarmazo effektiv ddzis nem
haladhatja meg az 5 mSv-et 5 egymas utan kovétkeben, és ezen belll egyetlen évben sem
Iépheti tul a 2 mSv-et. Az ionizalé sugarzasoklabdzdkra a foglalkozasi effektiv ddzishataréerték
100 mSv 5 egymas utani év alatt, és egyetlen évhem I|épheti tal az 50 mSv-et.
Kovetkezésképpen, hosszabhisdakra vonatkozéan a kovetelmények: 1 mSv/év a &@drm
lakossagra és 20 mSv/év a sugarveszélyes munkahtlgtalkoztatottakra. Ezeket az értékeket
kell alapul venni a hosszu tavu tervezésnél (beleéiz uranbanyaszati rekultivaciot is). Fontos
hangsulyozni, hogy ezek a ddzishatarértékek a tmetés sugarzasi hattér folott ériéndA
sugarvédelmi kérdések félsh hatésdga az Orszagos “Fréderic Joliot-Curie’aBegpszséglgyi és
Sugarbiologiai Kutaté Intézet (OSSKI). [8]

A rekultivacio megkezdésedt a cég kornyezetvédelmi engedélyében meghat&rezbetartandd
sugarzasi hataréertékeket; @rajékoztat az 1. tdblazat.

Fontos megjegyezni, hogy a fent megadott értékalngikansan magasabbak, mint a megf¢lel
paraméter orszagos atlaga. Példaul, a gamma dfggteény magyarorszagi atlagertéke 86
nGy/h, a talaj radioaktivitasa pedig 97 Bg/kg (O$SKerint). A mecseki régidban a radioaktiv
hattér valamivel magasabb az itteni talaj éwzekek magasabb U (és bomlasi sorozatanak
radionuklidjai) tartalma miatt, flggetlenil a kobdbbanyaszattol. A régidé anomalis radio-
geokémiai viszonyai ellenére, a valésagos hattékék ténylegesen kissé alacsonyabbak, mint az
1. tablazatban megadott “hivatalos” paraméterek gapmma doézisteljesitmény 120-160 nGy/h,
talaj fajlagos aktivitasa 80—-120 Bg/kQ). [8]
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Paraméter Hattér erték
Radon koncentracié szabadban 12 Bg/m
Radon koncentracié bel térben 128 BY/m
Gamma dozisteljesitmeény 250 nGy/h (lokalisan neladiatja meg a 450 nGyiip-
Talaj fajlagos aktivitas Ra26 ekvivalensbe 180 Bg/kg

1. tbldzat: Sugarzasi hattérértékek

1.5.2. Monitoring rendszer jogi szabalyozasa [7]

A radiometriai monitoring tervet a korabbi évekljelihalmozott tapasztalatokra és kialakitott
gyakorlatra alapozva, a hatalyos rendeletek és rayedetvédelmi Engedély, illetve annak
felllvizsgalata nyomén kiadott modosité Hatarozatelkirasai, a szakhatésagok altal
megszabott egyedi kotelezések, valamint a hatdlgocszdgos érvériy sugarvédelmi

rendelkezések alapjan allitottuk 0ssze. A monitpriterv kialakitasanak az alébbi

dokumentumok szolgaltak alapjaul:

— A DDKOFE 2279-28/1998 sz. hatarozata (Kornyezetirddeengedély) és a
DDKTVF 1430-11/2007 és 1884-18/2011 sz. hataro{&@inyezetvédelmi engedély
felllvizsgalati hatarozatai),

— A DDKTVF egyedi ebirasai a rekultivalt objektumok utéell&zési monitoringjara,

— Hatalyos orszagos érvéinyendeletek (Atomtdrvény, 16/2000 EuM, 15/2001 KoM
sth.)

— A WISMUT GmbH és MECSEK-OKO Zrt. egyuttiktdés 2010. évi jelentése
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1.6. Vizsgalatokmeérési modszerei és ndémiiszerei [4] [6] [7]

A radonnal 6sszefugdegfontosabb komplex mérési eljarasok a kovdtkez

- A szabad levef pillanatnyi ?*Rn koncentréaciéjanak meghatarozgsaradon koncentracié
pillanatnyi értékének meghatarozasa a hattérszinteal0 Bg/ni-nél is kielégid
pontossaggal) (E-R5 modszer)

- Leved integralis?*’Rn koncentraciéjanak mérése (a radon koncentrésitlaganak
mérése tipikusan ¥4 éves expozicidéviel, alkalmas, pl. SSNTD detektorral, Bd/m
es tartomanyban is megfélglontossaggal)

- Talajgdz?*Rn koncentraciéjanak vizsgalata (a talajpa 20—1090nwélyen levert talajgaz
mintave\b szonda segitségével vett gazminta elemzésévelk®qg/hr—2 MBa/nT kozotti
mérési tartomanyt atfogva) (E-R10 modszer)
akkumulaciés edényben a talajbdl szarmazé radogyidmlési sebességének
alkalmas mérésével, a mBdsnhattér tartomanytdl megfetepontossaggal) (E-R9
modszer)

- Gamma dozisteljesitmény meghatarozas (talajszinésn talajfelsziii meért 1 m
magassagban, megfdieh kalibralt energia-fiiggetlen berendezéssel, fsaitéen: 50-100
nGy/h-nél is megfelél legalabb 10 % relativ pontossaggal) (E-R4 mddszer

.6.1. Leved **°Rn koncentraci6janak meghatarozasa

Mivel minden Kzet- és talajféleség tartalmaz valamekkora menggisé@z U bomlasi
soranak radionuklidjaibol, igy a bennlnket korulveeved is mindig tartalmaz tobb-
kevesebb radont. A radon gaz halmazallapotu, forglo&t, hogy ismerjik koncentraciojat a
levegben. A l6zetekldl/talajbol kilépve (exhalacio), vagy a szél altahlitva lehet jelen. A
killss nyilttéri leve@ radon koncentréciéja altalaban kevesebb, mint 40nB[4], mig zart
térségekben ennél Iényegesen magasabb értékekdelldasa szokasos.

A gazkoncentracié nagymertékben fligg az évszalddbz idjarastol, igy ezek a méres
fontos paraméterei. A valtozas mértéke szamos @setiz egy hagysagrendet is
meghaladhatja. Ez miatt pillanatnyigétlag €s monitoring jelldgméréseket kilonbdztetlink
meg, mintavétel szempontjabdl pedig passziv és akbidszert.

A komplex radon mérések soran pillanatnyi értékekérink, aktiv modszerrel, ahol a gaz

légszivattyu segitségével jut a detektorhoz.

16



A levegbeli radon koncentracio méréseére a kdveikezrendezéseket hasznaljak:

- Dataqua gyartmanyd, DLC-Rn3PT tipusu multi paraméteadon monitor. Radon
érzékebje 3 cnf felileti PIPS (szilicium alapu félvezdt detektor, ezen kiviil
egyidefi légnyomas (0,1 mbar felbontas) égmerséklet (0,01°C felbontas)
mérésekre is alkalmas. A monitorral kizarélag passmérések végezhik,
viszonylag magas (100 Bgfrs| felfelé) koncentracié-tartomanyban.

Kijelzével a monitor nem rendelkezik, a kiolvasott adasakmitogépen jelenittigt meg.
Folyamatos monitoringra alkalmas, a mérési gyakgri{gntegralasi iél) 1 perc — 4 éra kozott
valtoztathaté. Altaldban anomalis térségek (zagyhr banyaiireg) monitorozasara
hasznaljak.

- Genitron Instruments gyartmanyu, AlphaGuard PQ2B@0radon monitor. (3. abra).
Mind passziv (diffuzios kamra), mind pedig aktiv efianédban- egyedi
mintavételezés- hasznalhat6; ebben az esetben-alOl/perc Iéghozami AlphaPump
légszivattyl csatlakoztatasaval. Mérési tartomégga széles, 2 Bg/in- 2 MBg/n?,
valaszthatdéan 1 perc — 10 perc — 1 Ora integralékbzzel. Méréseink soran fél éras
kivarasi idit koveten tiz percenként végzink leolvasasokat. Ladggf szerint
legalabb 3-5 leolvasast végzink.

A mérési eredmenyek kozil csak azokat vesszik legyee, amelyeknek a 10 perces
impulzusgyijtési periddusa alatt a monitor mar teljes egészébeizsgalando légtérben volt.
A monitor LCD Kkijelzjén, a radon koncentracion és annak hib4jan kiailaktualis
légnyomas, bmérséklet és relativ paratartalom adata is leobtéshmindezek elektronikus
memoriaban is rogzitésre kertilnek. A berendezdgildalian hasznaljak folyamatos radon
monitoringra, kul- és beltéri pillanatmérésre valamtalajgaz radon koncentracio
meghatarozasra. Az integralis radon koncentraciééségée mind a beltéri mind a nyilttéri
méréseknél az SSNTD detektorokat hasznalnak. Ezalkardtest nyomdetektorok,
anyagukban leggyakrabban specialis polimerek, rketgelekularis szerkezetében az alfa-
sugarzas maradando roncsolast végez. Ezek vegyashk atjan felnagyithatok és az igy
kialakult nyomok megszamolhatok. A detektor egyiamyag tartoban van elhelyezve, az
expozicié utan (idtartama fugg a varhatdé radon koncentracidé nagy8hgatdetektor 6M
NaOH oldatban lemaratjak 90+0,5 °C-on 2,5 éran &aid. A detektorok kiértékelését
példaul a VIRGINIA szoftverrel végezhetik, a kalbiot pedig egy Genitron Instruments
GmbH Aaltal gyartott kamraban, PYLON RN 2000A tipu&a-226 aktivitasi) emanacios

forrassal beallitott radon koncentracioju gazzamérések hib4ja <10 %
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Professional Radon Monitor

3. abra: Leved radon koncentraciojanak meghatarozasara szolgalGadon monitor
.6.2. Talajfelszirf*Rn exhalacidjanak meghatarozasa

A gaznenii és vegyileg semleges radon igen mozgékony, vidagrhosszu élettartama (~3,8
nap) alatt jelerdts tavolsagokra eljuthat keletkezési hadyéRadioaktivitasa révén kdénnyen
detektalhatd, emiatt nyomjéie lehet a felszinalatti fluidum és gaz transzpdytfmatoknak.

A koérnyezetinkben 18y altalunk belélegzett levégadon tartalma szinte kizarolag a talaj,
ill. az épuletek fellletén keresztll kerll ki atirpe. Ennek intenzitasat kifefemennyiség a
radon exhalaciés sebesség, ami definicié szetalbpegysegnyi fellletén, éégység alatt az
atmoszféraba kibocsatGttRn aktivitas, mértékegysége (SI) ennek megfeleBg/nfs.

Ez egy igen valtozékony paraméter, igy a 20-60 mBstbs atlagértékt jelen®s eltérések is
mutatkozhatnak mindkét iranyban.

A talajok radon exhalaciéja szempontjabdl anomalié&zhatnak a mérési hely alatti uran
(pontosabban: radium) feldusulasok, de a foldtaerlezetekkel 6sszefliggésben a geo gaz-
transzport lokalis ingadozasai is. Utobbi valtoxdadelszinalatti vizek aramlasi viszonyaival
gyakran 0Osszefiiggésbe hozhatok, aminek kovetkartébeek a radon exhalaciés
vizsgalatokkal kozvetetten tanulmanyozhatok.

A meérést egy hengeres, ismert magassagu (30 crwresji (50 cm), egyik felén nyitott

edénnyel (akkumulaciés edény) végzik, melyet ghialpréselnek.
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A zart oldalon két csap talalhaté, melyhez az egss 6akkumulacios i elteltével
csatlakoztathaté a megfaleinémiiszer (AlphaGuard radon monitor, AlphaPump keriiget
szivattyukkal kiegészitve), mely a benti legegkiszivattylzza s regisztralja annak
felndvekedett radon koncentraciojat.

A radon felndvekedési gorbe kezdeti, néhany Orakasza érzéketlen a talaj inhomogén
szerkezetéll, az edény-talaj szigeteletlenségeés a radon inverz iranyu diffuzidjabdl adédéd
ingadozasokra.

A mérés megkezdéseodl a késziléket 10 perces ciklusifieftaramlasos Uzemmaodba
allitjuk. A kezdspont (az edény talajra helyezésének pillanatay@id esetben gyakorlatilag
0 koncentraciojunak tekinthiet talajleved és az atmoszféra kozotti radon koncentracié tébb
nagysagrendnyi kilénbsége miatt. Kb. 1 6ra mulvgméve az edény légterében a radon
koncentraciot, kapjuk a felndvekedési egyenes miasmohtjat.

A koncentracié idbeli novekedését leird egyenes tovabbi mérésekidbpithatd.

A mérési eredményekh az alabbi képlettel szamithaté a radon exhalseessége:

Crn2— Grn1 Ve ACrn
S Ooees = oo Che
b—1 Ae At
ahol: — ko a radon exhalacios sebesség (Bg)m

— Grn (Bg/nT) az akkumulécios edényben t (sypdntban mérf?Rn koncentracio,
— Vg, Ae és k a hengeres edény geometriai paraméterei, térfouta talajjal érintked

felulet (nf) ill. belmagassag (m).

.6.3. TalajgaZ?’Rn tartalom mérése

A kézetekben keletkézradon egy része a poérustérbe jut, majd megkeffliziis vagy
megallapithatjuk mennyi gaz maradt a talajszemds&ott, mekkora a talaj diffazids
allandoja, vagy radon Vvisszatartdo képessége, detshogy mekkora kiaramlas
valésziriisithet. Kutatasi szempontbdl a radon anomalidk jelezhatikzibelem (U-Ra)
dusulasait, a radon transzport Idisegeiél fuggéen akar jelertsebb, 10-30 m-es
meélységbl is (pl. urankutatasi alkalmazasok). SugarvedamEmpontbdl fontos ismernink
ezeket az adatokat, hisz épitkezések soran a fokfitatoknal jelerits a talajban &y ?*Rn

kijutdsanak veszélye, valamint a mar elkészultetptiis megfeléen szigetelni kell.
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A terepi mérések alapimzere az AlphaGuard PQ 2000 Pro radon monitorbfé)a talajgaz

mintavételét lehévé téw kiegészibkkel (mintavételi szonda és AlphaPump Iégszivattya.

¥

4. abra. Talajgaz radon monitor, csatlakoztatott mntavevé szondaval

A talajgdz radon koncentraciéjanak meghatarozastiagfelszinbl szamitott 20-100 cm
mélységben végezzilk. Esetiinkben a mintavételi @@l$® cm volt. A mintavey szondat

szilikon cgvel a pumpahoz, majd az AlphaGuard monitorhoz akeftatjuk a szonda
leverését kovéen.

A mérést akkor lehet kezdeni, ha a monitor altakje: koncentracié <1 kBg/i

A csatlakoztatas utani masodik pétdtezdidéen 3 koncentracié értéket jegyziink fel, vagy tépbbet
ha az eredmények nagyobb szoérassal vagy trerigszadddnak. llyenkor a 3 nagyobbik értéket
tartjuk meg a tovabbi adatfeldolgozésnal. Az eltilgakoncentracidé adat a harom mérés szamtani
atlaga. A mérés befejezése utan a radon monitordganak friss levegyel valo kioblitése céljabal

a légszivattyt bekapcsolva hagyjuk.
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1.6.4.y-dOzisteljesitmény meérés

y-dézisteljesitmény mérés soran a természetes/raégtsr gammasugarzast merjik.

Az FH 40 G-L radiométer sajat detektora egy kistiéaoporcionalis szamlaléés kis
erzekenységgel, ezért hosszu mérésiidenne sziukség. (5. abra)

Ezért egy 5*5 cm atméyji, Nal (TI) szcintillacios detektort csatlakoztatuhkzza, ami jo
hatdsfokkal dolgozik, igy a mérésisidl-2 secundumra redukalédik, emellett a készulék
kapacitasa hattérszinsugarzas esetén is elegéneksz.

A készulék igy alkalmas gyors terepi mérésekrembnitoring meérésekre is.

A méreési idtartamnak legalabb 400 impulzusiggseig kell kiterjednie, hogy biztosithassuk
az+5 %-o0s szamlalasi statisztikat. A meghatarozagdaimaximunt10 % lehet.

A berendezés &hye a magas hatasfok, tehat, hogy késathtt is nagy lesz a bettésszam.

A készilék hatranya az & energiafliiggés. A berendezést félévente kalibriédti A
miiveletet végezhetik 1mg-oé*®Ra-forrassal; a cél, hogy a iiszer beiitésszaméat a
dozisteljesitményhez konvertaljuk. Ehhez hatarozmek a konverzios tényéza kalibracios
meéréssel. A doézisteljesitmény szamitasara az alllbbjezés hasznalhaté pontforrasok

esetén:

Ahol: D: a levegben elnyelt dozisteljesitmény (nGy/h)
A: a sugérforras aktivitasa (Bq)
r: a sugarforras tavolsaga a detektortdl (m)
I': déziséllandé ((Gy*H/Bg*m™))
A mérések soran rovid, néhany masodperces meérédetidvalasztunk, s a mert
beltésszamokat rendre feljegyezzik ézdaeg készitett térképre.
A gamma dozisteljesitmény méréseket a talajfelszifmintavételi pontokon) és 1 méter

magassagban (szabvany szerint) végezzik el.
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5. dbra. Gamma-dozisteljesitmény mér miiszer, csatlakoztatott szcintillaciés méifejjel
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Il. Mérési korilmények és eredmenyek bemutatasa

II.1. Komplex radon vizsgalatok

A kovetkedkben a Mecsekérc Zrt. munkatarsainak segitségdvépzett méréseimet szeretném
ismertetni. Ezeken felll a kihelyezett Dataqua heéezés altal, a banyavagatban idén mért radon
koncentraciokat is feltiintetem.

Osszehasonlitasképpen a korabban elvégzett adilya@izem radiologiai hatasaival [2]

kapcsolatban végzett mérések eredményeit is kdzIom.
[1.1.1. Terllet bemutatasa

A tarovagat szgja a kozsébtlélre,~ 50 méterre a lakott tertlet hatarat@ltedtd. A bejaratot egy
kisebb domb oldaldban kezdték el kialakitani. A @gyenletesen lejt, igy a lakott terlletet elérve
mar joval a felszin alatt fut.

A terllet viszonylagigiin lakott, kertes csaladi hazakbol allé dvezetejalbk a hazakhoz tartozo
nagyobb, nmivelheb foldterlletek és pincék.

A felszin javarészt sziklas, tormelékkel borite#taraz, gyéren fluves a lakott tertleten kival. A
lakbhazak kertjeire is jellendza laza szerkezigtszaraz talaj, ahobként gyumaolcsot és skt
termesztenek, tehat komoly foldrrelés nem befolyasolta a talaj altalanos szerkez&téekony
felso réteg alatt gyakran talaltunk kdves altalajt, medidszirileg az itteni perm-tridsz koru
homokl6 forméaciohoz tartozhat.

A taréalagut nyomvonala nagyjabdl félbe osztja zskget €szak-déli iranyban, tehat a mérések
soran, a keresztiranyu profilok ugyanakkora tesdilételnek fel mindkét oldalon (az alagut
nyomvonalatél keletre és nyugatra is).

Koévagosslés egész terllete a harmas Uzem hatasteriletén zketite el. Bar az
Uregrendszer viszonylag messze és mélyen helyezkeglna lakott tertledt, de a kozség
alatt huzédé északi taré okozhat dézistdbbletetedte elhelyezkeilakdhdzakban.

Ez az egész teriletémen repedezett, nagy toérésvonalak és zuzott z@hl@kmpzték mar a
banyaszat étti idéokben is, amit a banyaszat hatasa csékitatt. [2] ElIméletileg a vagat
belsejében felhalmozdédott nagy radon mennyiség peedeseken keresztll felaramolva
okozhat lokalis problémat. Természeteserbzek urantartalma is jelesgen hozzajarulhat a

beltéri radon koncentraciok novekedéséhez

23



I1.1.2. Mérési helyszinek bemutatasa

A telepllésen belll a vagat fol6tt parhuzamosaares meblegesen, meghatarozott tavolsagokban
létesitettem 6sszesen 30 mérési pontot (térkép/adral un. komplex radon méréseket végeztem
el, melybe az ék6 fejezetben taglalt vizsgalatok tartoztak. A meérpsntok GPS készilék
segitségével lettek Kkijelolve a terepviszonyoktdigghen; a keresztiranyu profilokon 20
méterenként, a hossziranyl mérési pontok pedig &@nenkeént, lehéleg a vagat felett. A pontok
kijelolésénél egy egész kozségre Kkitefjethéréssorozatot is figyelembe vettem [2], mely
meghatarozta a keresztiranyu profilok mérési safgat50 m, a vagat nyomvonalatol keleti és
nyugati iranyban). A felmérés soran, a 100 m-esrsdékorabbi mérések soran kijeldlt tertlet) belul
létesitettem mérési pontokat, tehat ezen értéhkahtendk reprezentativnak minden esetben.

A felmérést a tavalyi nyari tiszakban végeztem, jalius és augusztus hénapokban.

Bar a meteoroldgiai viszonyok ésen befolyasoljak a mérést, a le§kgli radon koncentraciora
egyébkeént is jellentza napi és évszakos ingadozas. A mérészidkra magas atlagmerseklet,
szélcsend és az alacsony relativ pératartalomt tehézéaraz, meleg dédvolt jellemz, ami
altaldnossagban véve mind az exhalaciot, mind @gbbeli radon migraciét segiti, emiatt
magasabb koncentracio értékeket is vartam, a kézgeitpmz atlagtol fliggetlentl. A mérésehr
vizsgalati jegydkonyvet készitettem, melybe minden, a mérést édne¥pyeket befolyasold

paraméter feljegyzésre kerdilt.
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I1.1.3. Korabbi radiologiai allapot bemutatasa

Az ezredfordulé utdn (2002.-ben) a kozségben faltheaz igény Kwvagoéssdlés részletes
radiologiai felméréseére, hogy elkllonitsék a bamgtgltal (meddhanyok, tarévagatok) okozott
etiedét Homokl6

E felmérés keretein belll vizsgaltak meg tobbekokiba kozség lakdéplleteinek radiologiai

sugarterheléseket a természetes (Koévagosslosi Formacio).
helyzetét, kilonds tekintettel azok beltéffRn koncentraci6jara. Részben ezen adatok
feldolgozasabdl egy doktori disszertacio is sziid@, melyek eredményeit ebben a fejezetben
szeretném bemutatni, hogy kbb Osszehasonlitasi alapként szolgaljanak az ditalagzett
méresekhez.

Az tarévagat szdjaba telepitett Dataqua készllékdkelése utan, mely extrém magas vagatbeli
radon koncentraciét mutatott, megvizsgaltak, vam-eagatnak felszinre gyakorolt hatasa, és ha
igen, ez a hatas milyen tavolsagban és mekkoraékiiE jelentkezik. Keresztiranyu profilokon, a
vagat nyomvonalatdl mindkét iranyba tavolodva véglezZomplex radon vizsgalatokat, amiket
kiegészitettek a lakéhazak beltéri radon konceitjd@mak felmérésével is. A terepi viszonyokat is
figyelembe véve 3 mérési savot jeldltek ki a vagahyara meflegesen 100 és 200 méteres
tavolsagokban és az ezen a tavolsagon kiilezdleteken.

A 2. tablazat szemlélteti a talajgaz és az exhadariérések eredményeit.

E-i Talajgaz radonkoncentracio Radon exhalacio
tarotol [kBq/ m3] [mBq/ mzs]
vald
Meérések ) Meérések )
tavolsag ) Min. | Max. | Atlag ) Min. Max. | Atlag
sZAma szama
[m]
0-100 71 26 233 96 67 19 326 72
=100 18 12 117 54 27 11 106 41

2. tablazat: A radon koncentraciok értékeinek elodasa a taréalaguttdl valo tavolsag fuggvényebdi]

Lathato, hogy a 100 méteres savon belll a talajgdan koncentracioja magas, az exhalacio
is kozel kétszeres novekedést mutatott a savori lpaliitoknal. A radon exhalacié tobblet
valosziriileg 6sszefiigg a beltéri radon koncentracionovelssiiéaz itteni magasabb értékek,
igazoljdk azt a feltevést, miszerint ez a teriitésen repedezett, ezaltabségiti a vagatban

felhalmozodott radon exhalaciojat a felszinen. Audkiasok, mint lehetséges beltéri
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radonkoncentracié-novekedést okozo hatasanak ka&eljabdl, felmérték az egész terileten

a gamma-dozisteljesitményét is. A 3. tablazatbtratak ezek az adatok.

Tavolsag Gamma-dozisteljesitmény [nGy/h]
[m] Benti Kinti
min. max. itlag min. max. atlag
0-100 80 233 146 102 252 134
100-200 62 180 130 95 162 114
=200 72 231 142 99 163 120

3. tablazat: Lakason beluli és kivili gamma-dozistgsitmény eredményei [2]

A kultéri méréseket az épuletékt5 méterre végezték el, hogy kizarjak az épuletekasait.
Lathato, hogy ugyan az atlagosnal magasabbak éze&r{meghaladjak a vilagatlagot, ami bent 84
nGy/h, kint 59 nGy/h), de ezen a terileten atlagksszamitanak. A tar0 nyomvonalatol valo
tavolsag flggvényében jelést eltérést valamint az épuletekhez kozél kibuvasok nem voltak
kimutathat6ak. (kivéve a 200 méteren kivili 2 dkolgazat, melyek pincéjében megtalalhaté az
erckibavas). A vagat kialakitasakor készllt karstdzelvények természetes gamma szelvényei
egyértelniien igazoljak, hogy a vagat kozvetlen kozelében edaode nem talalhatd. Az
0sszehasonlitas alapjanak az talajfelszinen miéitedet vettem, mivel méréseim soran az 1m-es
magassagban végzett mérések eredményei csupasiégélatok.

A beltéri vizsgalatok dleg a féldszintes hazakra koncentralodtak, melyakdbbje pincével is
rendelkezik. Az ezekben feldusulé radon felaraml@efalyasolhatja a beltéri radon koncentraciot,
igy itt is végeztek méréseket. E vizsgalatok s@isszesen 134 foldszintes csaladi haz lett felmérve,
ezen felil még 10 lakéhazban volt folyamatos femgd honapos expoziciés intervallummal a téli
honapokban, hogy az egyes lakéhazakban maxim#@jiehea beltéri radon koncentracio. Bar a
folyamatosan vizsgalt lakdhazakban minden évszakbanak mérési adatok, az éves dozis pontos
megallapitasahoz a legtobb épuletben nyari méréegekégeztek. A vizsgalt lakasok atlagos radon
koncentracidja (a téli hénapokban) 483 BY/molt, az adatok a 35-3523 Bgimtartomanyban
szorodtak.[2]

A 6. abra mutatja Bvagosslos beltertletének telekhatarait, valamint a kozdatt auzodo

északi tarét (vastag vonallal jelezve) és a 400rBdgletti beltéri radon koncentréciéji hazak

elhelyezkedését.
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6. &bra: Tar6 nyomvonala és a magas beltéff“Rn koncentracioju lakasok [2]
Az bels vonalak a 100 méteres, a kikpedig a 200 méteres savokat jeldlik. Lathato,yheg
magas beltéri koncentraciokkal terhelt lakasok lacbgavban helyezkednek el, mig a Kils
savban csupan 3 helyen regisztraltak 1000 Bggmék feletti értékeket. A nyari és téli
mérések Osszehasonlitasakor dsszesen 9 hazbajellestizéen 600 Bg/m felett a radon
indoor koncentracioja. Ha az 6sszes lakohaz atiélggit nézzik, az is egyértelen igazolja,
hogy a vagat kdzelében valami okbdl nagyobb a theitdon koncentracio.
Végezetll megallapithatd, hogy a térésvonalaknaszénileg nagy szerepik van a beltéri
radon koncentraciok novekedésében. Ha figyelemlsszid, hogy ezek mind az északi
vagatot keresztezik, feltételezhetjik, hogy azmttaagas koncentracioban jelen déradon
felaramolhat a felszinre. A talaj magas urantamaisy nagymértékben ndvelheti a beltéri
radon koncentraciot, igy ennek a szerepe sem pékhat
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I1.1.4. Aktualis allapot

Mint azt mar korabban irtam, a méréseket nyassadkban, szaraz dden végeztilk. Altalaban
ilyen meteoroldgiai viszonyok mellett a vagatszéaramlé radon mennyisége nagyobb, un. fujo
hatas figyelhét meg. Ezzel ellentétben télen antérséklet kiulonbség miatt altalanos szivo hatas
tapasztalhat6. Bizonyos esetekben megfigyeltéky roogart effektus megfordul, tehat télen is
kifelé aramlik a radon gaz. Ezen kérdés megvalasealtovabbi vizsgalatok sziikségesek; jelen
dolgozatban nem térek ki ra részletesen, mivelselban a vagat felett, lakott tertleten mért
ertékek dsszehasonlitasa cél a korabbi adatokkal.

A komplex vizsgalatok legelsméréseként a levégaktudlis (pillanatnyi)®?Rn koncentraciojat
regisztraltuk a pontokon. A méréseket a megbeleletddus szerint, Genitron Instruments
gyartmanyd, AlphaGuard PQ2000 Pro radon monitorszhaltunk, diffizios tUzemmadban,
csatlakoztatotlégszivattyaval. Fél oras kivarasioidkoveten, 10 perc integralasi ddozzel 3

leolvasast végeztink. Méréseim atlagat és éedkkeit a 4. tablazat mutatja

Leveg pillanatnyi “*Rn koncentraci6 (Bg/nt)
Minimum 9
Maximum 281

Atlag 35

4. tablazat: Levedben regisztralt radon koncentracioértékek

A teljes mérési spektrumbeli koncentracidéalakutastellékletben talalhatd abra szemlélteti.

Az elss mérési ponton, melyet a vagat szajanal jeloltemnidgas 281 Bg/fres koncentraciot
régzitettiink, mig a tébbi ponton kisebb eltérésleditekintve 10-50 Bg/rhes tartomanyba estek az
eredmeények.

A kilss nyilttéri leve@ (outdoor) radon koncentraci6ja altalaban kevesetfibf 10 Ba/ni [4],
tehat a mert adatok legtbbbje igy is az atlag  tfelettalalhato.
Fontos megjegyezni, hogy a kiemelkedrtékek a vagat szajandl taladlhatéak, lakott ¢l
nincsenek extrém magas koncentraciok. A koveikeblazat (5. tablazat) a levdeli ““Rn

koncentraciét leginkabb befolyasold tén§leErtékét mutatja:
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Homérséklet (°C) & Rn-222 (kBg/m)

o ) ) Rel. paratartalom
Hoémeérséklet (°C) Légnyomas (mbar)
(%)
minimum 24 982 17
maximum 44 996 44
atlag 35,7 987.,4 25,6

5. tablazat. A radon koncentraciot befolyasoléermészetes paraméterek fontosabb értékei

A magas atlagbmeérséklet és az alacsony relativ paratartalomt sekaaraz, meleg dcelésegitheti

az exhaléciot, aminek megnovekedése megmagyaramragas kultéri radon tartalmat is. Ehhez

jarul még a taroszgj kérnyezetében a kiaramlé Héaggh radon koncentracioja (7. 4bra).

Bar a meteoroldgiai viszonyokdsen befolyasoljak a mérést és a |édlmi radon koncentraciora

egyébkeént is jellemiz a napi és évszakos ingadozas is, étdiiggetlenil a mért értékek mind

nagyobbak az atlagnél, de nem kiugréan magasak.

l1l. Uzem, E-i Taré Dataqua Rn-monitor idésora
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7. abra: Vagat leve@ radon koncentracié valtozasa a vagatban a tavaly@vben
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Ez utdn felmértem a terileé®?Rn exhalacidjanak értékeit, hogy magyarazatot keiesaz
atlagfeletti kultéri radon koncentracié adatokra. mérést akkumulacios edény és a hozza
csatlakoztatott AlphaGuard radon monitor valamietihged szivattyl segitségével, egy 6ras
akkumuléaciés idvel végeztem elA mérés megkezdéseod| a késziléket 10 perces ciklusidlej
ataramlasos Uzemmaodba Aallitottam. A kapott eredei@tyaz alabbi tablazatban (6. tablazat)

0sszegeztem.

Talajfelszin “*Rn exhalacié (mBg/nfs)
minimum 13
maximum 113
atlag 55

6. tdblazat: Radon exhaléacids értékek dsszesitése

Az értékek ingadozésat okozhatjak felszin kozgled®sek [2] amik kdzvetlen kapcsolatot hoznak
létre a vagat és a felszin kodzott, vagy kisebbntémi felszin kodzeli érclencsék is, amik helyi
anomaliaként jelentkezhetnek.

A normal talajok radon exhaléciéja leggyakrabb@®-a60 mBg/rs-os tartomanyba esik [4].

Az adatok fele beleesik ebbe, azonban nem hagyhdilyelmen kivul a tényt, hogy meért
eredményeink egyharmada az atlagddlatara folott talalhato.

A radon szarmazhat a felszinhez kozel talalhéuetek atlagosnal magasabb U-Ra tartalmabdl, de
a felaramlo banyalevédatasa sem zarhato ki.

Méréseinket napos, szélcsendegsbih végeztik, a talaj szinte minden vizsgalati $ethen szaraz

és fivel boritott volt. Tehat komolyabb zavaré/befolyléstenyed nem mertlt fel, csupan annyit
erdemes megjegyezni, hogy a szaraz talajok radeseatartdo képessége csekélyebb s ez hozza
jarulhat a magasabb értékekhez. A teljes mérésizaberedményeit a mellékletben talalhaté abra
reprezentalja.

Harmadik mérésem a talajgaz&®¥Rn mennyiségének felmérésére iranyultak. Az alezer az
AlphaGuard PQ 2000 Pro radon monitor volt, megéeldegésziikkel felszerelve (mintavételi
szonda és AlphaPump l|égszivattyd). A meghataroaasalajfelszintl szamitott 20-100 cm
mélységben, esetiinkben 50 cm-en végeztewsatlakoztatas utani masodik pétdtezdbdéen 3
koncentracié értéket jegyziink falz elfogadott koncentracio adat a harom meérés sadratlaga.

Ezeket az eredményeket a kovetk&ablazat (7. tablazat) mutatja.

30



Talajgaz “*“Rn koncentréacié (kBg/nT)
minimum 14
maximum 122
atlag 41

7. tablazat: Talajgaz radon koncentracio értékek anérési pontokon

Az atlagos talajok péruslevéignek®?’Rn koncentrécidja a 10-60 kBgfres tartomanyba esik [4],
amely nagysagrend sugarvédelmi szempontbdl mar komdafigyelést igényel.

A korabbi eredményeét megleen eltééen, az mért adatok majdnem teljes mennyisége aztimé
emlitett spektrumon belil van.

Akarcsak a masik két vizsgalatnal, itt is a kezadeatok kiugréak. Ezek a banyaireg bejaratanal
keriltek rogzitésre. Ugyinik, természetes szé#iéslsl adodo felaramlas alakult ki ezeken a
helyeken, ami magyarazatot adhat a magasabb értekek

A mintavételi mélység atlagosan 50 cm volt, am nghdelyen az alagizet allapota (aprézdodott
kavics, tomorodott talaj) megakadalyozta ezt.

Altalanossagban elmondhatd, hogy széaraz, poroajskhan végeztem a vizsgalatokat.

A mérési eredményeket a mellékletben talalhatora@ébdazoltam.

Kiegészié mérésként elvégeztem a terllet gamma-dozistetjéaigének felmérését is, hogy
kizarjam vagy izoldlam az eérclencsék okozta anddkat. A vizsgalatokat FH 40 G-L
radiomeéterrel és csatlakoztatott 5*5 cm atyigrNal (T1) szcintillacidés detektorral végeztem.

A mérések soran rovid, néhany masodperces métdstidalasztottam.

A gamma dozisteljesitmény méréseket a talajfelszifmintavételi pontokon) és 1 méter
magassagban (szabvany szerint) végeztem. A kaplattolkat tablazatban (8. tablazat)

régzitettem.
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Gamma dozisteljesitmény (nGy/h)
0 m (talajfelszin) 1m
minimum 112 98
maximum 169 164
atlag 136 130

8. tablazat: Gamma-dozisteljesitmény értékek a mésé pontokon

Az adatok a normal hattér értékek tartomanyabakesAe orszagos atlag 86 nGy/h (OSSKI
szerint), Kivagossloés térségében pedig 100-250 nGy/h, koszdmmetz itteni kzetek magasabb
uranérc tartalmanak.

A DDKTVF (Dél Dunantuli Kérnyezetvédelmi, Termésezédelmi és Vizugyi Feligyéség) a
hattérértéket a tertileten 250 nGy/h-ban, egyedigmopedig a hattér+200 nGy/h, tehat 450 nGy/h
ertékben maximalizalta.

Eredményeink mindegyike ez alatt van, tehat nemathato ki felszini szennyezeés.

A gamma dozisteljesitmények valtozasat a felméiileaeen a mellékletben megtalalhato térkép
szemlélteti. Végezetll, a hosszanti profilon végkemplex mérések eredményeit a kdvetkez

diagramon (8. abra) 6sszegezem:

E-i tar6, komplex radonvizsgalatok E-D-i profil

300

\ ——FRn, Bg/m3
250 —=—Talajgaz, kBg/m3
Exhalacio, mBg/m2s
Gamma doz.t nGy/h

200 \

150 "\

100 \" \

y \¥\ A

Rn1 I Rn2 | Rn3 | Rn4 | Rn3 IRrﬂ[] | Rn11 Rn12 Rn1% Rn20 Rn21 IRn22 II-'~-lr|23 | F*lnEJfI
Mérési pont szama

Parameter értéeke

8. abra: Komplex rawh vizsgalatok 6sszesitett eredményei
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A vagat szajanal tapasztalt magas értékek, amigpgéreelntien radon kiaramlas okoz, a hossz
szelvénye mentén nagyjabol 50-100 méteren bel@eragenek. A kezdetben a felszinhez kozel
hiuzédé alagut még lakott tertileten kivil produksdikc kiemelked koncentracidkat mindegyik
meért paraméternél, amik utana kisebb kiugrasoktékiatve csokke& tendenciat mutatnak.

Ezeket a kiugrasokat csak a talajpban maradt érméérsomlasa altal kibocsatéttRn okozhatja.

A harom keresztiranyu profil mindegyike lakott tietén kivil lett kijel6lve, ezért azok diagramjait

itt nem elemzem, hanem a mellékletben kdzlom.

lll. Eredmények kiértékelése

A korabbi vizsgalatok eredményei még igen magasprazagos atlagot kétszeresen, de egyes
helyeken (pl.: radon exhalacié maximuma) akar kiszeresen is meghalado értékeket mutattak.

A gamma dozisteljesitmény értékei nem mutatnak e#i@nwé kilonbséget, ami igazolja azokat
feltevéseket, miszerint felméretlen érckibivas neatdlhatd a telepllésen. Mind az
atlagértékekben, mind a minimum értékekben hasagldsdezhét fel. Lathatdo azonban, hogy a
maximum értékek jelefisen csokkentek. A korabbi maximumok magyarazata &edig
felfedezetlen érclencse lehetett. A talajgaz ésomaéxhalacié adatok esetében egyériielm
csokkeneés figyelhétmeg minden tekintetben. A korabbi felmérések rsduadpott talajgaz értékek
majdnem a felére, az exhalacié mértéke pedig atagld %-kal csokkent. Az atlagnal magasabb,
de nem kiugré exhalaciés eredmények és a tiwagradionuklid koncentracio értékeket a felszin
kozeli kbzetek érctartalmanak bomlasa okozhatja. A koralddait vagat folotti radon paraméterek
megemelkedések a mostani mérések alkalmaval nemoléghak vissza és a hosszu tavu
monitoring meéréssorozat is egy nagysagrendnyi et jelez a tardalaguton bellli értékekben, e
jelenség hatterében a vagattal kapcsolatbad lEanyalreg rendszer folyamatos, vizzel valo
feltelése allhat, mely megakadalyozza a radon &l&sat a vagat térben. Tehét ha kordbban volt is
a vagatnak hatasa a lakotéri radonra, akkor ez dstanra valOsziileg mérsélddott vagy
megs#int. Erre bizonyitékot valdszifeg a tervezett SSNTD felmérés eredménye fog sltatga
Feltételezhetjuk tehat, hogy lefalazas utani edyekben még volt a vagat felszin kozelében
taldlhato részeinek valamilyen hatasa a felszinérn értékekre, tehat okozhatott a felaramlé radon
plusz dbzisterhelést a kdzségbetkakek. Fleg a pincékkel rendelkézvagy repedésvonalak felett

talalhat6 lakasok voltak kockazatnak kitéve.
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[11.1. Tovabbi vizsgalati és lehetséges megoldasi modok

Mivel eddig nem sikertlt elég alaposan feltarnrabpemat és egyértelirkapcsolatot bizonyitani a
vagat és a radon probléma kozott, a Mecsek-Okonésnet Wismut cég szakemberei egy specialis,
nyomjelzs technologiaval kivanjak ezt megvizsgalni. Ennaiés egy a tdroban nem megtalalhaté
gazt injektalnanak annak Iégterébe; ha van kiatakapcsolat a felszinnel, a nyomjgélgaz meg
fog jelenni a felszini mérések soran.

A folyamatos radon monitoring mellett a felg§ banyavizet is érdemes figyelemmel kisérni, ha
pedig a feltelési folyamat befejaitt, ismét komplex mérésekkel felmérni az Uregetnaak
kornyezetét. igy pontosabb kép alakulhatna ki @ngéghl és annak lehetséges megoldasi
maodjairdl.

Végul, de nem utolsé sorban a 2002.-ben elvégladtbhazak indoor radon szintjének ismételt
felmérésével 6sszehasonlitasi alapot teremthetim&ias a kordbbi allapot kdzott a lakosokét ér
dozisterhelés tekintetében. Emellett a friss adatwkokdban felllvizsgélhatjuk néhany
feltételezésiinket, és biztosabb megallapitasokaetiiak a vagat és a radiologiai probléma
kapcsolatat illeten. A felmérés integralo tipustu mészkozokkel (kb. 100 dISSNTD radon
doziméterekkel) torténik, leh#ieg azonos tipusu lakéhelyek (alapincézetlen csalkizhk) azonos
tipust helyiségeiben (halészoba), egyszerre (némappon belll) elhelyezve és bégye. A
felvétel optimalis idpontja a téli idszak (gyakrabban zart nyilaszarok).

Ehhez a veszprémi Pannon Egyetem radiokémiai tkése& hozzajarulasaval és segitségével

kivanok hozza latni ez év decemberében.
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IV. Osszegzés

A téma feldolgozasanaklhb gondolatai a kdvetkék voltak:

- Az egykori mecseki urdnbanyak hagyatékai tobbiitedeptilést érintenek

- Koévagosslos kozség hazaiban magas beltéri radon szintet knitd alkalommal, mely

egészségugyi kockazatot rejt magaban

- A problémét a telepilés alatt huz6dd, mara befaldmyavagathoz kotottek

- A tobbéves monitoring utan részletes felmérés elesgt rendelték el a szakemberek
A dolgozat el§ részében a témavalasztas hatterélil szolgalé pnakdievezetése mellett a jelenség
elméleti hatterének feldolgozaséra, az ismeretéh&talakitaséra térekedve a szakirodalom alldséat
illetve a radon gaz bemutatasat végeztem el, tégxie a folyamatokat, melyek végtermékeként a
vizsgalt problémak létre johettek.
A pontosabb megismerés miatt roviden bemutattaswaituranérc kitermelés életatjat, a banyaszat
rekultivalt tertleteinek megfigyelésére szolgalonmaring rendszert, és a tarovagathoz kdthet
konkrét radiologiai problémakat. A viszonyitasi @mlenegteremtése céljabol réviden kitértem a
hazai sugarvédelmi szabalyozasra is.
A szakemberek altal mar jol bevalt metddusok észégklés riikodeési elvének és a vellk tortéen
munkaveégzés lefolytatdsanak ismertetése mellet ltalad elvégzett méréseket és azok
koérilményeit és helyszineit is bemutattam, a kdxtelés atfogo képalkotas érdekében.
Végil a korabbi felmérések és az altalam mért ékidiielemzése és az adddo kovetkeztetések
levonasa utan a probléma tovabbi vizsgalatairaegoidasara adott javaslatok kdvetkeztek.
A vizsgalat alapjaul szolgalo feltételezést, mistea lakasokban mért atlagfeletti beltéri radon
szintet az Uregh kiaramlod, a lefalazas miatt feldasult bomlastekeleet tartalmazo levégokozza,
komplex felszini mérésekkel és a monitoring eredrmaknkiértékelésével elléniztem. Az
eredmények ismeretében elmondhat6, hogy a foldtialajdonsagok-felszinkdzeli érclencsék-
lehetnek felelse a jelen pillanatban tapasztalhatd magasabbe&déék mig a multban tapasztalt
kiugré adatok kéthék a banyalreghez. Azonban mara az Uregen belUdinr&dncentracio is
folyamatos cstkkenést mutat, ami mégér az iménti kijelentést. Ez a csokkenés az iedgzer
vizzel valo felteléshez kothigttehat tovabbi vizsgalatokat érdemes végezni, kammegallapitasra,
hogy pontosan milyen modon és milyen mértékberkiramjelenségre ez a folyamat.
Ezen kivll korabbi feltételezéseink meggdtése érdekében a kdzség aktudlis radiologiaicieise

(kiemelten a lakasok felmérése) is javasolt.
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Mellékletek

1. Radon vizsgalatok 6sszedittablazata

MECSEK-OKO Zrt. E-i tar6 folotti radon vizsgalatok ©sszesi tablazata, 2012.

Koordinatak Radon-222 mérések Gamma dozis tel].
Mérési . Talajgaz Tl
ep(i)snt Mérés ideje LEUEE D R Jgn felsz[n "0m" "Im"
jele X Y konc. konc. ex?gllac
Bg/m® kBg/m?® mBg/m?s nGy/h

RRn-ET-1 | 2012.07.04 82030 578675 281 122 107 132 1 15
RRn-ET-2 | 2012.07.04 82070 578675 49 69 113 169 164
RRN-ET-3 | 2012.07.04 82120 5786785 48 38 59 142 136
RRN-ET-4 | 2012.07.04 82170 5786785 33 26 50 140 135
RRn-ET-5 | 2012.07.04 82170 578655 41 14 71 143 141
RRN-ET-6 | 2012.07.17 82170 578635 25 31 48 157 15(
RRN-ET-7 | 2012.07.17 82165 5786185 31 42 30 139 135
RRn-ET-8 | 2012.07.17 82165 57869( 16 17 34 117 111
RRN-ET-9 | 2012.07.17 82220 578670 15 53 54 138 139
RRN-ET-10| 2012.07.17 82260 578670 18 26 44 134 131
RRN-ET-11| 2012.07.17 82325 578670 12 42 13 138 127
RRn-ET-12| 2012.07.17 82420 578670 34 38 48 127 117
RRn-ET-13| 2012.07.17 82420 578650 27 40 25 117 118
RRn-ET-14| 2012.07.20 82426 578615 17 38 31 127 106
RRn-ET-15| 2012.07.20 82428 578624 23 36 49 147 131
RRn-ET-16| 2012.07.20 82415 578693 33 27 24 127 123
RRN-ET-17| 2012.07.20 82419 578710 24 62 76 118 98
RRN-ET-18| 2012.07.20 82420 578730 29 33 16 118 108
RRn-ET-19| 2012.07.20 82520 578665 18 35 50 131 121
RRN-ET-20| 2012.08.13 82620 578675 31 46 89 138 139
RRn-ET-21| 2012.08.13 82720 578675 15 62 18 112 106
RRn-ET-22| 2012.08.21 82815 578665 17 39 37 131 130
RRn-ET-23| 2012.08.21 82920 578670 31 25 84 133 136
RRN-ET-24| 2012.08.21 83020 578665 10 29 59 144 139
RRN-ET-25| 2012.08.22 83015 578645 38 22 83 132 118
RRn-ET-26| 2012.08.22 83025 578625 49 55 40 158 146
RRN-ET-27| 2012.08.22 83020 578605 31 48 88 138 140
RRN-ET-28| 2012.08.22 83020 578680 22 35 77 151 146
RRn-ET-29| 2012.08.22 83020 578700 9 39 105 153 144
RRn-ET-30| 2012.08.22 83020 578720 31 34 28 129 123

Darabszam: 30 30 30 30 30

Adatok statisztikai Minimum: 9 14 13 112 98

Osszesitése: | Maximum: 281 122 113 169 164

Atlagérték: 35 41 55 136 130
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2. Nyilt levegé radon koncentracioja a mérési pontokon
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3. Talajgaz ?** Rn koncentracidja a mérési pontokon

Kdvagosz61ds, E-i taro folott végzett radonvizsgala

tok, 2012

83100

83000

82900

82800

82700

82600

82500

82400

82300

82200

82100

82000

[

N
>
W or

)

578400

578500

578600

Jelmagyarazat:

2A2 Talajgaz Rn-222 koncentracio, kBg/m3

25 Meérési pont sorszama

120

100

20

578700

578800

Talajgdz Rn-222 koncentréacio, kBqg/m3

I
578900

579000

39



4. Felszin®??> Rn exhalacidja a mérési pontokon

Kdvagoszolds, E-i tard folott végzett radonvizsgala  tok, 2012
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5. Gamma dozisteljesitmény értékek a mérési pontokon

Kdvagosz61ds, E-i taro folott végzett radonvizsgéla

tok, 2012
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6. Keresztiranyu profilok eredményei
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