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Title — Radiological assessment of building materials containing NORM residues

The natural radiation exposure from building materials is responsible for a significant part
of the natural radiation exposure dffecting the population, therefore the examination of these
materials is extremely important. The activities were determined by HPGe gamma-
spectromerty and an ionization detector. The activity concentrations of the samples ranged
between 9-494 Bq/kg for Ra-226, 1-119 Bq/kg for Th-232 and 24-730 Bq/kg for K-40. The
obtain result were used to calculate different dose values by using RESRAD-BUILD code. In
conclusion it can be seen that the measured samples as building material additives in the
right mixing ratio can be used safely.

Keywords — Gamma-spectrometry, NORM, building material, radon, AED, RESRAD-
BUILD

A lakossdgot érintd természetes eredetii sugdrterhelés jelentos része az épitdipari
alapanyagokbdl szdrmazik, ezért ennek vizsgdlata egészségiigyi szempontbol kiemelkedben
fontos. Kilenc épitdipari alap- és adalékanyag aktivitdskoncentrdcidjdt hatdroztuk meg,
HPGe félvezeté detektoros gamma spektometridval, valamint radon exhaldciés méréseket
végeztiink akkumldciés moédszerrel. Megbecsiiltiik az épiiletekben tartézkodo személyek
sugarterhelését a vizsgdlt anyagok esetleges beépitése esetén, RESRAD-BUILD
programmal. A vizsgdlt mintdk aktivitdskoncentrdcidja Ra-226 9-494 Bq/kg, Th-232
1-119 Bq/kg ésK-40 24-730 Bq/kg. A kapott eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy
megfelel6 ardnyu keveréssel a vizsgdlt NORM anyagok épitdipari felhaszndldsa radioldgiai
szempontbdl biztonsdgos.

Kulcsszavak — gamma-spektrometria, NORM, épitéanyag, radon, éves effektiv dozis,

BEVEZETES

Az embert ér6 természetes eredetli sugarterhelés jelentds része az épitOipari
alapanyagokbol eredd sugarterhelés. Az UNSCEAR 2008-as jelentésében feltiintetett
lakossagot érintd természetes eredetli hattérsugarzas értéke atlagosan 2,4 mSv/év, amelybdl
0,04 mSv/év sugarterhelés szarmazik terresztridlis eredetli kiils6 gamma dozisbdl [1]. A
lakossagot ér6 természetes sugarterhelés szempontjabol, figyelembe kell venni a természetes
hattérsugarzas legnagyobb hanyadaért felel6s radont (1. abra) , illetve leanyelemeit, melyek
leginkabb zart terekben valo akkumulacié soran képesek kivaltani komoly egészségkarosito
kockazatot [2]. A radonbdl szarmazé sugarterhelés megkozeliti az éves 1,2 mSv értéket. A
zart terekben novekvO radon és leanyelemeinek koncentracioja jelentdsen megnoveli a
tidérak kockazatat, igy ennek vizsgalata egészségiigyi szempontbol kiemelkedGen fontos
[3-5].
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= Terreszirialis eredetil kiilso sugarzas a
szabadban * (0,07 mSv/év)

= Terreszirialis eredeti kiilso sugarzas beltérben
*(041mSv/ev)

» Belégzés (U- Th bomlasi sor) (0,006 mSv/év)

= Belégzés (Rn-222) (1,145 mSv/év)

= Belégzés (Rn-220) (0.1 mSv/év)

= Lenyelés (K-40) (0,17 mSv/ev)

= Lenyelés (U-Th bomlasi sor) (0,12 mSv/év)

Kozmukus sugarzas (0,39 mSv/év)

* ériéke fiige a talaj valamint az épitdanyag radionuklid tartalmdtsl
1. dbra. A lakossagot érintd természetes hattérsugarzas atlagos megoszlasa [1]

A leirtak kovetkeztében az épitdiparban is egyre nagyobb figyelmet kap az épit6anyagok
radiologiai mindsitése, valamint az épit6anyagokbdl szarmazé sugarterhelés csokkentésének
lehetsége. A napjainkban alkalmazott épitGanyagok tobbségének anyaga természetes eredetii
forrasokbél szarmazik, igy azok aktivitaskoncentracidja és ezaltal sugarterhelése jelentds
lehet [6-7]. Ennek kovetkeztében az ipar folyamatosan kutatja azon anyagokat, amelyek
sugarvédelmi szempontbél nem jelentenek megnovekedett kockazatot. Mindemellett a
hulladékmentes technol6giak térnyerésével az ipar részérdl egyre nagyobb igény mutatkozik
az ipari melléktermékek, valamint hulladékok hasznositasara, artalmatlanitasara, az épitdipar
pedig a felhasznalt anyagok volumene miatt kézenfekvé megoldas a melléktermékek tovéabbi
hasznositasdara. Néhany ipari eredeti hulladékban/melléktermékben megfigyelhetd a
természetes eredetli radionuklidok (NORM anyagok, Naturally Occurring Radioactive
Materials) felddisuldsa, ezen anyagok alkalmazasa sugarveszélyességi szempontbél azonban
korlatozott. [8]. Ezért az uj tipusu épitéanyagoknal pl kompozit [9], geopolimer [10-11]
mechanikailag aktivalt anyagok [12] esetében a NORM anyagok felhasznaldsa népszerii
kutatasi teriilet, mivel lehetdséget ad az alkalmazott hagyomanyos alapanyagok kivaltasara,
illetve azok mennyiségének csokkentésére [13-20]. Azonban a szerkezeti, mechanikai és
kémiai paraméterek mellett az alkalmazhatésaguk vizsgélatakor figyelembe kell venni a
sugarvédelmi szempontokat és végfelhasznaldi, azaz a lakossagi oldalrél, mindenképpen
megnyugtatd valaszt kell adni a korszeri NORM-ot tartalmazo épit6anyagok biztonsagossa-
garol.

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (IAEA) [21], valamint a 487/2015. (XII. 30.)
Korm. rendelet [22] az alabbi 11 ipari tevékenység melléktermékeit, illetve hulladékait
nevesiti  sugarveszélyességi  szempontbdl, a  benniik  taldlhaté  radionuklidok
aktivitaskoncentracioja alapjan (1. tablazat):
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1. tdblazat. IAEA altal sugarveszélyességi szempontbol kiemelkedd figyelmet igényl6
iparagak [21]

Ipari tevékenvsé Jellemz6 Aktivitaskoncentracié
p yseg radionuklidok [Bq/g]
. 1 107 . Ra-228
Ritka foldfémek banyaszata Th-23) 10
Torium és Vegyuletel,ne,k eldallitasa és Th-232 20
felhasznélasa
Th-232 100
Po-210 100-500
Niobium és ferro-niébium el6allitasa Pb-210 5
Ra-226
U-238 300
Uranérc banyaszat U-238 10
Pb-210 1000
Olaj- és gaz kitermelés Ra-228
Ra-226 15000
U-238
<2
a1 L, Th-232
Titan-dioxid pigmentek gyartasa
Ra-226 1-1600
Ra-228
Foszfatipar Th-232 <3
oy U-238 2-4
A cirkonia és a cirkonium-oxid ipar Po210 500-600
On, réz, aluminium, ,Cll’,lk, 6lom, vas és acél P0-210 1-200
gyartasa
. Po-210
Szénégetés Th-232 >100
Vizkezelés Ra-226 10

A NORM anyagok széleskorli ujrahasznositasa az épitGipar két kornyezetvédelmi
szempontbol jelentds problémajara lehet megoldas: néhany hagyomaényos épitéanyag gyartasa
soran jelent6s mennyiségli liveghazhatasu gaz keriil kibocsatasra, mint példaul a Portland
cement gyartasa soran a légkorbe keriild nagy mennyiségii a CO,, NO,, NOs, SO,, stb. gazok
[23-24]. Az ipari melléktermékek alkalmazasaval csokkenthetd a hagyomanyos épit6anyagok
felhasznalasanak mennyisége, ezzel is csokkentve a banyaszatbél, valamint a feldolgozasabol
szarmazO kornyezetterhelést, ezaltal csokkenthet6 a kibocsatott iiveghazhatasu gazok
mennyisége is. Mindezen pozitiv hatasok mellett, az sem elhanyagolhat6 tény, hogy az ipari
melléktermékek kiilonféle felhasznaldsa soran csokken azok mennyisége a lerakokban, igy
csokken a lerako kozelében 1évQ teriilet elszennyezésének lehet6sége, valamint csokken a
lerak6 kornyezetében dolgozok és a lakossag kiilso, valamint belso tobblet sugarterhelésének
meértéke. Szamos kutatas, koztiik a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiotkologiai Intézeti
Tanszékén végzett kutatasok [25-26]. is, kimutattak, hogy az egyes ipari melléktermék tarolok
mellett, mint példaul az ajkai vorosiszaptarold mellett, azok kdzvetlen kdzelében a levegGbe
keriil6 szallo porral kiilonféle radionuklidok is kijuthatnak, s ezaltal az élelmiszerlancba is
bekeriilhetnek [27-30], ezzel is megnovelve a lakossagot ér6 sugarterhelést. Mindezeket
figyelembe véve, napjainkban egyre tobb kutatds foglalkozik ezen NORM anyagok
hasznositasi lehetdségeivel, koztiik az épitGiparban valo alkalmazasi lehet6ségekkel.
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Azon épit6anyagok, amelyek jelent6sebb ardnyban tartalmazzdk a fentebb emlitett
NORM anyagokat, egyrészt a nagyobb kiils6 gamma-dozis, masrészt a kiaramlé radon miatt
novelik meg a szerveztet ér6 sugarterhelést [31-32]. A kiils6 gamma-dézis esetén Ra-226, Th-
232, valamint K-40-bdl szarmazo6 sugarterhelést mérjiik, illetve vessziik figyelembe, a radon
esetében pedig a kialakult radon koncentraciot, illetve a leanyelemek koncentracidjat.

A radon féként a talaj repedésein keresztiil jut be a lakéterekbe, azonban, az épiilet
anyagaibol is exhalalodhat, majd az épiiletek belsejében akkumulalédik [33-35]. Szamos
kutatas kimutatta, hogy a radon a dohanyzast kdvetden a masodik f6 kivalto oka a tiidéraknak,
igy a beltéri radon vizsgalata fontos szerepet tolt be napjainkban. Az EU-BSS (Basic Safety
Standards) 74. cikke alapjan a lakéépiiletekben, valamint a munkahelyeken a radon
aktivitdskoncentracidja nem haladhatja meg a 300 Bq/m? értéket [36].

A zart terekben akkumulalodott radon mennyisége szamos paramétertdl fiigg, fiigg az
épit6anyag fajtajatdl, a hely geoldgiai viszonyaitol, az épiilet kialakitasatol, a meteorologiai
viszonyoktol, valamint a lakok napi szokasaitol, mint példaul a szell6ztetés mennyisége.
Mindezen paramétereket figyelembe véve szamos beltéri radon koncentracié meghatarozasat
szolgal6 matematikai modell sziiletett, ilyen példaul Ramola et al. altal meghatarozott modell,
amely sordan a radon koncentraci6 meghatarozasahoz figyelembe veszi a radon fluxus
meértékét a talajban, valamint a felszin alatti vizekben is az el6bb emlitett paraméterek mellett
[37-42].

Mivel napjainkban a lakossag, az idejének 80%-at épiiletek beltereiben, otthon és/vagy
munkahelyen t6lti, az épitéanyagok radioaktivitdsanak emberre gyakorolt hatdsanak
vizsgalata egyre fontosabb szerepet kapott [43].

A fent emlitett paramétereket figyelembe véve szadmos modellezé szoftver sziiletett,
amelyek segitségével konnyedén meg lehet hatarozni az épit6anyagokbdl szarmazd
sugarterhelés mértékét a lakossag szempontjabol. Az egyik legnépszeriibb ingyenesen
elérhetd szoftver az amerikai fejlesztési RESRAD termékcsaladhoz tartoz6 RESRAD-
BUILD modellezé szdmitogépes szoftver. A program lehetéséget ad, hogy kiilénb6z6
forrasokbél szarmazé kiils6, valamint belsé tobblet sugarterhelés meghatarozasara.
Figyelembe veszi az épiilet kialakitadsat, a szobak szamat, a falvastagsagot, valamint az
épit6anyag slirliségét, igy az altalunk meghatarozott paraméterek alapjan egy teljes korii
kiértékelést kaphatunk az adott épitbanyagbodl szarmazo kockazat mértékérol [44-45].

Jelen vizsgalat célja, hogy kiilénb6z6 ipari melléktermékek, nyersanyagok, valamint
hagyomanyos épitéanyagok épitGiparban val6é alkalmazhatdsagat vizsgalja radiolégiai
szempontbol, emellett becsiilje meg a kiilonb6z6 keverési aranyu épitéanyagokbol szarmazé
dozisértékeket. A laboratoriumi mérések soran a mintak aktivitdskoncentraciojat HPGe
félvezet6 detektoros gamma-spektrométerrel, valamint AlphaGuard ionizéaciés detektorral
mindsitettiik. A radon exhalaci6 meghatarozasahoz akkumulaciés kamras mérési modszert
alkalmaztunk. A kapott adatokbdl elvégeztilk a mintak alkalmazhatésaganak vizsgalatat a
hazai, valamint a nemzetkozi ajanlasok alapjan. Meghataroztuk a mintak radium ekvivalens
koncentracio, az effektiv dozis, valamint az I-index értékét, illetve RESRAD-BUILD kod
alkalmazasaval vizsgaltuk a kiilonb6z6 modell hazak végs6é radon koncentracidjat és
becsiiltik az okozott sugarterhelést, célunk ezaltal az egyes mintak épitGiparban valo
alkalmazhatdsaganak hosszu tava kockazatbecslését megalapozni.
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MERES ES MODSZER

Laboratdriumi vizsgalataink soran 9 kiilénb6z6é mintat vizsgaltunk meg: az elsddleges
nyersanyagok kozé tartozo, szén, agyag és meészkO, az ipari melléktermékek kozé tartozo
vorosiszap, fahamu, zagy és pernye, valamint az épit6anyagok kozé tartozé cement és gipsz.

Gamma-spektrometria

A mintdkat 105 °C-on szaritészekrényben tomegallandésagig szaritottuk, majd
leporitottuk és 0,63 mm-es lyukatmérdjli szitan atszitaltuk. A poritott mintakat Marinelli
geometriaju mintatartoba helyeztiik, amit légmentesen 28 napra lezartunk, hogy a radon és
leanyelemei k6zott bealljon a szekularis egyensuly.

A mintakat alacsony hatteri HPGe detektorral 80000 s—ig mértiik. A detektor kimutatasi
hatara Ra-226, Th-232, valamint K-40 esetében, 0,7, 0,5 és 23 Bqgkg. Az
aktivitaskoncentraci6 meghatarozasahoz sziikséges beiitésszamokat a K-40 esetében
kozvetleniil, a sajat gamma-energiajan keresztiil hataroztuk meg, mig a Ra-226 és Th-232
esetében a meghatarozas a bomlastermékeiken keresztiil tortént (2. tablazat).

2. tablazat. Ra-226, Th-232 és K-40 gamma-energia, valamint gyakorisag értékei

Megh;liiiti)gando Energia [keV] Gyakorisag
Pb-214 296 0,183
Pb-214 351 0,353

Ra-226 mpio1a 609 0,452
Bi-214 1120 0,148
TI-208 583 0,306

Th-232 | T1-208 2614 0,359
Ac-228 911 0,258

K-40 | K-40 1460 0,107

Radon exhaldcio és emandcio meghatdrozdsa

A kiaraml6 radon mennyiségének meghatarozasahoz kiilonb6z6 radon exhalaciés (témeg
és feliileti) méréseket végeztiink akkumulaciés modszerrel.

A mérésekhez AlphaGuard ionizacios detektort alkalmaztunk, a mérorendszer teljes
térfogata 1,44 dm® volt. A mintdk exhalacidjat, valamint emandacidjat az aldbbi egyenletek
felhasznalasaval hataroztuk meg [46]:

CcV At
maSS_E 1_e_}\t (1)

ahol, Enass a radon exhalacié [Bq/kgh], C az akkumulalédott radon koncentraciéja [Bq/m?], V
a rendszer térfogata [m®], m a minta tomege [kg], A a bomlasi alland6[1/h] és t mérési id6 [h].

_ ARn—ZZZ _ E te Ke

e= - 2
ARaf226 ARaf226 ( )

ahol, Ara» a minta egyenstlyi Rn-222 fajlagos aktivitasa [Bq/kg], Ara226 @ minta Ra-226
fajlagos aktivitasa [Bq/kg], te a szekularis egyenstly bealltahoz sziikséges id6 [h] (27 nap), K.
az egyensulyi helyzethez tartozo korrekcios faktor (0,4).

A mintak radon exhalaciojat az alabbi mérdrendszer alkalmazasaval hataroztuk meg:
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2. abra. Rn-222 exhalacié mérésére alkalmazott mérérendszer felépitése [47]
Sugdrvédelmi szempontbol fontos paraméterek meghatdrozdsa

Sugarvédelmi szempontbdl elengedhetetlen az épitdanyagok teljes korli radiologiai
elemzése. Az EU-BSS iranyelvben leirtak alapjan meg kell hatarozni az épitGanyagok I-
indexét, valamint radium ekvivalens értékét [36]. Az I-index szerint az épit6anyagokbol
szarmaz6 gamma-sugarzas tobbletdozisa nem haladhatja meg az 1 mSv/év referencia szintet.
A meghatarozashoz sziikséges egyenlet az alabbi [22]:

I: CR07226+ CTh7232 + CK740 (3)
300 200 3000
ahol, C a mintak Ra-226, Th-232 valamint K-40 aktivitaskoncentracioja [Bq/kg].

A radium ekvivalens érték alkalmazasaval, az I-indexhez hasonléan szintén az
épitéanyagok alkalmazhatésagat vizsgaljuk. Amennyiben a radium ekvivalens érték
meghaladja a 370 Bqg/kg értéket, az épitdanyagbol szarmazo éves tobbletd6zis meghaladja az
1 mSv értéket [49].

Ra,,=Cpy_+(1.43Cy,_,,,|+(0.077Cy_,0|<370Bq/kg
(4)
Ra,,=Cpy_pe+|1.43%Cyy s, |+(0.077%C_ 1| <370 Bq/kg

ahol, C a mintak Ra-226, Th-232 valamint K-40 aktivitaskoncentraciéja [Bq/kg].

A bent t6lt6tt id6, a dozisteljesitmény, valamint a konverzios tényezd ismeretében az éves
effektiv dozist az alabbi médon hatérozzuk meg [43, 48, 50-51]:

AED|mSv|=D*8760%0.8%0.7%10° (5)
A konverzios tényez6 értéke felnéttre: 0,7, gyerekre: 0,8 és csecsemore: 0,9.
RESRAD-BUILD szdmitégépes kéd alkalmazdsa

A RESRAD szamitogépes kod csalad egyik tagja a RESRAD-BUILD szamitogépes
kédcsomag, amely révén kiilonféle modellek segitségével meghatarozhat6 egy épiiletben lakod
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és/vagy dolgoz6 személyek esetében felmeriil6 lehetséges tobbletd6zis-terhelés. A modell
segitségével meghatarozhatjuk, hogy adott forrasokbdl, az altalunk meghatarozott épiileten
beliil az adott épitdanyagokbdl mekkora sugarterhelést szenved el az adott személy [52—-53].

Modellezéseink soran vizsgaltuk a szobdk méretének, valamint a falvastagsag és a
dézisok kozotti dsszefiiggéseket.

Els6 1épésben a szobdk méretét 5 1épésben 16 m*-r6l 48m?-re noveltiik, ebben az esetben
a falak vastagsaga 0,2 m volt, majd ezt kdvet6en a modellezés masodik szakaszaban a szobak
mérete véltozatlanul 16 m?* volt, mig a falvastagsagot 6 lépésben 0,05 m és 0,5 m kozott
valtoztattuk.(. tablazat)

3. tablazat. RESRAD-BUILD kod esetében alkalmazott épiiletek paraméterei

1. eset Haz 1 Haz 2 Haz 3 Haz 4 Haz 5
Szoba mérete [m?] 16 24 32 40 48
Falvastagsag [m] 0,2
2. eset Hiz6 | Haz7 | Haz8 | Haz9 | Haz 10 | Haz 11
Szoba mérete [m?] 16
Falvastagsag[m] | 005 | 01 | 02 | 03 | 04 | 05
EREDMENYEK

Gamma-spektrometriai eredmények

A vizsgalt mintak aktivitaskoncentraciéja Ra-226 esetében 9+0,6-494+25 Bq/kg, Th-232
esetében 1+0,1-119+8 Bg/kg valamint K-40esetében 24+1-730+28 Bq/kg kozotti (3. abra).

800

v N
g8 8 8

Aktivita skoncentracid [Ba/kg)
=y
8

300
200
100 I I
R NN .. .= EmE N - - _
o e NS 22 <& & o) & -
o & T o & N AP <& &R
¥ < ‘ib.;o"\ e % &

B Ra-226 MW Th-232 K-40

3. abra. Gamma-spektrometriai mérések soran kapott Ra-226, Th-232 és K-40
aktivitaskoncentracié értékek [Bq/kg]

A kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a szakirodalomban talalhaté eredményekkel,
amely révén megallapithato, hogy a mérési eredményeink megfelelnek az irodalomban talalt
értékeknek.
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4. tablazat. Mérési eredmények 6sszehasonlitasa az irodalomban talalhat6 értékek

tartomanyaval.
Minta neve Ra-226 Th-232 K-40
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]
Szén | 68-1391 (149) | 14-100 (16) 2(2(2);3;)0 [54]
Els6dleges 412-2521
hyersanag Agyag 29-316(98) | 30-537 (69) a85) [54]
Mészkd 3-79 (23) 1-19 (6) 5-18(24) | [54]
Vordiszap | 97-301(122) | 118-539 (119) 5(01_4281)5 [54]
157-900
Ipari Fahamu | 75-815(136) | 37-140 (58) (569) [54]
mellektermek | pernye | 15-336(104) | 1-152(15) | 20-786(92) | [54]
Zagy | 872668 (494) | 20-8966) | 22%781 | [s5
(730)
Cement 4-422 (9) 3.-266(6) | 4-846(78) | [55]
Epit6anyag
Gipsz 1-70 (11) 1-100 (1) | 5-279 (26) | [56]

Az ICRP 112 ajanlasa alapjan az ezen anyagokra vonatkozo vilagatlag érték Ra-226, Th-
232 és K-40 esetén 50, 50 és 500 Bg/kg. Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy a vizsgalt
anyagok aktivitdskoncentracioja néhany esetben meghaladja az ICRP 112 ajanlasat [57]. Ra-
226, valamint K-40 esetében a legnagyobb értékeket a zagy mintak esetében kaptuk, Th-232
esetében pedig a legmagasabb aktivitaskoncentracio érték a vordsiszap mintak esetében
mérhet6. Azon mintak, amelyekben a Ra-226 aktivitaskoncentracidja kiemelked6en magas,
mint példaul a zagy, a vordsiszap és a fahamu, a bel6liik késziilt épitdanyagok esetében a
hosszitavu egészségkarosito hatas igen jelentds lehet. Magas Ra-226 koncentracio esetében a
hosszu tavu egészségkarosité hatasok egyike lehet a Ra-226 bomlasabol keletkezd Rn-222-
bol adodo tiidékarosodas vagy akar tiidorak kialakulasa.

Rn-222 exhaldcio és emandcio eredmények

Az akkumulaciés kamras mérések soran megallapitottuk a mintak Rn-222
aktivitaskoncentracigjat, valamint emanaciés értékét. A tomeg exhalacios értékek
0,007+0,004-0,11+0,007 Bg/(kgh) kozotti, a feliileti exhalacios értékek 1+0,096-2+0,15
Bq/(m?h) kozotti, mig az emandacids értékek pedig 3-24% kozottiek (4. bra). A legmagasabb
exhalacids érték a zagy esetében volt mérhetd, mig a legalacsonyabb értéket a mészké minta
esetében kaptuk.
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4. dbra. A vizsgalt mintdk Rn-222 exhalacios, valamint emandacios értékei

A kapott értékek alapjan, valamint a Pearson korrelacidos vizsgalatok alapjan
megallapithat6, hogy a mintdk Ra-226 koncentracidja és a Rn-222 exhalacids értékei kozott
kozelitOleg egyenes aranyossag van (6. tablazat). Ez azzal magyarazhatd, hogy a vizsgalt
mintdk nem lettek alavetve kiilonb6z6 porusokat zar6 vagy feltaré kezeléseknek. A Rn-222
exhalaciot, valamint emandaciét befolydsolé tényez6k kozé soroljuk a szemcseméretet, a
szemcsék eloszlasat, a minta nedvességtartalmat, a kezdeti Ra-226 koncentraciét, valamint a
vizsgalt minta vastagsagat. Kutatdsok bebizonyitottak, hogy kiilonféle kezelési mddszerek,
mint példaul a hékezelés, befolyasolhatjak a minta exhalacids, valamint emandaciés értékét.
[58-59]

A sugdrterhelés becslése

A 2013/59/EURATOM iranyelvben megadottak alapjan meghataroztuk a vizsgalt
anyagok I-index, valamint radium ekvivalens értékét. Az eredmények alapjan elmondhatd,
hogy a vizsgalt mintak koziil kett6t a vorosiszap és a zagy mintat kivéve, a hatarérték alatti
értékeket kaptunk (5. abra). A legmagasabb értékeket a zagy mintak esetében mértiink, ebben
az esetben az I-index értéke a megengedett érték kétszerese, azaz 2,2. Azon anyagok
alkalmazasa, amelyeknél az I-index értéke meghaladja az ajanlott értéket, az alkalmazasukbol
szarmazo tobbletddzis meghaladja az 1 mSv/év értéket. A gipsz és a cement mintak esetében
a kapott I-index érték kisebb, mint 0,5, azaz az effektiv dozis ebben az esetben nem haladja
meg a 0,3 mSv/éves értéket. Azon anyagok, amelyek I-index értéke kisebb, mint 1,
kiilondsebb intézkedések nélkiil alkalmazhatéak épitdanyagok gyartasara, mint példaul téglak
gyartasara. Azon anyagok esetében, amelyek I-index értéke meghaladja az ajanlott értéket, az
épitéiparban val6 alkalmazas kritériumokhoz kotott. ilyen kritérium lehet példaul az
alkalmazott anyag mennyisége, hkezelési eljaras beiktatasa (5. tablazat).

5. tdblazat. Az I-index értékekhez tartozd éves effektiv dozis értékek [60]

Déziskorlatok
0,3 mSv/év 1 mSv/év
Nagy mennyiségben alkalmazhat6é anyagok <05 <1
(pl. téglak) T -
Kis mennyiségben alkalmazhat6 anyagok <> <6

(pl. csempék)
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A mintak radium ekvivalens értékei 14—642 Bq/kg kozott talalhatoéak (5. abra). Az
UNSCEAR 2000 [7], valamint az 2013/59/EURATOM iranyelvben [43] meghatarozottak
alapjan az épit6anyagokra vonatkozo hatarérték 370 Bg/kg. Mérési eredményeink alapjan egy
minta radiumekvivalens értéke haladta meg ezt a hatarértéket, ez pedig a zagy, melynek
értéke 642 Bqg/kg. Azon mintak esetében, amelyek radionuklid koncentracioja meghaladja az
ajanlott hatarértéket, az effektiv dozis értéke meghaladja az 1 mSv/éves limitet, igy ezen
anyagok alkalmazasa, az épiiletekben lakok szamara komoly egészségkarositd kockazat lehet.
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5. abra. Sugarvédelmi szempontbol jelentds paraméterek

ICRP 112 ajanlasa [57] alapjan az effektiv dézis értéke nem haladhatja meg az 1
mSv/éves értéket. A mi esetiinkben az éves effektiv dozis értékek 0,08 - 3,6 mSv/év kozottiek
(5. abra). A legmagasabb érték a zagy esetében mérhetd, a legalacsonyabb pedig a gipsz
esetében.

Pearson korrelacios statisztikai elemzések soran megallapithatd, hogy a Ra-226
aktivitaskoncentraci6éja, valamint az Rn-222 exhaldcios értéke és a sugarvédelmi
szempontb6l fontos paraméterek kozott pozitiv korrelaciéo van (6. tablazat). A kapott
eredmények megfelelnek a szakirodalomban talaltaknak. [61-62].

6. tdblazat. Pearson korrelacios értékek

. Rn-222 Rn-222 Eves
aktivitaskon- tomeg feliileti I- effektiv
centracié [Ba/ke] exhalacié exhalacio index dézis
Y¥e! | 1Ba/keh)] | [Ba/(m*h)] [mSv/év]
Ra-226 aktivitaskoncentracié [Bq/kg] 1
Rn-222 tdmeg exhalacié [Bqg/(kgh)] 0,94 1
Rn-222 feliileti exhalaci6 [Bg/(m*h)] 0,94 0,7 1
I-index 0,95 0,94 0,92 1
Eves effektiv d6zis [mSv/év] 0,95 0,94 0,92 0,99 1

RESRAD-BUILD szdmitogépes kod eredmények

A RESRAD-BUILD kod alkalmazasa (6. abra) soran vizsgaltuk a kiilonféle osszetételii
és radionuklid tartalmu épit6anyagokbdl szarmazo kiils6 és belsd sugarterhelést, valamint az
éves effektiv dozis valtozasat a falvastagsag, valamint a szoba térfogatanak fiiggvényében.
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6. abra. RESRAD-BUILD szamitdgépes kod kezel6feliilete (fels6 abra), és az altalunk

Title |Default Caze for RESRAD-BUILD
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modellezett szoba sematikus abrazolasa (als6 abra)

Az altalunk modellezett prébatestek Ra-226, Th-232 és K-40 aktivitaskoncentracidi,
I-index, valamint radiumekvivalens értékei (7. tablazat):

7. tablazat. Aktivitaskoncentracio, I-index, valamint rddiumekvivalens értékek

Aktivitaskoncentracio

[Ba/kg]
Ra-226 | Th-232 | K-40 | Lindex | Radiumekvivalens
[Ba/kg]
1_Minta 9 6 78 0,09 23
2 Minta 122 199 148 1,45 412
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Aktivitaskoncentracio
[Ba/kg]
Ra-226 | Th-232 | K-40 | Lindex | Radiumekvivalens
[Bg/kg]
3_Minta 65 102 111 0,77 217
4_Minta 130 21 241 0,62 178
5_Minta 136 58 569 0,93 260
6_Minta 72 32 323 0,51 142
7_Minta 69 67 218 0,64 180
8_Minta 154 67 320 0,96 272
9_Minta 67 104 132 0,79 223
10_Minta 20 25 85 0,31 85
11_Minta 14 15 80 0,15 41
12_Minta 33 9 11 0,19 54

A probatestek aktivitaskoncentracidja Ra-226 esetében 9+0,8-154+12 Bqg/kg, a Th-232
6+0,4-199+16 Bq/kg kozotti, a K-40 aktivitaskoncentracié értékek pedig 11+0,7-569+38
Bqg/kg kozotti. A legmagasabb I-index, valamint radium ekvivalens érték a 2_mintahoz, a
legalacsonyabb pedig az 1_mintdhoz tartozik. A prébatesteket cementbdl, vorosiszapbol,
fahamubol, valamint zagybdl allitottuk 6ssze (8. tablazat). Az dsszetevOket a szakirodalom,
valamint a sajat mérési eredményeink alapjan valasztottuk ki.

8. tablazat. A probatestek szazalékos Osszetétele

1_Minta 2_Minta 3_Minta 4 Minta 5 Minta 6_Minta
Cement 100% 50% 75% 50%
Vorosiszap 100% 50%
Fahamu 100% 50%
Zagy 25%
7_ Minta 8_Minta 9 Minta 10_Minta 11_Minta 12_Minta
Cement 50% 40% 75% 90% 95% 95%
Vorosiszap 25% 20% 25% 10% 5%
Fahamu 25% 20%
Zagy 20% 5%

Az alabbiakban megvizsgaltuk a kiilonb6zd falvastagsagok és a kiils6é gamma-ddzis,

valamint a bels6 radonbdl eredd sugarterhelés kozotti kapcsolatot. A 7. abran lathatjuk, hogy
az épitéanyagbol szarmazé tobblet sugarterhelés nagysaga 0,3 m-es falvastagsagig
egyenletesen novekszik majd ezt egy lassabb ndvekedés koveti. A jelenség azzal
magyarazhatd, hogy bizonyos falvastagsag, esetiinkben 0,3 m falvastagsag felett, a
radionuklidok kevésbe tud kijutni a falbél a megnovekedett falvastagnak koszonhetden,
vagyis a radionuklidok sugarzasa kisebb mértékben jut ki az épit6anyag anyagabdl igy az
altaluk okozott tobblet dozis értéke mar nem, vagy csak kisebb mértékben novekszik, ezzel
magyarazhato az értékek telitésbe hajlasa.

http://www.elftsv.hu/svonline 27


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XIV. évf. (2021) 2. szam (Radon). 16-36

0,6
=
2 2 2
= 05 2 =
E
-
S 0,4
g ~
-0
g
0,3
a5 + + =+ =
~
w = -9 - - -
2 0.2 *
=
S
;*é 01 - A A A A A
2 A O g g g g
0,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Falvastagsag[m]
< 1_Minta 2_Minta 3_Mlinta 4_Minta 5_Minta 6_Minta

+7_Minta =8_Minta =9_Minta < 10 MintaOd 1l Minta A12_Minta

7. bra. Kiils6 gamma-sugérzastol szarmazé effektiv dozisteljesitmény valtozasa a
falvastagsag fiiggvényében a szoba kdzepén allo személy esetében.

Mindemellett megfigyelhet6, hogy a radonbdl szarmazé belsé dézisterhelés folyamatosan
novekszik 0,3 m-es falvastagsagig, majd ezt kovetGen egy lassabb novekedés lathato, az
értékek az el6z6 esethez hasonloan telitésben hajlanak. Ez a jelenség szintén azzal
magyarazhatdé, hogy a radon a megnovekedett falvastagsag kovetkeztében kevésbé tud
kiexhalalddni a falbdl és ezaltal az épitdanyagbdl. (8. abra). Az altalunk kapott eredmények
megyegyeznek az irodalomban talalt eredményekkel [63].

1,8
1,6
1,4 -
1,2
1,0

0,8

’ &

0,6 3 T ¥
0,4 ¥

r

0,2 - * A
00 E ] g g [m]
0,05

ap

Radonhél szarmazé dézis [mSv/év)
1

r

0,00 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Falvastagség [m]

1 Minta 2 Minta 3 Minta 4 Minta %5 Minta 6_Minta
+7_Minta =8_Minta =9_Minta © 10 MintaO1l1l _Minta A12_Minta

8. abra. A radonbol szarmazé effektiv dozisteljesitmény valtozasa a falvastagsag
fiiggvényében a szoba kozepén all6 személy esetében.

A falvastagsag hatasa mellett, megvizsgaltuk az dsszefiiggést a kapott dozis, valamint a
szobak méretének valtoztatsa kozott. A szobdk méretét 16 és 48 m? kozott valtoztattuk
otlépésben, a falvastagsag pedig ebben az esetben valzozatlan maradt.. Megfigyelhetd, hogy a
szobak méretének novelésével, a falakbol kijuté gamma-sugarzokbol eredd tobblet dézis
folyamatosan csokken, hiszen a receptor és a falak kozotti tavolsag is megnovekszik.
(9. abra).
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9. abra Radonbdl szarmazé ddzis valtozasa a szoba méretének fiiggvényében Kiils§
sugarforrasbdl szarmazo effektiv dozis-teljesitmény valtozasa a szoba méretének
fiiggvényében a szoba kozepén allo személy esetében.

Mindemellett megfigyelhet6, hogy a radonbdl szarmazé sugarterhelés a szoba méretének
novekedésével egyenes aranyossagban csokken (10. abra). Ez azzal magyarazhatd, hogy a
szoba méretének novekedésével a falbdl kiexhaldlodé radon egyre nagyobb térfogatban oszlik
szét, valamint a megnovekedett fal és receptor tavolsag miatt, az alland6 térfogattal
ellentétben, ebben az esetben a radon koncentracidja és ezaltal a radonbdl szarmazo6 dozis
mennyisége is csokken.
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10. abra. Radonbdl szarmazo6 effektiv ddzis-teljesitmény valtozasa a szoba méretének
fiiggvényében a szoba kozepén allé személy esetében.

Megvizsgaltuk a radonbdl és a kiilsé sugarforrasbdl szarmazo dsszes éves effektiv dozis,
valamint a falvastagsag és a szoba mérete kozotti Osszefiiggést. Az éves effektiv dozis
esetében ugyanaz a jelenség figyelhet6 meg, mint az els6 esetben, a fal vastagsag
novekedésével 0,3 m-ig az éves effektiv dozis mértéke linearisan né. A 0,3 m-es
falvastagsagot kovet6en a falbol és ezaltal az épitGanyagbol valo kijutashoz sziikséges ithossz
megndvekedése miatt a radionuklidok kisebb mértékben képes kijutni a falbdl illetve az
épit6anyagbol, emiatt az emlitett falvastagsagot kovet6en egy lassabb éves effektiv dézis
novekedés figyelhetd meg (11. &bra). Vizsgalataink soran megallapitottuk, hogy az
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épitéanyagok Osszetétele nagy mértékben befolyasolja a kapott ddzis értékét. Esetiinkben az
1, 10, 11, valamint 12-es minta esetében megallapithatjuk, hogy az éves effektiv dozis
mértéke nem haladja meg az el6irt 1 mSv/év-es értéket. Az altalunk kapott eredmények
megegyeznek az irodalomban talalhatokkal [64].
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11. dbra. Radonbdl és kiilsé sugarforrasbél szarmazo effektiv dézis-teljesitmény valtozasa a
falvastagsag fiiggvényében a szoba kodzepén all6 személy esetében.

Ezzel szemben a radonbok és kiils6 sugarforrasbol szarmazo dsszes éves effektiv dozis
értéke a szoba nagysaganak novelésével egyenes aranyossagban csékkenést mutat (12. abra).
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12. &bra Eves effektiv dézis valtozasa a szoba nagysaganak fiiggvényében Radonbdl és kiilsé
sugarforrasbdl szarmazo effektiv dézis-teljesitmény valtozasa a szoba méretének
fiiggvényében a szoba kozepén allé személy esetében.

Osszességében elmondhatd, hogy kiilénbdzé ipari melléktermékek meghatarozott
mennyiségben alkalmazhatéak épit6anyagok gyartasa soran, anélkiil, hogy barmilyen tobblet
kockazatot jelentsen az épiiletben tartozkodok szamara. Ezt bizonyitja a 10, 11, valamint a
12-es minta, melyekben 5, 5, valamint 10 %-o0s aranyban van jelen a vorosiszap, valamint a
zagy a cement mellett.
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KONKLUZIO

Vizsgalataink soran kiilonféle els6dleges nyersanyagokat, ipari melléktermékeket,
valamint hagyomanyos épitdanyagokat vizsgaltunk. A mintak Ra-226, Th-232 és K-40
aktivitaskoncentracié értékeit HPGe félvezet6 detektoros gamma-spektrometriai modszerrel
hataroztuk meg. A kapott eredmények alapjan elmondhat6, hogy a mérési eredmények
megegyeznek a szakirodalomban talalt eredményekkel, valamint a legmagasabb Ra-226, Th-
232 és K-40 aktivitaskoncentracio a zagy mintaban volt mérhet6, mig a legalacsonyabb a
cement mintaban volt. Ezt kovet6en az aktivitaskoncentracié értékeket felhasznalva
meghataroztuk a mintdk I-indexét, rddium ekvivalens értékét, valamint az éves effektiv dozis
értéket. Ezen paraméterek meghatarozasa sugarvédelmi szempontbdl elengedhetetlen egyes
épitbanyagok esetében, ugyanis azon épitdanyagok, amelyek alkalmazasa esetében az I-index
meghaladja az 1-es hatarértéket, radium ekvivalens esetében a 370 Bq/kg-os aktivitas
koncentracié értéket, valamint az éves effektiv dézis esetében az 1 mSv/év hatarértéket,
hosszitavon komoly egészségkarositdo veszélye lehet az épiiletben tartézkodok szamara.
Esetiinkben két mintanal tapasztaltunk 1-nél nagyobb I-index értéket, ez a zagy és a
vorosiszap minta, radium ekvivalens esetében pedig csak a zagy mintanal tapasztaltunk a
hatarértéknél magasabb aktivitaskoncentracio értéket.

A dézisbecslés esetén a harom legkiemelked6bb értéknél kaptunk az éves effektiv dozis
esetében 1 mSv/évet meghaladd értéket, melyek a zagy, a vordsiszap és a fahamu.
Mindemellett meghataroztuk a Rn-222 exhalaciés, valamint emanacios értékeket
akkumulaciés kamras mérési modszerrel, valamint AlphaGuard ionizaci6és detektorral. A
legalacsonyabb exhalacids értéket a mészk6 mintaban mértiink, a legmagasabbat pedig a zagy
mintaban. Az emanaciot tényez6 meghatarozasanal az exhalacioval ellentétben a mészkd
minta rendelkezik a legnagyobb, a zagy pedig a legkisebb emanacios értékkel, ez a vizsgalt
anyagok eltér§ anyagi szerkezetével magyarazhat6. A kapott eredmények alapjan elvégeztiik
a Pearson’s korrelacios vizsgalatot, amely alapjan megallapithat6, hogy a korabban
meghatarozott paraméterek kdzott erds, pozitiv korrelacio figyelheté meg, tehat a paraméterek
fiiggenek egymastol. Ezt kovetéen RESRAD-BUILD szamitégépes kod felhasznalasaval,
meghatdaroztuk az egyes épitGanyagok egészségkarosité valdszinliségét. A modellezéshez
kiilénb6z6 0Osszetételli prébatesteket keészitettiink, melyekhez a harom legmagasabb éves
effektiv dézissal rendelkezd mintat, valamint az egyik legalacsonyabb értéket mutaté mintat
hasznaltuk fel, ezek a cement, a fahamu, a vorosiszap, valamint a zagy. A vizsgalatok soran
megallapitottuk, hogy ezen anyagok megfelel6 szazalékos aranyban valo elegyitése
hosszitavon biztonsagosan alkalmazhat6, ugyanis a bel6liik szarmazo éves effektiv d6zis nem
haladja meg az 1 mSv/év-es hatarértéket. Ezt bizonyitja a 10, 11, valamint a 12-es minta,
melyekben 5, 5, valamint 10 %-o s aranyban van jelen a véroiszap, valamint a zagy a cement
mellett.. Mindemellett megallapithatd, hogy az épit6anyag 0Osszetétele mellett jelentGsen
befolyasolja az éves effektiv dozis értékeket a szoba falanak a vastagsaga és a szoba mérete.
A falvastagsag esetében megallapithaté, hogy a 0,3 m-nél vastagabb fal esetében jelent6sen
megnovekszik a radionuklidok falbél valo kijutdsanak tthossza, igy az kevésbé tud kijutni az
épit6anyagbol, ezaltal kisebb mértékben tudja megndvelni a radonbdl szarmazé éves effektiv
dozis értékét. Emellett azt is megallapitottuk, hogy a szoba nagyséaga és a kiils6 sugarforrasbol
szarmazo éves effektiv dézis mértéke forditottan aranyos, azaz minél nagyobb a szoba mérete
anndl kisebb az éves effektiv dozis értéke, hiszen azaltal, hogy megnoévekszik a szoba mérete
a receptor és a falak kozotti tavolsag is megnovekszik.

Osszességében elmondhatd, hogy egyes ipari melléktermékek megfeleld mennyiségben
val6 alkalmazdasa, az épitGiparban, megfelel6 jogi szabalyozas mellett, nem jelent tobblet
dozisterhelést az épiiletekben tartézkodok szamara, igy egészségiik szempontjabol sem jelent
tobblet kockazatot.
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