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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A 21. szazad emberének szamos gazdasagi, tarsadalmi és kdrnyezeti problémaval kell
megkiizdenie. Ezek tobbsége negativ visszacsatolasok (természeti katasztrofak, novekvo
tarsadalmi elégedetlenség, thlnépesedés) kovetkeztében tovabbi nehézségeket allit elénk.
Ilyen helyzetben prioritasi listdinkon kordbban elhanyagolt értékek el6térbe keriilhetnek,
atértékelodhetnek. Ezek kozé az értékek kozé tartozik az egészség, aminek megorzésére,
javitasara egyre tobb energiat, id6t és pénzt kellene forditani.

Szamos kutatds foglalkozik a haldlozéasi okok élén szerepld daganatos betegségek
okainak vizsgalataval. =~ DARBY et al. (2005) az Eurdpai Bizottsag altal tamogatott
kutatasainak eredményei alapjan az otthonok levegdjében talalhaté radon felelds évente
koriilbeliil 20 000 tiidoérak okozta halalesetért az Eurdpai Unidban, ami az 0sszes ilyen jellegii
halalesetek 9%-a, illetve az 6sszes haldlos kimenetelii rakbetegségek 2%-a.

Az Eur6pai Unidé tagallamaihoz képest Magyarorszag atfogd radonkutatas
szempontjabol még gyerekcipOben jar. Ezt tiikkr6zi a hazai torvényi szabalyozas hianya is:
Magyarorszagon lakoépiiletek levegdjének maximalisan megengedhetd radontartalmara —
egyeldre — nem létezik hatalyos torvény. Ezzel dsszhangban az orszag bizonyos régidiban
még nem tortént radonmérés.

Hazankban az egyik legnagyobb és legkiterjedtebb radiometriai felmérés (134 lakohaz
allapotanak meghatarozasa, banyavagat hatasainak vizsgalata) az egykori magyarorszagi
uranbanyaszat hagyatéka. Az egykori Mecseki Ercbanyaszati Vallalat I-es és Ill-as {izeme,
illetve az lizemek meddéhanyo6i is KOvagdszolson, a lakott térség kozelében talalhatok. A
teriilet helyreallitasat, ami magéaban foglalja K6vagosz6lds radiometriai felmérését, a banya
jogutodjaként 1étrejott Mecsekérc Zrt. végzi. A rekultivacio részeként a telepiilésen talalhato
lakoépiiletekben hosszii tavh (3-6  hoénapos expozicios idével 1997-2007 kozott)
radonkoncentracié monitorozast végeztek passziv nyomdetektorokkal, emellett a talajgaz
vizsgaltak. A vizsgalt 134 foldszintes csaladi haz atlagos radonkoncentracioja 483 Bq/m’
volt, ami a figyelembe vett ajanlasokat (EU és WHO altal ajanlott hatarérték, 0j épitésti
hazakra: 200 Bq/m’, régi épitésti hazakra: 400 Bq/m’ évi atlagos radonkoncentracid)
meghaladja. Az adatok 35-3523 Bq/m’ kozotti tartomanyban mozognak (SOMLAI et al.,
2006; GORJANACZ, 2006).



Egyik korabbi tudomanyos didkkori munkamban egy a kovagoszolosi banyavagat 100
m-es korzetében elhelyezkedd héaz részletes radiometriai felmérését végeztem el.
Diplomamunkamban ennek az épiiletnek a radiometriai allapotat és az eredmények alapjan

kivalasztott radonmentesitési modszer kivitelezését, hatékonysaganak vizsgalatait mutatom

srcr

crer

crer

frakciobol szeparalt szemcséket pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam. A mérések
elvégzése utan az épiilet radiometriai allapotanak, a teriileti adottsagoknak ¢és a rendelkezésre
allo anyagi forrasoknak filiggvényében elkésziilt az épiilet radonmentesitése, amelynek
hatékonysagat hosszii tdva (egy honapos) beltéri levegd radonkoncentracio mérésekkel
vizsgaltam.

Munkam soran egy, Magyarorszagon eddig nem alkalmazott radonmentesitési modszert
mutatok be, amely egyel6re tesztelési fazisban van. Mas radonmentesitési modszerekkel
Osszehasonlitva legnagyobb elénye a passziv mitkodés lehet, ami azt jelenti, hogy a rendszer
nem igényel szivattyu vagy ventilator hasznalatot, a hatékony mitkodéshez elég a természetes
kéményhatas. Ezzel jelentdés mennyiségli energia takarithaté meg, ami napjaink gazdasagi és

kornyezeti allapotat tekintve kiemelt jelentdségii.

2. ARADON

2.1. Természetes €s mesterséges hattérsugarzas

Alapvetden megkiillonboztetiink természetes ¢és mesterséges forrasbol eredd
radioaktivitast. A lakossag sugarterhelésének minddssze 15,6%-a szarmazik mesterséges
forrasbol, ebbdl 15,3%-ért az orvosi diagnosztika a felelds, a maradék 0,30%-on a 1égkori
atomfegyver kisérletek, a csernobili katasztr6fa, tovabba a nuklearis energiatermelés
osztoznak (KOTELES, 1994). A lakossagi sugarterhelés nagyobb hanyada természetes
eredetii, amely elsésorban foldi (a Fold kialakuldsa ota jelenlévd, mdig le nem bomlott,
hosszu felezési idejii, foldkérgben jelenlévd radioizotopokbol szarmazod) és kozmikus (a
vilagegyetembdl szarmazo, a kozmikus sugarzds hatdsara keletkezd6 kozmogén
radioizotopokbol szarmaz6) sugarzasbol tevodik ossze. A kozmikus €s a terresztrialis kiilso
sugarzas mellett a természetes hattérsugarzas Osszetevije a l1égzés és taplalkozas utjan a

szervezetbe keriilt radionuklidok okozta belsé sugarterhelés is (ICRP, 1991).



A lakossagot érintd természetes eredetli hattérsugarzasbol ered6é effektiv dozis egész
Foldre vonatkoztatott atlagos értéke 2,4 mSv/év. Ennek tébb mint 50%-a a lakasok
levegdjében 1évo radonnak és bomlastermékeinek a belégzésébdl szarmazik (SOMLALI et al.,
2000; UNSCEAR, 2000).

A természetben el6forduld radioaktiv bomlasi sorok koziil haromban is taldlunk radon
izotopot. Az U bomlasi soraban talalhatéo a *'’Rn izotop (aktinon), a ***Th-sor egyik

, , 220
bomlasterméke a

Rn (toron), és az U egyik leanyeleme a **’Rn (radon). Az aktinon
mennyisége a természetben anyaelemének, az >°U el6fordulasi gyakorisaganak (az *°U a
természetes urannak csak 0,7 %-a) és rovid felezési idejének kdszonhetéen (3,9 s)
gyakorlatilag elhanyagolhat6, toronnal is csak nagy >*Th koncentracié esetén kell
szamolnunk (DENMAN et al., 2007). Ennek megfeleléen kornyezetvédelmi és

kozegészségiigyi szempontbdl elsésorban a ***Rn hatésa jelentds.

2.2. A radon ¢lettani hatasai

A radon kézvetlen anyaelemébél a “°Ra-bol o-sugarzassal keletkezik. Az a-részecskék
ionizacios képessége fajlagosan nagy, ennek koszonhetden a hatdtavolsaguk az anyagban
kicsi (néhanyszor 10 um) (KOTELES, 1994). Az embert ér¢ kiilsé alfa-sugarzasnak nincs
szamottevo karositd hatasa, mert a bor felso, elszarusodott hamrétege elnyeli azt, igy az alfa-
részecskék csak a sejteket kozvetleniil tdmadva veszélyesek az emberi szervezetre. A
radonnak illetve szintén alfa-bomld leanyelemeinek ismert egészségkarositd hatasa az, hogy
hosszl expozicids id6 utan novelik a tiidorak kialakulasanak kockazatat (pl. SZERBIN, 1994;
ICRP, 1987; KOTELES, 2007). A 222Rn lednyelemei két csoportra oszthatok: rovid életiiek
(218P0, 2lpy 214, 214Po) és hosszu életiiek (210Pb, 210g; 210Po). A hosszu élett alfa-bomlo
*22Rn leanyelemek csak kis kockazatot jelentenek a tiidérak kialakulasa szempontjabol, mert
a csoport elsé nuklidjanak, a 2'°Pb-nek hosszi a felezési ideje (22,3 év), igy még bomlésa
elott eltavozhat a szervezetbdl (KURTTIO et al., 2006). A szervezetet éré sugarterhelés
elsésorban a radon rovid életii alfa-sugarzo leanyelemeitdl (*'*Po, 2'*Po) ered (ABUMURAD,
2001). A rdvid életii ***Rn bomlastermékek leghosszabb életii elemének (**Pb) felezési ideje
kevesebb, mint 27 perc, ezért az egész sor bomlasa lejatszodik, miel6tt a kitiriilési folyamat
eltavolitana az emberi szervezetbdl (KATONA, 2006). A radon rovid életi leanyelemei
megkotddhetnek a levegében 1évo aeroszol részecskék (por, dohanyfiist, stb) felszinén. A
hordoz6 szerepét betdltd részecske méretétol fiiggden a bomlastermékek a tiidé mas-mas
részein rakddnak le, igy az elnyelt dozis mértékét is befolyasoljak. Meg kell emliteniink a

nagy radontartalmi ivovizek fogyasztasabol eredd kozvetlen belsé sugarterhelést is



(BARADACS et al., 2002). A besugarzott sejt regeneralodik, elpusztul, vagy daganatos sejt
képzdédik beldle. Néhany kutatds azonban a radon esetlegesen pozitiv hatasara hivja fel a

figyelmet (MARX, 1990; TOTH et al., 1998a; BECKER, 2004).

2.3. Radon a kornyezetiinkben

A kozetek és talajok szinte minden esetben tartalmaznak valamilyen mennyiségii
(néhéany ppb-t6l sok szaz ppm-ig) urdnt, toriumot, radiumot (az uran foldkéregre vonatkozd
Klark-értéke 2,8 ppm (TAYLOR ES MCLEAN, 1995)). Olyan teriileteken, ahol a felszin
kozelében urant tartalmazo asvanyok (pl.: cirkon, monacit, allanit, xenotim, uraninit), illetve
ezeket az asvanyokat tartalmazé koézetek mallastermékeként keletkezett talajok boritjak a
felszint, potencialisan nagy radonkoncentracio alakulhat ki (pl. KUMAR et al., 2003).

A kozetszemcsékben a radiumatomok kiilonbozoképpen helyezkedhetnek el. Egyrészt
a kozetszemcsék térfogataban, masrészt a szemcsék feliiletén. A radium alfa-bomlasa soran
keletkezd radonatom visszalokddik (/. dbra). A raédiumatom elhelyezkedésétdl, valamint a
visszalokddés iranyatol fliggéen a radonatom vagy egy kozet-/dsvany-szemcsé€ben, vagy
pedig a szemcsék kozotti pérustérben all meg. A radonatomok kijutdsat a szemcsébol a
porustérbe emandcionak hivjuk. Az emanaciot befolyasold legfontosabb tényezok a
radiumatom elhelyezkedése a kdzetszemcse térfogataban/feliiletén, a visszalokddés iranya, a

porusviz mennyisége €s a kdzet szemcseméret-eloszlasa.

o
Rn sZemcse

porustér
visszalokédés
gazfazisba

visszalikodes
vizfazisba

1. abra: Visszalokoédési jelenségek az anyagokban (TANNER, 1980 alapjan)



Exhaléci6 alatt a porustérbe jutott radonatomok kilépését értjiik az atmoszféraba. Ezt
befolyasolja a talajgaz radonkoncentracidja, a talaj szemcseatméréje és gazatereszto
képessége, nedvességtartalma, tovabba a csapadékviszonyok, egyéb gazokkal valo aramlas
mértéke, hémérsékleti- és nyomasviszonyok, évszakok, napszakok valtakozasa, arapaly
effektus (COTHERN et al., 1987; BALOGH et al., 1994). A radon tehat emanacioval jut a
szemcsék kozotti porustérbe, és onnan exhalacioval a levegore.

A talajban 1év6 radon mozgasat két fo folyamat vezérli: a koncentracio kiilonbség és a
nyomaskiilonbség. Az elsé eset a diffuzio, amelyet a talaj és a koriilotte 1&vo levegod
alatt a radon, kiilondsen pordzus talajok ¢és tiledékek esetén, akar 1-2 m tavolsagot is meg tud
tenni csak diffuzioval (KHAN et al., 1997). Kiemelkedéen nagy beltéri levego
radonkoncentracio esetében azonban a radon migraciojat biztosité fo tényezd az advekcio
(NAZAROFF et al., 1985). Az épiiletekben kisebb nyomas uralkodik, mint a talajban, ezért a
nyomaskiilonbség szivohatast indukal a talaj feldl, és az épiilet repedésein, szerkezeti
illesztései mentén nagy mennyiségii radont hoz magaval (EPA, 2001). A radon f6 forrasa a
talaj, de egyes esetekben az épitdanyagok, a hazba vezetett viz, a kiils6 levegé és a foldgaz is
jelent6s forras lehet (2. dbra) (JONSSON et al., 1995, BORISOV ES YAKOVLEVA, 2005; SAJO,
1995).

Fekiikézet Radon a
talajban

. Repe Jﬂq’ﬂ.-'. * Radon a

iikfzet nhvizhen

Talajvizszint
Radon a
talajvizhen

2. abra: A radon épiiletbe jutasanak lehetséges utvonalai
(http://www.radon-out.com alapjan modositva)



Azt, hogy a porustérbe keriilt radongaz 3,82 nap (**

Rn felezési ideje) alatt mekkora
utat tud megtenni, befolyasolja a talaj porozitdsa, permeabilitdsa, nedvességtartalma,
valamint szemcseméret eloszlasa (NAZAROFF ES NERO, 1988). Minél tébb, kisebb atmérdjii
szemcsébol all a talaj, annal nagyobb feliileten torténhet radon-emanacio (CHAU et al., 2005).

s

valtozasa is (DENMAN et al., 2007).

2.4. Radonnal kapcsolatos szabalyozasok Magyarorszagon

Magyarorszagon a sugarvédelmi eldirdsokat (a radonnal kapcsolatosakat is) az un.
Atomtdrvény végrehajtasi rendelete, a 16/2000 sz. EiiM rendelet tartalmazza részletesen. Ez
a rendelet az ICRP-60-as (ICRP=International Commission on Radiation Protection) és a radon
tekintetében az ICRP-65-0s ajanlasokat tartalmazza, azonban a radonra vonatkozdan az
atvétel nem teljes korii. A rendelet nem tartalmazza a lakasok radonszintjének szabalyozasat,
csak a foglalkozasi (munkahelyi) radonterheléssel foglalkozik. E tekintetben ipari eredett
szennyezO forrasok esetén értelemszerien az altalanos doziskorlatok alkalmazasat kell
figyelembe venni.

Munkahely (Bq/m®>)  Lakéhaz (Bq/m®)

ICRP 1000 200
IBSS 1000 -
EU - 1j:200, régi:400
Magyarorszag 1000

1. tablazat: Magyarorszagi szabalyozas osszehasonlitva az ICRP, IBSS (International Basic
Safety Standards for Protection against lonizing Radiation and for the Safety of Radiation
Sources, réviden IBSS) és Europai Unios ajanlasokkal a radonnal kapcsolatos cselekvési

szintek tekintetében (KAvAsi, 2006)

A 16/2000 sz. EiM rendelet a foglalkozasi sugarterhelés fels6é éves maximumanak 20
mSv-et, a lakossag éves effektiv doziskorlatjanak 1 mSv-et (pontosabban 5 mSv/5 év, ezen
beliil egy évben maximum 2 mSv-et (ez hossza tavon megfelel az egyszeriisitett 1 mSv/éves
korlatnak) hataroz meg. A rendelet ett6l az altalanos korlattol eltéréen rendelkezik a
munkahelyi radonszintekrél, itt ugyanis 1000 Bg/m® beavatkozasi szintet ir el8 (1. tdbldzat)
az ezt meghalad6 koncentraciok csokkentd beavatkozasi kotelezettséggel és a koncentracio

rendszeres ellenOrzésével.

3. UTOLAGOS RADONMENTESITESI MODSZEREK ATTEKINTESE

crer

mSv sugarterhelést kaphatnak (SOMLAI et al.,, 2000). Legegyszeriibb és legcélszeriibb
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megoldas radonmentes hazak épitése. Bizonyos orszagokban (pl. USA) az épitési engedély
megszerzéséhez sziikséges az épitési teriileten végzett talajgaz radonkoncentracio, talaj
radon-exhalacio és talaj permeabilitds mérések elvégzése is (SOMLAI et al., 2000). Az adatok
ismeretében az épitkezOk javaslatot kapnak a megfeleld épitkezési mod kivalasztasara
(MJONES, 1993). Nagy Britannidban pl. egy nagyszabast kutatas keretein beliil 68
radonmentes hazat épitettek specialis radonzard lemezek segitségével egy olyan teriileten,
amelynek jol ismert a geologidja, és amely radon szempontjabol kockazatos. A felépitett 68
hazbol 64 haz mérési eredményeit tudtak kiértékelni. A mérések alapjan a radonkoncentracio
értéke minden esetben az Egyesiilt Kiralysag cselekvési szintje (200 Bq/m’) alatt maradt
(GROVES-KIRKBY et al., 2000).

Meglévd épiiletek esetében csak utdlagos radonmentesitésre van lehetdség. A
technikakat, amelyekkel csokkentheté a beltéri levegd radonkoncentracidja két csoportba
oszthatjuk: vannak amelyek megakadalyozzak, hogy a radon a lakotérbe juthasson és vannak,
amelyek a mar bekeriilt radon eltavolitasat tlizik ki célul (HENSCHEL, 1994). A megfeleld
radonmentesitési modszer kivalasztasahoz és megfelel tervezéséhez nélkiilozhetetlen az
¢épiiletbe jutd radon forrasanak pontos meghatarozasa és az épiiletszerkezeti adottsagok

ismerete és figyelembevétele.

3.1. Radongytijté zsomp

Az egyik leghatékonyabb radonmentesitési modszer az un. radongyiijtd zsomp
(foldalatti tireg) kialakitdsa, padlod alatti nyomascsokkentéssel (CAVALLO et al., 1996),
amelynek szamos valtozata ismert az épiilet nagysaganak, elhelyezkedésének és a beltéri

Legegyszeriibb egy belsd, mini zsomp alkalmazésa. A lakas kdzepén egy lyukat furnak
a padloba, és kb. egy vodornyi talajt kidsnak aldla (a teret megkdzelitéleg 20 cm
hatotavolsagban ki kell tisztitani). Egy megfeleld atmér6ja csovet kell a lyukba helyezni,
amin keresztill a tetén at kivezethetd a radon. Nagyon fontos a csdvezeték koriili megfeleld
szigetelés, hogy megakadalyozzuk a levegd szivargasat. Egy atlagos lakasban egy egyszeri
zsompnak megkdzelitdleg 250 m*-es hatoteriilete vagy koriilbeliil 15 m-es hatotavolsaga van.
Azonban a talaj alatti eltémddés csokkentheti a hatdst. Maga a zsomp elhelyezheté az
épiileten kiviil, kozvetleniil az épiilet mellett, vagy beliil. A rendszer lehet aktiv, nem
kiemelkedden nagy radonkoncentracio esetében azonban passzivan is mikodoéképes lehet.

Aktiv elszivd rendszerek esetében egy ventilatort vagy szivattyit iktatunk kozbe

(http://www .bre.co.uk/radon/sumps.html). A cél itt nem a radon kiszivasa hanem az, hogy a
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padlo alatti térben a szivas hatasara kisebb legyen a nyomas mint az épiiletben, mivel a radon
a padlo alatti és az épiileten beliili nyomaskiilonbség hatasara aramlik az épiiletbe (SOMLAI et
al., 2000).

Bizonyos esetekben a padld alatti nyomdscsokkentés helyett levegdbefuvassal
alkalmazhaté a nyomas ndvelése is radonmentesitésként. Szivattytval a kiiltéri levegot a
zsompba juttatjuk, aminek koszonhetéen egy légparna alakul ki a padld alatt. Az igy
kialakult nagyobb nyomas megakadalyozza a radon felaramlasat és felgyiilemlését a padlo
2006). Fontos megemliteni azonban, hogy a radongyiijtd zsomp hatékonysaga is fiigg a
teriiletre jellemzd talaj permeabilitasatol, ha nagyon tomor talaj/kdzet talalhato az épiilet alatt,

a zsomp mukodésének hatasfoka csokkenhet.

3.2. Radon-kut

A radongyijt6 zsomp mellett a masik nagy hatékonysaggal alkalmazhato
radonmentesitési modszer a radon-kut kialakitasa (3. dbra), amely elsésorban vastag, de jo
ateresztoképességli talajok esetében (kavics, homok) alkalmazhat6. Nagy eldnye, hogy
minden esetben az épiileten kiviil helyezkedik el, igy nem kell atalakitasokat végezni a
lakotérben és egyszerre tobb haz is mentesithetd egy kuttal. A radon-kut mikddésének 6
mechanizmusa, hogy csokkenti a talajlevegd radontartalmat az épiilet alatt és az épiilet
kornyezetében. A modszer hatékonysaga a talajrétegek homogenitasatol, a talaj
permeabilitasatol, nedvességtartalmatol, a kit mélységétél és a szivattyQ/ventilator
hatékonysagatol fiigg. A radon-kit idedlis helyszinét a teriilet geoldgiaja, a radon forrasa és a
kit mérete szabja meg, ami elsOsorban attdl fiigg, hogy mekkora teriiletet kivanunk
mentesiteni vele. Kedvezd esetben egy radon-kuttal 20-60 m-es korzetet lehet mentesiteni,

80-95%-0s hatasfokkal miikodik (KORHONEN et al., 2000; ARVELA, 2001).
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3. abra: Radon-kut vazlatos rajza (NERO, 1987)

1.: 3500-4000 mm hosszu és 400-1000 mm datmérdjii iivegszalas miianyag csé (ami ellendll a talaj
savassaganak), 2.: megfeleld szivohatasu ventilator, 3.: szigetelbanyag (miianyag folia) 4.: megszivott
teriilet,5.: fedél (ami az eléirt mechanikai terheléseknek ellendll), 6.: ventilatorcsé (amin keresztiil a
kiszivott levegé a légtérbe keriil) (NERO, 1987)

3.3. Szigetelés

A szerkezeti illesztések (szennyvizcsovek kornyezete, padlo és fal talalkozasa, fal-fal
illeszkedése) mentén talalhatd rések, repedések szigetelése olcsd radonmentesitési eljaras
lehet. A szigetelés megakadalyozza, hogy a radonban dus talajlevegd az épiiletbe jusson, ez
azonban csak akkor lehet hatékony, ha minden egyes repedés és rés megfeleléen szigetelt és a
hasznalt anyag alkalmazkodik a kérnyezeti valtozasokhoz (KORHONEN et al., 2000). A radon
bejutasi utvonalainak szigetelése valtozé hatékonysagot eredményez, altalaban 30-60%-os
hatasfokkal miikodik (ARVELA, 2001).

Abban az esetben, ha a radon forrasa az ¢épitbanyag, nagyobb hatasfokkal
alkalmazhatok radonszigeteld anyagok. Hongkongban egy 1j épitésii 16 emeletes lakohaz 2
szobajaban végeztek kisérleteket, amelyek soran egy Gjonnan fejlesztett emulzidés bevonatot
hasznaltak. Az ellen6rzott mindségii, kémiailag karos anyagoktdl mentes bevonatot 3
rétegben vitték fel a vizsgalt helyiségek falaira. A mentesités utan végzett 72 6ras mérések
alapjan az eljaras hatékony, 99,85 %-os hatasfokot mutattak az ellendrz6 mérések. Harom
évvel a mentesités utan a bevonat még mindig jo allapotban volt, megjelenése, szine, feliilete

nem valtozott (GAO et al., 2008).
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3.4. Szelloztetés

A legkézenfekvdbb és legegyszeriibb modszer radonkoncentracid csokkentésére a
szelloztetés, ami lehet természetes €s milkodhet mesterséges szell6ztetd berendezések
segitségével is. Azonnali és gyors eredményt érhetiink el ezzel a beavatkozassal, azonban
hatdsa csak rovid ideig tart és nem gazdasagos (a lakossag szamottevo része a téli
honapokban, illetve a fiitési szezon ideje alatt sokkal ritkdbban ¢€s sokkal rovidebb ideig

szelloztet). Emiatt nagy radonkoncentracioju épiiletek esetében ezt a moddszert teljesen

kizarhatjuk, csak mas mentesitési beavatkozas kiegészitéseként hasznalhato.

3.5. LevegOtisztitd berendezés
Mivel a sugarterhelés nagy részét a radon bomlasakor keletkezé és a porszemekhez
tapado radioaktiv bomlastermékek okozzak, hatasos lehet a lakotér levegdjének sziirése.
levegbtisztitd berendezéssel oldottdk meg. A méréseket egy 74 m’-es, 24 m’-es szobaban
végezték el a levegdtisztitd berendezés miikodése mellett és nélkiile. A vizsgalatok soran

c s ey

meghataroztak a levegében 1év0 radonkoncentracidjat, a radon leanyelemeinek
leanyelemek szemcseméret eloszlasat és a nem kotott frakcio nagysagat. A berendezés egy
nagy hatékonysagt részecskesziirdt (high-efficiency particulate air filter — HEPA) és egy
aktiv szenes sziir6t tartalmaz, és a gyors és hatékony tisztitds érdekében a legnagyobb
fokozaton (6,5 m’/perc) miikodott a mérések alatt. A levegbtisztitd berendezés miikodése
kozben a radon lednyelemeitdl szarmazd dozis a mérési adatokbol végzett szamitas szerint
jelentésen csokkent. A szerzOk szerint a levegOtisztitd berendezés hasznalata kdzepes
radonkoncentracié esetén (200-400 Bq/m3 ) hatasos radonmentesitési eljaras lehet (KRANROD
et al., 2009).

3.6. Talajcsere

Abban az esetben, ha a mentesiteni kivant épiilet leveg6jének hatarérték feletti
tartalma felelds, felmeriilhet a talaj eltavolitasa, cseréje, ezzel ugyanis megsziintetheté a
keletkez6 radon forrasa (SOMLAI et al., 2000; GORJANACZ, 2006). Nagyon hatdsos, de
ugyanakkor nagyon koltséges moddszer, kiemelkeddéen nagy radiumtartalom, talajgaz
radonkoncentracid6 és radon-exhalacid értékek esetében érdemes alkalmazni, els6sorban

banyaszati vagy ipari tevékenység soran szennyezodott teriiletek rekultivacioja soran.
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4. A MENTESITESRE KIVALASZTOTT TERULET

Az altalunk megvizsgalt épiilet Kévagoszoloson talalhaté. A telepiilés a Nyugat-
Mecsekben, a Jakab-hegy labanal fekszik, a 18°7’hosszusagi és a 46°5’szélességi koron
Kévagotottos és Cserkat kozott (4. abra). A teriileten taldlhatd kozetek a vilagatlagra
jellemzd értéknél nagyobb mennyiségben tartalmaznak urdnt és radiumot (11,5 ppm
urantartalom) (SOMLALI et al., 2006), ennek kdszonhetden tobb épiiletben a figyelembe vett

hatarértékeket meghaladé mennyiségben halmozddik fel radon gaz (GORJIANACZ, 2006).

4. dbra: Kévagoszolos foldrajzi elhelyezkedése

4.1. A vizsgalt teriilet foldtani hattere

A vizsgalt teriileten taldlhatd kézetek foként voroshomokkdobdl allnak, amelyek a
kozépsé permi iiledékciklusba tartozdé Kévagoszolosi Homokké Formacidba tartoznak
(CsAszARr, 2005). A homokko diszkordansan telepiill a koézéps6-permi Bodai Aleurolit
Formaéciora (FULOP, 1994). A valtozatos szinii uralkodéan vords vagy lilasvords, maskor
vorosesbarna, zdldessziirke vagy sziirke szinli konglomeratum, kavicsos vagy arkozas
homokkd, aleurolit és agyagkd dsszetételi, folyovizi eredetli formacio ciklikus felépitésti. A
maximalisan kb. 1400 m vastag formaciot négy tagozatra osztjadk az alabbiak szerint:
Bakonyai Homokkd Tagozat (tarka), Kovagotottosi Homokkd Tagozat (sziirke), Cserkuti
Homokké Tagozat (vords) ¢és Totvari Homokkd Tagozat (lila). Az uralkoddan
durvaszemcséjii Bakonyai Homokkd Tagozat folyovizi meder €s artéri faciesii, a valtozatos
szemcseméretli K6vagotottosi Homokkd Tagozat, amelyben gyakori a kovasodott fatorzs is,
foként mocsari, holtagi eredetli, de meder faciesii kozbetelepiiléseket is tartalmaz. A

legkiegyenlitettebb szemcseméretli a Cserkuti Homokkd Tagozat (vords), amely alapvetden
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meder faciesti iiledék, mig az erésen kavicsos Totvari Homokké Tagozat az iddszakos
vizfolyasok altal 1étrehozott hordalékkup eredetii képzédmény. A Koévagoszolési Homokko
Formacio kiemelt jelentdségét a Kovagotottdsi Sziirkehomokko és a Cserkuti Voroshomokko
Tagozatok Osszefogazddott frontjan kialakult Zoldhomokkd retegesoport adja (5. dbra) a
benne felhalmozott és tobb évtizeden keresztiil kitermelt uranércnek koszonhetden (CSASZAR,
2005; FULOP, 1994). Az urandusulas epigenetikus, tgynevezett infiltracios ércesedés. Ez azt
jelenti, hogy az érc az elsddleges, feltehetéen granithoz kapcsolodd képzddési helyrdl
kioldodott, oldatban szallitodott uranil (U022+) formajaban, majd redukcios koérnyezetben
U*-ként urankarbonatok-, -oxidok-, -szilikatokba beépiilve lencséket alkotva kivalt
elsésorban a Zoldhomokkd kotdanyagaként.

Ny-Mecsek egyszer(isitett foldtani szelvénye

E-i térd
b 1 N\ Koidgssaiiss
.akna | g0sz
Jelmagyarazat
T Granit [ 7.'mérgaalaurolit Tektonikus zéna (eltérd kzetekkel)
ki\‘ P, homokkd/riolit'agyagké E T.-T, mészkd Uranerc telep
I P.agyagks [T ] M homok és agyag rétegek —7 Veték
P.-T, homokkd [Pl laza homok

5. abra: Kovagosz6loson keresztiilhalado észak-dél iranyu egyszerisitett foldtani szelvény
(SoMLAI et al., 2006)
4.2. A vizsgalt éptlet elhelyezkedése és jellemzése
A vizsgalt épiilet és a hozza tartozo teriilet Kovagoszolos kozépso részén helyezkedik
el, az egykori északi-tar6 felett megkozelitéleg 60 méterrel. Az épiilet (H1) egy kozel 100
éves, a telepiilésen banyaszott homokkdbdl épitett, felujitott, pincével és beépitett tetotérrel
rendelkezd csaladi haz (6. dabra). A foldszinten 8 helyiség talalhatd: haldészoba, nappali,
elészoba, étkezd, flirddszoba, konyha, kamra és egy beépitetlen szoba, amely taroloként

tizemel. A beépitett tetdtér egy nagy szobabol, egy fiirdészobabol és egy padlasbol all. A
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pince a foldszinten talalhat6 étkezé és haldszoba alatt hizodik, 2 részbdl all, egy elotérbol és

egy hagyomanyos pince részbdol.
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6. abra: A vizsgalt épiilet és alaprajza
5. ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

5.1. Az épiilet radonszintjének meghatarozasa

crer

Egy ismeretlen épiilet esetében az elsé 1épés, hogy megvizsgaljuk létezik-e radon-
probléma. Ezt legegyszeriibben egy rovid idejli, pillanatnyi méréssel lehet meghatarozni.
Ehhez egy DURRIDGE gyartmanyt RAD 7 radonmonitort alkalmaztam. A mdiszer 0,7 l-es
kamrajaban egy beépitett szilardtest félvezetd detektor (Si) talalhatd, ami az a-sugarzas
energidjat elektromos jellé alakitja at, illetve a kibocsatott alfa-részecskék energiaja alapjan
meghatarozza, hogy melyik radon izotop keltette a sugarzast. Ezzel a modszerrel 222Rn, és
229Rn izotopokat, illetve azok leanyelemei (*'°Po, *'*Po és bomlastermékeik) detektalhatd. A
félgomb alaki kamra belsejét elektromos vezetdé réteg vonja be, amit nagyfesziiltségre
kapcsolunk. Ez azért sziikséges, hogy a detektorba bejutott levegdvel keveredett és ott

elbomlott radonbél keletkezett pozitiv toltésii 2'*Po-t a fesziiltség kovetkeztében kialakult
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elektromos tér a Si-detektorra hajtsa. A detektor felilletén a *'*Po izotopok alfa-részecskék
kisugarzasa kozben, rovid felezési idejiiknek koszonhetéen (= 3 perc) gyorsan elbomlanak.
A detektor ezeket az o-részecskéket detektalja. Tobb, kiilonbdzd energiaji részecske
detektalasa egy spektrumot eredményez (BORAROS, 2006). A miuszer a spektrum alapjan
kivalogatja a *'®Po bomlasait. A *'*Po par perccel a radon utin bomlik, ezért ezt , friss”
radonnak hivjuk, mig a *'*Po bomlésa csak két lassu béta-bomlas utan kovetkezik be, ezért az

. 222
eredeti

Rn utdn megkozelitdleg fél oraval bomlik el.  Gyors radonkoncentracid
véltozasokat ez utobbival nem lehet kdvetni, ezért a radonkoncentraciot csak a '*Po
beiitésszamai alapjan allapithatd meg.

A miszerrel kétféle mérést végeztem. Egyrészt a vizsgalt helyiségre jellemzo
pillanatnyi radonkoncentracio értékét hataroztam meg, amit atlagmérésnek hivjuk. Ebben az
esetben a berendezést eldzetes szelloztetés nélkiil a vizsgalni kivant helyiségbe tettem, ahol
15 perces mérési ciklussal 4-10 o6ran keresztiil miikodott. A masik modszerrel a szobalevegd
radonnal valo telitédésének sebessége kovetheté nyomon, ez a bearamlas-mérés. Ilyenkor
alapos szelloztetés utan helyezzilk a miiszert a szobaban és szintén 15 perces mérési
ciklusokkal hosszabb idejli, 12-24 6ras mérést végziink. Ezzel a modszerrel megvizsgalhato
a szobaba araml6 radon fluxusat. Ha a mérés soran a radonkoncentracio értéke a radon
telitodési gorbéjének megfelelden novekszik, az azt jelenti, hogy a radon forrasa egy allando
anyag (pl. a talaj). Ha a telit0dési sebesség ennél gyorsabb és a gérbe felfutasa nem felel meg
a radon bomlési 4llanddjanak, akkor 0sszetett forrassal (pl. talaj + épitdanyag) is szdmolnunk
kell.

Bearamlasos méréskor a szobdban 1év0 radonatomok szama (N(t)) két tényezd miatt
valtozik az altalunk hasznalt egyszerisitett képletben (amely a radioaktiv bomlastérvény
alapjan levezethetd). Egyrészt A bomlési adllandoval bomlik, masrészt az L vastagsagt falon
keresztiil diffizié soran bejut. Ez utdbbi esetben a fal tulsé oldalan a talajban 1év6 nagy
radontartalmt levegét tételeziink fel. Ezért az aldbbi egyenlet leginkabb a pinceszinten

végzett mérésekre lehet jo kozelités:

dN DA DA DA
—=-AN+—An=-AN+—n, ———n(t) 1. egyenlet
dt L L L
A: Radon bomlasi allandoja
A =ln—2=2,l~10“’l
1/2 s
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D: Diffiziés allandé (m*/s dimenzi6ji), a koncentraciokiilonbség hatésara bedramld

radonatomok szamaval aranyos. Ez egy atlagos (effektiv) allandd, a haz épitési

crer

A: Feliilet, amin at a radon a szobaba diffundalhat

L: Fal vastagsaga, amin keresztiil a radon a szobaba juthat

An: A talajban és a szoba leveg6jében 16v6 radontartalom kozti kiilonbség (db/m’), c-vel
az aktivitaskoncentraciokat jeloljiik c=An.

An-t két tagra bonthatd, a szoba levegdjében- és a talajban mért radonkoncentracié értékei
alapjan. Igy a talajban 1évé radonkoncentracié nr a szoba leveg6jének radontartalma

n(t)=N(1)/V (db/m’)— az igy kapott egyenlet:

dN DA DA .
—=—(A+—)N+—n,=-AN+k 2. egyenlet
dt LV L
ahol:
DAy _ és r=a+24
L LV
k .
Ennek a differencialegyenletnek a megoldasa: N(¢) = v (1—e™"). Ha mindkét oldalt

megszorozzuk a radon bomléasi allandoéjaval, akkor a darabszam helyett a radonaktivitasat
kapjuk. = A méréseimben azonban aktivitds-koncentraciok lesznek, ezért még a

rendelkezésre allo tér térfogataval elosztjuk mindkét oldalt:

(1) = %N(t) - % f

(1- e_f’) =c(1- e_m) 3. egyenlet
Itt:

. Mk _Ain.DA ¢, DA c,

C I *_ * - =
vaow Ly, DALy, LV
DA

4 .egyenlet

Ez azt jelenti, hogy a cr (a talaj radonaktivitis-koncentracidja) hatarozza meg a ¢

telitddési koncentraciot, de ez utdbbi mindig kisebb lesz. A telitddési koncentracidé annal

kisebb, minél szélesebb a fal (L nagyobb), minél kisebb a D diffiiziés allando (jol zar a fal

anyaga), ¢s minél nagyobb a szoba /4 aranya (térfogat/a falak teriilete, a D=0 hataresetben

¢" kozeledik a 0-hoz, ami a tokéletesen zar6 fal esete).
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A 2. egyenletet bearamlasi gorbének is hivjuk, és a masik paramétere A nemcsak a
bomlasi allandét tartalmazza, hanem a diffiziora jellemzé DA/LV konstanst is. gy mindig
A">, ezért a diffizié nélkiili esethez képest mindig gyorsabb feltoltddést kapunk. Ha DA/LYV
joval nagyobb a A-ndl, akkor a feltoltddés gyors és a bomlés alig jatszik szerepet.

Ebben az egyszerisitett modellben a radon kiszokést, szellozést nem vizsgaltuk. Az is
meghatarozo, hogy a haz alapzata és a talaj kozott milyen a szigetelés. Lehetséges példaul,
hogy a hatarfeliileten a radon képes a szabad levegdbe kiszokni, ekkor egy cr-nél kisebb
effektiv cr~vel kell szamolnunk.

A bemutatott egyenlet kozelitésként alkalmazhaté arra az esetre is, amikor nem a
talajbol aramlik a radon a szobaba, hanem az épitdéanyagbol. Ilyen esetben a fal két oldala
kozotti nyomaskiilonbség is szerepet jatszik, de ezt sem tartalmazza egyszerii modell. A
radon pontos kovetése természetesen bonyolult modellekhez vezet. Jelen keretek kdzott az
egyszerliséget szem elOtt tartva, a bearamlas pusztan mennyiségi meghatarozasat tiiztem ki

célul.

crer

radondetektorral

Miutan pillanatnyi mérésekkel az el6z6 fejezetben bemutatott modszerrel
megvizsgaltam az egyes helyiségekre jellemzo értékeket, azokban a szobakban, ahol a
radonkoncentracio atlagos értéke nagyobb volt, mint a figyelembe vett hatarérték (régi
épitésti hazakra 400 Bq/m’, @j épitésti hazaknal 200 Bg/m’ évi atlagos radonaktivitas-
koncentracio) célszerli hosszabb tavi méréseket is végezni (ismert a radonkoncentracié gyors
és tag hatarok kozotti ingadozasa, egy rovid tava mérés csak tdjékoztatd jellegli). Az
eredmények értékelésekor azonban figyelembe kell venni, hogy a mérés mikor (napszak és
évszak) és milyen koriilmények kozott tortént (pl. mérés eldtt/alatt volt-e szelloztetés). Ha
ezeknek a tényezoknek a figyelembevételével ugy itéljik meg, hogy az évi atlagos
radonkoncentracié nagyobb lehet a hatarértéknél akkor ajanlott hosszu tavi mérés elvégzése
is.

Genitron Instruments, ionizacidos kamras AlphaGuard PQ2000 Pro radonmonitort

c ey
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MBg/m® mérési tartomanyban mér, és a radonaktivitis-koncentracié mellett megadja a mérés
abszolut hibajanak, a homérsékletnek, a 1égnyomasnak és a relativ paratartalomnak az értékét
is. A beltéri levegd radonaktivitas-koncentraciojanak vizsgéalata soran az AlphaGuard
radonmonitort a vizsgalt helyiségbe tettem és pillanatnyi mintavételezésnél 10 perc, hosszabb
tavi monitorozaskor 60 perc integralasi id6kozzel diffizios ilizemmodban alkalmaztam.
Diffiziés lizemmodban a levegd atdramlasat a természetes diffiizid okozza és a bemend
nyilason egy sziir6 biztositja, hogy a radon bomlastermékei ne juthassanak a detektorba.

AlphaGuard radonmonitorral csak radon-atlag mérést végeztem, a miiszert eldzetes

szelloztetés nélkiil helyeztem a vizsgalni kivant helyiségbe.

5.2. Az épiiletbe jutd radon forrasdnak meghatarozasa
hogy az épiiletben egészségre karos mennyiségben halmozodhat fel radon — és ezt a hosszu
tava mérés eredménye is alatdmasztja — érdemes megvizsgalni €s meghatarozni az épiiletbe
jutd radon forrasat. Az irodalmi adatok és eddigi tapasztalataink alapjan a leggyakoribb
forras a talaj és az épitdanyag (JONSSON et al., 1995). Hogy az allitas helyességérol
meggy6zodjiink érdemes parhuzamosan in-situ €s ex-situ méréseket is elvégezni. [In-situ

crer

mérésekkel meghatarozhatdé a talajgaz radonkoncentracidjanak ¢és a talaj radon-
exhalaciojanak értéke. Laboratériumban talaj- és épitdanyag mintak radiumtartalmat
vizsgalhatjuk meg, ami kozvetleniil befolyasolja a keletkezo radon mennyiségét és a talaj

vagy épitdanyag radonkibocsatasi képességét.

5.2.1. Az épiiletbe jutd radon forrasanak meghatdrozasa in-situ modszerekkel

crer

c s ey

talajban talalhato **Ra-bol mennyi radon jut a kézet pérusaiba. A keletkezett radonnak egy
része a talaj radonkibocsatasi képességének fliggvényében — amit leginkabb befolyasol a talaj
permeabilitasa, porozitasa, nedvességtartalma, stb. — a talajbol a levegdbe, illetve a teriileten
talalhato épiiletbe keriil.

AlphaGuard radonmonitort, a miiszerhez kapcsolhatd AlphaPump légszivattyut és
mintavételi szondat hasznaltam. Utobbi verdszondabol, erre csavarmenettel csatlakozo
verdcsonkbol €és a verOszonda furataba illeszkedd acél gaz-mintavevé csobol all. A

verdszondaba egy zarszeget helyeztem, ezzel megakadalyoztam, hogy a csé belsejébe talaj
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keriiljon. Egy kalapacs segitségével 60 cm mélyre {itéttem (a verészondan a mélységet 10
cm-es felosztasban vonalak jelzik), majd 10 cm-t visszahtiztam beldle, hogy 50 cm mélyen
legyen a talajban. A gaz-mintavevl csdvet Ovatosan beleengedtem a verdszonddba,
mikozben kititottem beldle a zarszeget és szilikon csovekkel az AlphaPumphoz, azt pedig az
AlphaGuard mér6kamrajahoz csatlakoztattam (7. dbra). A muszert gazataramlasos
iizemmodban alkalmaztam, az integracios idokozt 1 percre allitottam be, a hozzakapcsolt
AlphaPump légszivattyin az 1 liter/perc hozamot valasztottam ki. A vizsgalat soran
feljegyeztem a mért értékeket egészen addig, amig csokkenni nem kezdtek a mért értékek és
a harom legnagyobb érték szamtani atlagat vettem. A mérés utan a Iégszivattyut bekapcsolva

hagytam, hogy az AlphaGuard mér6kamrajat kiszelldztessem.

crer

crer

A radon-exhaldcid azt jelenti, hogy a szemcsébdl a porustérbe keriilt radonatomok
koziil mennyi tud kilépni a mintabol az atmoszférdba.  Mértékegysége Bg/m’s,
tulajdonképpen az eldzé fejezetben emlitett radonkibocsatasi képességet adja meg. Az
épiiletbe jutd radon szempontjabdl fontos tényezd, mivel eléfordulhat, hogy a talaj
radiumtartalma ¢és a talajgdz radonkoncentracidja nagy, azonban a talaj szerkezete,
tomottsége csak kis mennyiségii radont enged kijutni a felszinre. Mindez forditva is
torténhet, kis radiumtartalomnal és talajgaz radonkoncentracional is lehet az indokoltnal
nagyobb radon-exhalacio, ha a talaj nagyon laza és porozus. Ezért sziikséges mindkét mérés

elvégzése.
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mar bemutatott AlphaGuard radonmonitort alkalmaztam. A radon-akkumulaciés edény egy
30 cm magas, 50 cm atmérdjii hengeres, egyik oldalan zart edény, amely két golyoscsappal
ellatott kivezetéssel rendelkezik. A miszert a talajra helyeztem, majd nyilasaval lefele
rahelyeztem az akkumulacios edényt és 10 cm mélyen a talajba siillyesztettem. A mérés elott
az AlphaGuard-ot 10 perces integracios idokozzel diffuzios ilizemmodba kapcsoltam és
elzartam a csapjait. Egy ora elteltével levettem az edényt, a mért radonaktivitas-
koncentraciobol az akkumulacios id6 és az edénymagassag ismeretében szamoltam ki a
radon-exhalacios sebességet.

A radon felndvekedési gorbe kezdeti, néhany oras szakasza kozel linearis, a gorbe
meredeksége a radon-exhalacid értékével aranyos. A linearisnak vehet6 felnovekedési gorbét
két pontja gyakorlati szempontbol is kielégité moédon meghatarozza. A kezddpont (az edény
a talajlevegd és az atmoszféra kozotti radonkoncentracid tobb nagysagrendnyi kiilonbsége
miatt. Nagyjabol 1 6ra mulva megmérve az edény légterében a radonkoncentraciot, kapjuk a
felnovekedési egyenes masodik pontjat, amely tovabbi mérésekkel tovabb pontosithat6 (de ez

gyakorlati szempontbol mar nem ad 10 informaciot, csak ellenérzésre szolgal). Ezek alapjan

crer

Cro—Crn V,
E,, :M._EZE;,E 5. egyenlet
t, —t, A, At
ahol:
— Egy a radon-exhalécios sebesség (Bg/m?s),

22Rn koncentracio,

— Crn (Bg/m?) az edényben t (s) idépontban mért
— Vi, Ag és hg a hengeres edény geometriai paraméterei, térfogat (m’) a talajjal érintkezé

feliilet (m?) ill. belmagassag (m).

5.2.2. Az épiiletbe jutd radon forrasanak meghatarozasa laboratoriumi médszerekkel

crer

Abban az esetben, ha a helyszinen nem tudjuk meghatirozni a talajfelszin radon-
exhalaciojat, ezért sziikséges mintdt venni ¢és laboratériumi korilmények kozott
megvizsgalni. Ez eléfordulhat akkor, ha nedves a talaj, ebben az esetben a mérés el6tt meg

kell szaritani, vagy ha olyan teriiletrdl szeretnénk mintat, ahova az in-situ exhalacié mérésre
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szolgaldo akkumulaciés edény nem fér el, vagy ha épitdanyagok radonkibocsatasi
képességének meghatarozasa a cél.

A radon-exhalacio laboratériumi meghatarozasa soran mas jellegli eredményt kapunk,
mint in-situ modszerrel, de ez is egy a minta radonkibocsatasi képességére jellemzo érték.
Laboratériumban a talaj/épitdanyag minta radon-exhalacidjat Bq/kg-ban adjuk meg, ami azt
jelenti, hogy a minta 1 kg-nyi tomegébdl masodpercenként hany darab radonatom 1ép ki.

A méréshez egy ugynevezett radonkamrat hasznaltam, ami egy zarhat6 csapokkal
ellatott aluminium henger. A vizsgalni kivant mintat a kamraba helyeztem ¢és harom hétig
allni hagytam. Ennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy a mintdban keletkez6 ¢és elbomld
radonatomok szdma kozott egyensuly alljon be. Ezutan a kamra kinyitott csapjait miianyag
csovek segitségével egy paralekoton keresztiil a RAD 7 radondetektorhoz kapcsoltam és a

srcr

szamolhat6 ki (ludens.elte.hu/~akos/sflab):

C

lev

=C, +(C, —Ch)-% 6. egyenlet

net

Ahol:

Ciev= a radonkoncentracié értéke a bezart kamrédban a detektor hozzékapcsoléasa elott
(Bg/m’)

Cn= a minta feletti levegd radonkoncentracidja a kamraban a mérés soran (Bg/m’)

Ch= a mérés el6tt mért hattérkoncentracio értéke abban a helyiségben, ahol a mérés
torténik (Bg/m’)

V4= a detektor, a paralekotd €s a hasznalt csovek térfogata (m3)

Vo= a kamra térfogata — a minta térfogata (m’)

Ezek alapjan az exhalécio az alabbi képlet segitségével szamithato ki:

£ Voenlien

Az exhalaciot Bq egységben kapjuk meg. A fajlagos radon-exhalacié (Bg/kg)
kiszamolhaté a minta tdmegének ismeretében (ludens.elte.hu/~akos/sflab).

Laboratériumi radon-exhalacio meghatarozasdhoz a talajmintakat 20 cm mélységbol
asoval vettem és ugyanezeknek a mintdknak hatdroztam meg a radiumtartalmat gamma-

spektroszkopiaval.

5.2.2.2. Radiumtartalom meghatdarozdasa gamma-spektroszkopiaval

Az épiiletekbe jutd radon fO forrasa legtobb esetben a talaj radiumtartalma, ami igy

kozvetleniil meghatarozza az épiiletben kialakuld radonszintet. Ha a lakotérben kialakult
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nagy radonkoncentracioért nem a talaj radiumtartalma felel6s, akkor altalaban az épitbanyag
a beltéri levegébe jutd radon forrdsa, ugyanis az épitdanyagokhoz kevert salak- és
pernyetartalmi  adalékanyagok  bizonyos esetekben nagy mennyiségli  “*°Ra-ot
tartalmazhatnak (PAPP ES DAROCZY, 1997).

Talaj- és épitdanyagmintak radiumtartalmanak meghatarozasara csak laboratoriumi
koriilmények kozott van modunk, gamma-spektrometriaval.

A gamma-spektroszkopiai méréseket egy GC1520-7500SL tipusi HPGe detektoron
végeztem az ELTE Atomfizikai Tanszékén. A detektor egy nagy tisztasagu germanium
félvezetd detektor, ami 100 keV — 2800 keV kozotti gamma-fotonok detektalasara van
bedllitva. Egy foton detektaldsa sordn mindig a detektor érzékeny térfogatdban maradt
energiat mérjiilk. A leadott energiat a mérendd részecskének a detektor anyagaval valod
kolcsonhatasa hatarozza meg. Ez lehet fotoeffektus, tobbszorés Compton-szoras, illetve
el6fordulhat a parkeltést kdvetd annihilacids folyamatban keletkez6 egy vagy két darab 511
keV energiaju foton befogasa. A meglokott elektronok mozgasi energidja sokszorosa a
detektor atomjaiban 16v6 elektronok koétési energigjanak, igy egy meglokott elektron 10 —
107 t5ltéshordozé part hoz létre egy félvezeté detektorban a leadott energidjaval aranyosan.
A keletkezett toltésmennyiséget hatarozzuk meg a toltések bizonyos id0 alatt torténd
begyljtésével. Az energiaspektrumban a karakterisztikus energiaknal éles (kb.100 eV
széles), Gauss-gorbe alaku csucsokat detektalhatunk. E csucsok alatti teriilet a bomlo elem
aktivitasaval fiigg Ossze, aranyos tovabba azzal, hogy egy adott energiaju vonal milyen
val6szinliséggel jelenik meg az anyaelem gerjesztése esetén.

A detektort egy 6lom-vas burkolat veszi koriil. Az olomréteg elnyeli a kornyezetbol
érkez0 y-fotonokat, viszont a gamma-sugarzas gerjeszti az 6lmot. Ezért hasznalunk vasat is,
ami csokkenti az 6lom rontgenvonalainak megjelenési valdsziniiségét a spektrumban €s ezzel
csokkenti a hatteret.

A talajmintdkat aluminiumbol késziilt radonkamrakba helyeztem, 3 hétig lezart
csapokkal allni hagytam &ket, ezutan el6szor gamma-spektroszkopiai méréseket végeztem
mintak radiumtartalmanak meghatarozasahoz 12-24 6ras méréseket végeztem a minta
aktivitasatol fliggden és a fajlagos aktivitast (Bq/kg) az alabbi képlet segitségével hataroztam
meg (ion.elte.hu/~akos/orak/kmod/EPR2.htm):

7. egyenlet
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Ahol:

A= a minta aktivitasa

T= a mért csucs teriilete

n= a csucshatasfok

I=a gamma foton intenzitésa

t=a mérési 1dd

A csucs teriiletének nagysagat Spill nevli csucskeresd és illesztd programmal
hatdroztam meg, a hatasfokot Monte Carlo szimuldciét hasznalé program segitségével

szamoltam ki.

5.3. Kiegészitd vizsgalatok
Ha az épiilet radonszintjének meghatarozasa alapjan egészségre karos mennyiségben
van jelen radon a lakotérben €s az eddig felsorolt modszerekkel sikeriil meghatarozni a bejuto
radon forrasat célszeri kiegészitd vizsgdlatokat végezni a természetes forras asvany
megkeresése érdekében. Ehhez a talajmintakat el6szor 6 szemcseméret frakciora osztottam,
majd a 0,125-0,250 mm szemcseatmérdji frakciobol kivalasztott asvanyszemcséken pasztazo

elektronmikroszkopos vizsgalatokat végeztem.

5.3.1. Talajmintak szemcseméret eloszlasanak vizsgalata

Talajmintdk szétvalasztasa kiilonb6z0é szemcseméret frakciokra egyrészt megel6zo
1épése a pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatnak, masrészt fontos informacioval szolgal
a minta radonkibocsatasi képességérol. A kivalasztott talajmintdk szemcseméret eloszlasat
nedves szitalas segitségével hatdroztam meg. Szitdlds el6tt a mintdkat dezaggregaldszer
felhasznalasa nélkiil desztillalt vizben aztattam, majd néhany napig allni hagytam. Miutan
eléggeé fellazultak, a talajokra, iiledékekre és laza kdzetekre hasznalt szitasoron razogeép
segitségével hat frakciora bontottam (<0,063 mm, 0,063-0,125 mm, 0,125-0,250 mm, 0,25-
0,50 mm, 0,5-1,0 mm, >1,0 mm) a mintdkat.  Szitdlas utan az egyes frakciokat
szaritdszekrényben atlagosan 50 °C-os hdmérsékleten kiszaritottam. A legkisebb (<0,063

mm) frakciot iilepitettem, majd a fent emlitett modon szintén kiszaritottam.

5.3.2. Talajmintak vizsgalata pasztazd elektronmikroszkdppal

Talajmintdk pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalattal a mintdban talalhato
potencialis radonforrast, azaz urantartalmi asvanyokat kerestem. A vizsgalat soran a

szemcsék feliiletét vizsgaltam. Az elektronsugar behatolasi mélysége fligg a sugarzas
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kolcsonhatdsa hatdrozza meg. A vizsgalat soran a kolcsonhatds kovetkeztében keletkezo
jeleket (szekunder elektronok, rontgensugdrzas, stb.) detektaljuk. A keletkezett jelek
kiilonboz6 tipusu informacioval szolgalnak a vizsgalt mintardl. A szekunder elektronok a
feliilet topografiajarol, a visszaszort elektronok a minta dsszetételérdl adnak felvilagositast.
A karakterisztikus rontgensugarzas segitségével elemanalizis végezhetd. A primer ionizacio
soran a bels6 elektronhéjrol kilokott elektron helyét egy kiils6 héjon 1évo elektron tolti be.
Az igy felszabaduld energiat az atom karakterisztikus rontgensugarzas formajaban adja le.
Ennek a sugarzdsnak a hullamhosszat (vagy energiajat) a két elektronhéj kozotti energia
kiilonbség hatdrozza meg, ami karakterisztikus a kibocsatd elemre. Tehdt a kémiai
elemazonositas €s koncentraciomérés a rontgensugar energidjanak (EDS) mérésén alapszik.

A vizsgalatok az ELTE Koézettani és Geokémiai Tanszékének EDAX PV 9800 energia
diszperziv rontgen-spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 [I/T6 tipusi pasztazod
elektronmikroszkopjaval késziiltek. Az elemzések sordn 20 kV-os gyorsité fesziiltséget
alkalmaztunk, a primer elektronaram pedig 1-2 nA kozotti volt. Az energia diszperziv
spektrumok mennyiségi kiértékelései a miiszer standardmentes programjaval késziiltek, ami
magaban foglalja a matrixhatast kikiiszob616 ZAF-korrekciot is (GOLDSTEIN, 1992).

Az analizist a mintak el0készitése eldzte meg. A 0,125-0,250 mm szemcseméret
tartomanyu frakciobol szeparalt szemcséket csiszolt targylemezre tettem €s pillanatragasztoba
agyaztam. A feliiletet lecsiszoltam, a kisebb egyenetlenségeket polirozassal tiintettem el.

A vizsgalathoz az el6zetesen el6készitett tiveglemezeket vakuumg6zo1o segitségével 20
nm vastagsagu szénréteggel vontuk be, hogy megfeleld vezetéréteg alakuljon ki rajtuk. A

mérés soran el0szor kalibraciot végeztiink, majd elemeztiik a kivalasztott szemcséket.

5.3.3. Kiils6 gamma-dozisteljesitmény meghatarozasa

Egy teriilet radiometriai felmérése soran kiegészitd vizsgalatként elvégezhet6 a gamma-
dozisteljesitmény meghatarozasa. A modszer elénye, hogy in-situ, ha a vizsgalt talaj vagy
épitbanyag nagy mennyiségben tartalmaz radioaktiv izotopokat, akkor az a helyszinen
azonnal meghatarozhato, azonban ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy az épiiletben nagy lesz
a radonkoncentracio.

Gamma-dozisteljesitmény meghatarozasahoz szcintillacios detektorral rendelkez6 FHT
40 tipust kézimonitort alkalmaztam. A gamma-sugarzasmér6 egy kicsi és konnyti FH 40 G-
L tipust alapmiiszerb6l (proporcionalis detektor) és hozza csatlakoztatott 2 x 2” Nal(TI)

szcintillacioés detektorbol all. A miszer a kornyezeti dozist és/vagy dozisegyenérték
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teljesitményt méri az ICRU 39 eldirdsai szerint. Legnagyobb elénye a magas hatasfok, amely
viszonylag rovid id6 alatt nagy belitésszamot biztosit, alacsony statisztikai ingadozassal
(GORJANACZ, 2006). Ennek eredményeként a természetes hattérsugarzas kis valtozésai is
megbizhatdan kimutathatok.

A vizsgalat soran a miszert a talajra helyeztem, egy percig vartam, majd harom értéket
feljegyeztem. A harom szadm szamtani atlagat elosztottam a miiszerallandoval. A kapott

érték megegyezik az adott pontra jellemz6 gamma-dozisteljesitmény értékével.

6. RADONMENTESITEST MEGELOZO MERESEK EREDMENYEI ES AZ
EREDMENYEK ERTELMEZESE

A mentesitést megel6z6 felmérésekkel a teriilet radiometriai allapotanak meghatdrozasa
volt a célom ¢és annak eldontése, hogy egyaltalan indokolt-e radonmentesités elvégzése. Az
épiilet 7 helyiségében 19 rovidtava beltéri radonkoncentracidé mérést végeztem RAD 7
radondetektorral, a mérések iddtartama 5-48 ora kozott valtozott, radon-atlag és radon-
bearamlas mérés is késziilt. Az eredmények nagyon tag hatarok kozott valtoztak és az esetek
tobbségében a figyelembe vehetd hatarértékeket meghalado beltéri levegd radonkoncentracio
értékeket tapasztaltam (az eredmények Osszehasonlitasa az EU és WHO éltal ajanlott
radonaktivitas-koncentraciokkal, csak tdjékoztatd jellegii, hiszen a hatarértékek évi atlagos
értékre vonatkoznak). A levegd radontartalma az épiilet pincéjében volt a legnagyobb, ezért
ott egy hosszabb tavi, egy honapos mérésre is sor keriilt AlphaGuard radonmonitorral.
hogy az épiiletbe jutd radon kizarélagos forrasa a talaj és a kézetek. Ennek bizonyitasara

parhuzamosan végzett in-situ és laboratoriumi mérésekre volt sziikség. A vizsgalatok soran a

crer
[ NEV4

crcr

Kiegészitd vizsgalatként a teriileten az elébb emlitett 13 pontban meghataroztam a gamma-
dozisteljesitmény értékét, ezen kiviil két talajminta nedves szitalasaval a mintdkat hat
kiilonb6zé szemcseatmérdji frakciora bontottam ¢és a 0,125-0,250 mm szemcsedtmérdjii

frakciobol szeparalt szemcséken pasztazo elektronmikroszkopos elemzést végeztem.
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6.1. A radonmentesitést megelz6 felmérések eredményei

6.1.1. Beltéri leveg6 radonkoncentracio rovidtavia méréseinek eredményei

A beltéri levegd radonkoncentracidjanak rovidtdva vizsgalata soran kapott
eredményeket a 2. tablazatban foglaltam 6ssze:
helyiség | 6sz/tél | tavasz/nyar radon-beiaramlas radon-atlag

I (/1{‘)* egye(gil‘/lrlgg; Crn | 4flag (By/m®) | min (Bq/m®) (};22;(3)
pince X 9 700 21324208 1400+166 2640+231
pince X
pince X 8 4200
pince X 6,5 1600
pince X 299483 202+72 388+93
pince X 4 230
pince X 322480 <25 (04£24) 879+136
halészoba X 208+77 156+64 254478
halészoba X 4 700
halészoba X <50 (25423) | <40 (13+21) | 42426
halészoba X 264+80 156+67 357493
nappali X 52427 <60 (37+23) 79+33
nappali X 293+121 <115 (52463) | 522+156
nappali X 453+102 197468 771£204
kamra X 210 849 554+109 210+£70 849+134
kamra X 10 1100
étkezd X 11 650
szoba X <100(56+43) | <50 (18+29) | 138+61
tetotér X 177£70 98+57 268+103

2. tablazat: A vizsgalt épiiletben elvégzett révidtavu radonkoncentrdcio mérések eredményei

crer

A tablazatban feltiintettem, hogy a mérés az év melyik idoszakaban tortént. A beltéri levegd

minimalis, ezért ezt a két kategoriat tiintettem fel. Radon-bedaramlas mérés esetében a 6.1.1. fejezetben
bevezetett 1/A* értékét és az egyensulyi radonkoncentracié szamitott értékét hatdroztam meg. Radon-
atlag mérések eredményeibil a minimalis, maximalis és atlagos radonkoncentraciot vizsgaltam.

6.1.1.1. A pincében végzett rovidtavii mérések eredményei

A vizsgalat soran a pincében Osszesen hét mérést végeztem, négy radon-bedramlas és

harom radon-atlag mérést, amelyek idotartama 7-48 ora kozott valtozott. A mérések koziil

egy tortént tavasszal, a tobbi hat pedig Osszel. Bedramlds mérések soran a helyiségben a

legnagyobb mért radonkoncentracio érték 3675 Bg/m’® volt, ami 16 6ra elteltével alakult ki.

A harom kiilénb6z6 idépontban elvégzett radon-atlag mérés soran kapott eredmények 918

Bg/m’ atlagos radonkoncentraciot mutattak az épiilet pincéjében.
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8. abra: Oszi radon-bearamlas mérés a vizsgalt épiilet pincéjében (a feltiintetett hibak a
miiszer altal meghatarozott kétszeres szorast jelolik)

A 8. abran lathato bearamlas-mérés soran a radonkoncentracié valtozasanak idoéfiiggése
tokéletesen megfelelt a radon telitddési egyenletének (2. egyenlet). A radonkoncentracio
kezdeti értéke 100 Bg/m’, ez azt jelenti, hogy a mérés elétt a pincét nem sikeriilt tokéletesen
kiszelléztetni. A radonkoncentracid maximuma 1642+183 Bg/m’, az illesztéssel kapott
egyensulyi radonkoncentricié ennél valamivel kisebb, megkozelitéleg 1500 Bg/m’. Az
5.1.1. fejezetben a bearamlasos mérések elméleti hattere soran leirt 2. egyenletnek a mérés
minden szempontbol megfelel. 1/1'=6,5 ora. Ez joval gyorsabb feltdltédést mutat, mintha a
szobaban 1év0 radiumatomok bomlasa toltené fel a szobat, az eredményeket csak gy lehet
értelmezni, ha feltételezziik, hogy a radon diffizidja vagy mas tipusu bearamlasa jelentGs

tényezo.
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2007.05.26. Kovagészolos, H1, pince
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9. dbra: Tavaszi radon-bedramléds mérés a vizsgalt épiilet pincéjében (a feltiintetett hibak a
miiszer altal meghatarozott kétszeres szorast jelolik)

A 9. dbran jol lathato, hogy az el6z0 bearamlas-méréshez képest a radonkoncentracio
értéke sokkal meredekebben nétt, a kezdeti szakasz linedris. A vizsgalat ideje alatt a
radonkoncentracié maximalis értéke 3675 Bq/m® volt, azonban ez még nem a telitédési érték,
hosszabb idejii mérés esetében a radonkoncentracido értéke tovabb ndvekedett volna,

szamitasaink szerint //1'=8 6ra, az egyensulyi radonkoncentracié 4200 Bg/m”.
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10. dbra: Oszi radon-atlag mérés a vizsgalt épiilet pincéjében (a feltiintetett hibdk a miiszer
altal meghatarozott kétszeres szorast jelolik)

A 10. dbran egy, a pincében végzett radon-atlag mérés eredménye lathato. A vizsgalat
elsé ot 6raja alatt a radonkoncentracio értéke 2000-2500 Bq/m® kozott véltozott, majd egy
lassu csokkenés kovetkezett be. Jol megfigyelhetd a bearamlas és az atlag mérés kozotti

egyik legnagyobb kiillonbség: ebben az esetben a radonkoncentracié kezdeti értéke meg sem
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kozeliti a 0 Bg/m’-t, 1400 Bg/m’. A vizsgalat 12 érdja alatt a legnagyobb mért
radonkoncentracié 2640 Bg/m® volt. A mérés kezdetekor az ajtonyitogatas miatt kismértékii
szelloztetés elkeriilhetetlen, a pincében ez hamar visszaall az atlagos radonkoncentracio

értékre, ami a mérés ideje alatt lassan valtozott. Gyors meteoroldgiai hatdsok nem voltak.

6.1.1.2. A haldszobaban végzett révidtavu mérések eredményei

crer

halészobaban, amely a pince eldtere felett helyezkedik el, harom 6szi €s egy tavaszi mérés
tortént, ezek koziil harom radon-atlag, egy pedig radon-bearamlas mérés volt. A vizsgalatok
idétartama 6-12 ora kozott valtozott. A négy mérés alapjan a helyiségben a levegd

crer

Bg/m’ volt.

6.1.1.3. A nappaliban végzett révidtavu mérések eredményei

A pince belsO része felett talalhaté nappaliban harom radon-atlag mérést végeztiink,
kett6t Osszel, egyet tavasszal, a mérések iddtartama 5-11 ora kozott valtozott. A
radonkoncentracié atlagos értéke 266 Bg/m’ volt a mérések ideje alatt, a legnagyobb mért

érték 771 Bg/m’.
6.1.1.4. A haz kamrdjaban végzett révidtavu mérések eredményei

Az épiilet kamrajaban két mérés tortént, egy radon-atlag és egy radon-bearamlas mérés.
A helyiség egy nagyon Kkicsi, szellozé nélkiili kamra, aminek egyik fala vakolatlan a hazat
felépité csupasz homokkdbdl all. Mivel nagyon kicsi a 1égtere, az atlag mérést nem sikeriilt
elvégezni, abbdl is bearamlas mérés lett, ugyanis amikor a helyiség ajtajat kinyitottam, hogy
a miszert betegyem, a radondus levegd tavozott a kamrabol €s a mérés ideje alatt lassan ujra
feltoltodott (11. dbra). Az egyik mérés soran hét ora alatt a levegd radonkoncentracidja 626
Bg/m’-t ért el (12. dbra), a masik esetben 14 ora alatt a maximum 849 Bg/m’ volt. A két
mérés egy nap kiilonbséggel tortént, igy feltételezhetjiik, hogy a f6 meteorologiai

paraméterek nem sokat valtoztak.
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2006.10.31, Kévagoszolés, H1, kamra
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11. abra: Radon-atlag mérés a vizsgalt épiilet kamrajaban (a feltiintetett hibak a miiszer altal
meghatarozott kétszeres szorast jelolik)

2006.11.01, Kévagészolos, H1, kamra
radon-bearamlas

o]
(=]
o

700

D ppgt

g o
o O
o O
—

Radonkoncentracié (Bq/m3)
8

=]

o
——i
——i

——i

o

o
-
N
w
IS
[6)]
[«

~
©

Eltelt id6 (6ra)

12. dbra: Radon-bearamlas mérés a vizsgalt épiilet kamrajaban (a feltiintetett hibak a miiszer
altal meghatarozott kétszeres szorast jelolik)

6.1.1.5. Az étkezében, a szobaban és a tetotérben végzett rovidtavu mérések eredmenyei

Az étkezOben, ami nem alapincézett, tavasszal végeztem egy radon-bearamlas mérést.
Tizenegy ora elteltével a radonkoncentracio értéke 452 Bg/m’-re nétt, az egyensilyi
radonkoncentracié szamitott értéke 650 Bq/m’.

Az 5.2. fejezetben emlitett taroloként mikodd helyiségben is meghataroztam a
pillanatnyi radonkoncentracio értékét. A helyiség szigetelése még nem késziilt el, sem a
falak, sem a tetd feldl, ezért folyamatos huzatnak van kitéve. Itt mértem a legkisebb

radonkoncentracié értékeket, a 24 6ras mérés alatt a radonkoncentraci6 atlaga 56 Bq/m® volt.
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A felsd szinten a beépitett tetdtérben egy Oszi radon-atlag mérést végeztem. A

radonkoncentracié atlagos értéke a kilenc 6ras mérés alatt 177 Bg/m® volt.

6.1.2. Beltéri levegd radonkoncentracio hosszatava mérésének eredménye

c ey

radonkoncentracid atlagértéke két esetben haladta meg a figyelembe vett 400 Bg/m’-es
hatarértéket, egy 6szi mérés soran a pincében €s egy szintén 6szi mérés soran a nappaliban.
A legnagyobb értékeket a pincében tapasztaltam, valamint feltételeztem, hogy a nappaliban
tapasztalt hatarérték feletti radonkoncentracidért is a pince levegdjének radontartalma felelds,
ezért ezt a helyiséget valasztottam ki a hosszatavi mérés szinhelyéiil.

radondetektorral vizsgaltam a radonkoncentracié idobeli valtozasait egy honapon keresztiil

(13. abra).

2008. 02.23-2008. 03.23, Kévagoszolos, H1, pince
radon- atlag (AlphaGuard)
7000
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~ 5000 -

S

= 4000

g . |

= ol (I

£ 2000 A "

= w V V

<

S 1000 |
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Eltelt idé (nap)

radonmonitorral a vizsgalt épiilet pincéjében
A mérés soran a radonkoncentraci6 értéke nagyon tag hatarok kozott valtozott, tobb 3-
4000 Bg/m® nagysagu csucsot is megfigyelhetiink a diagramon (/3. dbra). A legkisebb érték
85 Bq/m’, a legnagyobb 5792 Bg/m’, a radonkoncentracié atlagértéke 1479 Bg/m®. Mivel a
pince rosszul szigetelt, a nagy ingadozasok valdszinileg a meteorologiai paraméterek

valtozasanak koszonhetdk.
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6.1.3. Az épiiletbe jutd radon forrasanak meghatarozasa in-situ modszerekkel

Az épiiletbe jutd radon forrasanak definidldsa soran helyszini mérésekkel a talajgaz
radonkoncentraciojat és a talaj radon-exhalacigjat hatdroztam meg 13 pontban. Az egyes
pontokhoz tartoz6 EOV koordinatakbdl és az adott pontban mért értékekbdl a Surfer program

segitségével izovonalas térképet szerkesztettem.

Talajgaz radonkoncentracio (Bg/m3)
80625 : - | : L ]

iﬁ L *
3 =

0 2 4 D

80620

80615 +/ / /*

Telekhatar

80610 .

80605 120000

115000
110000
105000
100000
95000

80600
85000

80595

:'IIIIIIIIJLEF

80590 —
Pince

[]
g8

576400 576405 576410 576415 576420

14. abra: A talajgaz 50 cm mélységben meghatarozott radonkoncentracié értékeinek
eloszlasa a vizsgalt teriileten

Az x és y tengelyen az EOV koordinatak lathatok.
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Talaj radon-exhalacié (mBqg/m2s)

80625 . :
80620

80615

Telekhatar

80610

80605

80600

80595

80590

1 . 1 T .
576400 576405 576410 576415 576420

15. abra: A talaj radon-exhalacio értékeinek eloszlasa a vizsgalt teriileten
Az x és y tengelyen az EOV koordinatak lathatok
értékeket mutatott, atlagos értéke 41 kBg/m® volt (/4. dbra). A talaj radon-exhalacidja is
széles értéktartomanyban mozgott, a legkisebb és legnagyobb érték 23, illetve 194 mBg/m’s
volt, az atlagérték 104 mBq/m’s (15. dbra).

crer

crer

figyelhetd meg, ahol a tobbi mérési eredményhez képest kiemelked6en nagy értékeket
tapasztaltunk (118 000 Bg/m®). A legkisebb és a legnagyobb mért érték kozotti kiilonbség

mindkét vizsgalt paraméter esetében megkozelitdleg egy nagysagrendil.
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6.1.4. Az épiiletbe jutd radon forrasanak meghatarozasa laboratoriumi médszerekkel

6.1.4.1. Mintavetel

Az épiiletbe juté radon forrasanak
meghatarozasa  érdekében 6  mintat
laboratériumban vizsgaltam, két
talajmintan részletes geokémiai
vizsgalatokat végeztem. A két mintavételi
pontot a /6. abran fekete keresztekkel

jeloltem. Mindkét talajminta sotétbarna,

tobb nagyobb Osszetapadt szemcsébdl all,
talalhatunk benniik gyoOkereket,
koézettormeléket, szerves maradvanyokat.
A mintavétel a talajgaz radonaktivitas-
koncentraci6 ¢és talaj radon-exhalacid

mérés soran tapasztalt anomaliatol tavol

tortént, és a teriiletre jellemzé minimalis

Lo , bm
értéket hataroztam meg.

16. abra: Az épiilethez tartoz6 udvarbol vett talajmintak mintavételezési pontjai

6.1.4.2. Eredmények

K2 Talajminta

1400
1200
1000
800
600
400
200

o
|
%
=

Radonkoncentracio (Bq/1131)

-200 ‘ ‘ ‘

Eltelt id6 (6ra)

17. dbra: A K2 jeli talajminta radonkamras mérésének eredménye
A 17. abrdn a radonkamras mérésbol kapott eredmények feldolgozasat mutatom be a

K2 jeli talajminta példajan. A diagramon a talajminta felett kialakult levegé

37



crer

[ NEV4

tartozik, azonban a szamitaskor ezt nem vettem figyelembe, mert itt még nem allt be az
egyensuly a radon és elsd leanyeleme, a *'®Po kozott. A radon-exhalacidt a 6.2.2.1.

fejezetben leirt modon szamoltam ki (5. egyenlet), az eredményeket a 3. tabldzat mutatja.

K2 talajminta spektruma

4500
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3000 226p o
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Belitésszam/csatorna

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia (keV)

18. dbra: A K2 jeli talajminta radonkamras mérésének eredménye
A 18. dbran a K2 jelli talajminta gamma spektroszkopiai mérésébdl kapott spektrum
lathat6. A minta **°Ra tartalma a 186 keV-hoz tartozo csticsbol lett kiszamolva. A **°Ra és a
23U egymashoz nagyon kozeli energian bomlanak, ezért a 186 keV-hoz tartozé csiicsban
atfednek, amit korrigalni sziikséges. A csucshoz tartozo betitések szamat aranyosan el kell

osztani az izotopok kozott (http://www.nndc.bnl.gov/nudat2).

Minta Minta E/m A/m
jele tipusa (Bg/kg) (Bg/kg)

K1 talaj 1120,7 57+3
K2 talaj 12+0,7 66+3
E3 épitdanyag 1,7+0,4 48+4
E4 épitdanyag 1,7+0,6 4145
PT1 talaj (pince) 30+1,2 11745
ET1 talaj (étkezd) 14+0,8 74+4

3. tablazat: A vizsgalt talaj és épitdanyag mintdk radon-exhaldacioja és radiumtartalma

A tablazat elso két oszlopaban a minta jele és tipusa lathato, a harmadik oszlop a minta fajlagos

crer

A két megvizsgalt talajminta (K1, K2) radon-exhalacioja és radiumtartalma egymashoz
képest kozel azonos értékeket mutat (3. tabldzat), mivel kis teriiletrél van szo6 ezt tekinthetjiik
a terilletre jellemzO értéknek. Az épitéanyagmintak fajlagos radon-exhalacidja és

radiumtartalma a talajmintdkhoz képest elhanyagolhato.
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crcr

radiumtartalmat, amelyek a pince dongolt f6ldpadlojabol és az étkezd alatt elteritett f61dbol
szarmaznak. (Megjegyzés: a mintavételre mar a mentesités soran keriilt sor, amikor a
burkolatokat eltavolitottuk, de az eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében ezek adatait

is ebben a fejezetben célszeri bemutatni.)

6.1.5. Kiegészitod vizsgalatok

Kiegészitd vizsgalatok soran a K1 ¢és K2 jelii talajmintdk szemcseméret eloszlasat
hataroztam meg nedves szitalassal, majd a 0,125-0,250 mm szemcseatmérdjlii frakciobol

szeparalt megkdzelitdleg 100 szemcsét pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam.

6.1.5.1. Szemcseméret eloszlas vizsgalata

K1 talajminta szemcseméret eloszldsa

15%

36%
11%

15%
10%
° 13%
o> 1mm m 1,0-0,5 mm
0 0,50-0,25 mm 00,250 mm-0,125 mm

m 0,125 mm-0,063 mm @ <0,063 mm

19. abra: A K1 jeli talajminta szemcseméret eloszlasa
A mintat hat kiillonb6zé szemcseméret tartomanyu frakciora osztottam. Legnagyobb
mennyiségben a legkisebb atmérdjii szemcsék voltak jelen (/9. dbra). A nagyobb

mérettartomanyba tartozo szemcsék kdzel azonos aranyban talalhatok meg a mintaban.
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K2 talajminta szemcseméret eloszlasa

18%

47% 10%

4% 8%
> 1mm m 1,0-0,5 mm
0 0,50-0,25 mm 0 0,250 mm-0,125 mm

m 0,125 mm-0,063 mm @ < 0,063 mm

20. abra: A K2 jelii talajminta szemcseméret eloszlasa
Legnagyobb mennyiségben a K2 jelii talajmintaban is a legfinomabb szemcseatméréji
frakcio volt jelen. Azonban a K1 jeli mintatol eltérden itt a legnagyobb frakcidé a tobbi
szemcseatmérdji frakcidhoz képest nagy szazalékban jelentkezett, a 0,125-0,063 mm kozotti
szemcseatmérdjii  frakcid pedig ardnytalanul kis mennyiségben van jelen a tdbbi

szemcseméret tartomanyhoz képest (20. dbra).

6.1.5.2. Pasztazo elektronmikroszkopos analizis

A pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat soran eldzetesen kivalasztott, a 0,125-0,250
mm-es frakciobol valogatott feltételezhetoen nehéz frakcidba tartozd sotét szemcesék szoveti
elemeit és kémiai Osszetételbeli valtozatossagat tanulmanyoztam. A teljes frakcionak ezek a
szemcsék megkdzelitdleg 10 %-at jelentik.

A szoveti megjelenés és habitus alapjan oldatokbdl kicsapddd gombds, gumos, vesés
szerkezeteket mutat valtozd kémiai Osszetétellel. Ezek a szemcsék hematitos, goethites
Osszetételt sejtetnek. A Fe-oxihidroxidok mellett igen gyakori szenes, vegyes Osszetételll
szemcsék is eléfordulnak (21., 22. abra). A megvizsgalt mintakban ezeken kiviil apatitot

talaltunk, ami tartalmazhat urant, mint Ca-ot helyettesit elemet.
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HV: 15.0 kV DET: BE
Satellite @Tescan DATE: 09/20/07 100 pm

21. abra: K2-es talajmintabdl szarmaz6 hematitos-goethites szemcse visszaszort
elektronképe

HV: 15.0 kV DET: BE
Satellite ©@Tescan DATE: 09/20/07 100 pm

22. abra: Kl1-es talajmintabol szarmazd limonitos szemcse visszaszort elektronképe
6.1.5.3. Gamma-dozisteljesitmény vizsgalata

A vizsgalat alapjan a gamma-dozisteljesitmény teriiletre jellemz0 értéke a talajfelszinen

90 és 113 nGy/h kozott valtozik, kiugro értékek nincsenek (4. tdbldzat).
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Mérési Gamma-dozisteljesitmény
pont (nGy/h)
1 90
2 98
3 83
4 113
5 98
6 90
7 93
8 100
9 110
10 103
11 100
12 107
13 100

4. tablazat: Gamma-dozisteljesitmény értéke a vizsgalt teriileten az egyes mérési pontokban
6.3. A mentesitésre kivalasztott teriilet radiometriai allapota

6.3.1. Az épiiletre jellemz0 radonszint

Az elvégzett rovidtava beltéri levegd radonkoncentracié mérések, azokon belill a
radon-atlag mérések eredményei lehetdséget adnak az épiiletre jellemzd radonszint
megbecslésére. A vizsgalt épiiletben a beltéri levegd radonkoncentracidja a talajhoz
legkozelebb 1évé helyiségben, a pincében volt a legnagyobb és attol tdvolodva a tet6tér felé
csOkkent az értéke (23. abra). A foldszinten a pince felett elhelyezkedd haldszobaban és
nappaliban nagyobb volt a levegd radontartalma, mint az alapincézetlen helyiségekben.
Ennek feltételezhetden az az oka, hogy a talaj és a pince kdzott semmilyen szigetelés nincs és
a pincében igy nagy mennyiségben felhalmozddott radon gaz a halészobaba és a nappaliba

jut (23. dabra).
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177 Bq/m3
g TetBtér

238 Bg/m3

Radonkoncentracio

Foldszint

B [ ]

| 918 Bq/m3

Pince

23. abra: Az épiilet egyes szintjeire jellemz6 radonkoncentracié atlagos értéke a rovidtava
mérések eredményei alapjan

Az értékek az egyes szinteken végzett dsszes radon-atlag mérés szamtani dtlagat jelolik

A rovidtavu beltéri levegd radonkoncentracido mérések masik tipusa, a radon-bearamlas
mérés a radon forrasardl ad informaciot. A pincében elvégzett bearamlas mérések soran az
esetek tobbségében a radon telitddési egyenletének (5.1.1. fejezet, 2. egyenlef) megfelelden
noétt a helyiségben a beltéri levegd radonkoncentracioja, a gorbék felfutasa a radon bomlasi
allandojanak (A=In2/T;,= 2,1*1 0'6]/s) megfeleld sebességgel tortént. Ezek alapjan a pince
amelyet a talajban és az épiilet leveg6jében 1€v6 radonkoncentracio kiilonbsége hajt.

A pillanatnyi radonkoncentraci6 értékét meghatarozo mérések eredményei sziikségessé
tették tovabbi vizsgalatok elvégzését is, hiszen tobb esetben a hatarértékeket megkozelito és
meghaladd beltéri levegd radonkoncentracio értékeket tapasztaltunk. Hosszatava (egy
hoénapos) radonkoncentracid monitorozas szinhelyéiil a pincét valasztottam ki, mert ott
mértem a legnagyobb értékeket (299-2132 Bq/m® kozétti atlagos radonkoncentracio) és az

elézetes mérések alapjan a talajban keletkezett radon a pincén keresztiil jut a lakotérbe. Az

crer
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Bg/m® kozott véltozott. A diagramon szabalytalanul ismétlsdé 1000 Bq/m® nagysagrendii
csucsok figyelhetok meg. Ezek oka egyrészt a szelldztetés, masrészt a meteorologiai
paraméterek  (homérséklet, légnyomds, paratartalom) megvaltozasa Ilehet. A
radonkoncentracio6 €s a fent emlitett paraméterek kozotti kapcsolat azonban egyediil a relativ

paratartalommal figyelheté meg gyenge korrelacio (korrelacios faktor=0,42) (24. dbra).

2008. 02.23-2008. 03.23, Kévagoszolos, H1, pince radon- atlag

(alphaguard) ——— Rn-222 koncentracio (Bg/m3)
Relativ paratart. (*100, %)
9000
4= 8000 - NN
7000 | LAL

6000
5000
4000 | A )

\ ) |

o Wl | U
o M A ek

0 5 10 15 20 25 30 35
Eltelt id6 (nap)

Radonkoncentracié (Bq/m)

24. abra: Radonkoncentracio és paratartalom kapcsolata a vizsgalt épiilet pincéjében a beltéri

crcr

A két gorbe azonos futdsu, azonban a relativ paratartalom valtozasa sokkal kisebb
tartomanyban mozog, kevésbé érzékenyen reagal a kornyezeti valtozasokra mint a
radonkoncentracié.  Parhuzamot a két paraméter valtozasdban elsdsorban az értékek
csokkenésében fedezhetiink fel, ezt az dbran a fekete nyilak jelolik.

A mérési periddus elsé felében a szelloztetések idejét és a jellemzo idGjaras valtozast az

5. tablazat foglalja Ossze.
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eltelt ido szelloztetés  iddjarasvaltozas

0,75 8

6,75 5

7,00 5 vihar
7,75 5

8,90 2 eros szél
10,00 5 eros szeél
10,87 3 eros szél
10,90 5 eros szél
11,95 5

12,87 5

13,70 S5

14,79 10

15,95 5 borult, esos
18,16 5 borult, esés
18,87 5 felhos, szeles
22,91 5 napos, Szaraz
22,97 10

5. tablazat: A szelloztetések ideje és az iddjards valtozdsa a hosszu tavii mérés elsé felében

Mivel a szelldztetések nagyon révid ideig tartottak (5. tablazat) feltételezhetjiik, hogy
ebben az esetben a radonkoncentracio hirtelen és nagy ingadozéasait nem a szelloztetés
okozta. A paratartalommal vald gyenge korrelacid azonban nem kielégitdé magyarazat a
radonkoncentracié gyors valtozasaira, ezért megvizsgaltam, hogy milyen hatassal volt az

A feljegyzésekbdl lathatd, hogy a vizsgalat kezdetétdl szamitva a hatodik nap végén,
hetedik nap elején egy vihar érte el a teriiletet. A 25. abran lathato, hogy az 6tddik nap utan
2000-2200 Bg/m’-re megnétt radonkoncentracié értéke a hatodik, hetedik nap kozott 800
Bg/m’-re esik vissza. Ez a csokkenés lehet a vihar és a vihar 4ltal hozott szél

kovetkezménye.
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Radonkoncentracio idobeli valtozasa a vihar
kovetkeztében
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25. abra: A hatodik ¢és hetedik nap koézotti gyors radonkoncentracié csdkkenés vihar hatasara

M¢ég szembet(inébb azonban a radonkoncentracid értékének hirtelen csokkenése a
mérés kezdetétdl szamitott kilencedik és a tizenegyedik nap kozott (24. abra), ami a marcius
3-5 kozotti idOszakra esik, ekkor ugyanis erds sz¢l uralkodott a vizsgalt teriileten, ami a rossz

szigetelésen ¢és a nyilaszarokon keresztiil kiszippantotta a helyiségbdl a radondus leveg6t (26.

abra).
Radonkoncentracio6 idobeli valtozasa a feleros6do szél
hatasara
__ 6000
en
%_ 5000 i
2 3
' 4000
R 3
S
£ 3000 -
D
2
S 2000 |
<
=
< 1000 | £
< * N
& 0 e cattenanassnces -;*th“"“%w
9 9,5 10 10,5 11 11,5
Eltelt id6 (nap)

26. abra: A kilencedik ¢és tizenegyedik nap kozotti hirtelen radonkoncentracio csokkenés a
felerdsodo sz¢l hatasara

Természetesen nem magyarazhaté meg a radonkoncentracié értékében bekovetkezett

minden egyes jelentds csokkenés vagy ndvekedés az iddjaras valtozasaval, azonban lathato,
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hogy nem elhanyagolhatd tényezd ¢és fontos szerepet jatszik a beltéri levego

crer

6.3.2. Az épiiletbe jutd radon forrasa

In-situ és laboratoriumi modszerekkel meghataroztam az épiiletbe jutd radon forrasat,
ami, ahogy azt mar a radon-bedramlas mérések eredményei sejttették, a talaj. A vizsgalt

crer

teriileten a talajgdz radonkoncentrciojanak atlagértéke 41,5 kBg/m’. A talajgaz

crer

a két paraméter kozotti kapcsolatot.

Korrelacio vizsgalata

y=0,7993x + 71,133
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Radon-exhalacié (mBquzs)
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Talajgaz radonkoncentracio (kBqus)

27. abra: Talajgaz radonkoncentracio és a talaj radon-exhalacio kozotti kapesolat vizsgalata
A 27. dabran jol lathato, hogy a vart eredményekkel ellentétben a két vizsgalt paraméter
kozott csak nagyon gyenge korrelaciéo mutathatod ki. A vizsgalatok egy részének (a 13 mérési
pontbdl 6) elvégzésére a teriileten talalhatd konyhakertben kertilt sor. A teriiletnek ez a része

bolygatott, miivelés alatt all, aminek kovetkeztében a talaj szerkezeti adottsagai megvaltoztak

crer
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Talajgaz radonkoncentracio (Bq/m3) Talaj radon-exhalacié (mBg/m2s)
80625 80625
+ +
TF — m T E ™ . m I
80620 g 2 A 80620 — -
bolygattott/v : 1w
teriilet
80615 + + 80615 + ® o+
Felekhatir Telekhatdr &
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&
+ + + hat
+ 3 g
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. A 16|
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§12
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70|
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80590 + 80590 Pince 3
Pince 30|
20|
576400 576405 576410 576415 576420 576400 576405 576410 576415 576420
28. abra: Talajgaz radonkoncentracidjanak 29. abra: Talaj radon-exhalacigjanak
eloszlasa a vizsgalt teriileten eloszlasa a vizsgalt teriileten, a bolygatott
rész feltlintetésével

A laboratoriumi mérések is alatamasztottak, hogy a vizsgalt épiilet esetében a talaj a
radon forrasa. A radonkamras mérések és a gamma-spektroszkopiai elemzés alapjan a
megvizsgalt épitdanyagok, amelyek a pince falabol szarmaznak, kis radiumtartalommal és
elhanyagolhato radonkibocsatasi képességgel rendelkeznek. Meglepd, hogy az E3 jelii
mintanak, ami a pince falabol vett kdzet és az E4 jelii mintanak, ami ugyanonnan szirmazd
habarcs, szinte megegyezik a laboratériumi koriilmények kozott meghatarozott radon-
exhalacioja (3. tabldzat).

A kertb6l szarmaz6 két talajminta egymashoz képest nagyon hasonld radon-exhalécio
¢és radiumtartalom értékeket mutat, a talaj radiumtartalma a vilagatlag értékének (UNSCEAR,

2000) megkozelitéleg kétszerese (3. tablazat).

6.3.3. Kiegészitd vizsgalatok eredményei

Két talajmintanak (K1, K2) amelyeknek laboratoriumban meghataroztam a

crcr

legkisebb szemcseatméréjii frakcid volt jelen a legnagyobb mennyiségben, a K2-jeli

mintaban koézel 50 %-ban (20. dbra). Ismert, hogy minél nagyobb a talajban a kis
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szemcseatmérdji frakcié aranya, annal nagyobb lehet a minta radonkibocsatasi képessége,
mivel nagyobb feliileten torténhet radon-emanacioé (CHAU et al., 2005).

A kiegészité vizsgalatként elvégzett talaj felszini gamma-dozisteljesitmény
meghatarozas a magyarorszagi atlagértékeknek megfelel6 eredményeket (~100 nGy/h)

mutatott.

6.3.4. A teriilet radiometriai allapotanak értékelése

A vizsgalt teriilet és a rajta talalhato épiilet radon szempontjabol kockazatos lehet. A
talaj radiumtartalma, talajgaz radonkoncentracidja és radon-exhalacidja az atlagosnal
nagyobb értékeket mutat és az épiilet szerkezete (a pince nincs szigetelve a talaj feldl)

lehetdvé teszi, hogy a talajban keletkez6é radon diffuzioval az épiiletbe, a lakotér levegdjébe

crcr

crer

toltik. Ez a két helyiség kozvetleniil a pince felett talalhatd és a lakotérben végzett mérések
soran ebben a két helyiségben tapasztaltuk a legnagyobb radonkoncentracid értékeket. Az

eredmények alapjan a vizsgalt épiilet radonmentesitése sziikséges.

7. AZ ALKALMAZOTT RADONMENTESITES BEMUTATASA

A vizsgalt épiilet radonmentesitéséhez a Dorken Kft. altal gyartott specialis
feliiletszivargd lemezeket hasznaltunk (30. abra). A feliiletszivargd lemezek a padlo és a
burkolat, illetve a fal és a vakolat kozott 1€grést biztositja, ami lehetdvé teszi az épiiletbe juto

radon gdz mozgasat a lemezben, de megakadalyozza a lakotérbe jutasat.

Feliiletszivargo lemez

Geotextilia

A

30. abra: DELTA-TERRAXX feliiletszivargo lemez beépitésének vazlatos rajza
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Az el6zetes radiometriai felmérés alapjan az épiilet radonmentesitésével kettds célunk
volt. Egyrészt az épiilet, azon beliil els6sorban a lakétér radonmentesitése, masrészt a
modszer hatékonysaganak vizsgélata és amennyiben sziikséges, a fejlesztése. Ezeket a
szempontokat figyelembe véve a pincében, a pince eldterében és az étkezdben végeztiik el a
radonmentesitést. Mivel a beavatkozas elétt a pince levegdjében mértiink kiugréoan nagy
radonkoncentracié értékeket (300-2000 Bq/m’® kozétti atlagos radonaktivitas-koncentracio),
feltételeztiik, hogy ha a mentesités hatasara csak kicsit csokken a levegé radontartalma, ott az
is mérhetd lesz. Masrészrol a haloészoba és a nappali leveg6jének hatarértéket megkozelitd
feldl érkezo radon a felelds, igy ezzel a lakotér mentesitése is megoldodik. A pincében
Osszegyllt radon gazt egy csdvon keresztiil az étkezon at vezettiik ki. A cs6 elhelyezéséhez
az étkezd alatt talalhato burkolatot meg kellett bontani (36. dbra). A munka soran az étkezo
alatti talajbol mintat vettiink. A minta radon-exhalacidja nagyobb volt (14 Bg/kg), mint a
kertb6l szarmazd mintak radon-exhalacioja (11-12 Bg/kg). Ezt mérlegelve az étkezo
radonmentesitését is elvégeztiik.

A mentesitéshez két fajta feliiletszivargd lemezt hasznéltunk. A vizszintes feliiletek
(padlo) szigetelésé¢hez az ugynevezett Delta Terraxx szigetelésvédo, feliiletszivargd lemezt
alkalmaztuk, ami egy 9 mm vastag, -30 és +80 °C kozotti homérsékleten felhasznalhato,
kiilondsen nagy nyomoszilardsagu, geotextiliaval kasirozott, ragasztdsavval ellatott
feliiletszivargo lemez. Anyaga nagy tomorségli polietilén, polipropilén geotextiliaval. A
talajban korhadasmentes, az ivovizre artalmatlan. A lemez egyik felén geotextilia talalhato,
ami megakadalyozza a domborulatok kozotti tér eltomodését, ezaltal biztositja a teljes
feliileten torténd vizelvezetést is. A Delta Terraxx-ot a geotextiliaval lefelé helyeztiik a
padlora.

A fliggdleges feliiletekre (falak, illetve boltozat) egy masik lemez, a Delta-Pt
vakolathordo haldval ellatott, nedvességzaro, szellozteté, dombornyomott lemez keriilt. A
lemezt kozel tokéletesen zardé mianyag tiplikkel rogzitettiik a boltozathoz, ligyelve arra, hogy
ne maradjanak sehol rések, amelyeken a radon kidramolhatna. A lemezben 1évo
megkozelitdleg 8 mm magas domborulatok a nedves pincefal €s a vakolat kdzott szelldzteto

légrést alakitanak ki.

7.1. Az épiilet radonmentesitésének tervezése
Az épiilet radonmentesitése az el6z6 fejezetben leirtak alapjan a pince, a pince

eléterének ¢€s az étkezonek a mentesitését foglalja magaban. A harom helyiség mentesitése
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azonban egymastdol nem valaszthaté kiilon. A 31. dbran lathatdé a harom helyiség

elhelyezkedése. A pince északi falaval egy vonalban taladlhatd az étkez6 déli fala, a kettd

kozott szintkiilonbség van. A pince pedig a mar emlitett pince eldtérbdl nyilik.

|r Etkezd 1
| TE |
1 I
' |
I
| f
e YL () [ T
1 Ea
i 275 ! ge 320 85
! f“ -
£ | | | Pince
= : : 78
: :
L1 | B (o
It gl
| ¥
| LNz i
I
S W o |z g
NS, |2k 1
- Pince
1 90 ! el6tér
§ wol - B
b # X ‘('5
66 8 438 66
H==1l=
| 3|8 3|¥
162 205 182
7
.

31. abra: A pince, a pince el6tér és az étkezo6 elhelyezkedése egymashoz képest (fiiggdleges
metszet)

A mentesités soran mindharom helyiségben DELTA TERRAXX lemezt hasznaltunk a
padlo szigeteléséhez és DELTA-PT lemezt a pince el6terében a falak, illetve a pince esetében
a teljes boltozat szigeteléséhez.

A mentesités vazlatos tervrajza a 32. dbrdan lathatdo. A leghangsulyosabb a pince
mentesitése volt. A feliiletszivargd lemezekben 0sszegyiilt radon gazt egy csovon keresztiil
vezetjiik ki a helyiségbdl. Az egyik csO a pince északi falan keresztiil az étkezébe jut, ahol
egy y elem segitségével hozzacsatlakozik az a csO, ami az étkezben 0sszegylilt radon gazt

elvezeti és a csOvezeték végiil az épiilet keleti homlokzatan at tavozik a szabadba (33. dbra).
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32. abra: A mentesités vazlatos alaprajza (fiiggbleges metszet)
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33. abra: A 32. dbra A-A metszete (a pince keresztmetszeti képe). A pince és az étkezo
radonmentesitésének terve

A pince eldterében a feliiletszivargd lemezekben Osszegyiilt radon gazt szintén egy
csovon keresztiil vezetjiik ki az épiiletb6l. A mentesitéshez ebben a helyiségben egy egykori
vizgyjté zsompot is felhasznaltunk, ami ebben az esetben radongyiijtd6 zsompként
funkcional. A feliiletszivargd lemezhez csatlakozd csé masik vége a 40 cm mély zsompba
jut. A zsompbdl egyetlen csé tavozik az épililet keleti oldalan, ami igy tartalmazza a

lemezekben és a zsompban 6sszegytlt radont is (34. dbra).
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34. abra: A 32. ébra kelet-nyugat irany1 B-B metszete ( a pince el6terének keresztmetszeti
képe). A pince el6terében elvégzendd radonmentesités terve

7.2. Az épiilet radonmentesitésének kivitelezése
Az ¢éplilet radonmentesitésének kivitelezése a terveknek megfelelden tortént.

Legel6szor az étkezd, utana a pince és végiil a pince eldterének mentesitésére kertilt sor.

7.2.1. Az étkez6 radonmentesitése

Mentesités elotti kiindulo helyzet az étkezoben: a padlot betonra fektetett cementlapok
boritjak. A falak szigetelése itt nem sziikséges, mert teljes magassagukban a talajszint felé
emelkednek.

Mentesités modja: az aljzatra 1€pésallo kétrétegi szigetel6anyag kertilt, arra betonréteg,
majd keramia jarolapok. A padld, illetve a szigeteléréteg kozt Gsszegylilo gaz a pince
szell6z6csovével azonos agyba fektetett, de kisebb atmérdjii cs6von keresztiil tavozik a keleti
homlokzaton at (37. abra).

Mentesités lépései: A mentesités elsdé 1épése soran eltavolitottuk az eredeti
padloburkolatot (35/1. dbra) és az alatta talalhato talajréteg felsdé 20 cm-ét, (a szell6z6cs6
helyén 20 cm helyett 40 cm-nyi talajt tavolitottunk el), dsszesen 4,5 m® foldet astunk ki az
étkez0 padozata alol. Ezutan geotextiliaval lefelé a padlora helyeztiik az el6zetesen méretre
szabott DELTA TERRAXX feliiletszivargd lemezeket (35/2. dbra). A lemezek

Osszeillesztéséhez és a szegélyek szigeteléséhez a Dorken Kft. altal gyartott ragasztoszalagot
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hasznaltunk. Az illesztéseknél fokozottan iigyeltiink arra, hogy a padozatbdl, illetve a
falakbol szarmazo és 6sszegyiijtott radon gaz ne keriilhessen a helyiségek légterébe. Ezutan a
feliiletszivargd lemez és a betonréteg k6zé 6 cm vastag hészigeteld réteget (35/3. dbra)
helyeztiink. A lefektetett vashalora 10 cm beton keriilt, miutan a beton megkotott keramia

jardlapok keriiltek a padlora.

35. abra: Az étkez6 radonmentesitésének 1épései
A feliiletszivargd lemez és a burkolat kozott 0sszegytilt radon kivezetésére szolgald
csovet még a lemezek elhelyezése eldtt a padloban a megfeleld helyre siillyesztettiik. Ezt

szemlélteti a 36. abra.

36. abra: Az étkezd padozatdba siillyesztett kivezetd csé elhelyezkedése
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7.2.2. A pince radonmentesitése

Mentesités elotti kiindulo helyzet a pincében: dongolt fold ,padlo”, a falakat és a
mennyezetet terméskobol rakott vakolatlan dongaboltozat alkotja.

Mentesités modja: az aljzatra 1épésallo kétrétegli szigeteldanyag kertil, a boltozatra
vakolhat6 egyrétegli DELTA-PT feliiletszivargd lemez. A padld, illetve a szigeteloréteg kozt
Osszegylilé gaz a pincefodémen keresztiil az étkez6 padozataba siillyesztett csévon at tavozik
a keleti homlokzaton at.

Mentesités lépései: a dongolt fold ,,padld” egy részét (20 cm vastagsagl réteget)
eltavolitottuk, a megmaradt talajt elsimitottuk. Ezutdn az aljzatra helyeztik és az el6z6
fejezetben leirt modon Osszeillesztettik a DELTA-TERRAXX lemezeket. A lemez és a
burkolat kozott dsszegytilt radon gézt egy csdvon keresztiil vezetjiik ki, ami a pince északi
falan keresztiil az étkez6 padozataba siillyesztett cs6hdz csatlakozik és az épiilet keleti

homlokzatan at jut a szabadba.

37. abra: Az épiiletbdl kivezett cs6 elhelyezkedése a haz mogott az épiilet keleti oldalan
Mivel a pince teljes egészében a talajszint alatt talalhatd, a boltozat szigetelése is
sziikséges. Ehhez a DELTA-PT lemezt hasznaltuk. A lemezeket atfedéssel helyeztiik fel és
minél tobb ponton, milanyag tiplikkel a boltozatot alkotd kdzetekhez (homokkd) rogzitettiik
ugy, hogy a boltozat alakjat a lehet6 legjobban felvegye a lemez (38. dbra).
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38. abra: A pince boltozatahoz rogzitett DELTA-PT lemez

(A lemez fehér széle jelzi azt a részt, amit a kovetkezd lemeznek fednie kell)

7.2.3. A pince eloterének radonmentesitése

Mentesités elotti kiindulo helyzet a pince eldoterében: a padlot betonra fektetett
cementlapok boritjak, a helyiségeket vakolt kofalak veszik kortil.

Mentesités modja: az aljzatra 1épésallo kétrétegli szigeteldanyag keriilt, majd arra
védoburkolat, a falakra vakolhato egyrétegii DELTA-PT feliiletszivargo lemez. A padlo és a
szigeteloréteg kozt Osszegylld gaz egy csovon keresztil a radongy(ijtd zsompként
funkcionalé egykori vizgy(ijté zsompba jut, ahonnan a keleti falba siillyesztett 110 mm
atmérojli csovon at tavozik a keleti homlokzaton.

Mentesités lépései: eloszor eltavolitottuk az eredeti burkolatot, majd az alatta talalhato
talajt elsimitottuk. Ezutdan a DELTA-TERRAXX lemezeket a padlora helyeztiik és az el6z6
két fejezetben leirt modon Osszeillesztettik. A falakra DELTA-PT lemezek kertiltek,
amelyeknek fels6 széleit 1égmentesen lezartuk egy bitumen alapt elasztikus anyaggal. A
lemez ¢és a burkolat kozott 0sszegytilt radon gazt egy csovon keresztiil vezetjik a 40 cm
mélységben 1évo radongyiijté zsompba. A zsompbdl egy masik csdvon at tavozik a szabadba
a lemezekben, illetve a zsompban 0Osszegyljtott radon gaz egy, az épiilet keleti faldba

stillyesztett csévon.

8. A RADONMENTESITES EREDMENYE ES HATEKONYSAGANAK
VIZSGALATA

Az alkalmazott modszer a 3. fejezetben bemutatott radonmentesitési beavatkozasok

koziil a szigeteldanyag (3.3. fejezet) és a radongyiijto zsomp (3.1. fejezet) egyiittes
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alkalmazasanak tekinthet6. Megakadalyozza a radon bearamlasat az épiiletbe és ki is vezeti a
felhalmozoddott radioaktiv nemesgazt. Amennyiben a beltéri levegd radonkoncentracioja a
mentesités utan nem csokken elvarhatdé mértékben, célszerli egy a gravitacios szellzébe
épitett kisteljesitményii, de folyamatos iizemii ventilatort alkalmazni. Ahhoz azonban, hogy
megtudjuk sziikséges-e a ventilator alkalmazasa, elengedhetetlen a modszer hatékonysaganak

ellendrzése passziv allapotban.

8.1. Az alkalmazott radonmentesités eredménye
A radonmentesités hatékonysagat vizsgald mérések elvégzéséhez AlphaGuard
radonmonitort hasznaltam és egy honapos mérési idot valasztottam. Mivel a mentesités el6tt
a pince levegdjében mértem a legnagyobb értékeket, a mentesités utani ellendrzé méréseket
is ebben a helyiségben végeztem el, mert itt a kisebb valtozas is szembetlindbb lehet. Az els6

ellendrzé mérésre 6sszel kerdilt sor (39. dbra).

2008.09.17-2008.10.15, Kévagosz6los, H1, pince,
radon-atlag (alphaguard)
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39. abra: Radonmentesités hatékonysaganak elso vizsgalata AlphaGuard radonmonitorral
(2008. 09.17-2008.10.15 kozott)

Az éabrén jol lathato, hogy az elso tiz napban a radonkoncentraci6 értéke a figyelembe
vett éves hatarérték (400 Bq/m’) alatt marad. A 12. naptél kezdve azonban t3bb nagy csucs
figyelheté meg a 16. nap végéig. Szembetling a 11. és 16. nap kozott a radonkoncentracid
valtozasanak éjszakai-nappali periodicitasa. A fent emlitett periddusban pontosan 5 cstics
figyelheté meg. Ugyanezt latjuk a 21. és 28. nap kozott. A 16. és 20. nap kozott azonban a
radonkoncentracio értéke minimalis. Az egy honapos vizsgalat alatt a radonkoncentracio

atlagértéke 344 Bg/m’, maximuma 4032 Bq/m’, minimuma 16 Bg/m® (39. dbra).
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40. abra: Radonmentesités hatékonysaganak vizsgalata télen (2008.12.23-2009.01.26 kozott)

A mentesités hatékonysaganak masodik vizsgalatara télen keriilt sor (40. abra). A
radonkoncentracié atlagos értéke 395 Bg/m® volt, minimuma 26 Bq/m’, maximuma 3920
Bg/m’. A radonkoncentracio értékei a masodik ellenérzé mérés soran is erésen tag hatarok
kozott valtoztak. A 25. napig egyetlenegyszer emelkedett a radonkoncentracio értéke 1000
Bg/m’ 516, a 26. napon azonban egy gyors ndvekedés kezddott és kevesebb, mint 13 6ra
alatt 97 Bg/m’-r6] 2432 Bg/m’-re nétt a radonkoncentracié értéke (40. dbra). Ezutan 9 6ra
alatt 516 Bg/m’-re esett vissza ¢és innen mar elegend volt 9 o6ra ahhoz, hogy a
radonkoncentracid értéke elérje a 3856 Bg/m’-t. A radonkoncentricié atlagértékét ez a
szamottevd ndvekedés emelte meg. A 26. napig a radonkoncentracio atlagértéke 188 Bg/m’
volt, az utols6 5-6 napban bekdvetkezett valtozas az els6 harom hétre jellemzo
radonkoncentracid értékét (188 Bg/m®) tobb mint kétszeresére (395 Bg/m’) emelte meg a

vizsgalat ideje alatt.
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41. abra: Radonmentesités hatékonysaganak vizsgélata egy évvel a mentesités elotti hossza
tava mérés utan (2009.02.23-2009.03.23)

A kovetkez6 ellenérz6 mérést ugy idoézitettem, hogy pontosan abba az iddintervallumba
essen, amikor a mentesités el6tti hosszatavi mérés tortént, azaz februar 23 és marcius 23
kozott. Az el6z6 két méréshez hasonléan a radonkoncentracid atlagos értéke a hatarértéket
nem érte el, azonban megjelent a diagramon egy hatalmas csucs a 8. és 11. nap kozott négy
napra, ami a radonkoncentracio atlagértékét jelentésen megnovelte. Enélkiil a hirtelen
novekedés nélkiil 127 Bg/m’ lett volna a radonkoncentracio atlagértéke a mérés ideje alatt,

igy 420 Bg/m’ volt, a maximum 4480, a minimum 11 Bq/m’ (41. dbra).

8.2. Az alkalmazott radonmentesités eredményeinek kiértékelése

Mindharom ellenérzé mérés soran azt tapasztaltuk, hogy a radonkoncentracio értéke
nagyon tag hatarok kozott mozog (39., 40., 41. dbra) és az atlagértéket par, tobb ezer Bq/m’
nagysagu csucs emeli meg, amit figyelmen kiviil hagyva a levegé radontartalma megfelel a
figyelembe vett hatarértékeknek. Fel kell tenniink a kérdést, hogy mi okoz ilyen gyors és
nagy valtozasokat a radonkoncentracio értékében? Tekintettel arra, hogy a mérési feltételek
(miiszer, technika, szelldztetes, burkolas, stb.) nem valtoztak, csakis valamilyen kiilsé
tenyezére gondolhatunk, ami nem lehet mds, mint valamelyik meteorologiai paraméter
idébeli valtozasa, ami gyors ¢és hirtelen valtozasokat okozhat a radonkoncentracio értékében
is. A korabbi tapasztalatok alapjan két feltételezést célszerli megvizsgalni: az egyik szerint a
levegd paratartalma, a masik szerint a széljaras megvaltozasa felelds a kiemelkedden nagy

értékekeért.
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Az els0 okot feltételezve a levegd nagy paratartalmanak koszonhetéen a radont
kivezetd csOben egy nedves 1égdugo alakulhat ki, ami megakadéalyozza a radon kijutasat a
szabad levegére. Mindharom mérés eredményét Osszevetettem a mérési idGintervallumra
jellemzd relativ paratartalom-értékekkel. Az 0szi ellen6rzé mérés eredményeibdl szerkesztett
diagramon egyértelmiien megfigyelheté a radonkoncentracido €s a paratartalom kapcsolata
(42. dbra), a két gorbe futdsa kozel azonos. A relativ paratartalom valtozasaban is
megfigyelheték ugyanazok a csticsok, amelyekért a radonkoncentracié valtozasanak esetében

a nappali-¢&jszakai periodicitas felelds.

2008.09.17-2008.10.15, Kévagoszolos, H1, pince,
radon-atlag (alphaguard)
—— Radonkoncentracié (Bq/m3)
Relativ paratartalom*100 (%)
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42. abra: A radonkoncentracio és a relativ paratartalom kapcsolatanak vizsgalata az 6szi
mérés soran (2008. 09.17-2008.10.15 kozott)
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2008.12.23-2009.01.26, K6vagosz6lés, H1, pince
radon-atlag (alphaguard)

Radonkoncentracié (Bg/m3)
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43. abra: A radonkoncentracio és a relativ paratartalom kapcsolatanak vizsgalata a téli mérés
soran (2008.12.23-2009.01.26 kozott)

A télen végzett mérés eredményei alapjan, mar nem olyan egyértelmil a két paraméter
kapcsolata, mint az el6z6 esetben (43. dbra). A 25. napig szinte semmilyen kapcsolat nem
figyelhetd meg a radonkoncentracid és a relativ paratartalom értékei kozott az eltelt id6
fliggvényében. A 25. napon azonban a radonkoncentracié gyors novekedésével egyidoben a
paratartalom értéke is jelentdsen megnott.

Az utolsd ellendrz6 mérés soran tapasztaltuk a leggyengébb kapcsolatot a két vizsgalt
paraméter kozott (44. abra). A radonkoncentracio értéke sokkal kisebb mértékben valtozott,
mint a korabbi mérések alatt, ezzel szemben a paratartalom nagyon gyorsan és sz¢les hatarok

kozott ingadozott.
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2009. 02.23-2009. 03.23, Kévagoszolos, H1, pince
radon- atlag (alphaguard)
Radonkoncentracié (Bq/m3)
Relativ paratartalom *100 (%)
8000

“E 7000 -

=3

2 6000 -

=)

S 5000 - W ¥ (SR
\E k

= 4000

3

£ 3000

=

£ 2000 -

3 1000 M

w w ‘ \ T_‘l m ‘L‘A y)
0 5 10 15 20 25 30
Eltelt id6 (nap)

44. abra: A radonkoncentracio €s a relativ paratartalom kapcsolatanak vizsgalata a tavaszi
mérés soran (2009.02.23-2009.03.23)

Feltételezésiink, hogy a kivezetd csdben keletkezett nedves 1égdugd elzarja a radon
utjat, ami a legels6 (0szi) méréssel igazolhatd (42. dbra), hiszen a relativ paratartalom
esetében azonban nem tapasztaltunk egyértelmii dsszefiiggést a két paraméter kozott, ezért a
radonkoncentracio értékében bekovetkezett nagy valtozasokra tovabbi, egyéb magyarazatot
kell keresniink.

A masik feltevés szerint a széljaras valtozasa is okozhat ilyen hatalmas kiilonbséget a
radonkoncentracioban. A pincében 0sszegyljtott radon gazt kivezetd csé az épiilet keleti
oldalan a fallal parhuzamosan, fiiggdlegesen halad majd egy konyokcsdvel dél fele fordul
(37. abra). A teriiletre jellemzd északi-északnyugati szél igy nem befolyasolja a beltéri
levegé radonkoncentraciojat. Azonban ha a széliriny megfordul, a szél, a cs6ben
felhalmozodott radon gazt visszanyomja az épiiletbe. Magyarorszagon az uralkodé szélirany
relativ gyakorisaga altalaban 15-35%, az esetek 65-85%-aban tehat nem északi-északnyugati
sz¢€l fj a vizsgalt teriileten (www.met.hu).

Egy meteorologiai adatbazist (ogimet: www.ogimet.hu) felhasznalva kikerestem a téli
és a tavaszi mérés idejére vonatkozo jellemzo széliranyokat a vizsgalt teriilethez legkdzelebb
(Pécstél ~20 km, délnyugatra) 1év6 meteorologiai allomasra (Pécs-Pogany) (WMO
index:12942).
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A téli mérés soran a 26. és 30. nap kozott tapasztaltuk a legnagyobb radonkoncentracio
értekeket (43. dbra). Ez a januar 18-21 kozotti idészak. A mérési iddszakra jellemzo

széliranyokat a 6. tablazat tartalmazza.

Eltelt . Uralkodo
nap Datum szélirdny
1nap | december 23. NYENY
2nap | december 24. EENY
3nap | december 25. ENY
4nap | december 26. EEK
5nap | december 27. EEK
6nap | december 28. KEK
7 nap december 29. K
8 nap december 30. K
9 nap december 31. K
10 nap januar 1. DK
11 nap januar 2. KDK
12 nap januar 3. NYENY
13 nap januar 4. KEK
14 nap januar 5. NY
15 nap januar 6. K
16 nap januar 7. KDK
17 nap januar 8. NYDNY
18 nap januar 9. E
19 nap januar 10. KDK
20 nap januar 11. D
21 nap januar 12, DDK
22 nap januar 13. DK
23 nap januar 14. KDK
24 nap januar 15. E
25 nap januar 16. NY
26 nap januar 17. NYENY
27 nap januar 18. DNY
28 nap januar 19. DDK
29 nap januar 20. D
30 nap januar 21. K
31 nap januar 22. KEK
32 nap januar 23. DDNY
33 nap januar 24. KDK
34 nap janudr 25. NYENY
35 nap janudr 26. E

6. tablazat: Uralkodo szélirany a vizsgalt teriileten 2008. december 23 és 2009. januar 26.
kozott. Sargaval a déli dominancidju széliranyokat jeloltem. (www.ogimet.hu)

Jol lathatd, hogy a fent emlitett id6északban nem a jellemz6 szélirany uralkodott a
vizsgalt teriileten. Mivel a kivezetd csé nyilasa dél fele néz, a déli, délnyugati, délkeleti sz¢él
a felhalmozodott radon gazt visszanyomhatja a csévon keresztiil az épiiletbe. A téli vizsgalat
soran mért tobbi kisebb radonkoncentraci6 novekedés meteorologiai koriilményeit

megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy az esetek tobbségében délnyugati/délkeleti volt az
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uralkodo szélirany. Ugyanezt az 6sszehasonlitast a tavaszi mérés adataival is elvégeztiik (44.

abra).
Eltelt . Uralkodo
nap Datum szélirany
1 nap februar 22. ENY
2 nap februar 23. D
3 nap februar 24. DDNY
4 nap februar 25. EK
5 nap februar 26. EENY
6 nap februar 27. NY
7 nap februar 28. ENY
8 nap marcius 1. NYENY
9 nap marcius 2. D
10 nap marcius 3. K
11 nap marcius 4. DDK
12 nap marcius 5. KDK
13 nap marcius 6. KDK
14 nap marcius 7. E
15 nap marcius 8. EENY
16 nap marcius 9. ENY

17 nap marcius 10. ENY

18 nap marcius 11. NY

19 nap marcius 12. NYDNY
20 nap marcius 13. ENY

21 nap marcius 14. NYENY
22 nap marcius 15. E

23 nap marcius 16. EEK
24 nap marcius 17. EENY
25 nap marcius 18. NYENY
26 nap marcius 19. EENY
27 nap marcius 20. NYENY
28 nap marcius 21. EEK

29 nap marcius 22. EEK

7. tablazat: Uralkodo szélirany a vizsgalt teriileten 2009. februar 22 és 2009. marcius 22.
kozott. Sargdval a déli dominancidju széliranyokat jeloltem. (www.ogimet.hu)

Az egy honap alatt (februar 22-marcius 22) négy alkalommal volt a dél feldl érkezo
sz¢él a jellemzd. Altalaban ezeken a napokon volt a radonkoncentracio értéke kiugroan nagy,
bar a vizsgalat 3. 4. napja kozotti idoszakban nem lathatunk kiemelkedGen nagy csucsot,
olyan mintha a hatasa egy kis cstsztatassal érvényesiilne a vizsgalat 6. napjan. Az 1000
Bg/m’-nél kisebb csiicsok és az uralkod6 szélirany kozott azonban nem talaltunk kapcsolatot.
nagy valtozasaiért (42., 43., 44. dbra) egyrészt a leveg0 paratartalma felelds, ami egy nedves
légdugot alakit ki a csében. Erre a problémara megoldast egy szivattyl vagy ventilator
alkalmazasa jelenthetné. A masik tényez0, ami a radonkoncentracio értékében olyan hirtelen

valtozasokat eredményezhet, mint amilyeneket a mérés soran tapasztaltunk az uralkodo
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sz€lirany megvaltozasa. Ennek kikiiszobdlésére a jovoben a kivezeto csdovet meg kell emelni,

illetve a tetejére egy sapkat célszerti helyezni, ami megakadalyozza a szél bedramlasat és a

radon visszanyomasat.

8.3. Az alkalmazott radonmentesités hatékonysaganak vizsgalata

A mentesités elotti és utani mérések eredményeit 6sszefoglalva a 7. tabldzat mutatja:

Mentesités el6tt Mentesités utan
minimum (Bg/m®) 1647
ggggﬁg:g atlag (Bq/m®) 344+28
maximum (Bg/m®) | 4032+149
minimum (Bg/m®) 26429
gggg:gﬁég atlag (Bq/m®) 3 395131
maximum (Bg/m”) | 39201155
minimum (Bg/m°) 85+33 minimum (Bg/m®) 1147
gggg:gg:ggf atlag (Bq/m’) 1479174 gggg:ggégf atlag (Bq/m’) 420£33
maximum (Bq/m®) | 5792+211 maximum (Bq/m®) | 4480+172

8. tablazat: Az egy honapos beltéri levegd radonkoncentrdacio monitorozas eredményei a
vizsgalt épiilet pincéjében a mentesités elott és utan

A tablazat bal oldalan a mentesités elétti, jobb oldaldn a mentesités utani eredmények ldathatok.
Minden esetben a radonkoncentracio legkisebb, legnagyobb és atlagos ertéket tiintettem fel, amit az
egy honapos mérés soran tapasztaltam.

Mindharom ellendrz6 mérés soran, amelyet a radonmentesités utan végeztiink el, azt
tapasztaltuk, hogy a radonkoncentracio atlagértéke kisebb lett, mint a mentesités eldtti érték
1/3-a. Mivel az ellendrzd mérések kiilonboz6 iddszakokban torténtek és a
radonkoncentracionak ismert az évszakos periodicitasa (TOTH et al.,, 1998b), nehéz
Osszehasonlitani az egyes eredményeket. Ezért az utolsd6 mérést tekintjiik reprezentativnak,
ami pontosan ugyanabban az idGintervallumban tortént, mint a mentesités eldtti hosszitavia
felmérés egy évvel azel6tt. Természetesen igy sem varhato el, hogy a meteorologiai
paraméterek hasonlok legyenek, de nagyobb valosziniiséggel egyeznek meg a két mérés
koriilményei, mint egy masik idéintervallumban végzett mérés esetében. A masik érv, ami
miatt ezt a mérést tekintjiik 0sszehasonlitasi alapnak az, hogy ebben a mérési periddusban
volt a legnagyobb a radonkoncentracio atlagos értéke a harom mérés koziil és a hatékonysag
vizsgalatakor célszeri a legkevésbé kedvezd esettel szamolnunk. Ha ezt a mérést
megvizsgaljuk a radonkoncentrdcid minimuma, maximuma és atlaga is kisebb értékeket
mutat, mint amit a mentesités elotti felmérés soran tapasztaltunk. A mentesités hatasfoka

megkozelitdleg 72 %.
£ A

nmi= [.1%} = 0716 = T14%
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Ez az érték nagyon biztatd, azonban a radonkoncentracié atlagértéke a vizsgalt
¢épiiletben tovabbra is megkozeliti, valoszinlileg meg is haladja a figyelembe vett hatarértéket.
Egy ventilatorral feltehetdleg 100 %-os hatasfokot sikeriilne elérni, azonban a mentesitési
madszer kivalasztasakor az egyik cél az energiatakarékossag volt, hiszen a modszer a tobbi
beavatkozasi lehetséggel csak akkor tudja felvenni a versenyt, ha passzivan is miikodoképes
¢és hatékony. Ezért elengedhetetlen az el6z6 fejezetben leirt fejlesztések elvégzése, azaz a
kivezetd cs6 megemelése vagy hosszabbitasa, tovabba a csére egy sapka elhelyezése. Az
eddigi eredmények és az eredmények értelmezése alapjan ezzel kikiiszobolheté a nedves
légdugo kialakulasa és az 0sszegytilt radon visszanyomulésa az épiiletbe. Ha a beltéri levegd
radonkoncentracioja tovabbra sem csokken a kivant szint ala (200-400 Bq/m3), érdemes a

modszert szelloztetéssel kombinalni (de csak a nyari és tavaszi idészakban).

9. OSSZEFOGLALAS

A Magyarorszadg délnyugati részén talalhato Ko6vagoszolos telepiilésen, ami a hazai
uranbanyaszat egyik kiemelt szinhelye volt, régdta ismert probléma egyes épiiletekben a
beltéri levegd sokszor kiemelkedéen nagy radonkoncentracidja (SOMLAI ET AL., 2006;
GORJANACZ, 2006). Kutatdsaim sordn egy, az emlitett teriileten talalhatd lakoépiilet
radiometriai felmérését és az épiilet radonmentesitését, tovabba annak tesztelését végeztem
el.

Az épiilet radiometriai allapotfelmérése soran, meghataroztam az egyes helyiségek
radonkoncentraciojanak pillanatnyi értékét ¢€s vizsgaltam a szobak radonnal valo
telitddésének sebességét. Az épiilet pincéjében, ahol kiugroéan nagy értékeket mértem, egy
egy honapos radonkoncentraci6 monitorozast végeztem. A beltéri levegd
pincében 885 Bg/m’ (a hossziitavii mérés eredményei nélkiil), a foldszinten 212 Bg/m’, a
tet6térben 176 Bg/m’. A foldszinten az értékek eloszlasa nem egyenletes, a pince felett
talalhat6 szobakban a radonkoncentracié értéke nagyobb, mint az attdl tdvolabb elhelyezkedd
helyiségekben.

A radon-bearamlas mérés eredményei €s a teriilet geologiai adottsagai is egyértelmiivé
tették, hogy az épiiletbe aramlé radon forrasa a talaj. Arr6l azonban nem adtak informaciot,
hogy a vizsgalt teriileten egy lokalis radonforras, ércesedés, esetleg szennyezés talalhato-e,
vagy az atlagnadl nagyobb radiumtartalmi talaj eloszldsa homogén. A radon pontos

forrasanak meghatarozasa érdekében ezért tovabbi vizsgalatokra volt sziikség.
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tapasztaltam a tobbi értékhez képest kiemelkedden nagy radonkoncentraciot, ezek koziil az
egyik az épiilethez tartozd konyhakert. Mivel ez a teriilet bolygatott, ezt nem tekintem

anomalianak. A masik teriilet az épiilet nyugati oldala mellett talalhato, pontosan ott, ahol a
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akkor annak a hazon beliili horizontalis eloszlasa mas lenne, mint amit a mérések mutattak.
Az eredmények meger0sitették azt a megallapitast, hogy az épiilet pincéjébe jutdé radon
forrasa a pince alatti talaj radontartalma, a lakotérbe pedig a pince feldli rossz szigetelésnek
koszonhetden jut be.

A feltételezés tovabbi alatdmasztasara 2 talajmintat vettem az épiilet északi és déli
oldalaval parhuzamosan talalhato teriiletrdl (a mintdk tehat nem az anomalisnak tekintett
teriiletrél szarmaznak). A mintadknak laboratériumi koriilmények kozott meghataroztam a
radiumtartalmuk megkdozelitbleg a vilagatlag kétszeresének felel meg (UNSCEAR, 2000).
Nedves szitalassal meghatarozott szemcseméret-eloszlas szerint mindkét mintdban a
legkisebb szemcseatméréju frakcid jelenik meg legnagyobb mennyiségben, ami eldsegiti a

Az elvégzett mérések eredményei alapjan a vizsgalt épiiletben egyértelmiien indokolt és
szilkséges a radonmentesités. A lakotérbe a pince €s a felette talalhatd helyiségek kozotti
nem megfeleld szigetelésen keresztiil tud bejutni a radon, ezért olyan mentesitési modszert
kerestiink, amellyel ez megakadalyozhat6. Egy kombinalt rendszert dolgoztunk ki, amely
feliiletszivargod lemezekbdl, kivezetd csovekbdl és radongyiijté zsompbodl all. A moddszer
egyelére még tesztelési fazisban van, fejlesztés alatt all. Az ellen6rz0 mérések
eredményeinek vizsgalata alapjan a hatasfok novelése érdekében a radonkivezetd csé
profiljan valtoztatni kell, valamint meg kell akadalyozni a sz¢l bearamlasat a csébe. Egyelére
kozel 72%-os hatasfokkal miikddik a rendszer, ami passziv modszernél meglepden jo
eredmény, ha Osszevetjik levegbbefujasos vagy megszivasos zsompok eredményeivel

(GOoRrRJANACZ, 2006). Az atlagértéket a meteorologiai paraméterekben bekovetkezett
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valtozasok novelik meg. A tervezett a fejlesztésekkel (csé6 megemelése, sapka) a
radonkoncentracid értékében kialakuld nagy ingadozasok valdsziniileg kikiiszobolhetdk és

ezzel jelentdsen novelhetd a modszer hatékonysaga.

10. RADIOMETRIAI ALLAPOTFELMERESI PROTOKOLL
KIDOLGOZASA

Ha egy épiiletben csak arra vagyunk kivancsiak, hogy indokolt-e a radonmentesités,
akkor természetesen nem sziikséges az Osszes itt felsorolt és bemutatott mérés elvégzése.
Célszerli egy tobblépcsds méréssorozat alkalmazésa (45. abra). Legeldszor célszerli a
pillanatnyi radonkoncentraciot meghatarozni, azaz egy rovid tavua (3-10 6ras) mérést végezni
valamilyen aktiv radondetektorral (RAD 7, AlphaGuard). Tovabba célszerli a mérést abban a
helyiségben végezni, ahol a lakok a legtobb id6t toltik. Ha a rovid tdva mérés soran a
radonkoncentracid atlagértéke kisebb, mint 100 Bg/m’, akkor feltételezhetden nem kell
tartani a radon gaz egészségre karos mennyiségben vald felhalmozodasatol, de ha a mérés
nyaron vagy tavasszal torténik, érdemes megismételni ésszel vagy télen is. A 100 Bq/m’ itt
atlagértéke ennél nagyobb, akkor a méréseket mindenképpen folytatni kell, célszerii egy
hosszii tavi (minimum 1 hénapos, de inkabb 3-4 hoénapos) mérés elvégzése. Ennek
eredménye mar egy masodik dontési szintet jelent. Ha az egy honap alatt az atlagos
radonkoncentracio kisebb mint 400 Bq/m’, akkor legfeljebb csak kis mértékii radon okozta
tiidorak kockézattal kell szamolnunk, de ugyanugy ahogy a rovid tavih mérés esetében,
célszer(i a hosszu tavii mérést is Gsszel vagy télen végezni, vagy ha erre nincsen modunk,
akkor ebben az intervallumban megismételni. Ha a mérés ideje alatt a radonkoncentracio
atlagértéke a 400 Bg/m’-t meghaladja, indokolt lehet valamilyen radonmentesitési
beavatkozas (illetve egy egész éves radonkoncentracid monitorozas a tényleges évi atlagos
radonkoncentracid6 meghatarozasanak érdekében). A megfeleld6 modszer kivalasztasahoz a
pontos mért értékeket, a haz szerkezeti adottsagait és a rendelkezésre allo anyagi forrasokat

egylittesen kell figyelembe venni.
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Rn-koncentracié pillanatnyi értékének meghatarozasa

<100 Bg/m® >100 Bg/m?

HosszUtavla Rn-koncentracié monitorozas

Atlag <400 Bq/m® Atlag >400 Bg/m?

Radonmentesitési beavatkozds sziikséges

45. abra: Kész lakoépiilet egyszerusitett radiometriai felmérésének 1épései
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11. ENGLISH SUMMARY

At Kovagoszolés (Mecsek Mts., S-Hungary), where the Hungarian uranium mining
lasted for 40 years, most of the houses show an annual mean of indoor radon activity
concentration higher than the EU recommendation for existing buildings (400 Bq/m3). My
goal is to define the source of the high indoor radon concentration, as well as to perform the
radon mitigation in one of these houses.

The chosen house is about one hundred years old, built of brick and stone, two storey
family house with basement as a typical house of the village.

Three different types of indoor radon concentration measurements were performed and
laboratory measurements of ground soil and building material samples have been carried out.
This study includes long and short term indoor radon concentration measurements, radon
concentration of soil gas, in situ radon exhalation, specify radon exhalation rate, radium
content measurements and geochemical analysis.

The radon concentration in the house studied is significantly higher than the
recommended level. Evaluation and comparison of the results, obtained on building
materials and soil samples, indicates that the radon exhalation rates of the building materials
are negligible compared to the soil, furthermore, the radium content of the soil is twice as
high as the world average. Accordingly, the source of the high indoor radon concentration
should be the soil under the house.

The radon mitigation was performed by commercially available special sealer materials
(produced by Dorken Co.). For horizontal applications we used the so called DELTA-
TERRAXX surface gas drainage system. This is a full-surface drainage course with highly
pressure-resistant and the membrane is absolutely rot-proof and acts as reliable drainage for
radon and methane gas. For the vertical applications, we used the DELTA-PT drainage
system, which creates a ventilated gap between damp basement wall and plaster. The
collected radon gas in the membrane between the wall and plaster is released through a pipe.
This is a passive system, which needs no artificial ventilation. The radon mitigation was
performed in the basement and in the dining room using the material described above. Based
on the first three measurements checking the efficiency of the mitigation, the radon
concentration reduced by 71%, which is a highly promising result by a passive radon

mitigation method.
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12. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni témavezetdimnek a szakmai és emberi tdmogatast, illetve a
tirelmet amellyel végigkisérték munkamat nemcsak a diplomadolgozat elkészitése soran,
hanem az elmult harom évben folyamatosan. Kiilon k6sz6ném konzulensemnek Breitner
Danielnek, hogy barmikor zavarhattam kérdéseimmel, hogy hasznos tanacsaira, épit6 jellegii
kritikdira szakmai és barati segitségére barmikor szamithattam. Halaval tartozom a
Mecsekérc Zrt. munkatarsainak: Dr. Varhegyi Andrasnak, Dr. Gorjanacz Zorannak és Szabo
Zoltannak a konzultacids lehetdségekért €s a miiszerek biztositasaért. Farkas Imre igazgato
Umak és a Dorken Kft-nek koszonom a tesztelt szigeteléanyagot amelyet rendelkezésemre
bocsatottak.

A Litoszféra Fluidum Kutaté Labor minden tagjanak k6szonom a biztaté mosolyokat, a
kellemes légkort €s hogy a munka kozotti sziinetekben mindig sikertilt kikapcsolodnom és
feltoltédnom nekik koszonhetben. Kiilon koszondm a radon-csapat egylittmitkddését,
segitségét (Zsuzsinak, Petinek és Katanak) és Karman Krisztinanak, hogy lendiiletességével,
jokedvével mindig atlenditett a holtpontokon. Lukacs Zolinak hatalmas halaval tartozom az
alaprajzok elkészitéséért. Koszondm a segitségét Berkesi Martanak, Guzmics Tibornak,
Ulrich Zsoltnak, Csorba Ottonak és Anginak!

Csaladomnak ¢és Kornélnak kdszonom az otthon melegét és hogy megértik mennyit
jelent szamomra, hogy azzal foglalkozhattam amit szeretek. Ko6szoném, hogy mindig

tamogattak, tiirelemmel és mosollyal fogadtak el minden 6riilt 6tletemet.
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