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Bevezetés

A jelen kihivasai megkovetelik, hogy atalakitsuk korabbi szemléletlinket és a gazdasagi
novekedésilinket ugy valositsuk meg, hogy a fenntarthato fejlodés biztosithatd legyen. A
fenntarthato fejlédés fogalmat az 1987-ben kiadott Brundtland jelentés (ENSZ) [1] definialta,
lényege, hogy szilkségleteinket Ugy elégitsiik ki, hogy erre a jové generacioi is képesek
legyenek. Torekedniink kell tehat a kiilonboz6 iparagak kornyezetterhelésének
minimaliz&lasara, valamint a folyamatok sordn keletkezek hulladékok mennyiségének
csokkentésére. A cél kett6s: mikozben a mar meglévé ipari tevékenységek fejlesztésére
fokuszalunk és korforgasos gazdasagi modellt alkotunk, meg kell vizsgalni a mar keletkezett
hulladék ujrafelhasznalasi lehetségeit is, ne hulladékként, hanem ipari melléktermékekkent
tekintve azt. Ez utdbbi cél tobb szempontbdl is fontos: ezzel a 1épéssel csokkenthetd a
hulladéklerakokra keriil6 anyagok mennyisége, emellett csokkenthetd a nyersanyagkivonas

szilkségessége is.

Az ujrafelhasznalési lépés sziikségessége tehat kornyezetvédelmi, technoldgiai- és
forrésoldalr6l nem kérdés, szamos esetben azonban kockazatot jelent példaul az adott anyag
veszeélyes anyagtartalma, vagy fizikai-kémiai tulajdonsagai miatt. Egyes ipari tevékenység
soran, példaul banyaszat, kdolaj- és gazkitermelés, energiatermelés, valamint néhany vegyi
folyamat esetén természetes eredetli radioaktiv anyagok, az ugynevezett NORM (Naturally
Occurring Radioactive Materials) anyagok halmozédhatnak fel a hulladékokban [2-7]. Ezek a
radioaktiv anyagok nemcsak a kdrnyezetre, hanem az emberi egészségre is potencialis veszélyt
jelenthetnek, kiilondsen, ha nem megfeleléen kezelik / taroljak dket. Jelenlétiikk megndvelheti
az embert €rd sugarterhelés mértékét. A hulladékban jelen levdé NORM anyagok miatt
mindsitési 1épés beiktatasa sziikséges annak esetleges felhaszndlas el6tt, a mindsités jogi
szabalyozasi hatterét, ezaltal egy erételjesebb sugarvédelmi jelenlétet biztositani sziikséges.
Emellett a lerakokban elhelyezésre keriild NORM anyagok koérnyezeti (radiodkologiai)

monitorozasa sziikséges lehet.

A Radiokémiai és Radiodkoldgiai Intézeti Tanszéken immar tobb mint egy évtizede
foglalkozunk NORM lerakok monitorozasaval, NORM anyagok mindsitésével, valamint
NORM anyagok ujrafelhasznalasi lehetdségeinek vizsgalataval. Téziseimben az elvégzett
munka 0sszegzésére és a vizsgalatok soran kapott Uj tudomanyos eredmenyek bemutatasara

kerul sor néhany példan keresztiil szemléltetve a kutatécsoport munkajat.



Irodalmi attekintés

Az embert érd sugarterhelés két nagy csoportja a természetes és a mesterséges eredetli
sugarterhelés. Ez utdbbi legnagyobb része az orvosi eredetli alkalmazasokbol, kisebb része
pedig a nuklearis lizemanyagciklus 1épéseibdl, a kiilonbozd ipari alkalmazasokbol és a nuklearis
fegyverkezési kisérletekbdl szarmazik [8]. A sugarterhelés kb 80%-a természetben el6forduld
sugarzasbol szarmazik. Ide tartoznak a Fold kialakulasanal mar jelenlevd, hosszl felezési
idével bird un. primordialis radionuklidok (foldkérgi eredetli sugarterhelés), valamint a
kozmikus sugarzas és az altala magreakciok révén indukalt kozmogén radionuklidok. A
kornyezeti hattérsugarzas értékét szamos kornyezeti tényez6 befolyasolja. Az 1. abrén lathato

a természetes eredetli sugarterhelés megoszlasa [9].

Source: Adapted from UNEP, Radiation: Effects and Sources. Copyright 2016 by UNEP.

1. abra Az embert ér6 természetes eredetli sugarterhelés megoszlasa

A sugarterhelés tekintetében a foldkérgi eredetii sugarzasok kozil az U-238, az U-235, a
Th-232 és bomlasi soraik, valamint a K-40 izotop a legjelent6sebb. A természetes eredetil
radioizotépok a természetes korforgds kovetkeztében jelen vannak a kornyezet minden
elemében: talajban, levegOben, vizben, él6lényekben is, igy kiilsé és belsd sugarterhelést
egyarant okozhat jelenlétiik. Kiils6 sugarterhelésrdl akkor beszéliink, ha a sugarforras az emberi
testen kiviil helyezkedik el, belsé sugarterhelésrdl pedig akkor, ha a sugéarforras bejut az emberi
szervezetbe. Ez a bejutds tOrténhet belégzéssel, lenyeléssel, vagy béron Keresztiili

felszivodassal [10]. Az embert ér6 sugarterhelés besugarzasi ttvonalai lathatok a 2. dbran.
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2. &bra Besugarzasi Gtvonalak [11]

Kiilsé sugarterhelést mind szabadban, mind pedig épiileteken belul elszenvedhetiink:
okozodja a foldkéregben el6forduld foként gamma-sugarzé izotopok jelenléte. Ez utdbbi soran
ugyan az épiiletek arnyékold hatdsa figyelembe vehetd, ugyanakkor az épitdanyagok

természetes eredetii radionuklid-tartalmuk miatt sugarforrasnak is tekinthet6k [2, 8].

Bels6 sugarterhelés szempontjabol a radon kiilonboz6 izotopjai (elsésorban a Rn-222 és
Rn-220) jatszanak nagy szerepet, emellett jelentds lehet a taplaléklanc szinte minden elemében
eléforduld K-40 izotop is. Az embert érd bels6 sugarterhelés mintegy 60%-at a Rn-222 izotop
és annak lednyelemei adjak. A kézetekbdl és talajbol felszabadulo radongaz a felszinre jutva
zart terekben (pl. épulletekben, barlangokban) feldusul, ahol belélegezve a tiidében alfa-
bomlassal bomlik tovabb. A rovid felezési idejti alfa-sugarzé leanyelemei (pl. Po-218, Po-214)
megtapadnak az alveolusok falan, ami hosszt tavon néveli a tiidérak kockazatat [12, 13].
Kockazatként szamolhatunk még az uran- és torium bomlasi sorok elemeivel, melyek ivovizbe,
ill. a taplaléklancha kerulve eredményezhetnek sugarterhelés novekményt. Ezen izotopok
mennyisége, igy az altaluk okozott sugarterhelés nagysaga szamos tényez6tol (pl. a kdzeg
kémhatasa, hémérsékleti paraméterek) fligg, meghataroz6 emellett az adott izotop kémiai
tulajdonsaga is [14, 15].



Egyes kornyezeti elemekben bekdvetkezhet feldusulasuk is, amit okozhatnak természetes
kdrnyezeti adottsdgok es antropogén hatésok is [14, 16-17]. Ez a bedUsulas eredményezheti az
embert ér6 kiilsé és/vagy belsé sugarterhelés novekedését, ezaltal egészségligyi kockazatot
jelenthet. A radiodkologia egyik kiemelt feladata az esetlegesen kockazatot jelento tertiletek /
alkalmazasok / felhasznalasok azonositasa, sziilkség szerint monitoringeljarasok kidolgozasa és

megvalositasa, dozisbecslések elvégzése, valamint a fennall6 sugérzési helyzet kezelése.
NORM anyagok

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (International Atomic Energy Agency, IAEA)
Utmutatéja alapjan azokat az anyagokat értjlk NORM (Naturally Occuring Radioactive
Material) anyagok alatt, melyek nem tartalmaznak jelentds mennyiségii, a természetben
eléforduld radionuklidokon kiviil egyéb radionuklidokat [18]. Ebben az értelmezésben a
»jelentés mennyiségili, természetben eldforduld radionuklidok” pontos meghatdrozasa
szabalyozasi kérdés. Definicid szerint NORM anyagok alatt azokat a természetben eléfordulo,
foldkérgi eredetli radionuklidokat tartalmazo anyagokat értjiik, amelyek természetes vagy
mesterséges hatdsra bedusulva fordulnak eld és akdr jelentds sugarterhelés novekményt is

okozhatnak [19].

A lakossag és az esetlegesen érintett munkavallalok védelme érdekében elengedhetetlen
a NORM anyagok és tertletek feltérképezese és a szlikséges kockazatelemzések elvégzeése.
Szamos kutatécsoport foglalkozik szerte a vilagban ezzel a kérdéskorrel, mara mar egyre tébb
orszag jogszabalyi kdrnyezetében is megfogalmazodik a NORM anyagok alkalmazhat6sagéaval
kapcsolatos kritériumrendszer. A magyar jogszabalyi kdrnyezet a témakdrben megkulénbozteti
a természetes anyagokbol késziilt épitdanyagokat (alunittartalmi agyagpala, granitos kozetek,
porfirok, tufa, lava), valamint a természetben eléforduld radioaktiv anyagokat feldolgozo
iparagak maradékanyagait tartalmazo anyagokat (pernye, foszforos gipsz, foszforvegyileteket
tartalmazo salak, onsalak, rézsalak, vorgsiszap és az acélgyartas maradékanyagai) [2, 19].

A primordialis radionuklidok minden kornyezeti elemben jelen vannak kilonboz6
formaban: akar az egyes kozetek f6 alkotoelemeként, akar nyomelemként. Jelenlétiik
mennyiségiiktdl, geokémiai folyamatoktol és felhasznalasuktol fliggden radiologiai kockazatot
jelent. Egyes ipari folyamatok soran fizikai-kémiai frakcionalédas réven ezek a radionuklidok
bedusulasa el6fordulhat akar a végtermékben, akar egyes melléktermékekben. Kezelésukkor
elsddleges a sugarvédelmi szempontok figyelembe vétele, ehhez sziikkség van az érintett

teriiletek, ipardgak egyértelmli beazonositasara ¢és a sugarvédelmi szempontok el6térbe
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helyezésére. Azok az iparagak, ahol ez a bedusulas bekdvetkezhet a 2/2022 (1V.29.) OAH
rendelet 6. melléklet felsorolasaban a kovetkezOk lehetnek: ritkafoldfém-banyaszat,
feldolgozas, toriumvegyiiletek elballitasa és toriumtartalma termékek gyartasa, nidbium- és
tantalumérc-feldolgozas, olaj- és gaztermelés, geotermikusenergia-termelés, -felhasznalas,
TiO2-pigment eldallitasa, foszforgyartas, cirkon- és cirkoniumipar, foszfatérc-feldolgozas,
foszfatmitragyak eldallitasa cementgyartas, szénbanyaszat, széntiizelésli erdmiivek, foszforsav
clballitasa, vasgyartas, on-, 6lom-, rézkohaszat, talajvizsziiré létesitmények, ércbanyaszat,
érckohaszati feldolgozas, timfoldgyartas és —feldolgozas [19]. Az 1. tablazatban néhany a NAU

altal sugarveszélyességi szempontbdl fontos NORM iparég talalhato [20, 21].

1. tblazat Sugarveszélyességi szempontbdl fontos NORM iparagak

Ra-228

10
Th-232
Th-232 100
Po-210 100-500
Pb-210

5
Ra-226
U-238 300
Pb-210 1000
Ra-228

15000
Ra-226
U-238

<2
Th-232
Ra-226

1-1600
Ra-228
U-238 2-4
Po-210 200-600
Po-210

> 100
Th-232

A NORM anyagokbdl szarmazé kiilsé sugarterhelést elsdsorban az U-238 (T: 4,47*10°
év) és a Th-232 (T: 1,4*10% év) izotopok és leanyelemeinek feldusulasa okozza. Hosszu
felezési idejének koszonhetéen az U-235 (T: 7,04*108 év) izotdp is jelen van a foldkéregben,
azonban gyakorisaga joval kevesebb, mint az U-238 izotopé (természetes eléfordulasa Kb.



0,72%). Szekularis egyensuly fennallasa esetén bomlasi soranak minden tagja jelentdsen kisebb
aktivitaskoncentraciéval bir, mint az U-238 bomlasi sor elemei, melynek természetes
eléfordulasa kb. 99,27%. A U-238 izotdp atlagos gyakorisdga 33 Bg/kg, a Th-232 izotdpé 45
Bg/kg, a K-40 izotop esetében pedig 412 Bg/kg. Itt kell megjegyezni, hogy ezek az értékek
nagy eltérést mutathatnak természetes beddsulas, vagy emberi tevékenységnek kdszonhetéen
[2, 14].

NORM anyagokban leggyakrabban megjelené radionuklidok tehat az U-238 és bomlasi
sorabdl a Ra-226, a Rn-22, az Pb-210 és a Po-210 izotdpok, a Th-232 izotdp és bomlasi sorabol
a Ra-228 és a Th-228 izotop, valamint a K-40.

A NORM anyagokbol szarmazéd belsé sugarterhelés esetén is meghataroz6 a radon
jelenléte. A radon a foldkéreg valamennyi bomlasi sordban megtalalhat6 szintelen, szagtalan
nemesgaz, a radium alfa-bomlasa soran keletkezik. Szerkezetéb6l adddoan nem képes kémiai
kotések kialakitasara mas kémiai elemekkel. Vizben és szerves olddszerekben hdmérséklettol
fliggden jol oldodik. A természetben harom izotopja fordul elé: a radon (Rn-222), a toron (Rn-
220) és az aktinion (Rn-219) [15, 22]. Keletkezésekor kilokédhet a szilard szemcsékbdl és
felszinre juthat. Anyaelemének, a radium izotopnak a bomlasa soran a radon a poérustérbe
kijuthat (emanécid), ahonnan diffGzids és konverzios folyamatok kovetkeztében kijuthat a
kornyezetbe (exhalacio). [23-24] A kijutas mértékét befolyasolja az adott anyag kezdeti radium
aktivitaskoncentracidja, a szemcsemeéret, az anyag szerkezete és a difflzids Uthossz. A 3. dbran

a radon emanécidja és exhalécidja lathatd.
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NORM anyagok kezelése

Az ipari folyamatok soran keletkez6 NORM anyagokat hagyomanyosan hulladékként
azonositottadk, a leggyakrabban ezeket deponaltidk. Elhelyezésiikkor nem elsédlegesen a
radiokémiai paramétereket tartottak szem eldtt, hanem a hulladék megjelenési formajat, kémiai

paramétereit.

A NORM anyagokat tartalmazé lerakok mind a kérnyezet, mind pedig a lakossag szamara
kockazatot jelentenek. Nem megfelel6é kialakitds, karbantartds esetén a radionuklidok
mobilizacidja megtorténhet, ezaltal a felszini és felszin alatti vizek és a kornyezd talaj és
ndvényzet elszennyezése okozhat kiils6 és belsé sugarterhelés ndvekményt, mely novekményt
kiilonb6z6 kornyezeti hatasok pl. id6jaras befolyasolhatnak. A NORM anyagok tarolasa, a nem
megfelel6 tarolasbol ered6 kockazatok minimalizalasa rendkivil dsszetett feladat, a kiilonbzo
szakteriletek (szabalyozas, kornyezetvedelem, sugarvedelem, stb.) Osszefogasat igényli.
Sajnos ez a terilet még szamos ponton igényel beavatkozast, nem megfelel6 modszerek
alkalmazésa esetén akar olyan katasztrofa is bekdvetkezhet, mint a 2010. oktéber 4-én
hazankban megtortént ajkai vorosiszap katasztrofa [25]. A gatszakadas az Ajkai Timfoldgyar
10-es zagytarozdjanak északnyugati sarkanal kovetkezett be (4. abra), elarasztva a kdrnyez6

terileteket.

4. &bra Ajkai vorosiszap katasztrofa: atszakadt zagytarozé

A fenntarthat6 fejlodés alapelvei szerint a rendelkezésilinkre allo erdforrdsok és
nyersanyagok hatékony felhasznalasa elsddleges feladatunk, igy a keletkezd ipari
melléktermékeket potencialis masodnyersanyagként azonosithatjuk. Szem el6tt kell tartanunk
azonban azt a tényt, hogy a NORM anyagokat tartalmazo ipari melléktermékek tarolasahoz

hasonldan azok felhasznalasa is csak akkor tekinthetd elfogadhatonak, ha a kornyezeti terhelés



és a radiologiai kockazat elhanyagolhatd, azaz a gyartd, a felhasznal6 és a lakossag
sugarbiztonséaga is biztosithatd. Ezekre az ipari melléktermékeket legnagyobb mértékben az

épitéipar részérdl jelentkezik igény adalékanyagként torténé alkalmazasukra.

Az épitéanyagok a sugarvédelem szempontjabol kettds szerepet latnak el: Egyfeldl fizikai
tulajdonséagaik révén keépesek arnyékolni a kozmikus illetve a terresztrialis hattérsugarzast,
ezaltal csokkenthetik az épiiletek belsd tereiben érvényesiilé kiilsé sugarterhelés mértéket.
Masfel6l azonban az alkalmazott épitdanyagok Gsszetétele és természetes radionuklid-tartalma
kovetkeztében maguk is hozzajarulhatnak a bent tartdzkodok sugarterheléséhez. Ebbdl adodoan
az adalékanyagkent alkalmazott NORM anyagok radiologiai jellemz6i kozvetleniil
befolyasoljak a lakossagot ér6 éves effektiv dozis nagysagat. Gamma-dozisndvekményt
elsésorban az épitéanyagokbol szarmaz6 Ra-226, Th-232 és K-40 izotopok okozzak, a belsd
sugarterhelés névekedéséhez pedig a kiaramlo6 radon szervezetbe jutasaval jarul hozza. A beltéri
radon aktivitaskoncentracioja fligg az anyag tipusatél, valamint a beépités soran felhasznalt
mennyiségétl. A radonbdl szarmazé tobbletdozis nagysagat emellett még szamos tényezé
befolyasolja, igy tobbek kozott az épitéanyag Osszetétele, szerkezete, porozitasa, légnyomas,
paratartalom és a hdmérséklet. Mindezekre tekintettel az épitéipari felhasznalasra szant NORM
anyagokat kotelezd radiologiai vizsgalatoknak aldvetni annak érdekében, hogy a beépitésbdl
szarmazo lakossagi sugarterhelés megfeleljen a vonatkozé sugarvédelmi kovetelményeknek
[22, 26-27].

Doézisbecslések

Az 10nizal6 sugarzasok €10 szervezettel vald kdlcsonhatasakor a sejtszintii valtozasok
kovetkezményei szervezeti szintll folyamatok lehetnek. Ezek a valtozdsok a dozistér
nagysagatol fliggenek, bekovetkezésiiket kiilonb6z6 fizikai, kémiai és biologiai sugarhatést
modosité tényezdk befolyasolhatjdk. A kolcsonhatas soran a dozistér nagysagatol fliggden
sztochasztikus vagy determinisztikus dozis-hatas Osszefiiggéseket irhatunk fel. Elobbit kis
dozisterek esetében alkalmazzuk és becsuljik a dézis nagysaganak valtozasaval a karos hatas
bekovetkezésének valoszinliségét, utdbbi esetben pedig egy un. kiiszobdozis felett biztosan
bekdvetkezo karos hatassal kell szamolnunk, ahol a dézis novekedésével a bekovetkezd hatas

sulyossaga fokozodik.

NORM helyzetek esetében elsésorban megemelkedett hattérsugérzassal kell
szamolnunk, mely a lakossag és a kérnyezet sugarterhelésének névekmenyét okozhatja. Ennek

becslése dozimetriai szamitasok segitségevel térténhet. Maga a kozvetlen ddzismérés nem
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minden esetben megoldhato, ilyenkor a radiodkoldgiai monitoringvizsgalatok soran kapott
mérési eredmenyek figyelembevétele mellett az adott korilmények, kornyezeti paraméterek,
¢letkoriilmények, mint pl. élelmiszerfogyasztas, tipikus tartozkodasi idd, stb. ismeretében

hatarozzuk meg a lakossag varhatd sugarterheléset.

A kiilsé sugarterhelés becslését altaldban a mért dozisértékbol végezhetjiik el.
Figyelembe kell venni, hogy az emberi test sajat arnyékoldsa miatt a levegdben mért
dozisteljesitmeny értékeket modositani szikseges. Ugyanakkor figyelembe kell venni a
szabadban/épiiletekben val6 tartozkodas mértékét is annak tudatdban, hogy maga az épitdanyag
is sugarforrasként jelenhet meg. Gamma-sugarzas esetén az effektiv dozis, félvégtelen
kozelitéssel, valamint a talaj felszinétél egy méteres magassagban a kovetkez6 Osszefliggés

felhasznalasaval becsiilhetd:
E~Ks - 1-F- ¢

ahol: K a fellileti dozisegyutthatd [(Sv/s)/(Bg/m?)], @ a feliileti szennyezédés (Bq/m?), t a
tartozkodas id6tartama és F a szabadban, valamint az éplletekben tartozkodas idejének aranyat,
illetve a épiiletek arnyékold hatasat figyelembe vevo redukceids tényezd, melynek értéke 0,1-

0,8 [8].

Mivel a kornyezeti elemek radionuklidjai kozvetlen vagy kozvetett kapcsolatba
kertlhetnek az emberi szervezettel a taplaléklancba vald beépiilésiik miatt, a belégzésbol és
lenyelésbdl szarmazo sugarterhelést is becsiilniink kell. Ez az adott radionuklid
aktivitaskoncentracidjanak meghatarozasabol a behatolasi dtvonal figyelembevételével

szamolhatd. Belégzés esetén az alébbi 6sszefliggés hasznalhato:
En=Kh -V-cF1

ahol Ep az effektiv dozis, Kn az inhalacios dézisegyutthaté [Sv/Bq], V a légzésteljesitmeny
[m®/nap], ¢ az adott izotop aktivitaskoncentracitja [Bg/m®], F a a szabadban, valamint az
éplletekben tartdzkodas idejének aranyat, illetve az éplletek arnyékol6 hatasat figyelembe

vevo redukcids tényez6, melynek értéke 0,1-0,8, T pedig a tartdzkodasi id6tartam [nap].
Lenyelés esetén pedig az alabbi dsszefliggés segitségével szarmaztathat6 a tobbletdozis:

E=K| -G-c-1
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ahol E, az effektiv dozis, G a fogyasztott élelmiszermennyiség [kg/nap], Ki a lenyelési
déziskonverzids tényezd [Sv/Bq], ¢ az adott izotép koncentracidja a taplalékban [Ba/kg], t
pedig az adott élelmiszer fogyasztasi idotartam [nap] [28].

Sugérterhelés becsléséhez figyelembe kell venni az adott kérnyezet helyspecifikus
paramétereit és a helyi fogyasztasi szokasokat. A kapott eredményeket az egyes izotopok esetén

besugarzasi utvonalak szerint is 6sszesiteni szlikséges.
Alkalmazott anyagok, modszerek és eszkdzok

Vizsgalt NORM anyagok

Kutatocsoportunk  kiemelten  foglalkozik NORM  lerakdk  radiodkologiai
feltérképezésével, biomonitoring lehetdségek vizsgalataval és alkalmazasaval, valamint
NORM anyagok felhasznalasi lehetdségeinek vizsgalataval. Jelen dsszefoglaloban az olajfurasi
(fardiszap), a szénfeldolgozasi (szénsalak, pernye) és a timfoldgyartas soran keletkezo

hulladékokkal (vordsiszap), mint NORM anyagok vizsgalataval foglalkozunk.

Az olaj rendkivul fontos energiaforrdsunk. Az olajkitermelés soran jellemzben iszap,
salak, viz, pala és hamu keletkezik melléktermékként. Az uran és térium bomlasi sorok
emelkedett koncentricidja el6fordulhat, emiatt ezeket a hulladékokat NORM anyagnak
tekintjuk, bar radionuklid-tartalmuk jelentGsen eltér6 lehet (0-1000 Ba/kg) attdl fiiggben, hogy
a technologia mely fazisdbol, ill. mely teriiletrdl szarmaznak. A varhat6 kockazatok miatt
radiologiai mindsitésiik, a lerakasuk, esetleges felhasznalasuk folyamatos monitorozasuk

szlkséges lehet [29-31].

A szénfeldolgozds soran keletkezett melléktermékek és hulladékok radionuklid
tartalmuk miatt NORM anyagnak mindsiilnek. A salakban és a hamuban az eredeti szénben
talalhatd értékekhez képest dasul az urdn és radiumkoncentracié [14]. Ezeknek a
melléktermékeknek a felhasznalasa elterjedt, elsésorban az épitdiparban. Elterjedtsége mellett
figyelembe kell venni nem elhanyagolhaté radioaktivitasukat, amit tobb felmérés is igazol [32-
35].

A vordsiszap a timfoldgyartas soran keletkezd melléktermék. A bauxit lugos feltarasa
tomény natrium-hidroxid oldattal torténik, a folyamat soran keletkezd voOrdsiszap erésen
bazikus. Mennyisége jelentds, nagysagrendileg megegyezik a technoldgiaban eldallitott

aluminium-oxid mennyiségével [36]. Magyarorszagon eévente 4 millio tonna vordsiszap
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keletkezik a timféldgyartds soran. Kémiai tulajdonsagai miatt Il. kategoriaju veszélyes
hulladéknak mindsiil [37], zagytarozokban deponaljak. Felhasznélhatd kis mennyiségben
pigmentek és festékek eldallitashoz, katalitikus folyamatokhoz és épitdipari adalékanyagként

is [38].
Vizsgalati mdédszerek

Kutatasaink sorén alapvetden tehat harom f6 teriiletre helyeztiik a hangsulyt: a NORM
anyagok/teriiletek azonositasara, a teruletek radiodkologiai monitoring tevékenységére,
valamint — amennyiben relevans — a NORM anyagok mindsitésére és lehetséges
ujrafelhaszndlasi teruleteinek megvizsgalasara. Ez egy olyan komplex folyamat, melynek
eredményeképpen vilagosabb képet kaphatunk kozvetlen kornyezetiink esetleges tobblet
sugarterhelést okozo forrasairol. A NORM anyagok altal okozott radiotkologiai kockazat
becsléséhez nem csupan azok Osszetételének, hanem az egyes radioaktiv izotopok kioldodasi
jellemzéinek ismerete is sziikséges. A radioizotopok mobilitasi adatainak és a besugarzasi
utvonalak ismeretében az embert éré sugarterhelés ndvekmény becsiilhetd. A folyamat 6

Iépései az 5. abran kerultek 6sszefoglalasra.

lakéterek
gamma dozisteljesitmény
radiodkoldgiai
/ felmérés 1 munkahelyek
/ Rn/Tn aktivitdskoncentracié a o
/ bényaszati levegdben =
/ \\\ teriiletek \\( - S
\\ ———— V) E
\ \\ ] g
NORM \\ Y melléktermék Rn/Tn emandcid, exhalacié s
\ /
.‘ \
| dozimetria K
a-, B-, y-spectrometria (lI-index,
\ kioldédas)
\ mindsités
tjrafelhasznalas [
. keverési arany
mintadarabok —
5. &bra RRIT protokoll NORM anyagok vizsgalatara
NORM  anyagok  azonositasanak  els6  lépéseként  helyszini  gamma-

dozisteljesitmenymeréseket, laboratoriumi gamma-spektrometriai méréseket, terepi és
laboratoriumi radon emanacios/exhalacios méréseket vegeztiink. A kapott eredmények alapjan
kiilonbozé keverési aranyok mellett megvizsgaltuk annak lehetdségét, hogy az adott ipari

melléktermék alkalmazhat6-e épitdipari alapanyagként. Ehhez a jogszabalyban rogzitett
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épitéanyagok altal kibocsatott gamma-sugarzasra vonatkozd aktivitaskoncentracié-index (I-

index) ertékét a kovetkez6 Gsszefiiggéssel hataroztuk meg [19]:
| = Cra-226/300 Bg/kg + Ctn-232/200 Bg/kg + Ck-40/3000 Bg/kg

ahol Cra26, Cth232 €S Ck4o az ¢épitéanyag megfelelé radionuklidjainak

aktivitaskoncentracidja Bg/kg mertékegységben.

Amennyiben igy kapott I-index értéke nem haladja meg az 1-et, az adott anyag
alkalmazhat6 épitdipari alapanyagként. Ebben az esetben azért fontos az adalékanyagént
adagolt NORM anyagok esetében a keverési arany vizsgalata, mert az index épitdanyagra, nem
pedig az alkotd adalékanyagokra vonatkozik. A kioldodasi vizsgalatok esetében
izotopspecifikus elemzést végeztink, melyhez alfa-, béta- és gamma-spektrometriai méréseket

végeztunk.

A mindsitési 1épés mellett fontos a teriilet monitoring vizsgélatanak elvégzése, aktiv és
passziv modszerekkel egyarant. A kornyezet allapotat és annak valtozasat felmérd
bioindikacids és biomonitoring vizsgalatok napjainkban egyre jobban elétérbe kertilnek, hiszen
a novények a talajjal, a levegdvel és a vizzel dllandé dinamikus kdlcsonhatadsban vannak. E
kolcsonhatasnak koszonhetéen a kornyezet mindségének, elsGsorban a felszinhez kozeli
geoszféra, atmoszféra és hidroszféra megfigyelésére, egyes folyamatok nyomonkovetésére
egyes novényfajok kivaléan alkalmasak lehetnek. Biomonitoring vizsgalatoknal un.
bioindikator szervezeteket hasznadlunk, amelyek olyan szervezetek, vagy szervezeti
kozosségek, telepek, melyek bizonyos elemi, vagy vegyi anyag tartalom jelenléte és/ vagy
megvaltozasa esetén, morfoldgiai, szdvettani, sejtszerkezeti, metabolisztikus, vagy
egyedodsszetételi valaszreakciot adnak. Bioindikéatorként altalaban alacsonyabb rendii fajokat,
egyszeriibb vegetaciokat alkalmaznak, elvaras, hogy a vizsgalni kivant komponensre szelektiv
reakciot adjanak, jelenlétiik nem karositja és szennyezi a vizsgalt teriletet, bioindikacié esetén
eltér6 ¢és szelektiv valaszreakciot adnak, bioakkumulacios esetben szelektiv és magas
biokonverzios faktorral rendelkeznek [39]. Esetiinkben akkumulaciés monitorfajok
alkalmazasaval végzink vizsgalatokat, célunk a kornyezetben jelenlevé szennyez6é anyagok
mennyiségi meghatarozdsa. Az akkumulacios fajokra a szamottevé karosodas nélkiili,
szervezeten beliili anyagfelhalmozddas jellemzd. Az ilyen vegyiiletek nem bomlanak le, illetve
nem hasznalodnak fel a szervezet anyagcseréje folytan. Ennek kovetkeztében a felszivodasuk

és a raktarozodasuk ideje a felhalmozd szervezetben hosszabb, mint a kivalasztasuké [40-41].
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Bioindikatorként alkalmazhat6 példaul a moha, ami igen fontos szerepet tolt be egyes
ndvénytarsulasokban, jelentés biomassza tomegiik még kedvezdtlen éghajlati koriilmények
kodzott is kedvezo, ezéltal szamos fajuk alkalmas lehet biomonitoring vizsgalatokra, elsésorban
a légkori nehézfém szennyezddések Kimutatasara [42-44]. Akkumulacios bioindikatorként
alkalmazhaté még a gomba és a dohanynovény, mindkettd esetében megfigelhetd a polonium
felhalmozodasa [45-47]. Biomonitoring vizsgalatok esetén lehetové valik egy teriilet hosszu
tavl radiodkologiai vizsgalata: mohék és gombak esetében passziv fajokrol beszélhetiink, ezek
természetes modon el6fordulnak a vizsgalati teriileten, a dohanyndvény, mint bioindikator faj
a kutatocsoportunk altal kerlt Kkililtetésre az adott teriileteken az elemzés mindkeét esetben a

mintabegytjtést kovetden, a laboratdriumi vizsgalatok elvégzése utan térténik meg.

Jelen tézisfiizetben a hangsiily a NORM anyagok/lerakok mindsitésére és épitdipari

felhasznalhatdsagara esik, igy a tovabbiakban ezeket mutatom be réviden.
Vizsgélati helyszinek

A vizsgélt olaj- és gazkitermelési rekultivalt furdiszap tarozd Zalatarnok mellett
talalhato (6. abra). 3 tarozobdl all, melyeket fedéssel (1,5 m vastag talajréteg) és fedés nélkil

vizsgaltunk.
EB

® Budapest

Mag)

6. dbra Zalatarnoki rekultivalt furdiszap tarozo

Az ajkai szénsalak tarozo a varoson belil talalhato (7. abra), kornyezetébdl kiemelkedik
mintegy 20 m magassagban. Maga a tajbaillesztés befejez6dott, ugyanakkor az alkalmazott
rekultivacids eljards sajatossagainak koszonhetden a feddréteg feddréteg vastagsaga nem
egyenletes és a Ra-226 tartama valtozd. A tarozobdl szarmazo erdzids port a szél hordhatja a

kozeli mezdgazdasagi €s lakott teriiletekre.
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7. abra Ajkai rekultivalt szénsalak tarozo

Az ajkai vorosiszap tarozé Ajka és Kolontar kozott helyezkedik el. A tarozok Ajkatol
nyugatra, enyhén lejtds teriileten helyezkednek el, a Torna-patak volgyének kozelében. A
vorosiszap alapvetéen kétféle modon — széraz vagy nedves deponalassal — kerll lerakésra.
Ajkan nedves lerakast alkalmaztak, amelynek soran az iszapot viztelenités nélkll helyezték a
tarozbba. A nedves tarolas kockazatai miatt — a kordbban emlitett gatszakadas
kdvetkezményeként — 2011. februéar 28-an attértek a szaraz technoldgiara, amelynek sorén a
vorosiszap nedvességtartalmat vakuumszlréssel (vagy nagynyomdsu technoldgiaval)
csokkentik [48], ez a megoldas is kockazatokkal jar, mert bizonyos id6jarasi koriilmények
kozott fennall a kiporzas veszélye: a szél hatasara a NaOH-t tartalmazd vordsiszap-por

lathatoan beteriti a kdrnyezo teriileteket.
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8. abra Ajkai vorosiszap tarozé
Mintaelokészités

A laboratoriumi mérésekhez sziikség van a begyijtott mintak elokészitésére. A gamma-

spektrometriai mérésekhez sziikség van a begyijtott novény- es talajminta szaritoszekrényben
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torténd szaritasara (tomegallandosagig, 90 °C), poritasara, homogenizalasara. Az igy
elokészitett mintat egy foliaval kibélelt, ismert tomegii Marinelli-edénybe (9. abra) helyezve,
30 napos idétartamra sziikséges elzarni, hogy beélljon az szekuldris egyensuly az anya,

valamint a leanyelemek kozott [49]. Vizmintak esetében az esetlegesen sziikséges

elékoncentralas (beparlas) utan szintén lezart mintatartba helyezve taroljuk 30 napig.

e

9. &bra Marinelli-mintatarté

A radonexhalacios mérésekhez a gamma-spektrometriai mintaelokészitéshez hasonldan
jarunk el, az el6készitett mintat akkumulacios kamraba helyezziik, N2 géazzal kioblitjik az
akkumulécids kamrat (10. abra), ezt kovetéen pedig 1égmentesen lezérjuk a mintatartot. Az igy

crer

lezart mintat 3-4 napig taroljuk, ezt kdvetden hatarozhatjuk meg a minta radonkoncentraciojat.

ES

10. &bra Akkumuléciés mintatarté edény

Az alfa-spektrometriai mérésekhez rendszerint bonyolult, tobb [épésbdl allo
mintael6készitése folyamat tarsul az alfa-sugarzas kis hatotavolsdga miatt, aminek els6 1épése
a minta kémiai feldolgozésa, el6koncentralasa és oldatba vitele, ezt koveti maga az

izotdpszelektiv elvalasztas és a forraskészités. Magat a mérést leggyakrabban félvezeté (PIPS)
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detektoros alfa-spektrométerrel, vakuumban végezzik. A folyamat nyomon kovetésére
nyomjelz6 izotopot (tracer) alkalmazunk. A tracer olyan izotdp, ami kémiailag azonos a
vizsgélando izotdppal, de a mintaban nem fordul el6. Hasznélataval a teljes folyamat hatasfoka
meghatarozhatd, hiszen azt ismert mennyiségben adjuk a mérendé mintahoz a folyamat elején
[50].

A minta oldatba vitele torténhet teljes vagy részleges feltarassal, killonb6z6 protokollok
szerint, mely protokollok legféképpen a mérendé minta mennyiségében, az alkalmazott
vegyszerek tipusaban és mennyiségében, valamint a kontaktidében kiilonbéznek egymastol.
Kivélasztasuk fligg a mérés elveégzésének céljatél, mely lehet egy-egy frakcio (pl. vizoldhato,
novények altal felveheto rész) vagy a teljes tartalom analizalasa, lehetnek egy vagy tobblépéses
eljarasok. Radionuklidokra rendszeresitve jelenleg nincs egységesen elfogadott feltarasi
maodszer az union belul, kiindulasként altaldban a nehézfémek meghatarozasara alkalmas

eljarasokat valasztjak az egyes kutatok.

Kutatécsoportunk leggyakrabban az MSZ-21470-50:2006 magyar szabvany szerinti
clokészitést végzi, mely egy a kornyezetvédelmi gyakorlatban alkalmazott mddszer a
talajokban jelen 1év6 toxikus elemek, nehézfémek és Cr(VI) meghatarozasara. A modszer t6bb
parhuzamos, egylépéses feltarast javasol: tartalmaz két teljes feltarasi lépést, ami a kiralyvizes
és salétromsavas feltarasi Iépéseket foglalja magaban (talajmintak esetén a SiO> tartalom miatt
szllksége lehet egyéb vegyszerek alkalmazasara is, mint pl. HF). A szabvany foglalkozik még
a kornyezetbe valo kikeriilés valoszinliségének vizsgalataval, ennek mérésére a desztillalt vizes
elokészitéssel az esO segitségével a vizkorforgasba vald bejutas lehet6ségét, a Lakanen-Ervio
oldatos mddszer a novények gyokérrendszerén keresztiili felvételt vizsgalja. Hagyomanyos

kémiai vagy mikrohulldamu feltaras elveégzése is lehetséges adott protokollal [51].

A Tessier-féle szekvencialis extrakcios eljaras [52], melyet eredetileg szintén nehézfém-
speciacios vizsgalatokra fejlesztették ki. Az eljards 6t egymast kovetd 1épésben vizsgalja az
elemek kotési formait és kornyezeti mobilitasat, vizsgalatainak fokusza sorrendben az
ioncserélhet6 rész, a karbonatokhoz kotott rész, a vas- és mangan-oxidokhoz kotott rész, az

oxidalhato rész, valamint a maradék.

A mintak feltarasat kovetéen mérésre alkalmas alfa-forras elkészitése a kovetkezo 1épés.
A forraskészitési lehetéségek a mérendd alfa-sugarzod izotoptol fliggden lehetnek: beparlas,
vakuumg6zolés, mikrocsapadékos elvalasztas, elektrolizis (elektrodepozicio) [50]. A

forraskészités célja egy kdzel mononukledris réteg levalasztasa valamilyen fellletre, hogy a
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mintaban torténd Onabszorpcid mértékét a lehetd legkisebbre csokkentsiik. Leggyakrabban
alkalmazott eljards az elektrodepozicio, az alfa-sugéarzé izotopok vizes kozegben katddként
viselkednek. A folyamat sorén egy toltésatmenet megy végbe a fém (elektrdd) és az elektrolit
oldat kozott. Az elektrolit egy szerves vagy szervetlen oldat, amely az alfa-forrast képezé fémet

tartalmazza. Az elektrodként hasznalt féemet pedig lehet platina, réz, aluminium [53].

A polénium meghatarozasahoz spontan depozicios moddszert alkalmazunk, a
levalasztast magas nikkeltartalmi rozsdamentes acélkorongokra végezzilkk, 80 °C-os
vizfiirdében 3 dran keresztul folyamatos keverés mellett. [54] Az alkalmazott forraskészitési

modszer lathatd a 11. dbran.

11. 4bra Po-210 forraskészités

Uran és torium meghatarozashoz a forraskészitési l1épést megeldzi még egy radiokémiai
szeparalasi 1épés UTEVA gyantaval végzett extrakcios kromatografias elvalasztassal [55]. Az
alfa-forrast mind uran, mind pedig a térium esetében elektrodepozicidés modszerrel végeztik,
az eljarés sordn Canberra Electro o rendszert alkalmaztuk, a levalasztast magas nikkeltartalmu

savallo acélkorongra végeztik.
Gamma-spektrometria

Az atommag felépitését tekintve diszkrét energianivokkal jellemezhets. Valamilyen
magatalakulas kdvetkeztében (radioaktiv bomlas, mesterséges vagy természetes magreakcio)
el6fordulhat, hogy az atommag gerjesztett allapotban marad, és maga a legerjesztédési folyamat

soran az atommag nivéi kozti atmenetnek megfeleld energiaju elektromagneses sugarzas
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kibocsatasaval jar. Ez az elektromagneses sugarzds a gamma-sugarzas, a gamma-fotonok
energiaja — a nivok meghatarozott energiai miatt — specifikus, izotopra jellemz6 érték, ami jo
lehetéséget ad a radionuklid azonositasara és aktivitasdnak meghatarozasara. A detektalas
alapja a gamma-sugarzas és a detektoranyag kolcsonhatasa, mely harom f& mechanizmus
szerint jatszodhat le a gamma-sugarzas energiajatol fiiggéen: fotoeffektus, Compton-sz0ras,
parkeltés. A kdlcsonhatéas eredményeként elektronkilépés kdvetkezik be, az elektronok tovabbi
ionizacios es gerjesztéses folyamatok soran ionpérokat és fényfotonokat képesek Iétrehozni. A
keletkezett fotonokat, illetve t6ltéssel rendelkez6 részecskék, Gsszegyiijtésre kertilnek, majd a
detektorok kimeneténél, feldolgozhato fesziiltseég vagy aram impulzussa alakulnak, melyek

amplitidoja ardnyos az abszorbealt gamma-foton energidjaval.

Gamma-sugarzas detektalasara gazionizacios-, szcintillacios- és félvezet6-detektorokat,
spektrometriai célokra szcintillacids- és félvezet-detektorokat alkalmazhatunk. Kivald
energiafelbontasa miatt kornyezeti mintak elemzéséhez laboratoriumi vizsgalatok sordn HPGe
félvezeté detektoros spektrometriai modszer alkalmazasa a gyakori. Ennek hatrany, hogy
folyamatos hiitést igényel, terepi mérések soran, ill. kevés izotopbol allé6 mintak esetében a
kevésbé jo energiafelbontdssal bird, de hiitést nem igényld, egyszeriibb kialakitasu

szcintillacios (foként Nal(Tl)) detektorokat hasznalunk [8, 50, 56].

A kvalitativ meghatdrozds sordan el6szor ismert energiaspektrumll radioaktiv
alkalmazva felvessziik az ismeretlen minta spektrumat is. A kalibracio6 alapjan meghatarozzuk
a mintaban 1év6 radionuklid tipusat, segitségll hasznalva a nuklidtablazatot. Az erdsitést Ggy
kell megvélasztanunk, hogy a mérni kivant legnagyobb energiaju gamma-foton altal keltett jel
még a mérési tartomanyba essen. Egy radioaktiv minta kvantitativ meghatarozasahoz relativ
vagy abszolit modszert alkalmazunk. A relativ. modszer akkor hasznalhatd, ha a
meghatarozandd mintank megfeleld Osszetételli (azonos izotopokat tartalmazo), s egy ismert
aktivitast etalonunk van. A mintdk tobbi paraméterének geometrianak, stiriiségeknek is
azonosnak kell lennie. Az ismert aktivitasu mintaval (etalon) meghatarozzuk az egységnyi
aktivitas altal kivaltott cstcsteriiletet, majd az ismeretlen aktivitasi minta megfeleld csucsat
kivalasztva, a csucsterileteket dsszehasonlitva szamoljuk. Az abszolut modszernél barmilyen
izotopbol allo ismert aktivitasu mintara, etalonra van sziikséglink. Ezzel hatarozzuk meg a

detektor hatasfokéanak energiafliggését.

A Radiokémiai és Radiokdldgiai Intézeti Tanszékén alkalmazott meérési dsszeallitas
lathat6 a 12. abran.
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<
12. Abra Félvezet6 HPGe detektor a tanszéki laboratdériumban

A mérés soran alkalmazott detektor ORTEC GMX40-76 nagy tisztasdgu germanium
félvezetd detektor volt. A detektor relativ hatékonysaga 40%. A spektrumok, ORTEC DSPEC
LF 8196 MCA tobbcsatornas analizatorral kerlltek rdgzitésre, majd pedig Aptec MCA
szoftverrel tortént a kiértékelésuk. Referenciaanyagként IAEA 326 talajmintat alkalmaztunk. A
Ra-226 aktivitaskoncentracidjat aPb-214 295 keV-es és a Bi-214 609 keV-es gamma-vonalabol
szamitottak, mig a Ra-228 aktivitaskoncentraciojat az Ac-228 911 keV-es és a TI-208 2614
keV-es vonalabol hataroztuk meg.

In-situ gamma-ddzisteljesitmény mérés

A talajbol és a foldfelszinérdl ered6 sugarzas in- situ gamma-spektrometriai modszerrel
mérheté. A mérés soran arnyékolatlan gamma-detektort alkalmazunk, amit a talajfelszint6l
szamitott 1 m magassagban helyeziink el. A mérések soran Nal(TI) szcintillacios detektort
(Automess 6150AD-b — 13. dbra) hasznaltunk, melynek detektalasi limitje 1,3 nSv/h.

13. 4bra Automess 6150AD-b
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Radonemanécids, exhalacios vizsgalatok

A mérés soran a radont kozvetlendl, illetve leanyelemein keresztul hatarozhatjuk meg.
Kodzvetlen mddszer esetében a radon bomlasakor keletkezé alfa-részecskéket detektaljuk a
leanyelemeib6l (Po-218, Po-214) szarmazO alfa-részecskékkel egyutt. Kozvetett modszer
esetében a radon bomlastermékeinek alfa-, béta-és gamma-sugarzasat észleljiikk a megfeleld
detektor kivalasztasaval. Egy adott légter radonkoncentraciojanal fontos, hogy a pillanatnyi
kornyezeti paraméter (pl. nyomas) befolydsolja. A radonkoncentracidé meghatarozasara
alkalmazhatunk aktiv illetve passziv detektorokat. Elébbicket rovidebb tavh (pl. néhany nap),
utdbbiakat hosszabb tava (pl. év) mérésekhez hasznéljuk, igy hosszltavi (szezonalis)

valtozasokat figyelhetiink meg.

Az akkumulaciés modszer lényege, hogy az akkumulacids (zart) térben az exhalalodé radont
Osszegyljtjik és az eltelt ido, a bomlas, valamint a radonkoncentracid ismeretében
meghatarozzuk a kiexhalalodott mennyiséget. A tanszéken alkalmazott dsszeallitas lathatd a
14. abran.

14. &bra AlphaGUARD 2000 radonexhalacioés mérérendszer
Alfa-spektrometria
Az alfa-részecske egy kétszeres toltéssel rendelkezd, 4-es tOmegszd&mu hélium
atommag. Felépiteéset tekintve ket darab protonbdl és két darab neutronbol all. Az alfa-sugarzast
nagy tOmegili atommagok bocséjthatjak ki. Az atommagbol kilépé alfa-részecske energiaja

meghatarozott, diszkrét érték. Az alfa-bomlas soran a felszabadul6 energia 3-9 MeV kdzott van,

ennek az energianak a 98-99%-t az alfa-részecske hordozza magaban. Az alfa-részecske
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energiaja jellemzdé a kibocsatott izotopra, ezért adott sugarforrds esetében spektroszkopias

eljarassal képesek vagyunk kvalitativ és kvantitativ meghatarozéasokra is [57, 58].

Ahogy kordbban mar volt rdla sz, az alfa-spektrometria méréstechnikajanak kritikus
része a megfelel6 mindségli un. végtelen vékony alfa-sugarforrés készitése. Az dnabszorpcid
miatt az alfa-sugarzo részecskék energiajanak egy része mar a mintaban elnyelddik, ami a minta
alfa-spektruman jelentds torzulasokat eredményez, mint példaul a felbontas romlasa vagy az

spektrum energiacsucsainak alacsony energias részeinek elnyulasa.

Méréseink soran Ortec Alpha Duo félvezeté PIPS detektoros kétkamras spektrométert

alkalmaztunk melynek energiafelbontasa <20 keV. A detektor a 15. abran lathatd.

15. &bra Ortec Alpha Duo félvezetp PIPS detektoros spektrométer

Eredmények

Az eredmények bemutatasa a mar korabban vazoltak szerint torténik, els6 1épésben a
vizsgalt NORM tarozok monitoringvizsgalatara térek ki, majd bemutatom az ehhez kapcsol6dd
kioldodéasvizsgalatok eredmenyeit s a kapcsolodo sugarterhelés becsleseket, majd a vizsgalt

NORM anyagok épitdipari felhasznalhatdésagat mutatom be.
NORM lerakdk radiodkologiai felmeérése
Zalatarnoki rekultivalt furoiszap tarozo

A zalatarnoki tarozon fedett és fedetlen részen végeztiink méréseket. A terepi mérések

soran vizsgaltuk a kornyezeti dozisegyenértéket (H(10)) 1 m magassagban 6150AD-b

.~z
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PQ2000 radonmonitorral, valamint a talaj gazpermeabilitasstt RADON-JOK permeabilitas-
mérdvel. A laboratériumi mérések soran a mintael6készitést kovetden meghataroztuk a mintdk
spektrometriai mddszerrel, valamint mértik a mintak fajlagos radonexhaléaciojat és

radonemanaciods tényezo6jét akkumulacidés modszerrel, AlphaGUARD radonmonitorral.

A mérések alapjan megallapithatd, hogy a dozisegyenérték-rata a fedetlen allapotban
67-85 nSv/h tartomanyban valtozott, amely a fedoréteg alkalmazasat kovetéen 83-89 nSv/h
kozotti értékre emelkedett. A fedett lerakkon meért dozisegyenérték-rata 86-90 nSv/h korl
alakult. A szamitott gamma dozisteljesitmény értékek a mért adatokhoz hasonl6 nagysagrendet
mutattak, azonban A&ltaldban Kkissé magasabb értékeket eredményeztek. A fedéréteg
alkalmazasat kovetden mind a mért, mind a szamitott gamma dozisértékek enyhe novekedése
volt megfigyelhetd, amelyet a fedéréteg radionuklid-tartalma magyaraz. A mérési pontok
kdrnyezetében a dézisteljesitmény térbeli szordsa 10% alatt maradt, ami homogén sugarzasi

mez0 kialakulasat jelzi.

A Kkultéri radonkoncentrécié vizsgalata soran a fedetlen allapotl leraké 9-16 Bg/ms3
kodzotti értékeket mértlink, atlagosan 11 Bg/m?® koncentracioval. A fed6réteg alkalmazasa utan
a koncentraciok hasonlé tartomanyban maradtak, atlagosan 13 Bg/m3 koril alakultak. A mar
fedett lerakok esetében 16 Bg/m3 korili atlagértékeket kaptunk. A mért koncentraciok mindkét
allapotban kozel alltak a vildgatlaghoz, a lerakok nem okoznak jelent6s hattérszint feletti
radonterhelést. A nyilt teriileti elhelyezkedés miatt a sz¢l és a 1égkori turbulencia eldsegiti a
radon gyors keveredését a kornyezeti levegdvel, ezaltal a lokalisan felszabadulé radon nem

halmozédik fel.

Az in situ radonexhalaciés mérések alapjan fedetlen lerakén az exhalaciéo 9 mBg/mas
volt, amely a fedOréteg felhelyezését kovetéen 14 mBg/m?s értékre novekedett. A fedett lerakdk
exhalacioja 13 mBg/m32s korul alakult, minden esetben a szakirodalomban megadott vilagatlag
alatt maradt. A fedoéréteg alkalmazasa soran tapasztalt kismértékii exhalacio-novekedés
meteorologiai hatasokkal, valamint a fedoréteg radionuklid-tartalméval magyarazhato. Az
exhalacio mértékét alapvetden a talajban keletkezd radon mennyisége és annak felszinre jutasi
képessége hatadrozza meg, amelyet a porozitds, a permeabilitds és a nedvességtartalom is

befolyasol.

A radionuklid-aktivitaskoncentracidk vizsgalata azt mutatta, hogy az U-238, Ra-226,

Th-232 és K-40 izotopok aktivitasai a vilagatlaghoz vagy a magyarorszagi atlagértékekhez

24



kozeli tartomanyban helyezkedtek el. A szamitott radium-ekvivalens aktivitas minden esetben
joval a NORM anyagokra vonatkozé hatarérték alatt maradt. Az izotéparanyok elemzése az U-
238 bomlési sor enyhe egyensulyzavarét jelezte, mivel a Ra-226 koncentracio kisse meghaladta
az egyensulyi értéket, ami a flrasi iszap hasznalata soran bekovetkez6 Ra-226 felddsulassal
magyarazhat6. A feddréteg mintdinak aktivitdskoncentracioi kissé magasabbak voltak a
magyarorszagi talajatlagokndl, ami a helyben banyaszott agyag felhasznalasaval dsszhangban
all.

Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalt deponiak nem okoznak a természetes
hattérsugarzast jelentésen meghaladd gamma doézisterhelést vagy radonkoncentraciot. A
fed6réteg alkalmazasa csak kismérték(i valtozasokat eredményezett a sugarzasi
paraméterekben, és a mért értékek minden esetben a nemzetkdzi szakirodalomban kdzolt
atlagértékek kozelében maradtak. A talaj fizikai és radiologiai tulajdonsagai, valamint a
meteorologiai  tényezOk egylittesen hatdrozzak meg a radonexhalacio és a talajgaz

radonkoncentracio alakulasat.
Ajkai rekultivalt szénsalak tarozé

A vizsgalt ajkai szénsalak tarozd esetében a furdiszap tarozohoz hasonldan terepi €s
laboratériumi meréseket végeztiink: A terepi mérések soran vizsgaltuk a kornyezeti
doézisegyenértéket (H*(10)) 1 m magassagban 6150AD-b Automess dozisteljesitmény mérdvel,
talaj gazpermeabilitdsdt RADON-JOK permeabilitds-mérével. A laboratoriumi mérések soran
a mintaelOkészitést kovetden meghataroztuk a mintak fobb gamma-sugarzé radionuklid

crer

aktivitaskoncentraciojat félvezet6 HPGe detektoros gamma-spektrometriai maodszerrel,

crer

akkumulaciés médszerrel, AlphaGUARD radonmonitorral.

A vizsgalat célja az ajkai rekultivalt szénerémiii pernye-tarozo radioldgiai kockazatanak
értékelése volt, killonos tekintettel a gamma-ddzisteljesitményre, a radonexhalaciora és a Rn-
csokkenteset célozta, radiologiai hatarértékek meghatarozasa nélkil. A rekultivalt, fedett
terileteken meért atlagos gamma-dozis-teljesitmény 277 nSv/h, az exhalacio értéke 486
mBg/m2s, mig a 150 cm magassagban mért radonkoncentracié 36 Bg/m3 volt. A mérések
eredményei azt mutattak, hogy a tarozo kiilonb6z6 pontjain — killéngsen a téltésvonalon és a

lejtés teriileteken — a radioldgiai paraméterek meghaladjak a kornyezeti hattérértékeket. A
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beltér vonalaban és a lejtés zondban az exhalacios fluxus elérte az 1100 mBg/m2s értéket, a
levegbben mért Rn-222 koncentracié 250 Bg/m? volt, mig a gamma-dozis-teljesitmény 380
nSv/h korul alakult. Mivel az érintett, fedetlen teriiletek konnyen hozzaférhetdk emberek és
allatok szamara egyarant, a megnovekedett értékek potencialisan ndvelhetik a sugarterhelésbél

adodo egészsegugyi kockazatot.
Ajkai vorosiszap tarozo

A vorosiszap tarozo esetében a mar kordbban bemutatott terepi és laboratoriumi
mérések mellett biomonitoring vizsgalatokat is végeztink. A monitoringvizsgalatok
Kiterjesztésének oka a mar Kkorabban bemutatott voOrosiszap-katasztrofa és annak
kdvetkezmeényei voltak: egyrészt vizsgaltuk a tertilet szennyezettségét a taroz6tol valo tavolsag
fuggvényében, méasrészt a szaraz deponaldsi technologia nyoman jelentkezé porszennyezés
okozta esetleges radionuklid-szennyez6dés kimutathatosaga motivalta kutatdcsoportunkat. Ez
utodbbi vizsgalatok esetében dohanynévényt ultettlink a tarozé kornyékére, illetve moha és
gombamintak gytjtésével bovitettik ki a kutatomunkat. Ezekhez a vizsgalatokhoz a begyijtott
mintakat a mintael6készitést kovetden felvezetd6 HPGe detektoros gamma-spektrometriai,

valamint félvezet6 (PIPS) detektoros alfa-spektrometriai modszerrel elemeztik.

-z

meg. Az eredmények alapjan a szennyezett teriileteken a Ra-226 aktivitaskoncentrécidja 139,5
- 168 Bg/kg tartomanyban alakult, mig a kontrollterlileteken ennél nagyobb széras volt
megfigyelhet6 (36,7 - 216,2 Bq/kg), amelyet elsésorban egy kiugré mérési pont okozott. Ez a
Kiugro érték a koradbbi elemzések szerint nem a vordsiszap-szennyezéshez, hanem egy, a
NORM-szintet noveld keramiaipari tevékenységbol szarmazd lokalis kornyezeti terheléshez
kothet6. A Th-232 aktivitaskoncentracidja mind a szennyezett, mind a nem szennyezett
teruleteken hasonlé nagysagrendben mozgott, 19,6 - 104,9 Bg/kg tartomanyban, ami arra utal,
hogy a torium eloszlasat a vizsgalt térségben nem befolyasolta jelentésen a vorosiszap-kiomlés.
A K-40 izotop esetében szintén nem volt kimutathatd kilénbség a két terlettipus kézott, az
értékek 306,9 - 479,6 Ba/kg kozott valtoztak, amely a természetes talajradioaktivitas tipikus
tartomanyaba esik. Osszességében a talajmintak radiologiai paramétereinek osszehasonlitasa
azt mutatta, hogy a vorosiszap-szennyezés a vizsgalt radionuklidok tekintetében nem okozott
jelentds tobbletterhelést. A talaj NORM aktivitasadatai alapjan a vizsgalt teriiletek radiologiai
kockazata alacsonynak tekinthetd, és a kimutatott eltérések inkdbb lokalis antropogén

forrdsokkal vagy természetes variabilitdssal magyarazhatok.
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Korabbi tanulmanyokban mar kimutattdk a dohanyndveny, mint bioindikator
alkalmazhatdosagat szennyezett teriileteken. A vizsgalatok elsésorban a gyokérzeten keresztuli
felszivédasra koncentraltak. Mivel a vordsiszap tarozo esetében a széraz eljarésra vald attérés
soran jelentdsen megnétt a kiporzas elofordulédsa, kisérleteinkben azt vizsgaltuk, hogy a
dohanynovény alkalmas-e bioindikatorként a levelfellleten keresztili poloniumfelvétel
esetében. A polénium aktivitaskoncentraciok a legtébb mintavételi periodusban illeszkedtek a
szakirodalombol ismert nemzetkozi atlagértékekhez. A dohanynévény leveleiben mért Po-210
aktivitaskoncentracié a szennyezett és rekultivalt terlileteken a vordsiszap-kiomlést kovetden
megndvekedett. A dohanyndveny levélzetében mért Po-210 aktivitdskoncentraciok névekedése
Osszefuiggésbe hozhat6 a vorosiszap-tarolasi technoldgia 2011-es megvaltozéasaval, valamint a
2012-ben tapasztalt széraz, szeles id6jarasi viszonyokkal. Méréseink igazoljak a dohéany
biomonitorként torténd alkalmazhatdsagat a 1€gkori lilepedés €s a szalld por monitorozasdban:
azaz a novény levélfellilete alkalmasak a talajon kiviili, 1égkori transzport utjan terjedd6 NORM-
izotdpok kockazatbecslésére, amelyet a 2014-es csapadékos vegetacios idészak soran tapasztalt

alacsonyabb transzfer faktorok is alatdmasztanak.

A mérések sordn a talajfelszin kozeli (0,6 m) légkdri Rn-222 aktivitdskoncentracio
2012-ben a 9,32-92,06 Bg/m3, 2014-ben pedig a 12,49-133,41 Bg/m? tartomanyban volt. Az
emelkedett értékek vélhetéen a technoldgiai paraméterek modosulasara, valamint a szaraz
meteorologiai  koriilmények indukalta szallo por képzddésre vezethetok vissza. A
dohanylevelek Po-210 tartalma és a kdrnyezeti Rn-222 szint kdzott tapasztalt mérsékelt negativ
korrelacié (2012: r =-0,43; 2014: r =-0,39) arra utal, hogy a vorosiszap-tarozok kornyezetében
a NORM-izotopok transzportmechanizmusaban nem a gazfazist diffuzié, hanem a szilard

fazist atmoszférikus depozicié a meghatarozé folyamat.

A dohanyndvények biomonitoring indikéatorként alkalmasak lehetnek a legkdri porhoz
kotott radionuklid-szennyezés éves, valamint tavolsagfiiggd valtozasainak kovetésére. A
transzferfaktor-merések azt jelezték, hogy szaraz és meleg iddjaras esetén a talajviz eredetii
radionuklid-terjedés mellett a levegében szalld por is jelentGs szerepet jatszhat a P0-210
felvételében. Ugyanakkor a méréseket szdmos zavard tényezd befolyasolhatja, példaul a helyi
erdésavok sziird és arnyékold hatasa, ezért a reprezentativ mintavételi hely kivalasztasa

kiemelten fontos.

27



NORM anyagok épitoipari felhasznalhatosaga

Ahogy korabban bemutatasra kertilt a NORM anyagok egyik potencialis felhasznal&si
terllete azok alap- vagy adalékanyagként torténd épitGipari alkalmazasa. Fahamu, pernye,
zagy, voOrosiszap és szénsalak esetében vizsgaltuk azok alkalmazhatosagat. A mintak fobb
gamma-sugarz6 Osszetevoit a mintaeldkészitést kovetden HpGe félvezetd detektoros gamma-
spektrometriai mddszerrel hataroztuk meg, a radonemanécié és exhalacié meghatarozasa a mar
korabban leirt akkumulaciés modszerrel tortént AlphaGUARD radon monitor segitsegével. A
mindsitéshez sziikséges OAH rendelet altal eldirt I-index értéket a mar kordbban bemutatott
Osszefuiggés segitsegével hatdroztuk meg. A mindsitéshez meghataroztuk még a vizsgalt

anyagok radium ekvivalens értékét, valamint sugérterhelés becslést végeztiink.

A vizsgalt nyersanyagok természetes radionuklid-tartalménak vizsgalata félvezet
detektoros gamma-spektrometriai modszerrel tortént, amely alkalmas a Ra-226, Th-232 és K-
40  aktivitdskoncentraciojanak  nagy  pontossdgl.  meghatarozasara. A mért
aktivitaskoncentracié-tartomanyok a Ra-226 esetében 9 + 0,6 és 494 + 25 Bq/kg, a Th-232
esetében 1 £ 0,1 és 119 + 8 Bg/kg, mig a K-40 esetében 24 + 1 és 730 + 28 Bg/kg kozott
alakultak. Az eredmények azt mutatjdk, hogy bar egyes mintdk radionuklid-tartalma
meghaladta a Radiation Protection 112 jelentésben megadott vilagatlag talajértekeket (Ra-226
és Th-232 esetén 50 Bg/kg, K-40 esetén 500 Bg/kg), a vizsgalt mintak tobbsége a nemzetkdzi

irodalomban kdzolt koncentraciotartomanyokon beliil helyezkedett el.

A kiilonb6z6 orszagokbdl szarmazod, azonos tipusit mintakkal torténd osszehasonlitas
azt igazolta, hogy a meért aktivitdsértékek nem térnek el jelentésen a hasonld geologiai és ipari
eredetli anyagokra publikalt adatoktdl. Ez alatdmasztja a vizsgalt anyagok radiologiai

jellemzobinek altaldnosithatosagat €s nemzetkozi kontextusban valo értelmezhetdségét.

A radiookoldgiai kockazatbecslés folyamatanak részeként a vordsiszap radionuklid
tartalmanak kioldodasara, igy az egyes radionuklidok mobilitdsanak vizsgalatara vonatkozdan
IS végeztink meréseket. A kioldddasvizsgalatok sordn a mar korébban bemutatott
protokolloknak megfeleléen végeztiink kioldodasvizsgalatokat, hogy az egyes izotopok
mobilitasat és ezaltal a tAplaléklancba kertlését megallapitsuk. A mintakat a mintael6készitést
¢s forraskészitést kovetden a mintaeldkészitést kovetden félvezeté (PIPS) detektoros alfa-
spektrometriai modszerrel elemeztiik. A Tessier-eljards és az MSZ-21470-50 szabvany
alkalmas a vorosiszap és hasonld anyagok jellemzésére, azonban 6nmagukban nem nydjtanak

elegend6 informaciot a radioldgiai kockazatértékeléshez, egyetlen vizsgalati eljaras sem képes
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teljeskortien leirni a kornyezeti kockazatokat. Az egyes novények altal felvehetd frakcidok
becslése és a mobilizacio pH fliggése miatt dsszetett modszerek alkalmazésa pontosithatja a
dozisbecslést.

A radiolégiai kockazat kvantifikalasara tobb sugarvedelmi indikatort alkalmaztunk,
beleértve a radon exhal&cids és emandcios ratat, az beltéri levegh abszorbealt gamma
dozisteljesitmenyt, valamint az éves effektiv ddozisterhelést és az I-indexet. Az éves effektiv
dozisterhelés 0,1-3,6 mSv/év kozott valtozott, amely tartomanyban a legtébb minta a
sugarvédelmi szempontbdl elfogadhaté hatarértéekek alatt maradt. A legalacsonyabb
dozisterhelés a cementmintdhoz, mig a legmagasabb érték a banyameddd mintahoz volt

kothetd, ami a geologiai eredetii radionuklid-feldUsulds kdévetkezménye.

Az l-index értékelés alapjan két minta — a banyamedd6 és a vorosiszap — esetében
tapasztaltunk a 1 mSv/év ajanlasi kiisz0bdt meghaladd értékeket, ami azt jelzi, hogy ezen
anyagok épitdipari felhasznaldsa csak korlatozott mennyiségben vagy megfeleld technologiai
kontroll mellett javasolhatd. Korrelaciés analizissel statisztikailag igazolhatd pozitiv
kapcsolatot mutatott ki a rddiumkoncentracio és a radon massziv, illetve fellileti exhalacios ratai
kdzott, ami fizikai szempontbdl is aldtdmasztja, hogy a radon kibocsatas mértéke alapvetéen a

radiumtartalom fliggvénye.

A beltéri dozisterhelés eredményei ramutattak arra, hogy a voOrdsiszap, pernye €s
banyamedd6 aranyanak novelése a keverékben a kiils6 gamma-dozisteljesitmény és a
radoneredeti belsé dozisterhelés emelkedését eredményezi. Ezért a biztonsadgos épitdipari
alkalmazhatdsag érdekében optimalizalt keverési ardnyok meghatarozasa szikséges. A
doziskalkuléaciok értelmezésénél figyelembe kell venni az épitdanyagok fizikai tulajdonsagait,
igy a siirliséget, porozitast, diffazios egyUltthatot, a radon emandacios hatékonysagot, tovabbé a
lakotér szelldzési viszonyait és az ember tartozkodasi helyzetét a beltéren beliil, mivel ezek a

paraméterek jelentdsen befolyasoljak a ténylegesen realizdlodo sugérterhelést.

Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalt potencilis épitdanyagok megfeleld
koncentracidban és technoldgiai kontroll mellett radioldgiai szempontbdl biztonsagosan
felhasznalhatdk lakoépuletek kialakitasaban, azonban a szabalyozasi hatarértékek betartasa és

a dozisterhelést befolyasold anyagtulajdonsagok folyamatos monitorozasa elengedhetetlen.
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