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1 Radioaktiv izotopok, sugarzasok

1.1 Bevezetés (Dr. Benké Zsolt Istvan)

Ha valaki meghallja azt a sz6t, hogy ,sugérzas”, rendszerint valami karos dologra
gondol. Pedig egész életlink sugarzasokra épul. A Nap sugarzasa latja el energiaval
a teljes FOld bioszférajat. A bees6 napfény legnagyobb része a lathatdé fény
tartomanyaba esik (a 380 nm-es ibolyaszintél a 760 nm-es mélyvorosig). Az ettdl
hosszabb hullamu sugérzas az infravords tartomany; ezt szokas hdsugarzasnak is
hivni. Ejjellatd késziilékek miikddnek itt, ipari hékamerak figyelik az alkatrészek
melegedését, infrasugarzokkal targyakat vagy akar magunkat is melegithetjik. A
még hosszabb hullamu elektromagneses sugarzas a radidhullamok tartomanya.
Majdnem minden modern kommunikacié ezt a csatornat haszndlja, az emberiség
ezen a tartomanyon is figyeli a vilagegyetembdl érkezd jeleket, itt mikddnek a
mikrohulldmu siték is. Minden személy testén keresztll tobb radio- és TV-mdsor,
mobiltelefonos beszélgetés halad keresztll szinet nélkil. Kulondésen igaz ez
nagyvarosi kérnyezetben.

A lathato fenynél révidebb hullamhosszu sugarzas az ultraibolya sugarzas. A Nap
ultraibolya sugarzasanak nagy része a FoOld fels6é |égkorében elnyelédik, és
létrehozza az O6zénréteget, s igy megvédi az él6lényeket e sugarzastol. A Fold
torténetének kezdetén azonban az ultraibolya sugarzas szikséges volt az élet
kialakulasahoz.

A még révidebb hullamhosszu sugéarzas a rontgen, a gamma és a kozmikus sugarak
tartomanya. Anyagszerkezeti vizsgalatokra lehet ezeket felhasznalni. Az
elektromagneses hullamok teljes tartomanyat ismerteti az 1. abra.

A kalonb6zd tipusu hullamok csak a frekvenciajukban (hullamhosszukban)
kalénb6znek.

Az elektromagneses sugarzast csak meghatarozott adagokban lehet felvenni vagy
leadni; ezek a fotonok.

Vannak azonban olyan sugarzasok is, melyeket nem fotonok alkotnak, hanem mas
elemi részecskék. Ezek kilénb6zdé athatolasi képességgel rendelkeznek, s
rendszerint sokkal kisebb hullamhosszal, mint az elektromagneses hullamok. Példaul
az elektron-mikroszképban elektronokat fékuszalnak, s igy nyernek nagyfelbontasu
képet.
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1. dbra. Elektromdgneses spektrum

Emberi szervezetre artalmas lehet — a bees® dsszes energiatol figgéen — mindegyik
fajta sugarzas, de kiemelten szokas kezelni az ultraibolya, a rontgen és a radioaktiv
sugéarzasokat. Altalaban sugarvédelem alatt valamelyik fenti egészségkarosito

sugarzas kizarasat értjuk.
1.2 Alapfogalmak (Dr. Benké Zsolt Istvan)

A természetes és a mesterséges kornyezetben sokféle anyag talalhatd. Ezek kozul
nagyon sok kémiai vagy elektromos eljarassal felbonthaté mas anyagokra. Azokat az
anyagokat, amelyeket kémiai vagy elektromos uton mar nem lehet tovabb bontani,
kémiai elemeknek nevezzik. A kémiai elem legkisebb olyan egysége, ami még
rendelkezik az elem tulajdonsagaival, az atom. A kérnyezetiinkben talalhaté anyagok
sokszinliségét az adja, hogy tébb elem atomjai kapcsolodnak egymashoz valtozatos
modokon (molekulakat vagy kristélyrdcsokat alkotva). A jelenleg ismert elemek
szama ehhez képest nem tul magas: 115. A természetben stabil formaban pedig
csak 90 elem fordul el6.

Az atomoknak van belsd szerkezetiik. Egy atom mérete 10™*° m kériil van. Kisérleti
eredmények alapjan az atom egy atommagra és az azt korulvevd elektronfelhdre
oszthat6. Az atommag mérete a 10™* m tartomanyba esik, azaz a teljes atom

térfogatanak csak 1 billiomod (10*?) része az atommag altal elfoglalt tér. Mégis itt



dsszpontosul a tomeg 99,95%-a. A tobbi teret a szinte sulytalan elektronok
felhdszerien toltik ki.

A kvantum-elméletek a tapasztalattal egyezéen jol leirjdk, hogy az elektronok csak
bizonyos pontosan meghatarozott energiaju palyakon lehetnek. Ha palyat
valtoztatnak, a kulonbséget elektromagneses sugarzas — foton — formajaban veszik
fel vagy sugérozzak ki. Egy foton energiaja a frekvenciajaval ardnyos:

1. képlet E=h-v

h = 6,626:10>* J's, a Planck-allandé; v a frekvencia. Az atomrdl leszakadt, ,szabad”
elektronok tetszbleges mozgasi energiaval rendelkezhetnek, azaz barmely foton
elnyelésére vagy kibocsatasara képesek lehetnek. A részecskefizikdban igen
elterjedt energia mértékegység (és az Sl szerint is hasznalhatd) az elektronvolt (eV).
1 eV az az energiamennyiség, amennyivel 1 V fesziltség hatdsara egy szabad
elektron mozgasi energiaja megné. 1 eV = 1,602:10° J .

Az 1. abra lathaté elektromagneses spektrum nagy része elektronok altal keletkezik.
A radiohullamok és mikrohullamok fémvezet6kben mozgo elektronokkal allithatok
el6. Az infravoros, a lathatd és az ultraibolya sugarzas molekulak vagy atomok
elektronjainak mozgasahoz kothet6. A rontgen sugarzas atomok legmélyebb
energiaju elektronjainak mozgasaval vagy nagy sebességre felgyorsitott elektronok
hirtelen lefékezésével kapcsolatos. A y-sugarzas és a kozmikus sugarzas nem az
elektronok mozgasabdl ered, hanem mas részecskék hozzak létre. (Ezért lathato az
1. abra atfedés a rontgen-sugarzassal.) Hogy ne legyen ilyen egyszerl a dolog,
valamennyi elektromagneses sugarzas el6allithatd ugynevezett hémeérsékleti
sugarzassal is. Minden test, melynek magasabb a hémérséklete, mint 0 K, sugaroz;
minél magasabb a hémérséklet, a sugarzas maximuma annal rdvidebb
hullamhosszra esik.

Az atommag is rendelkezik belsé szerkezettel. Kétféle elemi részecskebdl épul fel:
protonokbdl és neutronokbdl (k6z6s megnevezésuk: nukleon). A proton
elektromosan toltétt, toltése megegyezik az elektronéval, de mig az elektron negativ,
addig a proton pozitiv toltésti. A neutron elektromosan semleges. A proton és a
neutron kdzel azonos tdmegi (a neutron kicsivel nehezebb), és mindkettdé korulbeldl

2000-szer nehezebb az elektronnal.



Egy atomban a protonok szama megegyezik az elektronokéval, azaz az atom
elektromosan semleges. Ha az atom elveszit vagy felvesz elektronokat, akkor ion
keletkezik, de ez az ion még 6rzi az atom kémiai tulajdonsagait. Azt, hogy egy atom
mely kémiai elemé, egyérteimien meghatarozza a benne |1évé protonok szama.
Mindezen tal, az elemek bizonyos tulajdonsagbeli hasonl6sagaik alapjan
csoportosithatéak is (ez a hasonldé kvantumos elektronszerkezettel magyarazhato).
Ezt a csoportositott ,térképet”, az elemek peridédusos rendszerét Mengyelejev alkotta
meg 1869-ben.

A legkénnyebb elem a hidrogén. A magjat egyetlen proton alkotja, s e korul egyetlen
elektron kering. A kovetkez6 elem a hélium. A magban két proton és két neutron
talalhatd, s e kordl két elektron kering. A neutronokra azért van sziukség, mert a két
pozitiv t8ltésli proton nem tudna egyiitt maradni. Altalaban egy atommag Z szamu

protonbdl és N szamu neutronbdl éplil fel; egyutt alkotjak az A tomegszamu magot.

2. képlet Z+N=A

Kis tomegl magoknal azonos szamu proton és neutron van, a nagyobb tdmegl

magoknal pedig megnd a neutronok részaranya.

3. képlet Z<N

Az atommagban a protonokat és a neutronokat a magerék tartjak dssze. Ez az er6
rovid hatétavolsagu. Ezen a tavolsagon belll erésebb, mint a protonok kézott fellépd
elektromos taszitas, de annyira nem erds, hogy a mag neutronok nélkul is stabil
legyen.

A periodusos rendszerben elfoglalt hely a Z protonszamhoz kétheté, ezért ezt szokas
rendszamnak is hivni.

Az A atomtdmeg els6 kozelitésben Z darab proton és N darab neutron témegének
felel meg.

Az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia értelmében

4. képlet E=m-c



a kotés miatt — ami alacsonyabb energiaszintet jelent — egy adott atommag tényleges
tomege valamivel kisebb, mint a megfelelé szamu proton és neutron egyuttes
tbmege. A szamitasok tdbbbségéhez azonban elég csak a Z rendszamot és az A
tbmegszamot ismerni. A legtébb elemnek vannak olyan atomjai, melyek egymastol
eltér6 tomegszammal rendelkeznek: Z azonos, de A kulonb6z6. Valdjaban a
neutronok szamaban van eltérés. Ezek tehat nem azonos atomok, de azonos
elemhez tartoznak, vagyis a periédusos rendszerben ugyanazt a helyet foglaljak el. A
nevik — a gorog ,azonos hely” kifejezés utan — izotop. Ha tehat egy kémiai elemnél
el6fordulnak kilonb6z6 neutronszamu atommagok, akkor az elem Osszes atomjat
joggal hivhatjuk izotépnak. A gyakorlatban a jelentés kicsit szikebb: egy elem
leggyakrabban el6forduld valtozatat nem szoktuk izotdpnak nevezni, csak a ritkabb
valtozatokat. A hidrogén esetében az izotopoknak sajat nevik is van: az egy neutront
tartalmaz6 a deutérium vagy nehézhidrogén, a ketté neutront tartalmazé a tricium.
Ezeket mutatja a 2. abra. A képen a piros szin a protont, a semleges sziirke szin a
neutront jelzi. Természetesen az elemi részecskéknek nincs szinik; ez egy

hagyomanyos abrazolasi méd. Az abra tartalmazza az elé6fordulasi gyakorisagot is.

H D T
hidrogén deutérium tricium
99,986 % 0,014 % 10" %

2. dbra. Hidrogén és izotopjai; elé6forduldsi gyakorisdgok

A 3. abra a kdvetkezb elem, a hélium atommagjat és izotopjat mutatja; ezeknek mar
nincs 6nallé nevik. Az egyes atommagokat ugy kulénboztetjik meg egymastdl, hogy
az elem vegyjele elé fels6 index poziciéba beirjuk az A tdmegszamot. Ha a Z

rendszamot is ki akarjuk hangsulyozni, akkor azt a vegyjel elé als6 index pozicioba



szokas irni; de ezt nem mindig kell kitenni. Elfogadott jelolés a vegyjel utan kot6jellel

irt azonos betumeéreti tomegszam is.

‘He *He
hélium
100 % 1,3.10" %

3. dbra. Hélium és izotopja; eléforduldsi gyakorisagok
1.3 Radioaktiv bomlas térvényszeriiségei (Dr. Benké Zsolt Istvan)

A radioaktivitas jelenségét Henry Becquerel fedezte fel 1896-ban mikdzben az egy
evvel koradbban felfedezett rontgen-sugarzassal kapcsolatos megfigyeléseket
végzett. A megfigyeléseihez fotdlemezeket és napfényt hasznalt, s a kisérleteit egy
borus id6szak miatt szlneteltetnie kellett. Amikor elévette a gondosan becsomagolt
és fiokba tett fotdlemezeit, ellenérzésképpen elbhivta 6ket. Meglepetten tapasztalta,
hogy a lemezeken a rontgen-sugarakhoz hasonl6 elvaltozasok vannak. Azt tallta,
hogy uran kozelében erds ez a jelenség, uran nélkul viszont nincs. Késbbb azt is
sikeriilt igazolnia, hogy csak az urdnatomok szamétél fligg a jelenség, attol nem,
hogy az uran milyen kémiai formaban van jelen.

E felfedezés nyoman sok kutatd kezdte vizsgalni az Uj jelenséget, kozuluk
kiemelkedik Marie és Pierre Curie. Marie Curie a radioaktivitds kutatasa terén elért
eredmeényeiért kétszer is megkapta a Nobel-dijat.

A természetben el6forduld atommagok tobbsége stabil. Talalhatéak azonban olyanok
is, melyek egy idé utan atalakulnak valami massa. Ezt az atalakulast mindig kiséri
részecske sugarzds, néha elektromagneses sugérzassal egyitt. Az ilyen
atommagokat nevezzik radioaktiv magoknak.

A radioaktiv magok esetében nem teljesen ismertek a valtozast el6idéz6 folyamatok,

okok. Egy adott atommag esetén az atalakulas esetleges; nem megjosolhat6. Ha



egyetlen atommagot kiszemeliink, akkor annal a valtozas bekbdvetkezhet a
méasodperc toredéke mulva vagy akar milliard évekkel késébb. Csak az azonos
atommagok nagy sokasagara tudunk el6jelezni bizonyos értékeket. A radioaktiv
atalakulas tokeéletesen, a matematikai értelemben véve, statisztikai jelleget mutat. Az
atalakulas legtobbszor valamilyen részecske tavozasaval jar, ezért a jelenség neve
radioaktiv bomlas.

Megfigyelések nyoman azt az alapvet6 térvényszerliséget talaltak, hogy adott (rovid)
id6tartam alatt a megvaltozott atommagok szama aranyos a kezdetben meglévé

atommagok szdmaval. Képletben kifejezve:

dN

_ Y- 2-N
dt

5. képlet

N a kezdetben meglévd radioaktiv atommagok szama, A a bomlési allandd. A
tapasztalat szerint A csak az atommag fajtajara jellemz6, egyéb korulményektdl
(nyomas, hémérséklet, elektromos és magneses terek) flggetlen. Az 5. képlet a

radioaktiv bomlas térvényenek a differencialis alakja. Ebbél az integralis alak:
6. képlet N=N,-e*
A még el nem bomlott atommagok szama az idével exponencialisan csdkken.

. 1
7. képlet r==
P A

T az atlagos élettartam. A legtdébb esetben nem a A bomlasi allandé6t vagy a t atlagos
élettartamot hasznaljak egy radioaktiv anyag jellemzésére, hanem a T felezési id6t.
Ez az az idétartam, mely alatt a radioaktiv magok szama felére csdkken. A 6. képlet

alapjan:
8. képlet —L2=N,-e*"

ebbdl:



9. képlet T=—0o0
A 6. képlettel megfogalmazott bomlési torvény tehat felirhatoé a kovetkez6 alakban is:

t
10. képlet N=N,-2T

A radioaktiv anyag jellemzéje az aktivitds; ez megadja az id6egység alatt torténd

bomlasok szamat.

11. képlet A=—d—N=/1- N
dt
vagy
t
12. képlet A=A e =A-2T
ahol
13.képlet Ao=/1-No=|rT'—2-No

Az aktivitas mértékegysége a becquerel (Bq): 1 Bq aktivitdsu az az anyag, melyben 1
bomlas zajlik le 1 s alatt.

Korabban elfogadott egység volt a curie (Ci): 1 Ci = 3,7-10"° Bg. Ez 1 g tiszta radium
(***Ra) aktivitasa.

Nagyon sok esetben egy radioaktiv bomlas eredménye szintén radioaktiv atommag
lesz. A kovetkez6 bomlas eredménye ugyancsak radioaktiv lehet, azaz
kialakulhatnak egész bomlasi sorok. A sor utolso eleme mindig egy stabil mag. Ha a
sor els6 eleme nagyobb felezési ideju (kisebb bomlasi allandéval rendelkezik), mint a
masodik, akkor a zart helyen egyuttlévé kilonb6zd anyagok kozott radioaktiv

egyensuly alakulhat ki; amennyi eredeti anyag atalakul els6é szarmazékka,



ugyanannyi elsé szarmazék alakul at masodik szarmazékka, és igy tovabb.
Egyenlettel kifejezve:

14. képlet AN =4,-N,=4,-N, =...
azaz
15. keplet NyoN, NGt =TT, 0T,

A 15. képlet felhasznalhaté nagyon hosszu vagy nagyon rovid felezési idejli anyagok

felezési idejének megallapitasara.

1.4 Bomlasi formak, sugarzasok (Dr. Benké Zsolt Istvan)

Az uran sugarzasanak vizsgalata kapcsan Ernest Rutherford 1899-ben észrevette,
hogy a sugarzas nem egynemd, hanem feloszthato két részre: az a-sugarzas pozitiv
toltésl, nagy tomegl részecskékbdl, a B-sugérzas pedig - a magneses térben
végzett elhajlasi kisérletek alapjan - elektronokbdl all. Kilonbézik az athatolasi
képességuk és az ionizalé hatasuk is. Az a-sugarzas erdsen ionizalé hatasu és kis
athatolé képességl, a B-sugarzds gyengébben ionizél, de az athatol6 képessége
nagyobb. 1900-ban Paul Villard felfedezte a harmadik sugarzast is, a y-sugarzast.
Ennek a legnagyobb az athatolasi képessége és a legkisebb az ionizal6 hatdsa a
harom koziul. Magneses tér hatdsara a y-sugarak nem hajolnak el, azaz nincs
toltésik. A 4. abra mutatja egy kisérleti elrendezés a radioaktiv sugarzas
vizsgalatara. A radioaktiv sugarforrasbdl kilép6é nyaldab magneses térbe lép be (a
magneses indukcid vektora meréleges az abra sikjara), ennek hatasara a nyalab
harom részre valik szét. Lesz egy nyaldb, amely egyenesen halad tovabb; ez a rész
a y-sugarzas, ami fotonokbdl all. Egy masik nyalab kissé elhajlik, s az elhajlas irdnya
azt mutatja, hogy pozitiv toltéslt részecskékbdl all; ez az a-sugarzas. A harmadik
éppen ellenkez6 iranyba hajlik el, mégpedig jelentés mértékben, ez tehat negativ
részecskékbdl all. Akkoriban mar ismerték az elektronokat és a katédsugarzast, igy

konnyen tudtak azonositani a B-sugéarzassal.



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre

) i X X X X X X X X
radioaktiv o-sugarzas
sugarforras X X X X X X X
magneses tér
X X X X

i X
y-sugarzas

X X X X

B-sugarzas
X X X X X X X X

4. abra. Radioaktiv sugdrzds mdgneses térben

1.4.1 a-sugarzas

Az a-sugarzas természetére vonatkozoan tobb kisérletet végeztek. Meghataroztak
az a-részecskék toltését (Q), ami a hidrogén-ion (proton) toltésének kétszerese.
Meghatéroztak a fajlagos toltését (Q/m), ami a hidrogén-ion fajlagos toltésének a
fele. igy az eredmények alapjan az a-részecske kétszer nagyobb tltésii és négyszer

nehezebb, mint a hidrogén-ion, vagyis nem mas, mint egy hélium atom magja (He*").

‘He*

5. dbra. Alfa(a)-bomlds
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Rutherford és Thomas Royds 1909-ben kozvetlen kisérlettel is bebizonyitotta, hogy
Uvegedényben elzart a-sugarzé radioaktiv preparatum mellett a gazban néhany nap
elteltével mar kimutathat6 a hélium jelenléte.

Az alfa-bomlas a kdvetkez6képpen irhaté le:

16. képlet AX 20X + He™

Az X elem rendszama kettével csokken, a tomegszama pedig néggyel. A magbdl
kibocsatott a-részecskék mozgasi energiaja 4 és 9 MeV kozott van. Az érték jellemzé
a kibocsaté atommagra: pl. radium (*°Ra) esetén 4,8 MeV. Az o-részecske a

kvantummechanikai alagut-effektussal jut ki az atommagbal.

1.4.2 B-sugarzas és a vele kapcsolatos jelenségek

A B-sugarzassal kapcsolatosan elég sok kérdés mertlt fel. Elektronok ugyanis
nincsenek az atommagban. Ha mégis onnan jonnek, akkor ott kell keletkeznitk. A
béta-bomld anyagok esetén a tdmegszam marad, de a rendszam eggyel né.
Logikusnak latszott feltételezni, hogy egy neutron fel tud bomlani egy protonra és egy

elektronra.

17. képlet n®—p“+e

fgy egy béta-bomlé elem atommagja a kdvetkezdk szerint modosul:

18. képlet X, X +e”

A 6. abra soran bemutatott €s 17. képlettel leirt jelenség csak feltételezésen alapult a
neutron 1932-es felfedezéséig (James Chadwick).

Az el6bbiekben vazolt folyamattal volt néhany probléma. Az elektronok mozgasi
energiaja néhany keV-tél tobb MeV-ig terjed. Egy adott béta-bomlé radioaktiv elem
esetében a kiindulasi és a végallapoti mag energiaja mindig ugyanaz; a belble kilép6
elektronok energia-eloszlasa ennek ellenére folytonos képet mutat. Van lassabb és

gyorsabb elektron is, de az energiaja mindig kisebb, mint a két mag energiaja kozotti



kilonbség. Sérlni latszott a mindeddig kivaléan hasznalhaté energia megmaradas
elve. A megoldast Wolfgang Pauli javasolta 1930-ban: feltételezett egy Uj elemi
részecskét, a neutrinét. A neutrind (v) hasonloan viselkedik, mint az elektron, de

elektromosan semleges, mint a neutron €s nincs nyugalmi tomege, mint a fotonnak.

6. dbra. Béta-bomlds a korai ismeretek alapjdn

A 17. képlet igy modosul:

19. képlet n® - p*+e +v

A magra vonatkozoéan:

20. képlet X, X +e +v

Egy neutron elbomlik egy protonra, egy elektronra és egy antineutrinéra.

Az elemi részecskék mindegyikének van ugynevezett antirészecskéje. Ha
elektromosan t0ltétt a részecske, akkor az antirészecske toltese ellentétes, ha
semleges, akkor az antirészecske is semleges. Minden egyéb tulajdonsaguk
megegyezik. Ha egy részecske talalkozik az antirészecskéjével, akkor mindketten
megsemmistilnek, és a teljes energiajuk két (esetleg tébb) foton formajaban tavozik.



A A
ZX Z+1X

® 2

7. dbra. Béta-bomlds a jelenlegi ismeretek szerint

Ez az annihillacid. A keletkezé fotonok frekvencija az 1. és 4. képlet alapjan:

21. képlet h-v=m-c?

Az impulzus megmaradas tiltja egyetlen foton keletkezését, legalabb kett6 kell.
Minden részecske csak a sajat antirészecskéjével tud annihillalédni. A foton az
egyedili, melynek nincs antirészecskéje — vagy ugy is lehet fogalmazni, hogy az
antirészecskéje 6nmaga.

A folyamat lejatszodhat forditott iranyban is: kelléen nagy energiaju foton (lasd 21.
képlet) elbomolhat részecskére és antirészecskére. Ez a parkeltés. A parkeltéshez
szlikséges egy atommag vagy egy valamilyen nehéz részecske jelenléte (ez veszi fel
a gamma-foton impulzusat).

A megfelel6 antirészecskét tobbnyire felulvonassal szokas jelezni. Ha a részecske
elektromosan toltott, akkor elég csak a toltés eléjelét feltiintetni.

A magyarazat arra, hogy a béta-bomlas soran antineutriné keletkezik, nem pedig
neutrind, néhany tovabbi — ebben a jegyzetben nem targyalt — megmaradasi térveny.
(Barionszam megmaradas és leptonszam megmaradas.)

A neutrind elektromosan semleges, azaz elektromos és magneses terekkel nem
befolyasolhat6. Csak az ugynevezett gyenge kolcsbnhatas (ide tartozik a béta-
bomlas is) kapcsan érintkezik az anyaggal. E koélcsdnhatas valdészinlisége igen
kicsiny, ezért gyakorlatilag atrepiil mindenen. Kériilbeltl 1 fényév (10 m) vastag
olomtdmb csdkkentené egy neutrinG-nyalab erdsségét a felére. Ebbél kdvetkezik,



hogy igen nehéz detektalni. Az elsé kisérleti bizonyitékra 1956-ig kellett varni. Az6ta
felfedezték, hogy haromféle neutriné Iétezik; mindegyik Ugynevezett kénnydi
részecskéhez (leptonhoz) tartozik. A leptonok viselkedése elektronszer(i, csak a
tomeguk kulonbozik. A jelenlegi kisérletek arra engednek kodvetkeztetni, hogy a
neutriné tdmege nem nulla. A mérések megadnak felsé hatarokat a témegre. A béta-
bomlasban résztvevé elektron-neutrind (ve) tdmege legalabb 232000-szer kisebb,

mint az elektroné. (A 4. képletet felhasznalva: kisebb, mint 2,2 eV.)

Annihillacio Parkeltés

x(Q)

8. dbra. Részecske és antirészecske annihilldcioja és pdrkeltése

A szabad — nem atommagban lévé — neutronok mindig elbomlanak a 19. képlet altal
leirt médon, korulbelll 15 perces atlagos élettartammal ().

A béta-bomlashoz hasonlé mas jelenségeket is felfedeztek. Az egyik a p*-bomlas.

A B’-bomlas soran egy proton alakul at neutronna, mikézben tavozik az elektron

antirészecskéje, a pozitron (e*) és egy neutrino.

22. képlet p* >n’+e +v

Masképpen:

23. képlet X, X +et +v
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9. abra. 8+-bomlds

10. abra. Elektron befogds (K-befogds) jelensége

Ugyancsak ebbe a jelenségkérbe tartozik az elektron befogés, vagy K-befogas,
amikor egy olyan atommag, melyben alacsony a neutronok aranya, a hozza
legkbzelebb esd palyan (ez a K jell palya) 1évé elektront elnyeli. Ez a jelenség
tekintheté a béta-bomlas forditott folyamatanak. Képlettel leirva:

24. képlet pr+e »>n’+v

igy az atommag megvaltozésa:

25. képlet X +e =, X +v
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1.4.3 y-sugéarzas

A y-sugarzas jelenségét néha gamma-bomlas néven is targyaljdk, bar a folyamat
soran magatalakulas vagy részecske bomlasa nem jatszodik le.

Az elektronokhoz hasonl6an az atommag is csak j6l meghatarozott energiaszinteken
tartozkodhat. Ha nem a legalacsonyabb szinten, az alapallapotban van, akkor
gerjesztett allapotban tartdzkodik. Innen egy bizonyos id6 elteltével az atommag
visszatér az alapallapotba, az energia-kilénbséget pedig kisugarozza.

Az atommag energiaszintjei k6zott a kialonbség sokkal nagyobb, mint az elektronok
esetében, ezért az ilyenkor kisugéarzott foton frekvenciaja nagy; ezek a gamma-
fotonok. A y-sugarzas jellemzd az 6t kibocsaté atommagra. A gamma-fotonok

energidja tipikusan 10 keV és 4 MeV kodz6tt van.

y-foton

11. dbra. Gerjesztett atommag y-sugdrzdsa

A gerjesztett allapotot sokszor az elem vagy részecske jele mellé helyezett *
karakterrel jel6lik.

A y-sugarzas képlettel:
26. képlet X T X 4y
El6fordulhat, hogy az atommagbdl kibocsatott gamma-foton kifelé haladva

nekiutkozik az atom egyik elektronjanak, és kiloki azt a palyajardl. A kulsé megfigyeld

ekkor elektronsugarzast tapasztal. Ezt a jelenséget nevezik masodlagos vagy



szekunder B-sugarzasnak (esetleg belsé konverzionak — internal conversion). Ebbél
kovetkezden a B-sugarzas 1.4.2 fejezetben targyalt form4jat elsédleges vagy primer

B-sugarzasnak is szokas nevezni.

1.44 Bomlasi sorok

A természetben el6forduld radioaktiv elemek bomlasi sorokba oszthatok. Vannak
kiindulasi elemek és vannak szarmazékok. A kiindulasi elemek felezési ideje nagyon
nagy. A bomlasi sorokban egyarant eléfordulnak o- és B-sugéarzé elemek is, Az a- €s
B-sugarzashoz kapcsoltan el6fordul y-sugérzés is. A bomlasok soran a témegszam
vagy valtozatlan marad (B, y) vagy néggyel csokken (o). Emiatt a természetes
atomok koézott négy bomlasi sort ismerlnk, attél fuggéen, hogy a kiindulasi elem
atomszama (A) néggyel osztva mekkora maradékot ad. A bomlasi sor a nevét
altalaban a kiindulasi elemérél, az d&selemrdél vagy anyaelemrél kapja. A
szarmazékokat szoktak lanyelemeknek is nevezni. A sorok a stabil 6lommal vagy a
bizmuttal zarulnak.

fgy létezik térium-sorozat (A/4 maradéka 0), neptinium-sorozat (A/4 maradéka 1),
uran-radium-sorozat (A/4 maradéka 2) és aktinium-sorozat (A/4 maradéka 3). Az
aktinium-sorozat — kivételképpen — nem az Gselemérél kapta a nevét, hanem egy
nagyon aktiv elemérél. Ennek a sornak az &seleme is az uran, csak egy masik
izotopja, mint az uran-raddium-sorozatnal.

A neptunium-sorozat jelentésége inkabb csak elméleti, mert a Féldon — a viszonylag
rovid felezési id6k miatt — természetes formaban a sornak csak nagyon kevés tagja
maradt fenn.

Alfa-bomlas esetén a bomlasi allandd (L) és a kibocsatott a-részecske energiaja (E)

kozott fennall az empirikus Geiger-Nuttal 6sszefliggés:
27. képlet Ini=A+B-InE
A és B empirikus egyutthatok; egy bomlasi soron belll allandok. Kilondsen nagy

felezési id6 esetében e szabaly alapjan is lehet kdvetkeztetni a bomlasi allandé

nagysagara.



Természetesen vannak olyan radioaktiv izotopok is, melyek nem illeszkednek
bomlasi sorba, de a jelentéséguk nagy. llyenek példaul a kalium-40 ,a kobalt-60 és
szén-14 izotopok.

A kaliumnak harom izotépja van. A *K (részarany: 93,3 %) és *’K (részarany: 6,7 %)
stabilak. A “°K izotop (részarany: 0,012 %) két médon képes bomlani: 11,2 %-ban
“OAr lesz beldle p*-bomlas vagy elektron befogas révén, 88,8 %-ban pedig “°Ca béta-
bomlas utjan. A felezési id6 T = 1,25 milliard év. Az izotép elsésorban asvanyok,
kbzetek, kdvuletek kormeghatarozasanal jelentés.

A kobaltnak a stabil (**Co) atommagjan kiviil még 22 radioaktiv izotépja van. Ezek
koziul a ®°Co (T = 5,2714 év), a °'Co (T = 271,79 nap), a *°Co (T = 77,27 nap) és a
8Co (T = 70,86) a jelentések. Az dsszes tdbbi izotop felezési ideje kevesebb, mint 18
6ra. A ®°Co béta-bomlassal stabil ®°Ni magga alakul. Az elektron kibocsatast két
gamma-foton is koveti, azaz az anyag kuldonésen aktiv. A gydgyaszatban tolt be
fontos szerepet, de hasznaljak az iparban is atvilagitasra, és az élelmiszeriparban
élelem sterilizalasara, tartositasara.

A '*C, a radiokarbon (T = 5730 + 40 év) a régészetben hasznalatos. A légkor felsd
rétegeiben folyamatosan keletkezik, bar részaranya rendkiviil kicsi (10™° %). Ha egy
élélény (ember, allat, névény), amiben sok a szén, elpusztul, akkor nem kertl be a
testébe Ujabb '*C. Ha a fizikusok megéllapitjak egy preparatumban az izotop
részaranyat, akkor a felezési id6 alapjan megallapithat6 az elpusztulas ideje.



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre
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12. abra. Térium-sorozat (A = 4-n)
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre
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13. abra. Neptunium-sorozat (A =4-n+1)
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14. abra. Urdan-radium-sorozat (A = 4-n + 2)
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15. abra. Aktinium-sorozat (A = 4-n + 3)



1.45 Mesterséges radioaktivitas

Miutan felfedezték a radioaktiv sugarzasokat, kisérleteket végeztek arra, hogy ez a
sugarzas mas atomokra milyen hatassal van. Az elsé magatalakitast Rutherford
végezte el 1919-ben: kddkamraban lévd nitrogént a-részecskékkel bombézott. A
nyomok elemzése alapjan megéallapithatta, hogy a folyamatban keletkezett szabad
proton. A toltés- és tomegmegmaradas kodvetkeztében a végterméket pontosan Ki

lehet szamolni:

28. képlet “N+,He—>%O+p"

Az igy mesterségesen létrehozott atommagok gyakran nem stabilak. Ezt 1934-ben
Irene Curie és férje, Frederic Joliot allapitotta meg, amikor o-részecskékkel

aluminiumot bombaztak.

29. képlet ZAl+ He—2P +n°

Az o-sugarzas eltavolitasa utan is tapasztaltak erds, exponencidlisan csokkend
pozitron-sugarzast. A keletkezett foszfor mag nem stabil, kdrtlbelll 3 perces felezési

id6vel B*-bomlo.

30. képlet PPISi+et +v

Nagyon sok atomnal ki tudtdk mutatni a mesterséges radioaktivitast. A
mesterségesen sugarzova tett atomok sohasem alfa-bomlék. Béta-, p*- vagy K-
bomlas jellemz6 rajuk, sokszor gamma-bomlas kiséretében. Vannak olyan
atalakulasok is, amikor csak gamma-bomlas torténik.

Mesterséges a-sugarzast el6 lehet allitani magatalakitassal (de ez nem alfa-bomlé

magokbdl szarmazik). llyen reakcio lehet példaul:

31. képlet JLi+p*—,He+ He



1.4.6 Neutron-sugarzas

Walther Bothe és tanitvanya, Herbert Becker 1930-ban poloniummal kisérleteztek.
Kénnyl magokat (berillium, bér, litium) besugarozva a polénium o-részecskéivel,
nagyon nagy athatold képességi, elektromosan semleges sugarzast tapasztaltak.
Ezt sokaig y-sugarzasnak veélték. Csak 1932-ben bizonyitotta be Chadwick, hogy
teljesen Uj részecskékrél van sz6: ezek a neutronok.

A mai mesterséges neutronforrasok is tobbnyire ezt az alapvetd reakciot

alkalmazzak:

32. képlet .Be+,He—>%C+n°

Az o-részecskét a tisztdn alfa-bomlé polonium, annak is a 210-es tdmegszamu
izotépja szolgaltatja. Elkészithet6 — néhany centiméteres meéretben - zart
fémampulla, melyben vékony ?*Po-bevonati berillium-karbid pasztilla erés

neutronforrasként funkcional.

1.4.7 Sugarzasokban talalhaté egyéb részecskék

Nagyenergiaju utkozeési kisérletekben vagy a kozmikus eredetli sugarzasokban az
eddig bemutatott részecskéken felil nagyon sok, tébbnyire rovid élettartamu igen
egzotikus részecskét lehet detektalni.

A konnyebb eligazodas segitésére az elemi részecskéket csaladdokba soroljak. A
foton 6nall6 csalad. Az elektron, az elektronhoz nagyon hasonld, csak koérilbeltl 200-
szor nehezebb mion (1) és a még nehezebb tau-részecske (1), valamint a hozzajuk
tartozé egy-egy neutrind alkotja a kénny( részecskék csaladjat; mas szoéval ezek a
leptonok. A proton, a neutron és még nagyon sok részecske alkotja a nehéz
részecskék csaladjat (hadronok vagy barionok). A kettd kozott talalhatd a kdzepes
részecskék csaladja, a mezonok. Nagyon sok természetes és mesterséges eredetl
sugarzasban lehet ilyen részecskékkel is talalkozni. (A kisérletek soran kiderult, hogy
a mezonoknak és a hadronoknak is van belsé szerkezete: ezek a részecskék
kvarkokbdl allnak.)



1.4.8 Maghasadas (indukalt)

Enrico Fermi 1934-ben neutronokkal bombazott urant. A kisérleti tapasztalatokat
hosszu ideig nem lehetett kielegitben megmagyarazni. Hasonlo6 kisérletek utan Otto
Hahn és Fritz Strassmann 1938-ban a neutronokkal bombazott uranpreparatumban
kémiai vizsgalatokkal kimutatta barium és méas kdzepes atomsulyl elemek jelenlétét.
A bejelentés hatasara sok kutatd kezdte vizsgalni a jelenséget, s hamar kideritettek,
hogy az urdn lassu neutron hatasara két kozepes tdomegl magra esik szét, s kdzben
felszabadul 2-3 Uj neutron is. A folyamat nagyon véaltozatos moédokon lejatszodhat, a
hasadvanymagok sokfélék lehetnek. A két Uj mag témege egymashoz viszonyitva

altalaban 2:3 aranyu. Egy lehetséges reakcio:

33. képlet 25U +n° - (22U > 2OKr+¥Ba+3n°
vagy
34. képlet 25U +n° - (22U }>2Xe+Sr + 2n°

Az egyenletekben szerepl6 >*°U a feltevések szerint egy neutronbefogassal 1étrejéve
hipotetikus atmeneti mag, ami azonnal szétesik. A szikséges lassu neutronok, mas
néven termikus neutronok mozgasi energiaja az atomok termikus mozgasi
energigjanak megfelel6 nagysagrendid. A hasadas soran keletkez6 uj neutronok
azonban nagyobb energidjuak. Ha lelassitjuk &ket, akkor velik is lehet ujabb
hasitadsokat végezni; igy létrejohet a lancreakcié. A neutronokon alapul6 lancreakcid
otletét Szilard Led vetette fel még 1933-ban. (O azonban nem tudta megmondani,
hogy milyen elemmel lehet ezt majd megvaldsitani.)

Majdnem minden nehéz elem atommagja hasithato, de csak kevés olyan van, ahol a
lancreakciot is elé lehet idézni. llyen a *°U és a **Pu. Ezek a nuklearis

Uzemanyagok (nuklearis flitbanyagok).



16. abra. Urdn hasitdsa termikus neutronnal

Eredendéen nem nagy aktivitdsu anyag sem az uran-235, sem a pluténium-239.
Mindkett6 alfa-bomlé. A keletkezé hasadvanyok viszont igen aktiv béta- és gamma-
sugarzok. Nem ritka a hasadvanyok kdzoétt a tdbbszori béta-bomlas sem.

A lancreakci6é létrehozasahoz a keletkezd gyors neutronokat le kell lassitani. A
lassité anyag a moderator. Sokféle anyag alkalmas moderatornak. Kezdetben vizet
majd (deutériumos) nehézvizet hasznaltak, késébb attértek a grafitra. (Ez utdbbit
sokkal kobnnyebb mozgatni.)

Az uran hasitasa soran koérulbelul tizmillioszor nagyobb energia szabadul fel, mint
egy kozonséges kémiai reakcio soran. A felszabadulé energia korulbelul 80 %-a a
két hasadvanymag mozgasi energiaja, amit a kornyezetnek h6 formajaban tudnak
atadni.

A magban a nukleonokat a nagyon révid hatétavolsagu magerék tartjak Ossze.
Emiatt egy nukleonra csak a kozvetlen szomszédok hatasat kell figyelembe venni.

A 17. abra megmutatja az egy nukleonra juté kétési energia nagysagat a tomegszam
fliggvényében. Jél lathatd, hogy a gérbének minimuma van A=60 kornyezetében. A

legstabilabb atommagok a nikkel-62 (°Ni), a vas-58 (*°Fe) és a vas-56 (*°Fe). Az



ettél nagyobb tomegszamu magok esetében a mag hasitasa (fisszid) energia
felszabadulasaval jar. Hasonldéképpen energia szabadul fel akkor is, ha kdénnyebb
magok egyesulnek (fuzid). A nagyon konnyl elemeknél a gorbe meredek, ezért az
ilyen elemek egyesilése még nagyobb energiat tud szolgaltatni, mint a nehéz magok
hasitasa. llyen fuzios folyamatok zajlanak le a csillagok belsejében, évmilliardokra
ellatva Oket sugarzé energiaval.

A gorbérsl szintén leolvashato, hogy az a-részecske (*He) killdnésen stabil formacio;
ez megmagyarazza, hogy miért pont ez a részecske tavozik radioaktiv folyamatok

soran.

Fajlagos kotési energia

kétési energia (MeV/nukleon)
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17. dbra. Fajlagos kotési energia a tomegszam fiiggvényében

A kotési energia magyarazatara sziletett elméletek a folyadékcseppmodell, illetve a
héjmodell és a legmodernebb — az el6bbiekre épit6é — kollektiv modell.

A lancreakcido kapcsan szokas beszélni kritikus témegrél. Ez az a mennyiség,
melyben a lancreakcio — ha elinditottuk — mar 6nmagatol lezajlik. A nuklearis
fegyverekben van egy neutronforras (polénium-berillium) és a kritikus tdmegnél
nagyobb mennyiségl hasaddéanyag két vagy tébb, illetve egy, de az adott méretben
még nem kritikus darabban. A bomba robbantasakor ezeket a darabokat
mechanikusan vagy kémiai robbandszerrel egymashoz l6vik, illetve a mar kritikus

térfogatra 6sszenyomjak (expl6ziés bomba) és a neutronaram hatasara beindul a



lancreakcio. A gébmbalak a legkedvezdbb geometria. Ekkor uran-235 esetében a
kritikus tomeg 56 kg. Ha alkalmaznak neutron visszaver6 burkolatot, akkor akar 15
kg is elég. Plutonium-239 esetében 11 és 5 kg mennyiség elegendd. A kritikusnal
nagyobb méreti tomeg esetében nem feltétlenil szikséges mesterséges
neutronforras; a lancreakciot elindithatja akar egyetlen, a kozmikus sugarzasbdl
szarmazd neutron is!

Energiatermelés céljabdl (atomreaktor) természetesen el kell kertlni, hogy a kritikus
tdmeg 0Osszeallhasson. A reaktorokban a hasaddanyag kis méretekben, elaprozva
van elhelyezve, hogy a kozéjuk helyezett moderatorok (grafitrudak) €s neutron
elnyelok (tobbnyire kadmium) segitségével a lancreakciot szabalyozott formaban

fenn tudjak tartani.

1.4.9 Spontan maghasadés

Konsztantyin Antonovics Petrzsak és Georgij Nyikolajevics Flerov 1939-ben az uran
egy évvel korabban felfedezett hasitasat probalta vizsgalni. A Kisérleti
berendezéseket egy 60 m mélységben Iév6 metroallomasra vitték le, hogy
kikiiszbbblhessék a kozmikus sugarzast. A legels6 Iépésnél, az ugynevezett
nullaeffektus mérésénél mar elakadtak. Voltak hasadasra utald jelek neutron
besugarzas nélkiil is! A jelenségre csak a spontan maghasadas feltételezése adott
magyarazatot.

Jelenlegi ismereteink szerint a spontan maghasadasra elvileg minden 100
tdmegszamnal nehezebb mag képes lehet, energetikailag azonban csak a 230
tdmegszam feletti magoknal lehetséges. (Itt viszont mindegyiknél.) Ez a természetes
radioaktivitas legkésébb felfedezett formaja. A jelentésége nagy: a természet igy
szab hatart az atommagok témegének, s igy az elemek szdmanak is.

Az indukalt maghasadashoz hasonldan itt is keletkeznek szabad neutronok. Ennek
kovetkeztében a kritikusnal nagyobb témeg esetén egy spontan maghasadas is
elindithatja a lancreakciot. Azonban a keletkezett hasadvanymagok — az indukalt
maghasadassal ellentétben — kézel egyforma tdmeguiek.

Igen gyakran haszndljdk a spontdn hasaddé kalifornium-252 elemet — a keletkezé
neutron sugarzas miatt — példaul repulétereken csomagok atvizsgalasara. A hasadas

tobb reakcioval is végbemehet. Az egyik legjellemzébb folyamat:



35. keéplet 220 512604 17Cd 43n°

18. dbra. Spontdn maghasadads

Az uran-238 egyik jellemz6 spontan maghasadasa:

36. keéplet 28 515 a4 B +3n°

Uran spontan hasadasakor keletkezhet tellir vagy technécium is.

Az uran spontan maghasadasat példaul kbézetek kormeghatarozasara lehet
felhasznalni.

Uran esetében a spontan maghasadas valdszinlsége joval kisebb, mint az alfa-
bomlasé. Azonban ahogy ndvekszik az elemek tomegszama, a spontan maghasadas
egyre gyakoribb, majd a legjellemz&bb radioaktiv bomlasformava valik.

1. tablazat. Néhdny fontos izotop spontan maghasaddsa

izotop jele T - felezési id6 (év) sugarzas (neutron/s-kg)
25y 1,8-10% 0,8

28y 8,0-10" 16,0

py 5,5-10° 30,0

*Opy 1,2-10M 1,0-10°

2t 66,0 2,3-10"




Kérdések

1. Mely részecskek talalhatok meg az atommagban?
proton

elektron

neutron

neutrind

2. A béta-bomléas soran az atommaghbol milyen részecske tavozik?

e neutron
e elektron
e mion

3. Melyik radioaktiv sugarzas nem jar sem a rendszam, sem a tdmegszam megvaltozasaval?

° O
e B
* v

4. Alfa-bomlés esetében mennyivel csdkken a tdmegszam?
o 2
o 4
e O

5. Melyik anyag(ok) hasznalhat6(k) nuklearis Gzemanyagként?
° 238U
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2 Radioaktiv sugarzasok mérése

2.1 Sugarzas kélcsonhatasa az anyaggal (Dr. Benké Zsolt Istvan)

A radioaktiv sugarzasok detektalasa az egyik legérzékenyebb detektalasi modszer,
mert mar az egyes atommagok bomlasa is kimutathatd. Szamos detektalasi médszer
ismert. A megfelel6 detektalasi médszert meghatarozza:

e asugarzas tipusa

» aradioaktiv minta jellege

* aszukséges detektalasi érzékenyseg.
A detektdlas alapja: a sugérzas és a detektor anyaganak kolcsonhatasa. A
kdlcsdnhatas lehet:

* ionizacio

e gerjesztés

A mérdrendszer részei a detektor és a méroberendezés. A detektalas a detektor és a
sugarzas kolcsonhatasa alapjan torténik. A koélcsdnhatas eredménye lehet
elektromos tulajdonsag megvaltozasa (pl. elektromos vezetbképesség), kémiai
atalakulds, melegedés, magreakcid6. A sugarzds és a detektor kolcsonhatdsa
altaldban igen bonyolult.

A kolcsdnhatas mértékét leginkabb a sugarzasok altal okozott ionizaciok jelzik.

A legkisebb behatolasi mélységgel az a-sugarzas rendelkezik. A kilép6 a-részecskek
a fénysebesség 5-7 %-aval indulnak, de mar a levegdében is csak korulbeltil 10 cm
tavolsagot tudnak megtenni. Ez részben magyarazhat6 viszonylag nagy tomegukkel,
illetve rendkivil nagy ionizalé hatasukkal. Ha ugyanis egy a-részecske felvesz két
elektront, akkor héliumatom lesz beldle, ami az elektronok szempontjabdl nagyon
er6s, stabil kotést jelent. Ezt a két elektront az anyagi kornyezetén athaladva, az ott
lévé atomoktol, molekuldktol ,rabolja el”. Az a-sugarzas ellen kivaléan véd 10 cm-es
levegbréteg, 0,05 mm-es aluminium lemez, egy papirlap vagy akar a bor legfelsé,

elhalt rétege.



19. abra. a-részecske dltal okozott ionizdcio

A B-sugarzds esetén a keletkezd elektronok akar kozel fénysebességgel is
repulhetnek. A kornyezd atomokkal, molekuladkkal Utkdzve, azokbdl elektronokat
szakithatnak ki, s ekdzben sajat sebességikbdl sokat veszitenek. lonizald hatasuk
tehat nagy, de korantsem akkora, mint az o-sugarzasnak. Mivel elektron utkozik
elektronnal, ezért a B-részecske az Utk6zés utan az eredeti mozgésiranytol nagyon
eltérhet. A B-részek hatétavolsaga levegében néhany méter, aluminiumban néhany
milliméter. Az emberi bér legfelsd rétegén athatolnak. Intenziv, nagy energiaju vagy
hosszu ideig tarté sugarzas hatasara a bér mélyebb rétegei karosodhatnak.

A B-részecskék sok energiat veszithetnek az ugynevezett fékezési sugarzas altal is:
ha a B-részecske elhalad egy atommag kdzelében, akkor az elektromos vonzas a
tavozaskor lefékezi. Az elveszitett mozgasi energiat foton formajaban sugarozza ki.

Ekkor nem torténik ionizacio; ez a jelenség csak el6segiti a sugarzas gyengulését.

A y-sugarzas nagy athatolé képességgel rendelkezik. Kézegben haladva a sugarzas

intenzitdsa exponencialis cstkkenést mutat:

37. képlet I =1,-e*”

lo a kezdeti intenzitas, u az abszorpcids egyutthato, x a kbzegbhen megtett Gt.



20. dbra. B-részecske altal okozott ionizdcio

21. dbra. B-részecske fékezési sugdrzdsa

Levegbben a y-sugarzas megtehet néhany szaz métert is, mig az intenzitasa felére
csOkken. Az ellene vald védekezésnek legjobban a sir( anyagok felelnek meg, mint
példaul az 6lom; de lehet alkalmazni vastag betonréteget is.

A gamma-fotonok harom médon hatnak kdlcsén az anyaggal.

Fotoelektromos hatasrol beszélhetiink, ha a gamma-fotont egy atom elektronja

elnyeli, s ennek kdvetkeztében az elektron kiszakad a kotésbdl.



22. abra. Fotoelektromos hatds

Ha a gamma-foton utkozik egy elektronnal, akkor azt kilokheti a palyajardl, s 6 kisebb
energiaval és mas irdnyban folytatja Gtjat. Ez a Compton-szorés.

23. dbra. Compton-szords

A harmadik jelenség, amit egy gamma-foton okozhat, az — ha kelléen nagy energiaju
a foton — a parkeltés. Ekkor direkt ionizacio nem torténik, de a keletkez6 ujdonsult
elektron és pozitron a késébbiekben okozhat akar kilokés utjan, akar annihillacioval
ionizaciot.

B*-sugarzas esetén a pozitronok az anyagban lévé elektronokkal annihillainak, s igy
okoznak ionizaciot.

A neutron-sugarzas kodzvetlentl nem okoz ionizaciét. Mivel a neutron elektromosan

semleges részecske, ezeért az atomok, molekuldk elektronjaira nincs hatassal, csak



az atommagokra. A neutron kétféle modon tud kélcsdnhatasba lépni. Rugalmasan
utkbzhet az atommaggal. Egy nehéz atommagrol tbbbnyire csak lepattan; egy
nagyon konnyl atommaggal — elsésorban hidrogénnel — Utk6zve azonban jelentés
mennyiségli energiat veszithet. igy lehet a gyors neutronokat lelassitani.

A masik kolcsonhatas pedig magreakciok el6idézése. Nehéz magok esetében ez
hasitast jelenthet, kbnnyebb magok esetében pedig a-részecske keltését. Az egyik

legtipikusabb konnyl magos reakcioé:

38. képlet PB+n’—,Li+,He

A neutronsugarzas intenzitisa — a y-sugarzdshoz hasonl6éan — exponencialis
csokkenést mutat, ha a kdzegben kevés a hidrogén és a neutronok nem okoznak

magreakciokat. Emiatt alkalmasak példaul repulétereken csomagok atvilagitasara.

2.2 Detektorok (Dr. Benké Zsolt Istvan, Patzay Gyoérgy)

Az els6 sugarzasdetektald eszk6z — amivel a jelenségkart felfedezték — a fotoemulzid
volt. A fotoemulziéban a sugarzas hatasara — éppugy, mint fény hatasara — az ezist
kivalik, azaz a fotoemulzié megfeketedik. Veszélyes helyeken dolgozok szamara sok
helyen ma is el6iras a filmdoziméter hasznalata. A fényvéd6 tokban Iévd
rontgenfilmet zsebben vagy a ruhara csipeszelve hordjak megadott idétartamig,
utana el6hivjak és ismert aktivitasu mintaval besugarzott flmmel 6sszehasonlitjak.
Ugyan a kiértékeléshez szikséges kulonféle korrekcidos gorbék hasznélata, de a
filmdoziméterek egyik nagy elénye, hogy archivalhatok.

A korai sugarzasmeérd eszkdzok kozé tartoznak az ugynevezett szcintillatorok. Ezek
olyan — els6sorban kristalyos — anyagok, melyek bees6 radioaktiv sugarzasra
fényfelvillanassal reagalnak. Ha ez a felvillanas gyors (a sugarzas elszenvedésétol
10® s -nal kevesebb id6 telik el), akkor fluoreszcencia, ha késleltetett, akkor
foszforeszcencia a jelenség neve.

Kezdetben mikroszképpal figyelve, egyesével szamoltdk a felvillanasokat. Ez
rendkivul farasztd6 munka volt, emiatt egy idére a mdédszert mellézték. A mai modern

eszkozokkel kiegészitve azonban Ujra alkalmazzak.
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24. dbra. Modern szcintilldacios szamlalé elvi felépitése

A szcintillator lehet folyadék, szilard vagy gaz halmazallapotl, szerves vagy
szervetlen, de tobbnyire ma is kristdlyos anyagokat hasznalnak. A szcintillatorhoz
rogzitenek egy fotoelektron sokszorozét (FES vagy angol roviditéssel: PMT). A
felvillanas fotonja a fotoelektron sokszorozé katdédjabdl kiszabadit egy elektront. Ez a
fotoelektron a fesziltség hatasara gyorsul, egyre tdbb energiara tesz szert, s az
Utjaban elhelyezett kdzbensd elektrédakbaol, dinodakbdl Gjabb elektronokat kelt. Az
anodra igy elég sok elektron érkezik, a jel kdnnyen detektalhatd, és elektronikusan
szamlalhato. A sokszorozasi tényezd 10°-107, azaz egy fotoelektron hatasara 10°-10’
elektron érkezik az anddra. A fotoelektron sokszorozo tipustdl fuggéen 500-2000 V
feszlltséget igényel. A leggyakoribb szcintillator kristalyok: Nal(TI), CsI(TI), Cal(Na),
Lil(Eu), CaF,(Eu). Az aktiv 0sszetevd a zarojelben feltlintetett szennyezés; példaul
Eu: 0,1 %. A szcintillacios kristalyt és a fotoelektron sokszorozoét optikailag illesztik. A
kristalyt aluminium tokban helyezik el a nedvesség, a fény és a szennyezbdés
kizarasara. Az aluminium burkolat belul fényvisszaver6. A kristalyokat méreteik
szerint (vastagsag x atmérg) osztalyozzak.

Specialis szcintiilacios mérés a kis energiaju gamma- és béta-sugarzas valamint az
alfa-sugarzas detektaldsara a folyadékszcintillaciés mérés. Alapja, hogy policiklusos
vegyuletek a, B, vagy neutron sugarzas hatasara fényt bocsatanak ki. A lagy
(kisenergidju) B-sugarzas (**C, *H) detektalhatd, ha egy a szcintillaciés vegyiiletet
tartalmaz6é oldatban a sugarforras is oldottan van jelen (kicsi adszorpcio, 4n

geometrigju merés). Szamos folyadék alkalmas polaris és apoléaris mintak oldasara.



Az atlatszo folyadékot nagyméretl fotoelektron sokszorozokkal korbevéve a
fényjelek elektromos jelekké alakithatok és igy 90-100%-os szamlalasi hatasfok
érhet6 el. Kisaktivitasu mintak is mérhetdk, pl. biolégiai anyagokban szén- és
hidrogén-tartaimd  vegyiiletek mennyisége. A **C és a 3H kiilénbdzd energiaju

fényfotonokat gerjeszt, igy bizonyos megkulonbdztetés is megvalésithato.

Egyes félvezetd kristalyokban a radioaktiv sugarzas hatasara elektron-lyuk parok
keletkeznek, s a sugérzassal ardnyos aramot lehet rajtuk mérni. Ezek a félvezetd
sugarzasdetektorok. Anyaguk legtobbszor nagy tisztasagu, vagy litiummal
szennyezett germanium. lonizacios kamrdk esetében az elektronkeltés 30 eV
energiat igényel; félvezet6 detektorok esetében csak 3,6 eV -ot, azaz a félvezetdk
érzékenyebbek. Raadasul elkészitheték igen kis méretben, sét matrix-alakzatban is,

s igy a sugarzas részecskéinek helyzete is meghatarozhato.

A szcintillacios detektorok kozul a talliummal aktivalt natrium-jodid (Nal(Tl)), a
félvezetdé detektorok kozil pedig germanium-litium (Ge(Li)), szilicium-litium (Si(Li)),
nagytisztasagu germanium (HPGE) detektorok nemcsak a gamma-sugarzas altal
kivaltott beltésszam meérésére alkalmasak, hanem segitségukkel a mérési id6 alatt
beérkezett belitések energia szerinti szamlalasa is lehetséges, azaz szcintillacios és
félvezetd detektorral mért gamma-spektrum mérheté vele. A gamma-spektrumban
mért teljesenergia csucsok helye, azaz energiaja mindségi informaciot, a csucsok
hattérrel korrigalt terllete pedig mennyiségi informaciot szolgéltat. A gamma-
spektrum mérésére alkalmas detektorokkal igy sokkomponensl radioaktiv gamma-
sugarzé mintdk gyors minéségi és mennyiségi elemzése végezhetd el, sét inaktiv
mintak példaul neutronokkal felaktivalasa utan (neutron aktivacios analizis)
ugyanilyen informaciokhoz juthatunk. llyen szcintillacids és félvezetd detektorral mért
131 radioaktiv izotép gamma-spektrumat mutat a 25. abra. A spektrum alapjan jol
lathatd, hogy a félvezet6 detektor jobban megkllénbozteti a kézel esé csucsokat
(jobb a felbontasa), mig a szintillacios detektorral mért spektrum csucsai nagyobbak
(jobb a hatasfoka).
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25. dbra. A 1311 szcintillacios (Nal(Tl)) és félvezeté detektorral (Ge(Li)) mért gamma-spektruma
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A legtébb modern kézimlszer gazionizaciés kdlcsdnhatason alapuld berendezés.
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26. dbra. lonizacios kamra elvi felépitése

A csbszeri ionkamra fala a katdd, s a belsejében huzodik egy anddszal. Ha o- és B-
sugarzast is meérnek vele, akkor szikséges végablakkal ellatni. Ennek anyaga
csillam, ezen ugyanis athatol az a-sugérzas is.

A bees6 sugarzas a cs6ben lévé gaz egy molekulajat ionizalja, a keletkez6 szabad
elektron elindul az anddszal felé. (A nagysagrendekkel nehezebb pozitiv ion is
elindul a katodfal felé, csak sokkal lassabban.) Gamma-foton képes szabad elektront

kelteni kozvetlenll a katédfalbdl is.



Az anddszal altal begyjtott elektronok mennyisége (a mért aramerdsség) fugg a
kamrara kapcsolt fesziltségt6l. A feszlltséget valtoztatva, az ionizaciés kamra
mikodése tobbszor is megvaltozik (27. abra).

Az elsd, rekombinaciés tartomanyban a feszlltség nem gyorsitja fel eléggé az
elektronokat, azok a gaz molekuldival ttkozve talalkozhatnak a pozitiv ionokkal, s igy
az eredeti elektronoknak csak kis része jut el az anédra.

A kovetkezd, az ionizacios kamra tartomanyaban mar minden keletkezd elektron eljut
az anddra, ezért nem valtozik az aramerdsség a feszulltség kis mértékl ndvelésével.
Magasabb feszultség hatasara a keletkezd elektronok annyira felgyorsulnak, hogy

mar maguk is képesek lesznek ionizalni; az altaluk keltett masodlagos elektronok
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27. dbra. lonizdcios kamra dltalanos dram-fesziiltség karakterisztikdja

A proporcionalis szamlalok itt mikddnek. Elkészitheték sik katdédlemezekkel és
keresztezett anddszélakkal is, ekkor a részecskék athaladasi helye is

meghatarozhaté.
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28. dbra. Proporciondlis szamlalo keresztezett anddszalakkal

Még nagyobb fesziltség hatasara a primer elektronok akkora energiara tesznek
szert, hogy a toltégaz molekulaival Utkdzve egész elektron- és fotonlavinat inditanak
el. A folyamatnak csak az szab hatart, hogy a lassu pozitiv ionokbdl elegend6 szamu
gyllik 6ssze ahhoz, hogy gatoljak az elektronok haladasat. Ez a Geiger-Miiller
tartomany. (GM-csé, GM-szadmlalé.) A folyamatot 6nhatarolova lehet tenni. Példaul
agy, hogy a keletkezett aramot nagyfogyaszton vezetik keresztll, ezaltal leesik a
fesziiltség, s egy id6ére az eszkoéz kiesik a Geiger-Milller tartomanybdl. igy egy
részecske egy aramimpulzust hoz létre. Mivel egyetlen becsapédoé alfa-, béta- vagy
gamma-részecske is létrehozza az elektronlavinat, ezért a GM-szamlalé nem tesz
kilonbséget a sugarzads tipusa vagy energigja szerint, de igen nagy
megbizhatésaggal jelez minden radioaktiv eseményt. Ezért ez az egyik
legkedveltebb kézimiiszer. Szokvanyos GM-szamlaléval elsésorban béta-sugarzéas
detektalhatd, gamma-kvantumok detektalasat csak kis hatasfokkal végzi, az alfa-
részecskék pedig csak a detektor belsejében elhelyezett sugarforras esetén
mérheték. BFz-0s gazkeverékkel feltbltve neutronsugarzas mérésére is alkalmas.
(38. képlet)

A feszilltséget még tovabb emelve, az ionizacios kamraban a kisulés folyamatossa

valik; a rendszer alkalmatlan lesz a mérésre.

A filmdoziméterekhez hasonlé felhasznalastak a termolumineszcens doziméterek

(TLD) vagy a Luxel doziméterek. Mindkett6 doziméter olyan anyagot tartalmaz,



melyben radioaktiv sugarzas hatasara elektronok gerjesztédnek, de egy adott,
foszforenciara képes szinten csapdazédnak is. A termolumineszcens doziméter
esetében az elektronok ,kiszabaditasa”, azaz a doziméter kiolvasasa melegitéssel
torténik, a Luxel doziméter esetében pedig a kiolvasas megfeleld |ézeres
megvilagitds hatdsara kovetkezik be (optikailag stimulalt lumineszcencia — OSL).
Mindkét esetben a kiolvasast kalibracios mérésekkel kell 6sszevetni. Az eredmények
nem azonnal hozzaférhetéek. A filmdoziméterekkel ellentétben a mérés a
kiolvasaskor megsemmistl, viszont az igy ,lenullazott” termolumineszcens vagy
Luxel doziméterek UGjra felhasznalhatok. Ha az archivalas fontos, akkor csak a
filmdoziméterek johetnek szamitasba, ha elég csak a mért értékeket 6rizni, akkor
lehetéség van mindharom doziméter hasznalatara.

Részecskék palyajanak rogzitésére szolgalnak a kulonb6zd nyomdetektrorok. A
legkorabbi ilyen eszkdéz a kodkamra, mas néven Wilson-kamra (Charles Thomson
Rees Wilson). A kddkamra egy nagyobb méretl dugattyd, aminek a felsé lapja Uveg,
és oldalrdl be lehet vilagitani (29. abra). Az elzart térben g6z talalhaté. Amikor a
dugattyd hirtelen lefelé mozdul, akkor az elzart gaz adiabatikusan kitagul, lehdl. A
g6z tultelitetté valik. A behatolo ionizald sugarzas keltette ionok a palya mentén

kondenzacios magokként viselkednek; a részecske palyajat vekony kodfonal jelzi.
% fenykepezdgép
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29. dbra. Wilson-kamra (kédkamra) elvi felépitése

A diffaziés kddkamra (Alexander Langsdorf) ugyanezen az elven mikdodik, de a
tultelitést mas modon hozzak létre. A kamra fels6, meleg zénajaban parolog a g6z

(rendszerint alkohol), majd az lefelé aramlik a kamra alsé részébe, amit alulrdl



erételiesen hiitenek (tdbbnyire szarazjéggel). igy az alsé lemez feletti néhany
centiméteres térrészben allando taltelitettség alakul ki. A jelenségek nyomon

kovetése nincs egy dugattyd mozgasahoz kotve; a féenyképezés barmikor
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30. dbra. Diffuzios kédkamra elvi felépitése

Hasonlé elven miikddik a buborékkamra (Donald Arthur Glaser). A kamrat, majdnem
teljes térfogataban, atlatszé folyadék tolti ki. A folyadékot — talnyomas alatt — a
forraspont folé hevitik. Amint a szeleppel kiengedik a gaz egy részét, s ezzel
megszintetik a tdlnyomast, a forras a folyadék belsejében megindul. A forras
kezddpontjai a sugarzas altal keltett ionok lesznek; a részecskék palyajat nagyon
vékony buborékfonalak (habfonalak) jelzik. A nagyobb anyagsiriiség miatt a
buborékkamra érzékenyebb, mint a kodkamrak; felépitésébdl addddéan nagy
méretekben is el lehet késziteni, s igy nagy energiaju részecskék detektalasara is
alkalmas.

Részecskepalyak megjelenitésére alkalmas a szikrakamra is. A felépitése egyszerd.
Két parhuzamos fémlap van elhelyezve egy semleges gazzal kitoltott elzart térben. A
lemezekre kapcsolt fesziltség még éppen nem okoz kisulést. lonizal6 sugérzas
hatasara a semleges gazban a részecskepalya mentén keletkezd ionok

kozrem(kodésével a két lemez kdzott mar létrejon a kisulés.



megvilagitas
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31. dbra. Buborékkamra elvi felépitése

részecskepalya

32. dbra. Szikrakamra elvi felépitése

A szilardtest nyomdetektorok is részecskék palyait jelenitik meg. A nagy energiaju
részecskék (o-részecskék, protonok, stb.) egyes szilard anyagok fellletébe
csatornakat vajnak, melyek folyékony maratd szerekkel kiszélesithetbk, s igy
mikroszkoppal megfigyelheték.

A nagyon nagy energiaju részecskék palyajat a Cserenkov-effektus alapjan is lehet
kovetni. Ha egy részecske nagyobb sebességgel halad egy adott kozegben, mint az
ott érvényes fénysebesség, akkor a részecske mogott megjelenik egy fénykup —
hasonlatosan a szuperszonikus repul6k hangkupjahoz. A Cserenkov-detektorok vagy

Cserenkov-szamlaldk ezt a jelenséget hasznaljak fel.



2.3 Mérbeszko6zok és jellemzbik (Patzay Gyoérgy)

A modern detektorok tobbféle informaciét szolgaltatnak a detektalt sugarzasrol
elektromos jel formajaban [1]. Ezekhez az informaciokhoz csak a mérési jel(ek)
tovabbi feldolgozasaval juthatunk hozza. Példaul a beérkezd jelek szétvalogathatok
amplitudo szerint az energiaszelektiv szamlalashoz. A kovetkezbkben rdviden
ismertetjik a legfontosabb logikai |épéseket és méréstechnikakat a nuklearis
mérések és mérémuiszerek Osszeallitdsahoz. Mara mar a nukleéaris elektronika
nagymértékben szabvanyositott és modularis formaban alkalmazhat6. llyen

modularis rendszerek a jol ismert NIM és CAMAC rendszerek.
Els6ként roviden ismertetjuk az impulzus jeleket és azok jellemzéit.
2.3.1 Impulzus jelek és azok jellemzéi

A nuklearis elektronikdban az informacié leggyakrabban impulzusok (feszlltség- és
aramimpulzus) formajaban érkezik. Az informaciét az impulzus egy vagy tobb
jelemzdje hordozhatja, példaul az impulzus polaritdsa (pozitiv vagy negativ),
amplituddja, alakja, el6fordulasa az idében egy masik impulzushoz képest stb. Egy

ilyen impulzus jel legfontosabb jellemzdit mutatja a 33. abra.
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33. dbra. Jelimpulzus jellemzéi

A nuklearis elektronikdban leggyakrabban negativ polaritasu jelekkel dolgozunk, de
eléfordulnak pozitiv polaritasu jelek is. A tovabbiakban pozitiv és negativ polaritasu

jelek kezelésével kapcsolatos eljarasokat mutatunk be. A jel lehet aram- vagy



feszultségimpulzus az id6 fuggvényében. A jel id6tartomanya a masodperc
milliomod, vagy milliardod része (us, ns). Az impulzusjel fontosabb jellemzéi:
Alapvonal: az a feszultség, vagy arameérték, melyre az impulzus visszatér (altalaban
0).

Impulzus magassadg vagy amplitidé: az alapvonal és az impulzus maximalis
magassaganak tavolsaga.

Jelszélesség: az amplitud6 félmagassaganal meért jelszélesség, felérték szélesség
(FWHM).

Felfutd él: az id6ben el6szor jelentkezd jelnbvekedés.

Lecsengé él: a jelet lezard jelcstkkenés.

Felfutasi id6: az az id6tartam, melynek soran az idében ndvekvd jel az amplitudo
10%-r6l 90%-ra névekszik .

Lecsengési id6: az az id6tartam, melynek soran az idében csdkkené jel az amplitudo
90%-r6l 10%-ra csokken.

Unipolaris és bipolaris jel: ha jel lefutdsaban keresztezi az alapvonalat és negativ
feszlltség, vagy aram értéket vesz fol bipolaris jelrdl beszélink. A 34. abra mutatja
az unipolaris és a bipolaris jeleket. Mindkét jeltipus el6fordul a nuklearis

elektronikaban.

UNIPOLARIS JEL

AN

BIPOLARIS JEL

34. dbra. Unipoldris és bipoldris impulzus jelek

Természetesen a jelek nagymértékben torzulhatnak.



Analdg és digitalis jelek

Az impulzus jelek az informaciot analdg és digitalis formaban hordozhatjak. Az
analdg jel folyamatosan valtozo jel, az informaciét a jellemzéi (amplitudé, jelalak stb.)
hordozzak. Példaul a szcintillaciés detektor jelének amplitidéja aranyos a
detektorban elnyel6dott energiaval. Ezzel szemben a digitalis, vagy logikai jel csak
adott szinteket vehet fel, igy az informacié mértéke szamolhat6. Példaul a Geiger-
Miuller szamlal6 jele két allapotu lehet, van jel, vagy nincs jel (igen/nem, yes/no).
Hasonloképpen elképzelhetlink egy tiz-fokozati négyszéghullam jelet, mely csak O,
1, 2, 3, ... 9V fesziltség-amplitudét vehet fel és ezzel a jellel egy 0 és 9 kozott
valtozdé decimalis egész szam fejezhetdé ki. Az egyszerliség miatt a gyakorlatban
minden logikai jel csak két szinten jelentkezhet: van jel (1) é€s nincs jel (0), mely
kettes-szamrendszerben fejezheté ki. Altaldban a detektorokbdl szarmazé analdg
jeleket atalakitjak digitalis jelekké, analdg digitalis atalakitokkal, konverterekkel
(ADC). A beérkezd analdog jelet el6szor egy jelvizsgaldéra, un. diszkriminatorra
vezetik, mely megallapitja, hogy a jel amplitidéja elér-e egy adott amplitudot.
Amennyiben az adott amplitidét a jel meghaladja végrehajtidk az analég jel
digitalizacidjat az analdg-digitalis konverziét. Ellenkezd esetben a jelet nem veszik

figyelembe. A digitalizalt jelet megszamoljak.

Lassu és gyors jelek

A gyors impulzus jelek felfutasi ideje nanoszekundum nagysagrendd, mig a lassu
jeleknél ez az érték 100 ns folotti érték. A gyors jelek fontosak az idémérési és nagy
beltésszamu alkalmazasokban. A lassu jelek altalaban zajra kevéshé érzékenyek és
spektroszképiai alkalmazédsokban jobb amplitidé informéciét szolgéltatnak. A gyors
jelek sokkal kénnyebben torzulhatnak az uan. parazita jelektl, melyek a zavaro
ellenallasokbol, kapacitasokbdl és induktivitasokbdl szarmaznak. A gyors jelek
konnyebben torzulnak az 0Osszekotdé kabelekben is. Ezért eltéré elektronikat

alkalmaznak a gyors és a lassu jelek kezelésénél.



Nuklearis elektronika az impulzus jelek kezelésére

A detektorokbol beérkezd impulzus jeleket a nuklearis elektronika specialis
eszkdzeivel alakitjuk at mennyiségi és minéségi informaciéva. llyen informacio lehet
adott mérési idd alatt 6sszegyljtott beltésszam (beutés/idé counts per minute-cpm,
counts per second-cps), sugarszint, dézis, spektrum stb. Az impulzus jelek kezelését,
alakitdsat az alabbi eszkdzokkel végzik.

Elberositok

Az elberésitdk feladata a detektorrdl érkezé gyenge impulzus jelek felerésitése és a
mérbkabelen keresztul eljuttatdsa a méréberendezés tovabbi egységeihez. Az
eléerbsitbket detektorhoz a lehetd legkdzelebb helyezik el, igy a gyenge jel rovid
kabelen jut az el6erGsit6be és kobor magneses erbterek zavard és a kabel gyengitd
hatasa kevésbé érvényesul. A szcintillacidos detektoroknal mar jelentds erésités 1ép
fel az elberdsitd elbtt. Az elberbsiték kdzott megkluldnbdztetiink fesziltség-érzékeny,
aram-érzékeny és toltés-érzékeny elberdsitéket. A nuklearis detektoroknal az utébbi
kett6 tipus fordul el6. A feszultség-érzékeny elberfsitd a bemeneten megjelend
feszlltségjelet erdsiti. Mivel a legtobb nuklearis detektor toltéseket produkal ez a
feszlltség a detektor belsé kapacitiv ellenadllasan alakul ki, ezért fontos, hogy ez a
detektor kapacitdés a mérés soran allandé legyen. Ugyanakkor félvezet6
detektoroknal a kapacitas értéke valtozik a hémérséklettel, ezért nem tanacsos ilyen
el6er6sitét alkalmazni félvezetd detektorokhoz. A félvezet6 detektorokhoz (és
gyakran a tobbi detektor tipushoz is) toltés-érzékeny elberbsitbket alkalmaznak. A
téltes-érzékeny elberbsitbk esetén a bejové toltés egy kondenzatorba jut, melyet
onnan el kell tavolitani. Ennek legegyszeriibb modja a toltések lassu kisutése egy
ellenallas visszacsatolasu aramkorrel. Ez egy exponencialis lefutdsi impulzust
eredményez, ahogy azt a 35. abra mutatja.

Precizios spektroszkopiai méréseknél optikai visszacsatolast alkalmaznak az

eléerdsitbhoz.



(a) (b)

35. dbra. a) el6erésité exponencidlis lefutdsu impulzusa, b) a mdsodik impulzus , raiilt” az elsé
impulzus végére

Erdsitok

Feladatuk az el6er6sitébél érkezé jel erbsitése és a megfeleld jelalak kialakitasa a
tovabbi jelkezeléshez. Mindkét esetben a jelben |évé informacié nem sérllhet. Ha
id6fluggé informacié szikséges gyors valasz szikséges, ha az informacié az
impulzus amplitudd, akkor szigoru aranyossag szukséges a bemend és erésités utan
kijovo jelek amplitudoi kozott (linearitas). Spektroszkdpiai erdsiték esetén az egyik
legfontosabb faktor a jelalak. Altalaban az el6erésitébél jové jel egy hosszu
lecsengéssel rendelkezd exponencialis alaku jel néhany mikroszekundum és 100
mikroszekundum kozoétt. Az impulzus amplitiddja aranyos az energiaval. Ha egy T
idéponton belll egy masodik jel is érkezik, az ,raul” az el6z6 jel lecseng6 ,farok”
részére és amplitidéja megndvekedik és a jel altal hordozott informacio torzul. Ez az
impulzus jelek ,egymasra ulése”. Ez elkerulhet, ha a szamlalasi sebesség kisebb
mint 1/T (cps), vagy ha a jel lefutd végeét (farkat) atformaljuk. Masik ok a jel
atformaldsara a jel/zaj viszony optimalizdlasa. Egy adott zaj spektrum esetén
altaldban létezik egy optimdlis jelalak, melynél a jelet a zaj legkevésbé zavarja. A
Gauss-gorbe, vagy haromszdg-alaku impulzusok elénydsebbek.

Specialis erfsitbk a kliszobimpulzus erdsiték (biased amplifiers). Ezek csak egy
adott szint fOlotti jelrészeket valogatjak ki és erfsitik fel, ahogy azt a 36. &bra

mutatja.
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36. dbra Kiisz6bimpulzus erésité

Az impulzus nyuGjték olyan alakformalok, melyek egy analdég jel id6tartamat
hosszabbitjak meg (37. abra.).

B T R —

37. dbra. Impulzus nyujté

A linearis atereszté kapuk olyan impulzus kapcsolok, melyek a linearis jeleket akkor
engedi at, he egy masik egybeesé koincidencia jel is jelen van a kapu bemenetén.
Minden egyéb esetben a kapu lezar.



Jelosztok olyan aktiv aramkorok, melyek egy adott jelet tébb azonos amplitadoju és
alaku jellé alakitanak és az elektronika kuldonb6zd részei felé tovabbitanak, a jel
O6sszegzlk pedig tobb beérkez6 jel algebrai 6sszegét hozzak létre. A jelosztok és
jelésszegzbk dolgozhatnak analdg és logikai jelekkel.

A késlelteté vonalak a koincidencias méréseknél a jelek késleltetését vegzik, ezek
részei kulonb6z6 hosszusagu kabelek.

A diszkriminatorok olyan eszkdzdk, melyek csak olyan bemend jelekre valaszolnak,
melyek impulzus amplitiddja nagyobb, mint egy adott kiszobértek. Ha a feltétel
teljesul, egy standard logikai jelet bocsat ki, ellenkezd esetben nincs logikai jel. Az
amplitadé kiszob értéke helipottal szabalyozhatd. A logikai jel szélessége ugyancsak
allithato. A diszkriminator leggyakoribb feladata a fotoelektronsokszorozobol és mas
detektor egységbél szarmazoé alacsony amplituddéju zajimpulzusok kizarasa. A nagy,

hasznos jeleket a diszkriminator logikai jelekké alakitja, ahogy azt a 38. abra mutatja.
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38. dbra. Diszkrimindtor

igy a diszkriminator lényegében egy egyszerii analég-digitalis jelatalakité (analog-to-
digital converter ADC). A gyors diszkriminatorok néhany nanoszekundumonként
érkezd jelek kezelésére alkalmasak.

Az alakformalok kilénb6z6 szélességli és amplitudoju jeleket fogadnak és ezeket
rogzitett szélességil és standard szintl logikai jelekké alakitjak.

A differencialis diszkriminator (DD) egy olyan eszkdz, mely a bejové analdg jeleket
amplitddjuk szerint szétvalogatja. A diszkriminatorhoz hasonloéan rendelkezik egy
als6 kiuszobertékkel, melynél kisebb amplitudéju jeleket kizarja, de emellett

rendelkezik egy fels6 kuszobértékkel is, melynél nagyobb amplituddju jeleket



ugyancsak kizarja. Tehat, csak egy az als6 és a fels6 kiszdbérték altal kialakitott
.ablakba” es6 amplituddju jeleket vesz figyelembe és ekkor egy standard logikai jelet

general. Ezt mutatja a 39. abra.

EEMEMNET

N L S 'B‘-; et _/__ ALE0 KUSEOR

o el W 0. FELES EKBZOB

EIMEMET

39. dbra. Differencidlis diszkrimindtor (DD)

Az olyan detektoroknal, ahol a kimend jel aranyos az energiaval a differencialis
diszkriminatorral energiaspektrum mérhetd ugy, hogy egy keskeny régzitett ablakkal
.vegigkocsizunk” a teljes impulzus magassag mentén. Az egyes ablak poziciéknal
kapott idéegysegre es6 relativ beltésszamokat abrazolva az ablak poziciok
fliggvényében a spektrum hisztogrammjahoz jutunk. A differencialis diszkriminatorok
altalaban harom Uzemmodban mikédhetnek, bar nem mindegyik képes minden
Uzemmaodra.

Az egyik a normal vagy differencidlis Uzemmdd. Ebben az esetben az alsé
kuszobeértek (lower level, LLD) és a fels6 kuszobérték (upper level ULD) szintek
kilon-kalon allithatok.

A mésodik tzemmod az ablak tzemmaod. Ebben az esetben az also kiiszobérték és
az ablakszélesség Allithatd, igy az ablakszélesség allandé marad az als6 kiiszob
mozgatasaval. A spektrum analizishez ez a legmegfelel6bb tzemmaod.

A harmadik GUzemmdd az integralis Uzemmod. Ebben az esetben csak alsé
kiiszObértek van.

Az impulzus amplitudé analizatorok mikodésében a kuszobértékek stabilitasa és
linearitasa rendkivil fontos. Az integralis linearitdas a szabalyozott és a valddi
kiszObfesziltség ertekek kozoétt megfigyelt maximalis eltérést fejezi ki a maximalis

bemend fesziltség szazalékaban. Legalabb ilyen fontos a differencidlis linearitas,



mely az ablak érték maximalis valtozasat fejezi ki az atlagos ablakszélesség

szézalékaban.

Analog-digitalis atalakitok (Analog-to digital converters ADC)

Az ADC olyan eszkdz, mely egy analog jelben talalhat6 informéciot azzal ekvivalens
digitalis formava alakitja at (40. abra). Példaul ha a bemeneti impulzus 0-10 V k6zott
valtozik az ADC kimenete 0-1000 digitalis szamjegy kdzott valtozhat. Természetesen
a legtébb ADC binaris szamrendszerrel dolgozik. Az ADC berendezések vagy a
feszlltségimpulzust digitalizaljak, vagy a teljes arammennyiséget integraljak, utébbi
gyorsabb de mikodéséhez egy aramgenerator szikséges. A legismertebb ADC
tipus a Wilkinson-féle ADC, ahol a toltésekkel egy kondenzétort tdltenek fel, majd
inditanak el és a teljes kisulésig szamoljak az 6rajeleket, melyek szama aranyos a
kondenzator toltésével. A masik ismert ADC tipus az ugynevezett felezési

modszerrel mikodik.

KONDENZATOR TOLTES KISUTES
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40. abra. Analég digitdlis atalakito (ADC)

Sokcsatornas analizatorok (Multichannel Analyzer, MCA)

A sokcsatornas analizatorok olyan eszkozok, melyek a beérkezd impulzus jeleket
amplitidé szerint szétvalogatiak és mindegyik amplitddé tartomanyba jutd

beltésszamot egy sokcsatornas taroldba taroljak. Az differencialis diszkriminatorral



szelektalt bejové impulzusokat ADC-vel digitalizaljdk és az amplitidoval ardnyos
csatorna tartalmat eggyel novelik (41. abra). A sokcsatornas analizatorok 1024,
2048, 4096, 8192 stb csatornaval rendelkeznek.
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41. dbra. Sokcsatornds analizator (MCA)

Szamléalé (Scaler)

A szadmlalé olyan berendezés, mely megszamolja a bemenetén jelentkezd
impulzusokat és egy kijelz6n megjeleniti a mérési id6hoz tartoz6 imulzusok szamat,
a beltésszamot. Altalaban diszkriminatorral, jelalak formaléval és idémérével

rendelkezik.

Sugarszintméré (Ratameter)

A sugarszintméré olyan berendezés, mely a bemenetére érkez6 impulzusok
idbegységre esé atlagos szamat jelzi ki folyamatosan példaul egy skala el6tti
mutatoval. Az integralasi id6 megvalaszthatd, ennek fuggvényében reagal a kijelz6 a
mért sugarszint ingadozasara.

Koincidencia egység

A koindidencia egység meghatarozza, hogy kettd, vagy tobb logikai jel idében

egybeesik-e. Egybeesés (kioncidencia) esetén ,igaz” logikai jelet, annak hianyaban



-hamis” logikai jelet general. A koincidencia meghatarozdsara szamos lehetéség van.
Egy ilyen lehet6séget mutat a 42. abra.
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42. dbra. Koincidencia meghatdrozds impulzusok 6sszegével

A fels6 két jelet dsszegezve az eredmény nem haladja meg, az alsé két jelet
0sszegezve pedig meghaladja az adott kiiszObszintet. Utdbbi esetben tehat egy

koincidencia jelet general. A koincidencia tulajdonképpen egy logikai ,és

kapcsolatnak felel meg.
Holtidd, feloldasi id6

Ha a detektorba tul slriin érkeznek a sugarzas részecskéi vagy kvantumai, a
detektor nem képes detektalni az un. holtidén belil beérkezé Gjabb részecskét és az
nem kerll megszamlalasra. A 43. abra mutatja egy Geiger-Muller szamlalécsdben
keletkezd jelsorozatot. A holtidé elteltéig a detektorban nem keletkezik jel, a feloldasi
idé elteltéig a mérérendszer nem képes jelet szamolni (mert a jel amplitidodja a
diszkriminator kiiszob ala esik, csak a regeneralasi id6 eltelte utan jelenik meg a

teljes amplitudgju jel.
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43. dbra. Egy GM-csében keletkezett impulzusjelek sorozata
2.4 Meérési modszerek (Patzay Gyorgy)
2.4.1 Egyszeri szamlalé berendezés

Alapvetd mérés a radioaktivitds mérésében a detektorba érkezd sugarzas altal

kivaltott jelek megszamolasa (44. abra).
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44. abra Egyszerii szamldlo berendezés

A detektorbdl érkez6 analog jelet elberGsitdvel és erbsitével formaljak, majd az igy
kapott jelet diszkriminatorra vezetik, melyben az adott kiszobeértéknél nagyobb
amplitddju analdg jelekhez egy-egy standard logikai jelet generalnak. A generalt
logikai jel a szamlalora kerll, ahol minden beérkez6 jelet megszamolnak. Néhany

detektor tipusnal, igy a szcintillacios detektorok egy részénél a bejové jel nagy, ezért



nem szukseéges er6sitd alkalmazasa, ekkor a jel kozvetlenul a diszkriminatorra kerul.
A diszkriminator egyrészt kiszlri a kis amplituddja zaj-jeleket, masrészt alakformalast
végez és a szamlalashoz megfelel§ jelalakot allit el6. Fontos, hogy a szamlalé
szamlalasi sebessége megfelelien a mérés soran fellépd szamlalasi sebességnek,
mert lassu szamlalok esetén a meért beltésszadm kisebb lesz mint a valddi

beutésszam.
2.4.2 Egycsatornas analizator

Ha az egyszerli szamlalé berendezésben a diszkriminatort egy differencialis
diszkrimin&torral helyettesitjuk, akkor egycsatornas amplitid6 analizatort kapunk (45.
abra), mellyel adott ablak beallitas mellett amplitidé szerinti belitésszam szamlalas
végezhetd. Az egycsatornas analizatorral egy gamma spektrum is kimérhet6, ha
kildnb6z6 diszkriminator ablak beallitasokkal végigmérjiuk a vizsgalt energia

tartomanyt és meghatarozzuk az adott csatorndhoz tartozé betitésszamokat.
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45. dbra. Egycsatornds analizator

2.4.3 Koincidencias és antikoincidencias mérés

A 46. abra egy egyszerl koincidencias mérés blokksémajat mutatja. A detektorrdl
erkezd analog jeleket logikai jelekké alakitjak és ezeket kuldik a koincidencia

egységbe. Két jel egybeesése esetén egy logikai jelet kiildenek a kimenetre.
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46. dbra. Koincidencids mérés
Koincidencias méréseket alkalmazhatnak példaul vegyes sugarzasok (pl. B,y) két

detektorral végzett mérésénél, a zaj kiszlirésénél, folyadék szcintillacios méréseknél,
igen kis felezési id6k meghatarozasanal. A koincidencia mérés ellentettie az
antikoincidencia mérés, amikor csak azokbdl a bejové impulzusokbdl lesz szamlalasi
jel, melyek nem esnek koincidencidba egy masik jellel. Ez az eljaras alkalmazhato

példaul a hattérsugarzas okozta zaj cstkkentésére.

2.4.4 Mérési adatok feldolgozasa

Radioaktiv sugarzds mérése sordn az ismételt mérés nem szolgaltat ugyanolyan
eredmeényt. Ennek oka, hogy a radioaktiv sugarzas mérése, detektalasa statisztikus
ingadozassal terhelt. A radioaktiv bomlas maga és a detektalas is statisztikus jelleg,
ezért sohasem egy mérést vegzink, hanem paratlan szamu mérési sorozatot,
melybdl valamilyen atlagot (sulyozatlan, vagy sulyozott szamtani atlag) és az egyes
mérések atlag korili ingadozdsanak, szérasanak jellemzésére valamilyen szérasi
jellemzét (korrigalt empirikus széras) szamitunk. Nem alkalmazhaté ez a modszer,
ha: a radionuklid révid felezési idejd, vagy ha kis aktivitasok mérésénél hosszu
meérési id6t alkalmazunk

A radioaktiv sugarzasok detektaldsa soran harom fontos hibatipus jelentkezésével
kell szamolnunk: a durva hibakkal, a szisztematikus hibakkal és a véletlenszerd,
vagy statisztikus hibakkal.



A durva hiba akkor Iép fel, ha valamilyen alapveté hidanyossag, meghibasodas,
félreértés lép fel a mérés soran. llyen hiba lehet példaul, ha gamma spektoszkdpias
mérésnél a nagyfesziltségl tapegységet elfelejtjik bekapcsolni é€s ugy inditjuk el a
mérést. Altalaban a durva hiba jelenléte kénnyen felismerheté.
Sokkal alattomosabbak a szisztematikus hibak, melyek altalaban egy iranyban toljak
el mérés eredményét. Példaul az energia, vagy hatasfok szerint rosszul kalibralt
sokcsatornas analizatorral végzett mérés hibas, eltolt eredményt ad a minéségi
elemzésre és a mennyiségi elemzésre is. A szisztematikus hibak kimutatasa és
kikiszobolése kalibralassal végezhetd el.
A j6l beallitott mérdkészilékeknél véletlenszertd, statisztikus hibak léphetnek fel.
Ezek szamos egymastdl flggetlen folyamatok kismértékli ingadozasabdl
szarmaznak és az ered6 hatasuk jelentkezik. Példaul az elektronikai egységek
(tapfeszultség, erdsitd, diszkriminator, szamlalo stb.) tulajdonsagainak ingadozasa
statisztikus ingadozast okoz. A radioaktiv bomlas idébeni ingadozasa kozelitbleg az
an. Poisson eloszlassal irhatd le. Ehhez az ingadozashoz addédnak hozza a mérd
berendezés elektronikajanak ingadozasai.
A radioaktiv bomlas statisztikus jellegii. A bomlas idéfiiggését leiré N.=N,e™
osszefliggés csak egy valészinliséget ad meg.
Mérési hiba: a mért és a tényleges (leggyakrabban nem ismert) érték kozotti eltérés.
Fontos dolog megkullonboztetni egy mérési sorozat eredményének értékelésekor a
pontossag €s a precizitas fogalmat. Ezt magyarazza a 46. abra.

a) Pontos és preciz; b) pontos de nem preciz;

c) pontatlan de preciz; d) pontatlan és nem preciz

00
'@1

47. abra. Analogia: céllévés egy céltablaba.



A mért beutésszamok (N;) egyszerl sulyozatlan atlagat és az egyes meérési pontok
atlagtol szamitott empirikus szorasat a kovetkez6 0sszefliggésekkel szamithatjuk:

_ 2N
N =2t
1. képlet L
5= i“‘./; = AN
Y| N -N|
—i !
= i fml r
5 ke m—1
. képlet

Az els6 széras szamité Osszefliggéssel csak a bomlasbdél adédo, mig a masodik
0sszefuggéssel a bomlasbdél adoédod, valamint a méréberendezés ingadozasabdl
adodo hibakat becstlhetjik. Ha a kétféle modon szamitott széras nagyjabdl egyezik,
akkor a meérbberendezés hibaja elhanyagolhaté a bomlasi ingadozasbdl adddd
hibahoz képest.

A relativ hiba (V) a szoéras atlagértékhez viszonyitott szazalékos aranya. Ha csak a

bomlasbol addédo szorast vesszik figyelembe:

v

V(%) = 100 = —-100

N AN
3. képlet *?\'

Ha m db n mérésbél allé mérést végziunk a mérésatlagok is szérnak. Ekkor az

atlagok szorasa:
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4. képlet

Egy radioaktiv beltésszam mérési sorozat vagy mérés eredményét tehat az alabbi
formaban adjuk meg:

5. képlet Belitésszam= Ni S= Ni Jﬁ

azaz csak a bomlas ingadozasabol szdrmazé hibat tuntetjuk fel. Mivel a
beltésszamot adott mérési id6 (Ty,) alatt mérjik az eredmény szamlélasi sebesséq :

f:i(

6. képlet szdmlalasi sebesség=—+ —

ahol | a szamlalasi sebesség atlag értéke. Az igy megadott széras megfeleléen
jellemzi e mérés hib4jat, ha a meért beltésszam nagy a hattér beltésszamhoz
képest. Ha azonban a mért hattér beltésszdm nem hanyagolhatd el a mért
beltésszadmhoz képest, akkor a hattér belutésszamot is figyelembe kell venni. Ebben
az esetben a nettd beltésszam (bruttd beltésszam-hattér beltésszam) szorasat a

kovetkezd modon szamitjuk:

N brutts + N hater N

2 2 + hattér
5 — _ — 2 2 —
7. képlet Snetts = \ Sprutts — Shater — Torus Toawsr —

| hatter

T

I brutté

T

brutté hattér

Az eredmeény szamlélasi sebesség pedig:

Lorate | hater
+

T T

8. képlet szamlalasi sebesség = | nens

brutté hattér

A szamlélasi sebességet atszamithatjuk a minta aktivitds értékéve, ha ismerjik a

detektor szamlalasi hatasokat (¢), a minta elékészités soran kinyert radioaktivitas



aranyat (P), a sugarzas 6nabszorpcidjanak aranyat (Ad) és a mérés soran fellépd

visszaszoras aranyat (B):

lorutts | nater

Tbrutté Théttér (
e-P-Ad-B

9. képlet A= dpm)

Ha a beltésszam és hattérmérésre egy adott id6 all rendelkezésre, akkor ezt az id6t
optimalisan az alabbi 6sszefliggéssel oszthatjuk meg a minta beltésszam meérés és

a hattérmérés kozott.

10. képlet Tharer - | hatter

T I brutté

brutté

Példa

Egy 32%-o0s hatasfoku detektorral 200 percig mérjik egy radioaktiv minta
beltésszamét, mely 3050 beltés. Mérink egy 200 perces hétteret is, az itt mért
szamlalasi sebesség 10 cpm

A nett6 szamlalasi sebesség és a szérasa:

~ 3050

| =2~ _10=5,25cpm
200
::J3050/2oo+_1o _ 0.36.cpm
200 200
A minta szamitott aktivitasa pedig:
+
A= >25E030CEMD_4q 119 dpm =0,27+0,02Bq = 7,4 +05 pCi

B 0,32 bedités/bomlas

A detektalasi kiiszobértekeket a hattér szamlalasi sebességével fejezhetjik ki.
A minimalis detektalhatd aktivitas értékét (minimum detectable activity-MDA) a minta
beltésszam mérési idejével azonos ideig mért hattér beltésszam szérasanak

haromszoros értékével fejezziuk ki. Az MDA értéknél magasabb mért beltésszam



99,9%-0s konfidencia szinten allapitia meg, hogy ez a beltésszam val6sagos
radioaktivitast fejez Ki.

11. képlet MDA =y -3+ S, 4uer :7.3\/Ngé1ttér:7_3 ater
Théttér Théttér
ahol y korrekcids tényez6 = -
! yezo (7= 2 p.ad-B)

A detektélasi kiiszob pontosabban definialhatd, melyben figyelembe veszik annak a
kockazatnak a valoszinUségét, hogy jelet detektalunk amikor nincs jel (els6faju hiba)
€és annak a kockazatnak a valdszinlségét is, hogy nem detektalunk jelet, amikor
pedig van jel masodfaju hiba). Definialtdk a minimalisan szignifikdns aktivitast
(minimum sugnificant activity, MSA) és a minimalisan detektalhaté valéd aktivitast
(minimum detectable true activity, MDTA). Az els6 jellemzé az olyan mérésre
vonatkozik, melyben nullanal nagyobb aktivitds értéket tudunk mérni, a masodik
pedig arra a valodi aktiviths minimumra vonatkozik, melyet még adott konfidencia
szinten detektalni tudunk. Két lehetséges mérési helyzet lehetséges: az els6 esetben
a hattér beltésszam értékét elbzetesen pontosan ismerjik, a masodik esetben
ennek pontos értéke elére nem ismert. A legtobb mér6 berendezésre az els6 eset

alkalmazhaté. Az els6 esetre defnialhaté MSA és MDTA értéke, mint:

Lo
12. képlet MSA =y K. |Da®r gg
Thater

13. képlet

+
hattér hattér The’me’r 4Ihétte’r ' Thattér 2 Ihéttér 'Théttér

2 2
MDTA— 5 |hénér[KA+Kb_\/l+ | K, e, KL

K,y +Kg
I

ha <<lakkor MDTA =y -(K, + Kp) | 1haer

hatter * ! hattér hattér



ahol Ka értéke az elséfaju hiba elkdvetésének valdszinliségétdl, Kg értéke pedig a
masodfaju hiba elkovetésének valosziniségétdl fuggd erték, melyeket normalis

val6szinliségi eloszlas esetére a 2. tablazatban mutatunk be.

2. tablazat K, és K értékei

Annak a valoszinlsége, hogy )
_— i Ka és/vagy Kg
elkerlljuk az elséfaju és/vagy o
o ertéke
mésodfaju hibéat

(%)
99.9 3.00
99.0 2.33
97.5 1.96
95.0 1.64
90.0 1.28

Ha a hibas aktivitas mérés elkerllésének valdszinlisége 99,9%, akkor Ko=3 és MSA
értéke megegyezik MDA értékével.
Példa

Az el6z6 példa adatai alapjan:

MBA=3{ 1Bq/60 dpm j\/lOcpm _ 0,038Bq

0,32 beiités / bomlas )\ 200 min

Ha ugy az elséfaju, mint a masodfaju hiba elkerulésének valosziniségét 97.5%-nak
valasztjuk, akkor Ka=Kg=1,96 akkor MSA értéke:

MsA =106 -B0/60dpm ) [10¢cpm _ 55 5,
0,32 belités/bomlas )\ 200 min

1,96 +1,96
-/(10 cpm)(200 min)

MDTA = (1,96 + 196)| __-2/60dpm ) [10cpm _ ) oo b
0,32 beutés/bomlas ) \| 200 min

=0,088 << 1 igy MDTA értéke:

Mivel pedig:




Hattér
Ugyancsak ingadozik az idében, ezért kildon célszerl mérni és az atlagértékeét
levonni a mért (bruttd) bettésszambal.

N

nettv Nmért - Nhéttér

14. képlet
S

2 2
mért =z Snett() +Shéttér

Ha a hattér atlaga kisebb mint a mért beltésszadm atlaganak 10%-a, a hattér
levonasa elhanyagolhaté! A hattér beltésszam mérés hibaja csodkkenthetd:
hosszabb hattérmérési id6 valasztasaval, nagyobb aktivitdasu minta mérésével,

diszkriminator alkalmazasaval.

Felbontasi hibak:

Az er6sen radioaktiv mintakbol kilépd nagyszamu részecskét a berendezés nem
képes mind megszamolni. A GM-cs6 feloldasi ideje ~ 200 us, a Nal(Tl) detektoré ~ 2
us beiitésenként. Az egyszer(i szamlalok maximum 10° cpm szamlalasi sebességet

birnak el, az analizatorok lassabbak.

Detektor felbontéasi hibak:

A legtébb mérésnél elégséges, ha relativ aktivitasokat hatarozunk meg, igy a
hatasfok nem probléma. Hatasfok meghatarozas szikséges az abszolut aktivitas
meghatarozasahoz. A detektor hatasfok id6ben és az energia fuggvényében
valtozhat, ezért rendszeresen ellenérizni kell. Ezt legegyszeribben lehetbleg a mért
radionukliddal és a meérési geometriaval megegyezd, kalibralt, ismert aktivitasu

standarddal végezhetjik el.



Kérdések a 2. fejezethez

1. Mely sugdrzas anyaggal valo kolcsonhatdasandl figyelhetd meg a Compton-effektus?

e
LI
¢ v

2. Mely eszkoz alkalmas részecskék palyajanak megjelenitésére?
e Wilson-kamra
o GM-csé
e ioniz&cids kamra

3. Ionizdcios kamra esetében melyik tartomany alkalmas a beérkezo részecske energidajanak
mérésére?
e rekombinacids tartomany
Geiger-Muller tartomany
proporcionalis tartomany
ionizacios kamra tartomanya

4. Melyik sugdrzds a legnagyobb dthatolo képességii?
° «
. B
e 7
5. Fotoelektron sokszorozo sokszorozdsi tényezije:

e 10*10°

° 1013_ 1015

o 10°-10’
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3 loniz&lo sugéarzasok dozimetrigja
3.1 Bevezetés (Divés Ferenc)

A ddbzismennyiségek az ionizdl6 sugarzds karositdé hatasainak kvantitativ
jellemzésére szolgalnak. A hangsuly a karosité hatason van. Mivel érzékszerveinkkel
az ionizalé sugarzasokat nem érzékelhetjuk, ezért a ddzismennyiségek
definiciéjanak ismerete kuléndsen fontos.

Az ionizal6 sugarzasok az emberi szervezettel fizikai szempontbdl ugyanugy hatnak
kolcson, mint mas anyagokkal. (ionizicié, Compton szoéras, fotoeffektus, parkeltés,
magreakciok). Az els6dleges fizikai hatast az él6 szervezetben biokémiai valtozas
koveti. Leegyszerisitve ugy értelmezhetjuk, hogy az él6 szervezetben elnyel6dé
sugarzas energiat k6zol a bonyolult szerves molekulakkal, melyek kémiai kétéseiben
strukturalis valtozasokat okoz. Ezek a biokémiai valtozasok felel6sek a bekdvetkezd
biolégiai elvaltozdsokért. Mivel a biologiai karositas folyamata rendkivil bonyolult,
ezért tobbféle dozismennyiség hasznalatos. Az els6dleges fizikai hatast méri a
besugarzasi dozis és az elnyelt dozis. A dbzis egyenérték a biologiai karositasra
jellemzé. A dézismennyiségeknek két mértékegysége ismeretes: az Ugynevezett régi
(cgs alapu) és az Sl egységek. A kovetkezbkben részletesen ismertetjUk az egyes

dozismennyiségeket.

3.2 Dozis fogalmak, dozismennyiségek és egységek (Divos
Ferenc, Somlai Janos)

Elnyelt dozis (D):

Barmely ionizalé sugarzasra vonatkozoan a besugarzott anyag térfogatelemében
elnyelt energia és a térfogat tdmegének hanyadosat elnyelt dbzisnak nevezzik.
Differencidlis alakban:

ahol:



dWe az elnyelt, (ill. a keletkezd un. szekunder részecskék egyensulya esetén a
kozalt) energia,

dm a dV térfogatelem tdmege és p az anyag slrlisége.

Mivel a sugarzas elnyelédése rendszerint sztochasztikus folyamat, pontosabb
meghatarozas szerint a We az elnyelt energia varhatdé értéke. Az elnyelt dézis
méréséhez, szamitasahoz figyelembe kell venni az esetleges magatalakulasok soran
felszabaduld energiat is. Az elnyelt dozis S| egysége a gray (ejtsd:gré)); jele Gy, és 1
Gy =1 J/kg. (Régi egysége arad, 1 Gy = 100 rad.)

A sugarvédelmi gyakorlatban hasznaljak a "szervdézis" fogalmat, mely egy
szdvetben vagy szervben az atlagos elnyelt dézis.

Az elnyelt dozis a fizikdban egy jol meghatarozott fogalom és elvben mérheté, igaz
mérése a kis ertékeknél nehézséget jelent. Mindenféle ionizalé6 sugarzasra és
elnyel6 anyagra vonatkozhat, s6t a nem ionizal6é sugarazasok esetén is alkalmazhato

mennyiség. Az elnyelt dozis idGegységre jutd hanyadat elnyelt dozisteljesitménynek

nevezzuk, jele: f)(idé szerinti differencialhanyados), egysége Gy/s A kornyezeti
ellen6rzéseknél elterjedt egység a nGy/h.

Egyenérték dozis (Hy):

A tapasztalat szerint a karositdé hatast az elnyelt dézis mellett a sugarzas tipusa
(pl.a,B) és energiaja is meghatarozza. Ezt a tulajdonsagot a sugarvédelemben az
egyenérték dozis fogalmanak bevezetésével vesszik figyelembe. Definicié szerint az

R sugarzasbol a T szerv, ill. szdvet egyenérték dbézisa a kdvetkezb:

Ht r=WRr*D71 R
ahol:
Wg a sugarzasra (fajtajara, minéségére, energigjara) jellemz6 sulytényezd,
Drr a T szOvetben, az R sugarzasbdl eredd elnyelt dozis.
A wgr értékét a gamma-sugarzasra definiciészerlen 1-nek vesszik és a tobbi
sugarzast ehhez viszonyitjuk. Ezeket a sulytényez6ket eddig csak az emberre
vonatkozo sugarvédelemben hataroztak meg.
Tobbféle sugarzas egyidejl jelenléte esetén a hatasok szamtani 6sszegzddését
tételezzuk fel és a T szervre jellemzb egyenérték dozis a kovetkezé lesz:



HT = ZWR * DT,R
R

Mivel a wgr sulyozé tényezb egy viszonyszam, dimenzié nélkidli mennyiség, az
egyenérték dbzis egysége is J/kg, az elnyelt dozishoz hasonlbéan. Az egyenérték

dozis egysége azonban specialis nevet kapott, éspedig sievert, jele: Sv.
Effektiv dézis (E):

A kulénb6z6 szervek szoveti dozisai, elvaltozasai nem egyforma mértékben jarulnak
hozza az emberi szervezet egészének karosodasahoz. Pontosabban, az egész
szervezet védelme szempontjabol egyes szbvetek egyenértek ddzisat fontosabbnak
tartjuk masokéndl. Az egész szervezet védelme szempontjabdl jellemzd un. effektiv

dozis a szbvetek egyenérték dozisainak sulyozott dsszege, matematikai alakban:
E=>w, *H,;
T

ahol:

Wy a testszovetre jellemzd un. szoveti sulytényez6.

Az effektiv ddzis egysége szintén a sievert (Sv). A definicio alapjan az effektiv dozis
megegyezik azzal az egésztestben egyenletes eloszlasban kapott dézissal, mely a
késbi sugarhatasok (daganatos betegségek, 6rokl6dé artalmak stb.) ugyanakkora
kockazataval jar mint a szovetek kulon-kulon besugarzasaval kapott széveti dézisok
egytttesen. Ezért egésztest dozis alatt rendszerint effektiv dézist értiink. Az elnyelt
dozisteljesitményhez hasonléan hasznalhaték az egyenérték, ill. az effektiv

dozisteljesitmény mennyiségek is.
Tovabbi dézismennyiségek

Mivel az effektiv dozist az egyenértek dozis alapjan hataroztuk meg, szintén kevésbé
hasznalhatdé a nagy (koézel Sv) sugarterhelések jellemzésére. Ezért a nagyobb
sugarterheléseket célszerliibb az elnyelt dozissal és a sugarzas fajtajanak, ill.
energidjanak megadéasaval jellemezni. Mas él6 szervezetek esetén sem hasznalatos

az effektiv dozis, bar elviekben nincs akadalya a kiterjesztésnek, pl. mas értéki suly



tényezbkkel. Els6sorban az egyenérték dozis és az effektiv dozis kozelitésére, de a
mérések 0sszehasonlithatdosdga, reprodukélhatésaga, azaz a gyakorlati dozimetria
erdekében az ICRU (International Committee on Radiation Units and Measurements)
nemzetkozi szervezet az emberi torzs méretének és dsszetételének hasonlosagara
bevezette az Gn. ICRU gdémb fantomot. Ennek atmérdje 30 cm, sliriisége 1 g/cm?,
Osszetétele: O: 76,2 %, C: 11,1 %, H: 10,1 % és N: 2,6 %. A gomb kilénbdzd
mélységl helyén, akar kulonb6zé iranybdl, kulonbdzd tipusu sugarzassal végzett
besugarzasok mellett kapott dézis- ill. dozisteljesitmeny értékekkel lehet kalibralni,
hitelesiteni a mérbeszkdzoket. Az igy definialt mennyiségek a dozisegyenértékek,
melyek egysége a Sv (ill. J/kg).

A terulet ellen6rzésnél, akar munkahelyen is hasznalatos a kornyezeti
dozisegyenérték

- jele: H*(d) - amely a sugarzasi tér egy adott pontjaban elhelyezett ICRU-fantom d
mélységében mért dobzist jelenti, ha egyiranyd a sugarzas, akkor a sugarzas
iranyaval ellentétes oldalon. Erésen athatolé (y-) sugérzas esetén d = 10 mm,
gyengén athatolo (B-) sugarzasnal d =0,07 mm az ajanlott mélység.

A személyi ellenérzés esetén ajanlott az un. személyi dozisegyeneérték - jele Hp(d)
hasznalata, mérése a fantomban. A d =10 mm esetén mért érték elsésorban a lagy
szOvetekre vonatkozo dozist jellemzi, d =3 mm a szemlencse dozis, mig a d =0,07
mm mélység a bdr sugarterhelésének meghatarozasara alkalmas. Természetesen
az igy definialt dézisegyenérték mennyiségek alkalmazasa az emberi sugarterhelés
jellemzésére is vitathatd, viszont az igaz, hogy az egyes detektorok, méréeszkozok
segitséglkkel hatékonyan 06sszehasonlithaték kulonb6zd tipusd sugarzasok eés

sugarzasi terek esetén, szinte a foldkerekség minden laboratériumaban.
Lekotott egyenérték és lekotott effektiv dozis

A szervezetbe kerllt radioaktiv anyag - a kémiai 0sszetétele, metabolizmusa stb.
fuggvényében - rovidebb, hosszabb ideig, egy része akar évtizedekig, a
szervezetben marad és belllr§l sugarozza azt (bels6é sugarterhelés). Attol fuggben,
hogy mely szovetekben akkumulélodik, az egyes szervek, szovetek sugarterhelése,
s igy az effektiv dozis is kilénbbdzhet a hasonld sugéarzasi és bomlasi paraméterekkel
rendelkezd nuklidoknal. Elsésorban a hosszabb ideig, évekig a szervezetben marado

radionuklidokbdl eredd sugarhatas jellemzésére hasznalatos a lekotott dozis (lekotott



elnyelt dozis, lekotott egyenérték dozis stb.) fogalma. A szervezeten belll keletkezd
sugarzas hatasa, szoveti szinten a lekotott egyenérték dozissal, az egész szervezet
szempontjabol pedig a lekotott effektiv dézissal jellemezhetd. A lekotott egyenérték

dozis definicidja a kovetkezb:

H. (7) :j.HT(.t)dt

ahol:
Hr(r) a T szbvet egyenérték dozisa r id6tartam (a kornyezeti sugarvédelmi
szabalyozasban, gyermekeknél 70, felnétteknél pedig 50 év) alatt,

Hr(t) az egyenérték dézisteljesitmény a felvételt kovetd t idépontban.
Besugarzas, expozicio (besugarzasi dozis)

A sugarzas gazban (levegbben) torténd ionizaciojanak egyszeri mérése
szempontjabol korabban hasznalt, - ma mar nem ajanlott - dézis fogalom a réntgen-
€S gamma-sugarzasra, valamint levegé elnyelé anyagra értelmezett "besugarzasi
dozis". Differencialis alakban az expozicio:

X=dQ/dm
ahol:
dQ a dm témegi levegdben keltett elektromos toltések, ionok mennyisége. Egysége
a C/kg (C: coulomb), korabban a réntgen (R) volt és 1 R ddzisu sugarzas esetén 1 kg
leveg6ben 2,58.10™C egynemdi elektromos toltés keletkezik.

K6z6lt dézis (kerma)

A besugarzasi dozis helyett hasznalatos a kdzolt dozis, ill. a "levegd- kerma dozis”
fogalom, els6sorban névények kapott dézisanak jellemzésére (a "kerma" altalanosan
hasznalt angol rovidités: kinetic energy released to matter). Mértekegysége
megegyezik az elnyelt dozis egységével, azaz J/kg, ill. a Gy. Ez esetben a sugarzas
altal kivaltott részecskéknek nem az elektromos téltését, hanem a kezdeti kinetikus
energiajat, a levegd- kerma esetén a leveg6ben meglokott részecskék energiajat

hasznaljuk dozismennyiségként. Altalaban kimondhaté, hogy amennyiben mas



élélények esetén hasonlé fogalmakat akarunk hasznélni, mint az embernél, akkor az
eddig bevezetett wg, és wr sulytényez6 értékeket- killondésen az utdbbit - médositani
kell. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a vizsgalando ddzistartomany sokkal nagyobb,
mint az embernél, azaz a sulytényez6k doézistdl valé fliggését mindenképpen
figyelembe kell venni. A kerma- dozis elsésorban azért hasznalatos allati és névényi
szervezetek dozisdnak meghatarozasahoz, mert szamos él6lény mérete olyan kicsi,
hogy a masodlagos sugarzasok egy része elhagyja a testet, azaz az elnyelt dézis
kisebb, mint pl. ember esetén. Viszont a védekezés szempontjabdl az energiaatadas,

a kerma- dozis jellemzébb lehet, mint az elnyelt dozis.
Egyéni és kollektiv sugarterhelés

Az eddig ismertetett dézismennyiségek rendszerint a sugarzast kapott egyedek
sugarterhelését jellemzik, ezért egyéni dbzisoknak nevezzik. Egy kollektiva vagy
akar a népesség egészének a sugarterhelése is fontos lehet a tarsadalom
szempontjabol. Ennek mértékéll szolgal a kollektiv ddzis (S), melynek értéke a
sugarterhelést elszenvedett egyedek szamanak és az egyedek atlagos dozisanak

szorzata. Igy a népesség kollektiv effektiv dozisa a kévetkezd lesz:

S:ZE}kNi

ahol:

Ei az atlagos effektiv d6zis a népesség i. csoportjaban és

Ni pedig a csoport tagjainak szadma.

A definicidbdl kévetkezik, hogy a kollektiv dozis egysége személy Sv.

Az egyes doézisfogalmak szerint beszélhetliink pl. kollektiv egyenérték dozisrdl és
kollektiv effektiv "dozis lekotésrdl". Az utdbbi nem azonos a lekotott kollektiv effektiv
dozissal, ugyanis a dozislekodtés altalaban csak egy esemény, pl. baleset
doziskovetkezmeényeként hasznalatos €s nem 50 ill. 70 évig, hanem végtelenig kell
integrélni. Ezek alapjan egy k eseménnyel kapcsolatos kollektiv effektiv dozislekotés

a kovetkez6 formaban irhato:
S, =[S, ()t
0

Ezzel a meghatarozassal a dozislekotés Iényegében az adott népesség teljes, az

utodokra is 6sszegzett sugarterhelés mértéke. Ez a kornyezeti sugarvedelemben



egyaltalan nem elhanyagolhatd, hiszen pl. a talajpba keruld, hosszu élettartamu

radioaktiv anyag még évszazadok mulva is szennyezheti az ivlvizet, a termelt

élelmiszer névényeket, stb.

Az utébbi dézismennyiségek, mint a kollektiv dozis, a lek6tott dozis és a dozislekotes

hasznalata a biologiai, az egészségkarositdé hatas jellemzésére koriltekintést

igényel. Ezek esetén a kulonb6zb nagysagu egyedi dozisokat csak akkor szabad

0sszegezni, ha a dozis-hatas 0Osszefliigges

0sszefoglalé adatait a 3. tablazat tartalmazza.

Do6zismennyiségek dsszefoglalé tablazata

3. tablazat. Dozismennyiségek 6sszefoglalé tablazata

linearis. A dozismennyiségek

Megnevezése Rovid Mértékegység | Ervényessége,
és jele meghatarozasa megjegyzések
Elnyelt dézis, D | Sugarzas réven Gy (J/kg) Mindenfajta ionizalo
elnyelt (esetenként nemionizalo)
energia osztva az sugarzasra és mindenféle
elnyeld elnyel6 anyagra (élettelenre
tomeggel is) értelmezhet6.
Egymagaban nem jellemzi a
bioldgiai hatas mértékét.
Egyenérték Elnyelt dézis Sv (J/kg) Els6sorban emberi
dozis, Hr szorozva a szovetekre,

sugarzas fajtajara
jellemzé

sulytényezbvel

szervekre,=1 Sv dézisig
hasznélhato.

Jellemz6 a szovetek,
szervek
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hatésara.

Kiterjeszthet6 mas
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Effektiv dozis, E
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szoveti

Sv (J/kg)
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A szoveti sulytényez6k




Megnevezése Rovid Mértékegység | Ervényessége,
és jele meghatarozasa megjegyzések
sulytényezék 0sszege =1.
szorzatdnak Megkotésekkel
0sszege kiterjeszthetd.
Kdrnyezeti ICRU-fantomban, | Sv Terilet- €és munkahely
dozisegyenérték, | kilénb6zé ellenérzésre,
H*(d) mélységben a Hrt és E jellemzésére
és iranyban mért hasznalt dozis
dozis
Személyi ICRU-fantomban, | Sv Személyi sugarterhelésre, a
dozisegyenérték, | kilonb6zd Hr ésE
Hp(d) mélységben jellemzésére hasznalt dozis.
és iranyban mért
dozis
Besugarzasi LevegdBben R, rontgen Csak y-ill. rdntgen sugarzas
dozis keletkezé (1R= és levegb
elektromos =2,6.10"C/kg | elnyel6 kdzeg esetén
toltés és tomeg =~ 0,009 Gy) érvényes.
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illeszkedik a Sl-ba, ezért
hasznalata nem ajanlatos
Lekotott Szervezetbe Gy, Sv Csak bels6 dézisnal, értekét
dozis kertlt radioaktiv a radioaktiv
anyagoktol, bomlas és a felszivodas ill.
70 ill. kiGrulés sebessége
50 év id6tartamra hatarozza meg.
integrélva
Kollektiv Tobb személyre, szeméely. Gy, Sztochasztikus
dozis, S egy populacio személy.Sv sugarhatasnal, néhany

egyéni dbzisainak

0sszege

mSv-t6l néhany 100 mSv-ig

hasznalatos, tarsadalmi




Megnevezése Rovid Mértékegység | Ervényessége,
és jele meghatarozasa megjegyzések

kockazat

jellemzésére.

Dozislekotés Szervezetbe Els6sorban Egy hirtelen szennyez6dést
kerdlt szemeély.Gy ill. | kdvetéen,
Radioaktiv szemely Sv tobb generaciéra kiterjed6
anyagoktal, kollektiv dézis.
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3.3 Dobzis mérése (Divos Ferenc)

Az ionizaldé sugarzas dozisanak mérésére szinte valamennyi detektalasi technikéat
alkalmazzak a gyakorlatban. Ebben a fejezetben az egyes dézismerési feladatokra
kifejlesztett és sikeres ezktzoket mutatjuk be. Az alkalmazasi tertletek:

- személyi dozimetria, ahol az egyes dolgozdk adott munkafolyamat, vagy
hoszabb id&szak alatt elszenvedett dozisat mérik, lehetéséget teremtve a
baleseti szituaciok mérésére is,

- hordozhat6 eszkdzok, egy terllet dozimetriai helyzetének feltérképezésére
szolgalo eszk6zOk, szennyezettség mérd eszkozok,

- telepitett doziméterek.

Film doziméter
A személyi dozimetriai méréseknél fontos a doziméter kis mérete és
hordozhatésaga. Erre a célra széleskdrben alkalmazott eszkdz a film doziméter. A

film elfeketedésébdl itélik meg a hoszabb idészak alatt elszenvedett dozist.

Szilardtest nyomdetektor

Bizonyos mianyagok, ilyen pl. a mianyag szemiveg lencse anyaga, sugarzas
hatasara megvaltoztatjdk szerkezetiket és vegyszeres maratas hatasara az alfa
részek altal végzett roncsolast mikroszkoppal lathatdé nyomokka lehet felnagyitani.
Ezzel a modszerrel viszonylag olcsén lehet a radon sugarzast mérni. A foltok
atmérdje alkalmas az alfa rész energiajanak kozelit6 meghatarozasara is. Ezzel a




modszerrel hazankban tobb helyen fedeztek fel radon el6fordulast. Hazai fejlesztési
rendszer a Radosys, melyet a 48. abra mutat.

&
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48. dbra. A radosys rendszer detektor tartdja és a kiértékel6 rendszer.

Termolumineszcensz detektorok (TLD)

49. dbra. TLD doziméter személyi dozis mérésére alkalmas tokban.

Ismeretesek olyan anyagok, melyek szobahOmérsékleten kis veszteséggel képesek
tarolni a sugarzas altal leadott energiat és 200 - 500 fok kornyezetében fény
kibocsatas kozben azt leadjak. llyen anyag a diszpréziummal és talliummal adalékolt
kalcium-szulfat. Az anyag kimelegitése kdzben regisztralt kibocsatott fénydsszeg

jellemzi a dézist. A médszer a szemelyi dozimetriaban hasznalatos.



A dozis nyomonkovetésére készilnek olyan doziméterek, melyeket a hasznalgja
barmikor ki tud olvasni. llyen a kvarc szal doziméter, ami toll doziméterként ismert.
Egy optikan keresztil a szal elmozdulasabdl lehet a dozist leolvasni (50. abra).
Mikroprocesszor vezérelt félvezetbés dozimétert fejlesztett ki a Camberra cég. A
pillanatnyi ddzis a kijelzérél leolvashaté. A dézismérés az ICRU 39-es ajanlasa

szerint torténik.
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50. dbra. Kartya és a toll doziméter.

Scintillaciés detektor

Az alacson dozisok, illetve a hattérsugarzas mérésére hosszu idére van szikség,
vagy pedig nagy térfogatu szcintillacios detektorra. Egy ilyen hordozhaté detektort
mutat az 51. abra. Az 4bran lathato6 ATOMEX (Orosz) miszer a kérnyezeti dozist és
a dozisegyenérték teljesitményt méri az ICRU 39 elbirasai szerint. A NaJ(Tl)
szcintillaciés detektorbdl allé miszer legnagyobb elénye a magas hatasfok, mely
viszonylag rovid6é id6 alatt nagy beutésszamot biztosit, alacsony statisztikai
ingadozassal. Ennek eredményeként a természetes hattérsugarzas kis véaltozasai is
megbizhatéan kimutathatok. A dozimetriai mérések szempontjabol ugyanakkor

hatranya a Nal(Tl) detektoroknak, hogy erésen energiafuggdk. Ezért dozimetriai célu



alkalmazasuk csak megfelel6 kalibracio és korrekcio mellett lehetséges. Nemzetkozi
ajanlas alapjan erre plasztik szcintillatorok alkalmasabbak.

A Kkalibracié célja a mlszer-bettésszam konvertalasa dozisteljesitményre, amelyhez
az atszamitasi (konverziés) tényez6 meghatarozasa szikséges. Erre ismert
aktivitasu zart sugérforrast hasznalnak. A pontforrdsnak kénnyen szamolhaté dozis
tere van. A dozisteljesitmény szamitasara az alabbi egyszer( kifejezés szolgal:

D=AT/r?

ahol: D: leveg6ben elnyelt gamma ddézisteljesitmény (nGy/h)
A: a sugarforras aktivitasa (Bq)
r : a sugarforras tavolsaga a detektortdl m-ben.
[ dézisallandd, ((nGy/h)/(Ba/m?)), izotdptdl és tokozastdl fiigg
Ez a kalibralasi metodika, 1ényegében tetszdleges doziméter kalibralasara alkalmas,

csupan a belitésszam mennyiséget a detektor valaszara kell lecserélni.

51. dbra. ATOMEX gydrtmdnyu szcintilldcids detektor.

Gamma dozisteljesitmény mérésére fejlesztettek ki a BME-n a BITT szondat, mely
proporcionalis detektorra épul. Alkalmas a hattérsugarzzas és a nagy dozisok
mérésére is. Az Oktatasi Minisztérium rendszerében 12 ilyen detektor van szerte az
orszagban. 2006 augusztus hénapi regisztratum is lathaté (52. 4bra). A csucsok az

esdvel kimosddd aeroszolokat jelzik, és esé csucsnak nevezzik 6ket.
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52. dbra. A BITT RS-03 szonda kibontott dllapotban és 2006 augusztusaban Sopronban mért
dozisteljesitmény az egyetem botanikus kertjében.

3.4 Szeméelyi dozimetria (Raics Péter)

A sugarveszélyes munkahelyeken foglalkoztatottak doézisterhelését rendszeresen
ellenérzik. Szikség esetén a megfelel6 beavatkozast meg kell tenni a munkavallalok

egészségének megbvasa érdekében.

3.4.1 A személyi sugarterhelés ellendrzésének sziikségessége

A sugarveszélyes munkak tervezésénél el6zetesen szamitasokat végeznek, majd
mérésekkel ellenérzik a sugarzasi tereket. A ddzisteljesitmény-eloszlas ismeretében
meghatarozzak a tartézkodasi idét, a munkavégzés maddjat, az alkalmazandé
technikat, a megkozelitési- és szallitasi Utvonalakat. A tevékenység soran a feltételek
valtozhatnak, ami monitor mérésekkel kovethetd. A személyek valddi, aktualis,
valamilyen id6szakra (hdnapra, évre) vonatkozd sugarterhelését a testen viselt,
0sszddzist is mutato, integralo tipusu dozimeéterrel lehet meghatarozni.

A sugarveszélyes munkahelyeken az ,A” kategdéridba sorolt dolgozoknal az évi
effektiv dbézis meghaladhatjia a 6 mSv értéket, vagy a szervekre vonatkozo
egyenértékdozis a vonatkozo korlatok 30 %-at (Id. 3. téblazat). Ezen munkavallalok
kiilsé forrasokbol szérmazé sugarterhelését személyi dozimetriaval kételezé

ellendrizni [1]. Tovabbi esetek, amikor személyi dozimetriai ellenérzést kell végezni:



a) a természetes forrdsokbdl szarmazod, fokozott sugarterheléssel jaro
munkahelyeken:
gyogyfurddk, barlangok (turisztika, terapia), fold alatti munkavégzés,
banyak;
b) természetes radioaktiv anyagokat nagy mennyiségben tartalmazdé kdzetek
feldolgozasanal (apritas, 6rlés, dusitas, szallitas, tarolas, csomagoléas);
C) nagy magassagu, nagy tavolsagu légiforgalom haj6z6 személyzete;
d) engedélyezett kulonleges sugarterhelés, vészhelyzet elhéaritasa.
A sugarveszélyes munkahelyen foglalkoztatottak egészségének megdrzése
érdekében tovabbi ellendrzési feladatok szukségessége merulhet fel. ElsGsorban a
nyitott radioaktiv forrasokkal dolgozéknal, tovabba a porlassal, gbzzel-gazzal,
aeroszol-képzddéssel jard tevékenységet végzoknél fontos az inkorporaciobol eredd
bels6 dbézis megallapitasa. Az itt hasznalatos moddszerek (egésztest-szamlalas,
széklet és vizelet aktivitasamak mérése) a kulsé személyi dozimetriaval egyutt

alapvet6 részét képezik a teljes sugarvédelemnek.

3.4.2 A mérés elve

A személyi dozimetrianal &ltalaban az egész testre vonatkozo, de praktikus okokbol
a teljes felllet vagy térfogat egy részébdl vett minta alapjan megallapitott atlagos
kiils6 E effektiv dozist kellene mérni (Sv egységben). Specidlis esetekben a munka
természete folytAn az egyes szervek kuldnleges sugarterhelésnek lehetnek kitéve
(pl. kéz, szem), amelyet ért Hr egyenérték dézist (Sv) hasonlitanank a korlatokhoz.
Valgjdban itt valamilyen, a gyakorlatban is végrehajthat6 mérési maodszer
eredmeényeit (,operational quantities”) hasznaljak fel, hiszen a fenti mennyiségeket
torzithsmentesen nem lehet meghatarozni az emberre mint meglehetésen kiterjedt
testre vonatkozéan. Annak egyes részeiben mar gyengul vagy szorodik a sugarzas
és igy a mélyebben fekvé részekre a hatas megvaltozik.

A személyi dozimétert a test egy meghatarozott pontjan viselik. A berendezés
valamilyen értéket mutat adott sugarzasi mez6 esetén. A hatasokat a vizsgalt
pontbeli testfelllet alatt d mélységben elhelyezkedd lagy testszévetre vonatkoztatjak.
Ezt a Hy(d) szemelyi dézisegyenertekkel (Sv) fejezik ki.

A doziméterek kalibralasat testszévet-ekvivalens fantomok besugarzasaval végzik az

adott tipusu és energidju részecskékre. Az emberi test atlagrendszama Zis=7,1.



llyen alacsony értéknél a fotonok anyaggal valo kdlcsonhatasi formaja elsésorban a
Compton-effektus, vagyis a széras (~ Z/E-vel ardnyos a hataskeresztmetszet).
Altalanos dozimetriai hitelesitésre nagy feliiletli test esetén a 30 cm atméréji ICRU-
gombot kell hasznalni, melynek szovet-ekvivalens anyagosszetétele (tomeg-%) 1
g/cm? siirliség mellett: oxigén 76,2 %, szén 11,1 %, hidrogén 10,1 %, nitrogén 2,6 %
[2]. Az emberi testre vonatkozoan a Hy(d) meghatarozasanal a koévetkezé ISO-
fantomokat hasznaljak [3,4]:

a) 30 cm x 30 cm x 15 cm méretd, viz test-fantom;

b) 30 cm hosszu és 7,3 cm atmérdjd, henger alaku viz kar-fantom;

¢) 30 cm hosszu és 1,9 cm atmérdji, henger alaku plexi ujj-fantom.
A ,testben” valamely d mélységbeli hatast fogadjak el a kisérletek alapjan az egészre
jellemzé  effektiv ddzisnak, illetve az adott szervre vagy szovetre vonatkozo
egyenérték dozisnak. A nagy athatoloképesseégli részecskék (pl. réntgen- és gamma-
fotonok, neutronok) esetén a testre effektiv dézist adunk meg, ezért d=10 mm. A kis
athatoloképességlekre (pl. alfa- és béta-sugarzasra, alacsony energiaju fotonokra)
d=0,07 mm mélységet kell venni, ami a bérre vonatkoz6 egyenérték dozist jelenti
(d=3 mm-t ajanlanak a szemre) [2,3,4]. A személyi dbézismérdk altal mutatott értékek
jelentése tehét (Sv):

E =Hp(10) 12 keV feletti energiaju rontgen- és gamma-fotonokra,

valamint barmilyen neutronra: effektiv dozis; (2)
Hr= Hy(0,07) alfa- és béta-réeszecskékre 2 MeV energia alatt, és 12 keV-nél
kisebb energiaju fotonokra: egyenérték bér-dozis (kéz).

A fenti besorolas alapja a kis athatoloképesség, amelyet ugy definialnak, hogy az
egyenérték boér-doézis legalabb 25-sz6r nagyobb legyen az egész testre vonatkozé
effektiv dozisnal. (Ez onnan adddik, hogy a foglalkozasi kategériaban az elsédleges
korlat az effektiv dézisra 20 mSv/év, a bér egyenérték dozisara pedig 500 mSv/év,
Id. 3. tablazat)
A kozvetlenul ioniz&l6 sugérzdsok (toltott-részecskék, fotonok) dozimetridja a
szokasos detektorok ,kicsinyitett masaval” viszonylag egyszeriien megoldhaté. A
neutronoké viszont kulonleges feladatot jelent, mert a toltott részecskévé vagy
gamma-sugarzassa valo konvertalas miatt az érzékenység kisebb és energiafliggése

bonyolultabb.



3.4.3 Doziméterek személyi sugarterhelés meghatarozasara

A kordbban megismert detektorok mindegyike alkalmas dozis vagy dozisteljesitmény
megallapitasara megfelel§ hitelesités utan. A személyi dozimetridban olyan
eszkbzokre van szikség, amelyek kielégitik a hasznalatra vonatkozé gyakorlati
kovetelményeket: sugarzas-specifikus valaszfliggvény, egyértelmil kiértékelhetéség
hosszabb varakozasi id6 utan is, kis méret és tomeg, kulsé hatasokkal (mechanikai,
elektromos, kémiai) és tiltott hozzaféréssel szembeni védettség.

A személyi dozimétereket tobbnyire kozpontilag, ,hivatalosan” értékelik ki, az
eredmények késéssel jutnak vissza a munkahelyre. Az ,6nleolvas6s” eszkdzoknél a
kiertékelés visel6juk altal is (azonnal) elvégezhetd: ionizaciés kamrak, elektronikus

miszerek. Dozisteljesitményt folyamatosan csak az utdbbiakkal lehet meghatarozni.

3.4.4 Toltétoll formaju ionizaciéos kamrak

A gamma-sugarzas mérésére zsebdoziméterként hasznalhaté eszkdz kisméretd,
levegé toltési  kondenzator. Fala testekvivalens anyagbol készul, igy
elektronegyensuly alakul ki a térfogati és fellleti rész kozott (az atlagrendszamok:
Zievegs=1,22 €S Zwest ~7,1). Az ionizalé sugarzas hatasara a levegd vezetbképessége
megné és igy a kondenzator eredetileg U, fesziltsége U értekre csotkken. A
feszlltségkulonbség beépitett elektroszkdppal mérhetd, amelynek skalaja az elnyelt
dézisra van hitelesitve (,6nleolvasdés doziméter’), vagy klls6é méréssel utdlag
hatarozhatdé meg. A feltbltés kilsé aramforrassal torténik altalaban (bar hasznalnak
,onfeltdltés” megoldast is). Az 53. abra a toll-doziméter felépitését mutatja. A kamra
kozepen 1évl elektrodat toltik pozitivra, a kiuls6é fémhaz a negativ elektréda (fold). A
belsd fal testekvivalens anyaggal van bevonva. Tengelyiranyban a kulsé fény a rugés
feltoltd elektrodanal Iép be és atvilagitja az ionizacidés kamrat ugy, hogy a skalan az
elektroszkop fémezett Uvegszal-elektrodaja az abranak megfeleléen mutatdként
lathato.
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53. dbra. Hordozhato ionizdcios személyi doziméter és az 6nleolvasos skdla

A toll-doziméterek jellemz6 adatai:

meérhetd sugarzas:
energiatartomany:
mod:

méreési tartomanyok:
érzékenység:

pontossag:

toltési fesziltseg, Uo:

onkisulés:
viselési id6:
meéretek:
tomeq:
hasznalati

kordlmények:

rontgen- és gamma-fotonok;

16 keV — 6 MeV,

Hp(10);

0 — 0,2 mSv-t6l 0 — 50 mSv-ig (esetleg még szélesebb is);
0,01 - 0,1 mSy,

+ 10 %;

50 — 200 V (konstrukciotdl és mérési tartomanytol figgden);
~ 0,1%/nap a teljes skalara vonatkozéan 20 °C-on;

1 honap;

atmeérdé ~1,5 cm, hossz ~12 cm, érzékeny térfogat ~5 cm?;
~25¢;

-20°C és +50°C kodz6tt, maximalis paratartalom 90%.

A dézis energiafiiggése a 662 keV-hez viszonyitva (**’Cs) 100 keV alatt +/- 15 %,
felette +/- 5% koruli. Az ujratoltési (ellendrzési) idészak a dozistol és az onkisuléstol
fuggéen 1 — 2 honap, ami a megfelelé tolt6 (és kiértékel6) egységgel barmelyik
laboratériumban elvégezhet6. Fontos

tulajdonsaga, hogy folyamatos egyéni

ellen6rzést tesz lehetévé, ami nagyon valtozé sugérzasi terekben lényeges.

Hatranya, hogy mechanikai hatasokra érzékeny.



3.45 Filmdoziméterek

A fotonok és toltott-részecskék az ezlist-halogenid emulziékban feketedést hoznak
S feketedését (denzitasat) optikai abszorpcioméréssel hatarozzak meg:

S =logio(lo/1), 2)
ahol 1, a besugarzatlan, |1 a besugarzott film altal ateresztett fény intenzitasa. Az
éerzekenység novelésére a film mindkét oldalan lehet emulzio (Kodak Personal
Monitoring Film Type 2). A film D=f(H) feketedési gorbéjének lineéris szakaszét kell
kihasznalni, amit az adott terlleten varhaté maximadlis dozis és az emulzié
érzékenységével allitanak be. A kalibraciot etalon sugarzasi terek segitségével,
egyeértelm( kérulmeények kdzotti besugarzassal végzik.

Az anyag atlagos rendszama sokkal nagyobb a levegéjénél és a testszdveténél. igy
a fotonok kolcsonhatasa kisenergian nagyon nagy a fotoeffektus miatt (~z°-EZ72
fliggés), nagyenergiakon viszont a Compton-szoras dominal (~ Z/E). Mindez a
feketedés energiafiiggésében mutatkozik meg: a feketedés alacsony foton-energian
ugyanolyan ddzisra sokkal nagyobb. Kulonb6z6 anyagu és vastagsagu
abszorbensekkel ez kiegyenlithet6. Az érzékenység energiafluggetlenné teheté pl.
egy ~0,7 mm Pb szirével a 100 keV — 1,5 MeV tartomanyban.

A film mlanyag tartdba helyezve viselendé a foglalkozas jellegzetességei alapjan
meghatarozott testrészen (tébbnyire a melltajékon). Egy ilyen doziméter felépitése az
54. abra lathatd, ahol az els6 kép az Osszeszerelt egységet, a masodik és harmadik
az elulsé, illetve hatulso (,back”) oldalt, a negyedik a filmet mutatja. Ez az un. ,kék-
doziméter”, amely altalanos hasznalatra alkalmas: rontgen- és gamma-fotonok, béta-
sugéarzas. A 3x4 cm? méretii, 2-es tipusi kétoldalas Kodak-film (eltérd érzékenység(i
emulzidval) kulonb6zé abszorpcidju anyagokon at érzékeli a kulsé sugarzasokat. A
2x4 mm vastag mlanyag tokban tébb ablak is van: teljesen ,nyitott” illetve vékony és
vastag plasztik abszorbens (50 ill 300 mg/cm?) és kétfajta fémkombinaciébdl
(Otvozetbdl) készult sziré. ,,Abszorbens 1” lehet pl. Pb 0,3 mm + Nivagy Sn 0,7 mm,;
»Abszorbens 2” Cu, Ag, In-bdl sszesen ~1 mm vastagsagban. Ezekkel egyrészt az
egyenletes érzékenységet lehet bedllitani, masrészt az energiatartomanyokat
valamint a sugarzas fajtait (gamma, béta) lehet kilénvalasztani.

A neutronok észleléséhez valamilyen konverzio szilkséges, pl. borral érzékenyitett

film(darab) az (n,alfa) reakcio felhasznalasaval.



Az elbhivasnal a doziméterek filmjeit az ugyanolyan anyagu (egyszerre készult), de
nem besugarzottakkal egyitt értékelik ki a természetes (sugérzas és filmhomaly)
hatterek figyelembevételéhez. A kulonb6zd ablakok mogoétti filmrészek kulon-kilon
€s 0Osszegezve is tartalmazzak a kevert sugarzasok hatasait, és igy az egyes
komponensek meghatarozhatdk. A viselés kérilményei utélag rekonstrualhatok: ha
éles konturokkal jelentkeznek a kulonb6z6 abszorbensi tertletek hatarai, akkor a
teljes dozist egyetlen testhelyzetben kaphatta meg a doziméter (és/vagy viselgje).

llyenkor, valamint meghatarozott dozis felett kivizsgalasra keril sor.

Abszorbe

Vastag plasztik

ns 2

Ablak
: ' Vékony plasztik

Vékony atik AU BESEEES

54. dbra. A filmdoziméter részei
A filmdoziméterek néhany jellemzé adata:

mérhet6 sugarzas: réntgen, gamma, béta ;

méd: Hp(0,07), Hp(10);

energiatartomany: 10 keV — 7 MeV (rtg, [1)0,7-3 MeV ( []);

erzékenység: 0,1 mSy;

max. mérhet6 dozis: 500 mSv rtg-re, 10 Sv fés [sugarzasra;

pontossag: +35 %;

viselési id6: 1 -2 hénap;

eltarthatosag: legfeljebb 1 év.

3.4.6 Szilardtest nyomdetektorok

Kristalyos vagy amorf dielektrikumokban toltottrészecskék hatasara olyan szerkezeti
roncsolas, atalakulas kovetkezik be, amelynek hatasara a kémiai maratas sebessége
itt a fellilethez képest jelentésen megndévekszik. igy lyukak formajaban ,hivhatdk eld”

a részecskek nyomai (20 — 200 mikron atmérd). Ezek leszamolasa torténhet optikai



uton mikroszképpal (automatikus képfeldolgozas) vagy a Ilyukakon atutd
nagyfesziiltség hatasara keletkez6 impulzusok révén. Ez utébbi az ,ugro-szikras”
szamlalas, amely els6sorban hasadasi termékekkel besugarzott féliaknal
alkalmazhato (esetleg konnyebb, pl. alfa-részecskéknél), ahol a megfelel6 atméréji
lyukak kialakithatok. Protonnyomok csak optikailag értékelheték ki. Elvben nemcsak
az egyenkénti szamolast alkalmazhato, hanem a lyukak &ltal megvaltoztatott fellilet
altal szort vagy abszorbealt fény mérése is.)
A filmek anyaga celluloznitrat, valamilyen polikarbonat (pl. a CR39 néven ismert
Ci12H1807) vagy a dozimetridban leginkabb hasznélatos poli-allyl diglikol karbonat
(PADC). A maratdszer tobbnyire ligos oldat a filmekre (KOH, NaOH), fluorsav az
uvegekre. A maratas 5 perc — 1 6ra kozotti id6t vesz igénybe 40 — 60 °C-on. A latens
nyomok akar tobb éven keresztul megdérzik a besugarzas hatasat, el6hivott
allapotban pedig évtizedekig is. (A kristadlyok, Uvegek évszazadok-évezredek
toltottrészecskeirdl is tuddsithatnak). Nagyenergiaju toltottrészecskék detektalasara
széleskorlien alkalmazzak ezt a technikat (gyorsitok, kozmikus részecskeék,
drkutatas).
Kedvez6éen alkalmazhatdék neutrondozimetriara, mert a kisér6 gamma-sugarzasra
érzéketlenek. A konverzié az (n,p) vagy (n,alfa) illetve a hasadas révén valdsithato
meg. Az elébbi két folyamathoz konnyl elemeket (H, B, Li) tartalmazé foliat, az
utébbihoz #*°U-ben dusitott urant vagy **°Pu-ot alkalmaznak. Mivel ezen folyamatok
hataskeresztmetszete alacsony (termikus) energiakra nagyon nagy, elsésorban ilyen
(vagy termalizalt) neutronok mérésére alkalmas a modszer. Proton-meglokéssel a
nagy hidrogén tartalmu félia 6nmagaban is hasznalhaté. A filmhez hasonlé formaban
viselheté személyi dozimetria esetén.

A hivatalosan is elfogadott PADC-filmes neutrondoziméter tulajdonsagai:

detektalt részecske: neutron;

méréesi mod: Hp(10);
_ ] termikus (0,025 eV), epitermikus (~ eV) és gyors (144 keV —
energiatartomany:
15 MeV);
dozistartomany: 0,2 — 250 mSy;
pontossag: + 30 %;
viselési id6: 1 — 2 honap (a filmdoziméterrel valo 6sszhang miatt);

eltarthatésag: tobb év.



3.4.7 Termolumineszcens doziméterek, TLD

Kristalyokban toltéttrészecskék és/vagy fotonok hatasara elektronok (lyukak) a
hibahelyek energianivoira befogddhatnak. Itt hosszu ideig tartézkodhatnak: az
izomerallapot élettartama a honap - év tartomanyba esik és a lebomlas a szokasos
exponencidlis fuggvény szerint térténik (Id. radioaktivitas). (Egyes kristalyokban év -
millié év alatt torténik meg az allapotok kilrllése.) A legerjesztédés energiakdzlés
hatasara torténik és a kilonbség fotonok energiajanak formajaban kisugarzodik,
melyek hulldmhossza ~ 400 nm koruli. A szikséges energia melegitéssel vagy
fénnyel adhato at a kristalynak. Az elébbi médszert alkalmazza a termolumineszcens
dozimetria (TLD), az utobbit az optikailag stimulélt lumineszcencia (OSL). Mivel a
fotonok szama aranyos a csapdazott elektronokéval (lyukakéval), az 06sszes
kisugarzott foton szama egyértelmi fuggvénye a folyamatot létrehoz6 sugarzas
elnyelt dozisanak (az anyagra és besugarzasra jellemz6 intervallumban linearis ez az
0sszefuggés).

A TLD esetében a kisugarzott fény intenzitdsa flgg a hémérséklettdl, azaz a
fényintenzitds-eloszlas a kifltési gbrbe. Ennek alakja, a csucsok helye és szama, a
fény hullamhossza a kristaly tulajdonsagaitél, a hatast kivaltdo részecske tipusatol,
hasznalnak. A kiflités altalaban a 30 — 400 °C tartomanyban torténik linearis
szakaszokban gy, hogy a folyamat elején gyorsan elérik a 90-130 °C-ot, majd
kisebb sebességgel a maximumot (330 — 450 °C) és itt allandd értéken tartjak a
hédmérsékletet rovid ideig. Az egész folyamat néhany percig tart a rutin
dézisméréshez hasznalt anyagokra (amelyek minéségétdél fuggnek a konkrét
hémérsékletek és idbadatok). Elektromos és forré6 nitrogéngazos kemencéket
hasznalnak. Ujrafelhasznalas elétt hékezeléssel ,torlik” a le nem gerjesztett
allapotokat ,t6roljek”, azaz nullazzak a dozimétert.

A TLD-ként hasznalhaté anyagok kore igen széles. Kis érzékenységgel az ultraibolya
fotonok dézisét is meg lehet allapitani, nemcsak a nuklearis sugarzasokét, amelyekre
igen alacsony detektalasi kiszob érhet6 el. A kvarc, a foldpatok ugyancsak mutatjak
a TL-hatast, tehat valamilyen nuklearis esemény helyérél szarmazé homokkal,
kb6zettel a dozis megbecsilhetd (a természetes hattér valtozasai pedig a hosszu

élettartamu kristalyokkal).



Készitheték gammara, neutronra vagy mindkettére érzékeny doziméterek. A
leggyakrabban hasznalt anyag a LiF, amelyet Mg-mal és Ti-nal érzékenyitenek
(szennyeznek a megfeleld elektroncsapdak kialakitasahoz). Lehet Mg,Cu,P
szennyezeést is hasznalni. Ezek jel6lése: LiF:Mg,Ti illetve Li:Mg,Cu,P. A litiumos TLD-
k kivaléan hasznalhatdk termikus neutron dozimetriara, illetve neutron-gamma kevert
sugarzasi terek meérésére a Li-izotépok eltéré magfizikai tulajdonsagai alapjan.
Tovabbi, gyakran alkalmazott TLD-anyagok: CaF,:Dy vagy CaF,:Mn, és Al,O3:.C. A
Ce, Ag, Tl, Eu, Yb szennyezbkkel készitett, még csak kutatasi stadiumban létez6
KMgF; nagy érzékenységilinek igérkezik gamma-sugérzasra.
A személyi dozimetridra hasznalt kristalyporokat altaladban tabletta formaban készitik
el. Térfogatuk ~ 0,1 cm® rendd. A filmdoziméteréhez hasonlé tokban kell hordani,
amiben kis mérete folytan tobb fajta tabletta elhelyezhet6. A test barmely részére
konnyen elhelyezhet6. Az orvosi gyakorlatban ezért kulondsen fontos szerepe van.
Gyurlbe tokozva a kezet ér6 véletlen nagy dozisok megallapithatok.
A kiértékelés gyorsitasara és egyszerlsitésére a TLD anyagot kis ampullakba téltik
be ugy, hogy a kiflités két csatolt csatolt elektrdda segitségével torténhet hordozhato
alacsony teljesitményigényl méréegysegben.

A TLD-k felhasznalasanak jellemzdi:

detektalt részecske: gamma, neutron;

meérési mod: Hp(10);

energiatartomany: gammara 20 keV — 5 MeV, neutronra: termikus, gyors;

dozistartomany: gammara 0,1 EI8G0 Sv (1), neutronra 10 E 180/
Sy,

pontossag: + 10 %.

viselési id6: 1 - 2 honap;

eltarthatésag: néhany honap;

kornyezeti érzékenység: hémérséklet, paratartalom.

Meg kell jegyezni, hogy béta- és nehéz toltottrészecskék mérésére is alkalmasak
[Hp(0,07)]. Gyakran hasznaljak egyiitt a filmdoziméterekkel.

A TLD-k nagyon sokoldaluan alkalmazhat6é személyi dézismérd eszkdzok az atlagos

munkahelyi szintt6l a baleseti dozimetriaig.



3.4.8 Elektronikus eszktzok

Analég és/vagy digitalis kijelzésl, testen hordhatd, dézis és dozisteljesitmény
meérésére egyarant alkalmas berendezések. Programozhatoan bedllithatok
figyelmeztet6 jelzések a dozis, dozisteljesitmeny, tartozkodasi id6 tullépésére. Munka
kozben azonnali leolvasast, oOnkiértékelést tesznek lehetévé, ami az egyéni
védekezést elbseqiti.

Kétféle detektorral midkodnek: GM-cs6é és félvezetd. A korszerlibbeknél
tobbcsatornas mérésre nyilik lehetéség, az érzékenység energiafliggését
szamitassal kompenzaljak. Onellenérzés- és Kkalibralas ugyancsak lehetséges.
Belépésre jogositd elektronikus kartyaval a kllsé programozé egységen keresztul
egyuttmikodhet: beallithatdk a személyes adatok és tartdzkodasi paraméterek,
helyszinek, a megengedett dézis és dobzisteljesitmény. Tevékenység végeztével az
eredmeények azonnal szamitogépbe olvashatok, feldolgozhatdk.

Viselési helye a tobbi egyéni doziméteréhez hasonlo. Egytttesen is alkalmazzak
filmdoziméterrel és TLD-vel (vagy toll-doziméterrel).

Tulajdonségait a detektor és a feldolgoz6 egység hatarozza meg:

észlelt sugarzas: gamma;
energiatartomany: 50 keV — 2 MeV;
dozis tartomany: 0,01 uSv - 10 mSv

3.4.9 Egyéb mérési mddszerek

A személyi dozimetridban a termolumineszcencia mellett a 3.4.4 fejezetben emlitett
optikai gerjesztésii lumineszcencia Ujabban kezd felhasznalast nyerni. A sugarzasi
térben felaktivalt Al,O3 kristaly kék szinl fotonokat emittal zold fényi lézerrel torténé
megvildgitds hatdsara. A kibocsatott fény intenzitdsa a részecskebesugarzas
hatdsara csapdazddott elektronok szamaval, azaz a ddézissal aranyos. A valasz
gyakorlatilag azonnal bekovetkezik.

A liolumineszcencia a sugarzas hatasara gerjesztett allapotba kerult elektronok oldas
hatasara torténd legerjesztése és ekdzben fény kibocsatasa.

A kémiai doziméterek mikoddése a reakcidk sugarzas hatasara torténé
bekbvetkezésén vagy megvaltozasan alapul. Oxidacié vagy redukcié jon létre

oldatokban, ami szinvaltozassal is jar. A hatast vagy az ujonnan keletkezett



molekuldk illetve gyokok mennyiségének meghatarozdsaval vagy az optikai
tulajdonsagok mérésével észlelik. A legismertebb a Fricke-féle oldat, amely Fe"SO,

" ionokka oxidalédnak és

és H,S0, vizes oldata. Sugarzas hatasara a Fe'-ionok Fe
H.O, keletkezik. Féleg nagy ddézisok kimutatdsara hasznaljak: 40 — 400 Sv kozott
linearis az 6sszefliggés.

A szinvaltozast gyors ddézisbecslésre lehet felhasznélni: az eredeti koncentraciotol
vagy anyagi mindségtél fliggéen a doézisok szinnel kodolédnak. igy baleseti
korilmények koézott gyors beavatkozasra nyilik lehetéség a szikséges tennivaldk

dozistol valo fliggése alapjan.

3.4.10 A személyi sugarterhelés hatésagi ellenérzése

A hatalyos térvények és rendeletek [1] alapjan elkészitett Munkahelyi Sugarvédelmi
Szabalyzat tartalmazza a foglalkoztatottak kuls6 és belsé sugarterhelésének
ellenérzésére vonatkozo kovetelményeket. Meghatarozza azt is, milyen gyakran kell
az ilyen vizsgalatokat elvégezni. Az elbirasok 1 — 6 havonkénti ellenérzést
tartalmaznak.

Hazankban a kilsé réntgen- és gamma-forrasok altal okozott sugarterhelés
rendszeres, kdzponti hatésagi személyi dozimetriai ellenérzését a ,Fodor Jézsef”
Orszagos Kozegészségigyi Kozponthoz tartoz6 Orszagos ,Frédeéric Joliot-Curie”
Sugarbioldgiai és Sugaregészségugyi Kutatointézet (OSSKI) végzi. Az itt mikodo
Orszagos Személyi Dozimetriai Szolgalat szerzi be és adja ki a dozimétereket a
munkaltatonak. Ezeket rendszeres hatdsagi ellendrzésre, kiértékelésre (tobbnyire 2
havonta) a munkaltatd megkildi az OSSKI-nak, ahonnan az eredményeket
megkapja effektiv dozisban (Sv) az (1) egyenlet szerint. Az adatokrél mindkét helyen
nyilvantartast vezetnek, amelyet a munkavallald sugarveszélyes tevékenységének
befejezése utan még 30 évig meg kell 6rizni.

A sugarterhelés kontrolljat elsésorban filmdoziméterekkel és TLD-vel végzik. A MSSz
eléirhatja tobb doziméter egyideji hasznalatat is: film + toll, esetleg film + TLD +
elektronikus. A ,kotelezdn” feluli dozisellendrzést a munkahely végzi vagy végezteti.
A béta- és neutronsugarzastdl ered6 kulsé terhelést kilon kell mérni, illetve
kiértékelni. Ezt a feladatot a munkaltatd végezteti el akkreditalt laboratériumban.

Hasonloképpen kell az esetleges inkorporaciobdl szarmazoé dézist ellendriztetni. Az



eredményeket az OSSKI-nak meg kell kildeni, hogy a kdzponti nyilvantartasba
bekeriljon.

Ha valaki tébb helyen dolgozik sugarveszélyes munkakoérben, akkor a féallasanak
megfelel6 munkaltatéja az OSSKI altal kiértékelt (film)doziméterrel ellendrizteti a
teljes sugarterhelést. Vagyis minden ilyen munkanal ezt a dozimétert viselni kell. A
»,masik” munkahelye(ke)n egyebként kulon doziméter viselésére is kotelezhetik a
(szerz6déses vagy kuls6) munkavallalét a helyi MSSz elGirasainak megfeleléen.
Ekkor pl. az eredeti filmdoziméter mellett TLD és elektronikus eszkdz is méri az
effektiv dozist. A helyi dozismérék akkreditalt laboratoriumban torténd kiertékeléserdl
ez a ,masik” munkaltat6 gondoskodik. Az adatokat megkuldi a féallas
munkaltatojanak és az OSSKI-nak. A részmérések adatainak és a fizikailag
0sszegzett ertéknek konzekvensnek kell lennie

Otéves dozisOsszegzés alapjan lehet megallapitani az elsédleges doziskorlatok
betartasat (V. fejezet, |. tablazat). Természetesen, mindig ellenérzik az effektiv,
illetve egyenérték dozis aktudlis értékeit: nem haladtak-e meg a vonatkoztatasi
szinteket (V. fejezet 6.18). Ezek a szintek ugy vannak megallapitva, hogy még
tobbszoros vagy tdbbszori tallépésiik esetén is az éves korlat (vagy az 6téves atlag)
alatt marad a sugarterhelés. Igy korai beavatkozasra van lehetéség a
sugarveszélyes munkahely és tevékenység biztonsaganak novelésére, a

foglalkoztatott személy egészségének megdvasara.

3.5 Sugarterhelés szamolasa a koérnyezeti elemek radionuklid
koncentracidjabol (Somlai Janos)

Szamos esetben a kozvetlen dozismérés gyakorlati akadalyokba utkozik, ill. az
ellen6rzésbdl eredd tobbletinformacio értéke sokkal kisebb, mint a mérések koltsége.
Ezért fontosak azok a modszerek, elsésorban szamitasi eljarasok, melyek az adott
munkahelyi, kornyezeti és életkdrulmeény viszonyok (tartézkodasi id6 és tavolsag a
sugarforras kozelében, szennyezett levegd belégzése, szennyezett élelmiszer

fogyasztasa stb.) mellett hatarozzak meg az egyén €s a népesseg sugarterhelését.



3.5.1 A sugarterhelést médosité tényezéok:

A kuls6é sugarterhelést rendszerint a levegbben mért doézisértékbdl Ilehet
meghatarozni. Ekkor figyelembe kell venni, hogy az emberi test 6nmaga is elnyeli a
sugarzast és egyes szervei sugararnyékban vannak. Els6sorban az arnyékolas miatt
az ember effektiv sugérterhelése atlagosan 20-30 %-kal kisebb, mint a levegében
mért érték. Az arnyékolas mértéke (konverzidés tényez6) fligg a gamma fotonok
talalhatdo természetes eredetl radionuklidok altal kisugarzott gamma fotonok
konverziés tényez6i a 4. tablazat lathatok.

4. tablazat. A foldkérgi gamma sugdrzds dozis tényezdoi.

Dézis tényezb (Sv/Gy)
Radionuklid
Felnbtt Gyerek Csecsemb
K-40 0,74 0,81 0,95
Th-232 sorozat 0,72 0,81 0,92
U-238 sorozat 0,69 0,78 0,91
Atlag 0,72 0,80 0,93

Tovabbi médosito tényez6 lehet a szabadban valé tartézkodas hanyada. Ugyanis az
épuletek a kuls6é sugarzast arnyékoljak, a levegbt is megszlrik, ami rendszerint
sugarterhelés csodkkenéshez vezet. Masrészt viszont az épitéanyagban [évd
radionuklidok sugarforrasként szerepelnek. Az éplletek zart tereiben az
épuletanyagokbdl, ill. a talajbdl kidiffundalé radon nemesgéaz feldlusul és a szabad
levegbhoz képest tObbszdrds koncentraciok alakulnak ki. A sugérterhelést modositd
tényezéknél tehat figyelembe kell venni az éplletben val6 tartézkodas hanyadat. A
vilagatlag 0.8, azaz az id6 80 %-at toltjuk épuletekben, de nyilvanvalo, hogy az
iparosodott, vagy e€szaki orszagokban az emberek ennél tdbbet, a meleg,
mez6gazdasagi orszagokban, pedig kevesebbet tartozkodnak az épuletekben. A
pontosabb becsléshez helyi adatok szilkségesek. Az épiletek arnyékolé hatasa,
pedig 0,2-0,9 kozt valtozik.




Amennyiben o-val jeldljik az elfoglaltsagi tényezét, azaz a bent-tartozkodas
hanyadat és s-sel az épulet arnyékolasi tényezbjét, akkor a sugarterhelést médosito,
csOkkentd tényez6 (F) a kovetkezdképpen szamolhaté:

F=[o-sj+ (1-0)-So]

Itt megkulonboztettik az s; éplleten bellli és s, a szabadban fellépd arnyékolast,
ugyanis a szabadban, kiléndsen lakott kbrnyezetben, az épliletek, fak stb. arnyékolo

hatasa is jelent6s lehet.
3.5.2 Sugarterhelés meghatarozasa

A kornyezeti elemek - amelyek kdzvetlen, vagy kdzvetett kapcsolatba kertlnek az
emberi szervezettel, pl. lenyelés, vagy kulsé besugarzas révén - aktivitas

ey

hatarozhatok meg:

ahol

E;p az j. radioizotoptol szarmazo, p besugarzasi utvonalhoz tartozo dozis,

K;p a dozisegyutthato (pl. kulsd, lenyelési),

Cjp aj. radionuklid aktivitas koncentraciéja a p besugarzasi dtvonalat meghatarozo
kornyezet elemében (pl levegbben, talajfelszinen, tejben),

dU, a meghatarozott ideig tartd an. hasznositas, amely jelentheti pl. a radionuklidokat
tartalmazé élelmiszerek fogyasztasi id6tartamat, a szennyezett teruleten valo
tartdzkodast, stb.

Idében allando viszonyok esetén a kovetkezd egyszerlibb alak hasznalhato:

ahol U » a hasznositasi teljesitmény (pl. kg-nap™ hisfogyasztas).

A fontosabb besugarzasi utvonalak esetén a kovetkezdé eljarasok szerint

hatarozhatok meg a sugarterhelések.



3.5.2.1 Kiils6 sugarterhelés a forras direkt sugarzasatol

esetén - amikor a forrds mérete a kibocsatasi és a receptor pont tavolsagahoz képest
elhanyagolhatd - mint az a sugarterhelés szamitasok soran el6fordulhat -, a
pontforrasra vonatkozé megallapitasok alkalmasak a kozvetlen terhelés becslésére.

Azon specialis esetre, amikor a sugarzas elnyel6dése a forras és receptor kozott

elhanyagolhaté, az A aktivitasu (Bq), pontszeri forrastél r tavolsagra (m) a D
dézisteljesitmény (Gy-s™) a levegében:
A

r2

D=2
alakban irhato, ahol a T' [(Gy-s™) / (Bg-m™)] kiilsd dozisallandd, mar csak az adott
nuklidra jellemzé tényezdket tartalmazza.

A forras és vizsgalati pont kdzotti kozegben a sugarzas részben szorédik, masrészt
pedig elnyel6dik, amelyek befolyasoljak a dozisteljesitményt. Ezeket a jelenségeket
un. felhalmozasi (ennek értéke 1-nél nagyobb, akar 2-3 is lehet), és gyengitési
tényezbkkel kell figyelembe venni. A leveg6 gyengitése tobb szaz m tavolsagban,

energiatdl fuggben, mar lényeges lehet.

3.5.2.2  Kiils6 - és y-dbzis homogén (félvégtelen) felhdbdl, ill. talajfelszintdl

A testen kivul elhelyezked6 béta-sugarzo nuklid a sugéarzas kis hatétavolsaga miatt
alapvetéen csak a szemre és blOrre veszélyes. Ezért a kilsé béta-dozis (az un.
bérdozis) a levegébdl (D, ) a kovetkezOkeppen szamolhato:

D,=K,-c-z-F,
ahol:

Ks  ap-szubmerzios tényez6 [(Gy-s™) / (Bg-m™)),

Cc a radioaktiv izotop koncentracidja a levegbében, a tartozkodas helyén
(Ba:m™),

T a tartézkodas id6tartama,

F a szabadban, ill. épuletben val6 tartozkodas aranyat és az épulet

arnyékold hatasat figyelembevevd redukciés tényezd (értéke 0,1 -
0,8).



Az egésztestre vonatkozd effektiv kulsé y-dozis felhébél, az un. félvégtelen

kozelitéssel a kovetkezd (E,):

ahol:

a y-szubmerziés dézistényez6 [(Sv-s™) / (Bg-m™)],

a radioaktiv izotop koncentracidja a levegbében, a tartozkodas helyén
(Bg:m™),

a tartézkodas id6tartama,

a szabadban, ill. épuletben valé tartozkodas aranyat é€s az épllet

arnyékol6 hatasét figyelembevevd redukcios tényez6 (értéke 0,1 - 0,8).

Az egésztestre vonatkozo effektiv kils6 gamma-doézis a talajfelszinrél, 1 m

magassagban (E; ):

ahol:

K

E,=K; - ®-7-F,

a fellleti dézisegytitthaté [(Sv-s™) / (Bq-m™)].
a fellileti szennyezédés az adott pontban (Bgq-m™).

a tartézkodas id6tartama,
a szabadban, ill. épuletben valo tartbzkodas aranyat és az épulet

arnyékolé hatasat figyelembevevd redukcids tényez6 (értéke 0,1 - 0,8).

Hasonléan szamolhaté az elegendéen mély (>0,5 m) viz fellletén tartozkodd ember

sugarterhelése, de a @ szennyez6dést aktivitaskoncentracidban (Bg-dm™

egységben) szokas megadni, a Ky, déziskonverziés tényezd egysége pedig (Sv-s?) /

(Bg-dm™).

3.5.2

3

Belsd sugdarterhelés belégzéshdl és lenyelésbdl

A belégzésbdl eredd lekotott effektiv dozis ( E,,):

E,=K,-V-c-r-F,



ahol:

Kh az inhalaci6s dézisegyiitthaté (Sv-Bq™),

\Y a légzésteljesitmény (m*nap™),

C a radioaktiv izotop koncentracidja a levegbben, a tartozkodas helyén
(Ba:m™),

T a tartézkodas id6tartama (nap),

F a szabadban, ill. éplletben val6o tartézkodas ardnyat és az épulet

arnyékol6 hatasat figyelembevevd redukcios tényez6 (értéke 0,1 - 0,8).
Mivel Ky inhalaciés dozistényezé erbésen korfliggé, az E; értekét tobb korcsoportra

kell meghatéarozni.

Az élelmiszer fogyasztasbol szarmazo lekotott effektiv dozis (E,):
E =K,-G-c-r,
ahol:
K, a lenyelési dozisegyutthatd, mely fligg az izotoptdl és annak kémiai-

fizikai kotédésétél, a speciestsl (Sv-Bq™?),

G a vizsgalt csoport fogyasztasa az adott élelmiszerbdl (kg-nap™ ill.
dm*nap™),

c a radioaktiv izotép koncentraciéja az élelmiszerben (Bg-kg™, Bg-dm™),

T a c aktivitdskoncentracioju élelmiszer fogyasztasi idétartama (nap).

A dozisbecsléshez figyelembe veendé élelmiszereket az adott kdrnyezet taplalkozasi
szokasai hatarozzak meg.

A szamitasokat minden mértékado izotépra kulon kell elvégezni és a teljes
sugarterhelés az egyes izotopokra kapott dbézis 6sszege lesz. Mivel egy izotép
tobbféle utvonalon fejti ki hatdsat, a dozist a besugarzasi utvonalak szerint is
0sszegezni kell.

Az eddig leirt, normal, egyensulyi viszonyokra vonatkozé kifejezések idében erésen
véltoz6 esetekben is alkalmazhatok, de ekkor a c-t szorzatok helyett a c(t) - az

aktivitdskoncentracio - id6integraljat kell hasznalni.



Kérdések:

Milyen tényez6k moédositjak a sugarterhelést ?
Pontszer(l forras esetén mit6l flugg a dozisteljesitmény ?
Mitél fugg a belégzésbdl eredd lekotott effektiv dozis ?
Ismertesse a dozis definiciokat.

Mi a szilardtest és a TLD doziméter mikddési elve?

Mi a toll doziméter?

Mi az es6 csucs?

Pontszeri forras esetén mitdl fugg a dozisteljesitmény ?

Mitél fugg a belégzésbdl eredd lekotott effektiv dozis ?
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4 lonizalo sugarzasok kémiali, biologiai es
egészségkarositd hatasai

4.1 Bevezetés (Somlai J, Kovacs T)

A radioaktiv anyagok, ionizal6 sugérzdsok alkalmazasanak elényei mellett, a
sugarzasnak a kornyezetre - elsésorban az élévilagra, kdztik az emberre - kifejtett
karos hatasaval is szamolni kell. A sugarzas és az él6 szdvetek kdlcsdnhatasa soran
olyan fizikai, kémiai, bioldgiai, valamint az egész szervezet muikodését érintd
elvaltozasok léphetnek fel, melyek végsé soron karosodashoz, pusztulashoz
vezethetnek. Az utdbbi évszézad - els6sorban a mesterséges ionizald sugarzasokkal
szerzett - tapasztalatai alapjan kornyezetvédelmi, sugarvédelmi, s igy
egészségvedelmi szempontbdl elfogadjuk, hogy az ionizalé sugarzas igen kis

doézisnal is karos lehet az élévilagra.

A sugarhatas tébb lIépcs6ben megy végbe, melynek szakaszait fizikai, fizikai-kémiali,
kémiai-biokémiai, biologiai és élettani fazisokra oszthatjuk fel. Természetesen mas
felosztas is lehetséges, ill. az esetek tdbbségében az egyes szakaszok kevésbé

kulonithetok el egymastal.

4.2 Sugarzasok fizikai és kémiai hatasai (Somlai J, Kovacs T)

Az ionizal6 sugarzas és az él6 anyag kozotti kdlcsonhatas egyszeri fizikai folyamattal
kezd6dik. A fizikai szakaszban a sugarzas hatdsara rendszerint femto- és
pikoszekundumok alatt ionizaciés és gerjesztési folyamatok jatszédnak le. Ha ugyan
abban a molekulaban jatszodik le a sugarzas energidjanak elnyelédése, mint
amelyen a szerkezeti és mikodési elvaltozasokat észleljik, akkor direkt hatasrol,
ellenkez6 esetben, azaz ha az energia elnyel6dés és az altala kivaltott hatas
attevédik, tehat mas molekuldan jén létre, indirekt hatasrol beszéliink. EI6
szervezetekben, ahol a test viztartalma 70-80% lehet, nagyon gyakoriak a
vizmolekulakkal lejatszodo koélcsonhatasok. A viz radiolizise soran legnagyobb

valészinlséggel az alabbi gyokok képzddnek:



H,O" — H" + ¢ OH
H,O" — eH + OH

*OH + «OH — H;0;
oH+ O— ¢ HO>

oH+ eHO»,— H,0O, stb.

A gyokok kolcsdnhatasba lépve az egyszerl vegyuletekkel, tovabbi reakciokat
indithatnak el. igy a telitett széhidratokbdl peroxidok, persavak, az alkoholokbol
aldehidek, savak, az aromas vegyuletekb6l kinonok keletkeznek, mig az
aminosavak, aminok széndioxidra és ammoniara bomlanak.

A vizben oldott oxigénnek szerepe van a reakciok kimenetére, magas oxigén
koncentracié esetén el6térbe kerul az igen reaktiv szuperoxid-anion, valamint a
hidrogénperoxid és hidroperoxid szabad gyok képz6dése (oxigen effektus). Ezek a
képzddmények amellett, hogy rekombinalédhatnak, semlegesitédhetnek, diffuziéval
eljutnak mas kornyezetbe is.

A szabad gyokok keletkezése, esetleges rekombinacidja 10°-10"! s, diffazidja és
kolcsbnhatadsa a biologiailag aktiv vegyiletekkel 10%'-10° s, majd a véltozas
fixalodasa molekuléris szinten kb. 10° s id&tartam alatt jatszodik le. Az utdbbi
id6tartamok alatt mar szamos kémiai, biokémiai reakcié végbemehet.

A sugarhatas soran képz6dé szabad gyokok, karositd hatasat kémiai tényezékkel is
modositani  lehet. PI. szabad SH-csoportot tartalmaz6é vegyiletek, mint
hidrogéndonorok képesek csdkkenteni a kémiailag aktiv szabad gyokok szamét, igy
a karosito hatast is.

A direkt és indirekt hatds mechanizmus részben az un. talalatelmélettel
magyarazhat6. Az elképzelés szerint a sugarenergia elnyelédése egy jol definialhatd
térfogatban megy végbe, és itt nagy energia szabadul fel, mely talalatként kezelhet6.
Az egyszerlisége és hianyossaga ellenére a sugarbiolégidban hatékony, és
matematikailag jol leirhaté modellnek bizonyult.

A talalatelméletbdl kovetkezik, hogy a direkt sugarhatas biologiai eredményét
exponencidlis alaku dozishatas gorbe irja le, azaz a karosodas, a valtozas aranyos a
dozissal, ami az ép egyedek szamanak exponencialis csokkenéséhez vezet.

A nem exponencialis tipusu valtozasok ,tobb céltargyas modellként”, ,t6bbtalalatos

elmélettel” irhatdk le. Ennél az esetnél a sugarzasnak egyszerre tdbb érzékeny



térfogatot kell karositani ahhoz, hogy a kérosodas kialakuljon, azaz egy adott
idétartamon belll tobb talalatra van sziikség.
A direkt és indirekt hatasok elkulonitése azonban nehéz, szamos esetben ennél csak

lényegesen dsszetettebb jelenségekkel magyarazhatd a sugarhatas eredménye.

4.3 Sugarzasok bioldgiai hatadsai (Somlai J, Kovacs T)

A sugarzas tehat kozvetlen és kdzvetett modon egyarant megvaltoztathatja az
elnyeld anyag molekulainak szerkezetét. A sejtben kétfajta, a sugarzasra kiléndsen
erzékeny ceélpont van, amelyek sérulése j6l észlelhetd biologiai kdvetkezményekkel
jar. Egyik a sejtmagon belll a kromatin struktaraba rendez6détt DNS, masik a sejt
membranrendszer. A direkt és indirekt hatast az 55. abra a dezoxiribonukleinsav
molekula esetén szemlélteti.

Lathato, hogy mind direkt, mind indirekt kbélcsénhatasnal lejatszodhatnak egyes és
kettOs szaltorések, keresztkotések alakulhatnak ki stb.

A gyokok véges id6étartamu fennmaradasa és diffuzidja révén a karosodas nemcsak
a kozvetlen energiaelnyelédés helyén jelenhet meg (tavolhatas). Nagy
dozisteljesitmény esetén megndé annak valoszinlsége, hogy egy idében és egy
helyen jelentkez6 molekularis hatasok ko6zott egymast erdsitd folyamat, szinergizmus
lep fel.

A DNS-ben bekdvetkezd valtozasok a sejt tovabbi mikddésére is kihathatnak,
mikodésképtelen  fehériék, enzimek szintéziséhez vezethetnek. Ennek
kovetkezményei a szervezetben felléepd anyagcserezavarok.

A molekularis bioldgiai elvaltozasok elvezethetnek a daganatkeletkezés tobblépcsds
folyamataihoz. A DNS-ben kialakuld6 mutaciok révén génatrendezédések, hosszabb-
rovidebb génszakaszt érint elhalasok és mas karos elvaltozasok alakulhatnak ki,
melyek azutan befolyasoljak az egész sejt mikodését, tobbek kozt a sejtciklust, az
osztédast (proliferaciot) és a sejtek differencialédasat. A keletkez6 mutaciok,
géninstabilithsok és ezek révén daganatok hasonléak mas karositok okozta
elvéltozasokhoz, azaz csak az ionizalé sugarzasra specifikus hatas nem figyelhetd
meg.

A DNS - mint a genetikai kdéd hordozoja -, szerkezeti modosulasa, sérulése tébb

generaciora kiterjedd ordkletes karosodas elinditdja lehet.



) normatl szokasz

55. dbra. Az ionizadlé sugdrzds direkt és indirekt hatdsa a DNS-molekuldra

A sejtek rendszerint rendelkeznek olyan enzimekkel is, melyek a DNS-séruléseket
helyreallitjak, a hatast mérséklik. Ez a "repair" mechanizmus, alapvetéen megegyezik
mas, pl. a vegyi mérgezd anyagok hatasa esetén fellép6 reakcioval, mely kozul a

legjobban ismert a timin-timin dimerek kijavitdsanak folyamata. llyenkor egy



enzimrendszer a hibas szakaszt kivagja az ujonnan szintetizalt lancbél és a helyes
lancszerkezet ismét helyredll. A reparacios rendszer épsége kulondsen kis ddzisok
esetében igen fontos, mivel egy hatarértékig kikliiszobo6li a mutaciok egy részét, de
ha né a sugarddzis illetve dozisteljesitmény, akkor a reparacidos rendszer is

tonkremegy, ami ugrasszeriien megnoveli a mutaciok szamat.

4.4 A sugarzas sejtszintii hatasai (Somlai J, Kovacs T)

A sejtek sugarérzékenységét adott sugardozisra mutatott morfoldgiai és/vagy
fiziologiai valaszaival értelmezhetjik. A sejt alkotérészei, koztik a sejtmag és azon
belil a kromoszémak, gének stb. mikddése is valtozhat. A kromoszéma an.
szubcellularis hatasok révén maédosul, rendszerint karosodik a sejt normal funkcioja,
Orokletes elvaltozas alakulhat ki, s6t maga a sejt is elpusztulhat. A citomorfolégiai
jellegek nem a sugarzasra, hanem a sejtre jellemz8dek, sugarspecifikus cellularis
eltérést nem ismerunk.

Az egyedi sugarsérulésnek mértéke tobbek kozt fiigg attdl, hogy a sugarzas a sejtet
fejlédésének, osztédasanak (sejtciklusanak) mely fazisaban érte. Eml8&s, osztédasra
képes sejtek esetén a mitotikus (sejtmagosztodasi) fazis a legérzékenyebb, a késbi,
az un. S-fazis pedig lehet rezisztens.

Megfigyelték, hogy egy sejtpopulacio in vitro sugarkezelése esetén nemcsak a
sugarexpoziciét kapott sejtekben alakulnak ki elvaltozasok, hanem olyanokban is,
melyeket kdzvetlenil nem ért sugarzads. Ez a ,szomszéd- (bystander) hatas”
valoszinileg annak kovetkezménye, hogy a besugarzott sejtek altal termelt szabad
gyokok, faktorok diffuzioval eljuthak mas sejtekhez is, és ezek okozzak az
elvaltozast. Igen kis (néhany mSv) dozissal besugarzott sejtek esetén azt is
tapasztaltak, hogy ezek késbébb ellenallébbak a nagyobb sugarddzissal szemben,
mint a nem besugarzottak, azaz az immunitdshoz hasonlé tulajdonsagot lehet
megfigyelni a sejtszintl sugarhatasnal. Az ember testi sejtieinek sugarsériléseit
kildnb6z6 ddzisoknal az 5. tablazat foglaltuk 6ssze.

A természettudomanyos kutatas a sugarhatas kovetkeztében az él6 szervezet
egészen megfigyelhetd valtozasokat is alapvetéen az egyszeribb, a sejt, illetve
molekularis szinten mar megismert valtozasokra kivanja visszavezetni. A jelenlegi
ismeretek azonban csak ritkdn elegendéek ahhoz, hogy az emberi szervezetben a

sugarbetegség soran megfigyelt tineteket kdzvetlenll magyarazzuk, pl. biokémiai



jellemzdkkel. Ezért lényeges ismerni mindazokat a funkcionalis és morfoldgiai
elvaltozasokat az emberen, melyek a sugarbetegségek soran felléphetnek, akkor is,
ha a tlnetek tébbsége mas karos hatasok soran is jelentkezhet. Ma szinte nem
ismertink olyan Klinikai tinetet, mely biztonsdgosan hasznalhaté a sugarsérilés, a
sugarbetegség egyertelmi kimutatasara. Kulonésen nehéz a feladat, ha az
elvaltozas, a betegség tobb éves lappangasi id6vel bir, vagy netan csak az

utodokban jelenik meg.

5. tablazat. Az ember testi sejtjeinek sugdrsériilései kiilonb6z6 doézisokndil.

D06zis(Gy) | A sérilés tipusai Jellemzés

0,01-0,05 |Mutécio: Kromoszomatorések,
Gén és kromoszéma Reparacio

1,0 Késleltetett mitozis. Funkciokarosodas | Megfordithatatlan folyamatok

3,0 A mitozis tartésan gatlodik. Funkciok | Mar csak egy-két mitozis lehet
gatoltak

4-10 Interfazishalal Ledll a sejtosztodas

500 Azonnali sejthalal A fehérjék kicsapodnak

4.5 Szovetek, szervek és az emberi szervezet sugarkarosodasa
(Somlai J, Kovacs T)

A sugarbetegséggel jelentkez6 és a diagnosztizalashoz hasznalhaté tunetek,
reakciok kozil a fontosabbakat targyaljuk. A sugarhatasok a fellépésiik,
megjelenésik elhtzédasa alapjan eredményezhetnek akut és kronikus (késoéi,
elhizodo) elvaltozasokat. Akut sugarbetegség rendszerint sugarbaleseteknél fordul
eld, amikor rovid id6 alatt viszonylag nagy dozisu (Gy ill. Sv nagysagrendi)
sugarterhelés, expozicié éri a beteget. A legérzékenyebb szovetek, szervek a
nyirokszovet, az ivarszervek, a veérképz6 rendszer, a gyomor és béltraktus (ezen
belul a vékonybél) és az Ujabb tapasztalatok szerint a kozponti idegrendszer. Az akut
sugarbetegség soran kialakul6 fébb tiinetek megjelenésének id6- és dozisfliggése a
6. tablazatban lathatdé. Természetesen mindezt jelentésen befolyasolja az egyedi

variabilitas, egészségi allapot, stb.



6. tablazat. Az akut sugdrbetegségek sordn jelentkezé tiinetek id6- és dozisfiiggése

Dozis,[Gy] 1-2 2-6 6-10 10-15 50 felett
Tunetek
Hanyinger, hanyas 3 6ra 2 6ra 1 6ra 30 perc <30 perc
Hanyas valdszin. 1 Gy: 5%

2 Gy: 50% (3 Gy:100% 100% 100% 100%
Vezetd tluneteket| vérképzd vérképzé gyomor- gyomor- kozponti
okoz6 szervek rendszer rendszer |bélrendszer [bélrendszer | idegrend.

Szervkédrosodasra | mérsékelt |sulyos f.v.s. |hasmenés, [hasmenés, gorcsok,
jellemzé fébb| fehérvér- |csokkenés, laz, laz remeges,
tinetek sejtszam- [beveérzések, | elektrolit- elektrolit- elesettség

csokkenés | fertézés, 3 pgyensulyza egyensulyza

Gy felett var var
Sugarbetegség konnyl kbzepes rendkivdl rendkivdl rendkivdl
sulyossaga (2-4 Gy), sulyos, sulyos, sulyos,
sulyos halalos halalos halalos
(4-6 Gy)

Az akut sugarbetegség lefolydsaban rendszerint megkilénboztetink kezdeti
allapotot, latencia (viszonylag tunetmentes) id6szakot, kritikus szakaszt és veégul a
labadozést.

A kezdeti allapotot (1-2 nap) els6sorban hanyinger, hanyas, faradtsag, sulyos
esetben még hasmenés és laz is jellemzi.

A latens szakasz a dozistdl fuggben tobb napig, sét hetekig is eltarthat, de 10 Gy
felett mar el is maradhat. Oka, az az id6eltolédas, ami a kezdeti szévetkadrosodasok
kialakulasa és a kovetkezményeik megjelenése kozott eltelik.

A kritikus szakaszban az elszenvedett dézis nagysagatdl fuggéen harom szindromat
kulonboztethetiink meg. 6 Gy alatt a csontvel6, vagy hemopoetikus, 6-10 Gy ko6zo6tt a
gyomor, bélrendszer vagy gastrointestinalis, mig 10 Gy felett a kdzponti
idegrendszeri vagy neuro-vascularis szindroma a meghatarozé.

A labadozas id6szakban nagyon lassu felépulés varhato.

A rendszerint tobb hétig tartdé akut szakasz tulélését kovetben jelentkezd
elvaltozasokat késdi sugarhatasoknak nevezzik, mivel a szervezetnek szamos olyan

funkcidja van, mely kdrosodasa csak igen lassan fejlédik ki. igy pl. a szemlencsében




a sejtdifferencialédas igen lassu, s igy a rosszindulatuva valt sejtek kell6 szamu,
koros elvaltozast eredményez6 szaporodasahoz évek szikségesek. Hasonl6an
késbi sugarbetegség lehet a krénikus bérgyulladas, a rosszindulatu daganatok
kialakulasa (leukémia, pajzsmirigy daganat stb.) és a genetikai (kromoszoma)
karosodas.

A késéi sugarkarosodasok kozul néhany rakbetegség kialakulasanak valdszinlsége,
a lakossag egésztest y-expozicio esetén a 7. tablazat talalhatd. Ezen valdszin(iségi,
kockazati értekek hibaja akar 2-3-szoros is lehet, a legtbébb sugarbiologiai, sugar-
egészségugyi megfigyelés eredményéhez hasonldéan. A bizonytalansagot illusztralja
az ICRP 1977 és 1990 évi, bizonyara mindkét esetben kompromisszumok alapjan
sziletett ajanlasai.

7. tabldzat. A lakossdg egyedeire vonatkozo mortalitds alacsony dozisu sugdrterhelés esetén,
10 000 fés alappopuldciéra vonatkoztatva.

Szerv, szovet Esetszam.Sv*
ICRP-1977 ICRP-1990

Hélyag - 30
Csontvel§ 20 50
Csontfelszin 5 5
Mellkas 25 20
Vastagbél - 85
Maj - 15
Tudé 20 85
Nyel6csé - 30
Petefészek - 10
Bor - 2
Gyomor - 110
Pajzsmirigy 5 8
Maradék szovetek 50 50
Osszesen 125 500

Mig korabban a doziskorlatozasok kialakitasanal els6sorban a végzetes kimenetell
eseteket vették figyelembe, addig ujabban a nem halalos karosodas valészinlisége is
fontos jellemzdvé valt. Az ICRP ujabb ajanlasai alapjan a sztochasztikus sugarhatas

un. kdrosodasi egyutthat6i, mint nominalis értékek a 8. tabldzatban lathatok. Végzetes



daganatos megbetegedések esetén ezek egyben valdszinlségek is. Az értékek

kerekitettek, bizonytalansdguk nagy lehet.

8. tabldzat. A sztochasztikus sugdrhatds nomindlis kdrosoddsi egyiitthatoi 1 Sv effektiv dozis
esetén, a sugdrveszélyes munkahelyen dolgozdkra és a teljes lakossdgra kiilén-kiilén.

Populacié Végzetes rak | Nem-végzetes |Sulyos 6rokletes | Osszesen

rakos hatéas hatasok

Feln6tt dolgozdk 0,040 0,008 0,008 0,056

Teljes népesség 0,050 0,01 0,013 0,073

Els6sorban az él6lények sugarérzékenységének dsszehasonlitasara hasznalatos a
félhalalos dodzis. Az LDso30 mennyiség (LD: lethal dose) azt jelenti, hogy ekkora
terhelés esetén a populacié (mely lehet ember, allat, nbvény, sejt stb.) 50%-a 30
napon belll orvosi kezelés nélkil elhal, elpusztul, ill. a molekulak fele inaktivalodik.
Az 56. abra néhany esetben mutatja a félhalalos doézisértéket, a szdéba johetd
dozistartomanyokkal, bizonytalansadgokkal egyitt. Az itt lathat6 értékek y-sugarzasra,
egyszeri, rovid ideig tartd expoziciora vonatkoznak.

Az érzékenység erdsen fajfligg6, az emlésok kozt a juh félhalalos dozisa kb. 3 Gy, az

egéré 5-7 Gy és emberé pedig 4-5 Gy.

EmI8sék | ]
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\
\
| |
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| i \
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Egysejtl'jeki | |

Puhatestiiek |

Virusok |
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56. dbra. Félhaldlos dozistartomdnyok kiilonbozé élélények akut sugdrterhelése esetén



Nagyobb sugérterheléseknél az egyenértek dozis (Sv egység) helyett az elnyelt
dozis (Gy) hasznélata ajanlatos. Ugyanis az egyenérték dozis sugarvéedelmi célt
szolgal és a sugarzast sulyozd, valamint az effektiv dozis szoveti sulyozé tényezbk
értékeit alacsony dozisu (altalaban 1-500 mSv) tartomanyra allapitottak meg, nem
pedig tobb Sv dozisnal. Az elnyelt dézis egy viszonylag jol definialt és mérhetd fizikai
mennyiség.

A sugarzas hatasat befolyasolo6 tényez6k dsszefoglalva a 9. tablazatban lathatok.

9. tablazat. A sugdrzds hatdsdat befolydsolo tényezék

Fizikai Kémiai Bioldgiai
sugarzas fajtaja oxigénhatas sejtciklus allapota
dozisteljesitmeény viztartalom sejtbioldgiai képességek
dozisfrakcionalas sugarzassal szemben e hormezis
hémérséklet érzékenyit6 vegyuletek ¢ alkalmazkodasi valasz
sugarveds vegyuletek « génallapot (stabil-instabil)
szabad gyokfogok életkor
tiol-relativ vegyuletek nem
antioxidansok antioxidans kapacitas

A sejtek és szovetek sugarérzékenységét tehat befolyasolja a sejtbioldgiai
folyamatokban résztvevdé szabalyzé mechanizmusok, a sejt helyreadllité és
regeneracios kapacitasa, antioxidans kapacitasa, valamint a genetikai tulajdonsagok.
A szoOvetek sugarérzékenységét a felépitd sejtek sugarérzékenysége, illetve ezek
aranya hatadrozza meg. A szervezet szintjén a sugarérzékenység flugg az életkortdl,
(gyermekek, idések érzékenyebbek), de szamtalan eddig ismert vagy nem ismert

tényezf is befolyasolhatja.

4.6 Determinisztikus és sztochasztikus sugarhatas (Somlai J,
Kovacs T)

Sugarvédelmi, modszertani szempontbdl a sugarkarosodasokat két nagyobb
csoportba, a determinisztikus és a sztochasztikus hatasokra bontjuk.

A determinisztikus esetben a karosodas egy - kisebb-nagyobb bizonytalansaggal
megéallapithatd - Un. kiszobdozis felett, szinte biztosan bekdvetkezik és a doézis




novelésével a karosodas sulyossaga, fokozodik. llyen kiszobértékhez kotott
karosodas a bdrsérllés, a vérképzés sérulése stb. A determinisztikus hatasok
rendszerint tobb sejt karosodasa vagy pusztulasa kovetkeztében alakulnak ki és
megjelenésuk fligg az egyes szdvetek, szervek sugarérzékenységétol.

Az emberi szévetek determinisztikus kdrosodasanak kiiszobdozisa tag hatarok kozt
véaltozik, néhany eredményt a 10. tdblazat tartalmaz, az ICRP No. 60 alapjan. Az él6
szervezetekre jellemzé helyredllitd (repair) mechanizmus hatasat figyelembe véve
altalaban feltételezhetd, hogy egy év alatt elosztva kapott 0,5 Sv sugarterhelés az

emberben még nem okoz determinisztikus jellegl karosodast.

10. tabldzat. Determinisztikus hatdsok kiisz6bddzisa felnéttek és rovid, egyszeri besugdrzds esetén

Szdovet és hatas Kiszdbdozis (Sv)
Ivarsejtek

- atmeneti sterilitas 0,15
- maradando sterilitas 3,5-6,0
Petesejt

- maradando sterilitas 2,5-6,0
Szemlencse

- észrevehet6 homalyossag 0,5-2,0
- szemlencsehomaly (katarakta) 2-10
Csontvel6

- vérképzés karosodasa 0,5

Sztochasztikus hatasrol beszéllink, ha a karosodas bekovetkezése valdszinlségi
folyamatokkal irhato le, azaz a hatas eredménye nem minden egyednél, nem mindig
kovetkezik be. A sugarterhelés novekedésével viszont a karosodott egyedek (pl.
elpusztult sejtek, rosszindulati daganatos megbetegedések, orokletes elvaltozasok)
szama né.

A sugarzas karos hatasat szigorubban kezel6 elméletek szerint a legkisebb dozis is
alkalmas sztochasztikus hatas kivaltdsara, rdkos megbetegedések, genetikai
artalmak elinditdsara. Tehat a sztochasztikus hatasoknak nincs kiszobdozisa
szemben a determinisztikus karosodasokkal. Masok szerint ezeknél is létezik egy O-
nal nagyobb kiszobérték, mely kisebb, mint a determinisztikus hatasoké. Az

orokletes betegségek spontan gyakorisaga az dsszesnek kb. 10 %-a.



A sugarvédelmi gyakorlatban a kis dozis tartoméanyban - pontosabb ismeretek hijan -
feltesszuk, hogy a ddzis és a karosodas valoszinlsége, gyakorisaga kozott linearis a
kapcsolat.

A determinisztikus és sztochasztikus hatasok megkulonboztetése a bioldgiai hatasok
szempontjabol tobb esetben mesterkéltnek Ilatszik, ugyanis szamos valodi
karosodasnal, a dozis nagysagatol és akut ill. kronikus jellegétdl fuggben mindkét
tipusu hatas megfigyelhetd.

Sztochasztikus hatasoknal, a 0-nal nagyobb kiisz6bdozis letezése, ill. nemlétezése
miatt, évatosan kell hasznélni a dézismennyiségek és a bioldgiai hatdsok kozotti
kapcsolatokat, O0sszefiiggéseket. Ugyanis a kiszobdoOzis létezése egyben azt is
jelenti, hogy a dobzis-hatds kozo6tt nemlinearis a kapcsolat, legalabbis a
klszobértékek korul, elsésorban a kis dézisok tartomanyaban. Nemlinearis esetben
viszont a kollektiv dozis, a lekotott dozis, de kilondsképpen a végtelenig integralt
dozislekotés kevésbé alkalmasak a hatds, a karosodas jellemzésére. Ekkor nem
mindegy, hogy 1 személy-Sv kollektiv dozis 1 személy 1 Sv sugarterhelésétdl, vagy
1000 személy 1 mSv egyéni dozisatol ered. Ha a kiszobdozis 0, és érvényes a
linearis dobzis-hatds Osszefligges, akkor ez a megkulonboztetés rendszerint
felesleges.

Az eddigi bioldgiai megfigyelések szerint az akut médon, hirtelen kapott 1 Gy dozis
nem ugyanazt a hatast valtja ki, mint pl. az 50 évre egyenletesen elosztva kapott
ugyanekkora dozis. Ugyanis a kronikus sugarterhelés soran a legtébb szervezet
helyreallit6 mechanizmusa rendszerint hatékonyabban mikdodik, mint egy gyors
terhelés utén.

A vazolt kérdések miatt az 0sszegz0, az integrald jellegl dézismennyiségek csak
akkor alkalmazhatdk elénydsen, ha hasonld egyéni dézisok, és hasonlé kériimények
kozt kell a hatast dsszehasonlitani, ui. az mar nem mindegy, hogy 10, vagy 100
ember kapott egyenként 0,1 Sv dozist. Ezt a kilonbséget a kollektiv dozis jol kifejezi.
Altalaban kimondhato, hogy a jelen sugarvédelmi gyakorlat védelmi szempontbdl a
szigorubb lehetéségeket valasztja. Mindezek mellett a d6zismennyiségeket dvatosan
kell hasznalni és szamos szakirodalmi ellentmondas, kulonb6zd eredmény is az

eltérd - esetleg burkolt - feltételezések kdvetkezménye.



4.7 Sugarbetegségek kimutatasa (Somlai J, Kovéacs T)

A sugarbetegség tinetei nem specifikusak, azokat a sugarzdsokon Kkivil mas
tényez6k is Kkivalthatjdk. Ezért lényeges, hogy a gyanus esetek, betegek
korel6zményét jol megismerjuk.

A gyogykezelés szempontjabdl fontos az esetleges sugarterhelés nagysaganak,
idejének stb. rekonstrudlasa, beleértve, pl. azt, hogy a teljes testet, vagy csak egy
részeét érte sugarzas. Ehhez szamos esetben segitséget ad a munkahelyeken, vagy
akar a kornyezetben, netdan a magaval hordott személyi dézismérével mért
sugarterhelés ismerete. A sugarzast mér6 eszk0zok azonban rendszerint nem
helyettesitik az orvosi laboratériumi modszereket, igy a vérképre, a kromoszéma-
aberracidkra vonatkozo, esetleg termograffal végzett vizsgalatokat.

A besugarzast koveté kulonbdzé idépontokban mas és mas szinten lesz a
hatasmaximum, és ennek megfeleléen kell kivalasztani a diagnosztikai vizsgalatot,
valamint metodikat.

Az ember sugarbetegségeinek osztalyozasa a kialakulas idétartama (akut, szubakut,
kronikus), a vezet6 tlinetek és a halal okat képezb6 szervrendszer alapjan
torténhet. Ez utébbi alapjan hematolégiai (vérképzési), gasztro-intesztinalis (gyomor-
bél) és kdzponti idegrendszeri tiinet egyittest kilonitenek el. Ezek tiszta és kevert
formaban jelentkezhetnek. A legfontosabb tlinetek a 11. tabldzatban talalhatok. A
forrasirodalom is kulonbo6zik, ezért kisebb-nagyobb eltérés is lehetséges az adatok
kozt.

A vérkép, a keringésben jelenlévd limfocitaszam valtozasa mar 1 Gy dozis felett
megfigyelhet6. Teljes test sugarterhelés esetén iranymutatd értékek lathatok az 57.
abra gorbéin. Az er6sen sugarérzékeny csontveld vorosvértest termelése is gyorsan
csOkken, de a keringd vérben ez a valtozas altaldban csak 6-8 nappal késébb
mérhetd, amikor a 100-120 napos életkorral rendelkezd vorosvertestek szama mar 5-
10%-kal alacsonyabb a korabbinal.

A vérképz6 rendszer karosodasa szorosan 0Osszeflgg a vér elemeit termeld
csontvel6 karosodasaval. Megvizsgaltak, hogy a csontveld normalis allapota milyen
mértékl besugarzast visel el. Egyszeri 90 Gy besugarzas hatasara maradt néhany
elem, amely elindithatja a regeneraciét, ugyanakkor 3 - 30 Gy utan teljes lesz a
csontvel6 degeneracidja. Mikroszkopikus felvételen jol lathatd elvaltozdsok



mutathatdk ki a csontvel6ben: a zsirsejtek szama és nagysaga megn6, a neutrofil
granulocitak alakja eltorzul.

A sejtmagban talalhaté kromoszomak elvaltozasai kozil kiuléndsen a dicentrikus
kromoszomak szama noévekszik akut sugarexpozicio esetén. Ennek mérése az egyik
leghatékonyabb sugarhatds-diagnosztikai eljaras. Az ugyanakkora dozisu akut
sugarterhelés jobban ndveli az aberracidk szamat, mint az elnydjtott terhelés. Ez az
eltérés a szervezet helyreallit6 mechanizmusaval

magyarazhat6. Néhany, a

sugarzas hatasara kialakulé kromoszoma-elvaltozas lathato az 58. abra képén.

11. tablazat Az akut sugdrbetegség jellemzé tiinetei az emberek esetén

Szindroma tipusok
Kdzponti Gasztrointesztinlis Hematoldgiai
idegrendszeri
Meghatarozo szerv agy vékonybél csontvel6
Kiszdbdozis (Gy) 17 4,3 0,87
Latencia id6 Y2-3 Ora 3-5 nap 2-3 hét
Halalozasi 43 8,7 1,7
klisz6bdbzis (Gy)
Jellemz6 klinikai Letargia Hanyinger, hanyés, | Rossz kozérzet, 14z,
tinetek Remegés hasmenés, légzési zavarok,
Ataxia emesztési zavarok, |  vérképi zavarok,
Gorcs anorexia, laz, trombocitaszam
kiszaradas, csokkenés,
elektrolit vesztés, | faradsag, fertézések
ajulas, fert6zések
Legfontosabb [ Agyvel6gyulladas, Bélfelszin Csontvel6
korbonctani agyhartya karosodas, csokkeneés,
tinetek duzzanat karosodas a bevérzeések,
csontvel6ben, vérszegénység
fert6zések
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57. abra. A limfocitaszam csékkenése a keringé vérben a mérsékelt (1-2 Gy), a sulyos (2-4 Gy), a
nagyon stlyos (4-8 Gy) és a haldlos (>8 Gy) kimenetelii sugdrterhelés esetén.

A kromoszOma-aberracios vizsgalatok hatranya az idéigényesség (2-3 nap), igaz egy
jOl automatizalt laboratorium mar 1 nap alatt is elvégzi az analizist.

A sejtmagon kivll, a citoplazmaban elhelyezkedd kromoszéma-téredekek (az un.
mikronukleuszok) szamanak megntvekedése szintén felhasznalhat6é a sugarterhelés
kKimutatasara. A moddszer egyszerli és gyors, viszont kevésbé hatékony, mint a
kromoszoma vizsgalat, ugyanis az eredményt szamos mas tényezd, betegség

befolyasolja. Tulexpozicié esetén jol alkalmazhatd, elsésorban a 0,2-3 Gy doézis

tartomanyban.



58. dbra. Kromoszoma-aberrdciok sugdrsériilt emberi limfocitakban (d: dicentrikus, t: tricentrikus,
q: quadrocentrikus, f: fragmentumok, r: gyiiriik)

A biokémiai, enzimoldgiai, immunoldgiai modszerek alkalmazasat elsésorban a
sugarterheléssel jard szoveti funkciondlis elvaltozadsok, enzimaktivitas médosulasok
hatarozzak meg. Ezért az enzimaktivitas vizsgalatok is segitik a diagnozis felallitasat.
A pajzsmirigy rak esetén jol alkalmazhatok a mikroszkoppal végzett morfologiai
vizsgélatok, tovabba a fluoreszcens technikdk, mint azt kilénosképpen a csernobili
esetek mutattak.

Borfellletek sugarsérulésének mérésére hasznalhatd a termografia, melynek
segitségével a sugarexpoziciot kovetben 1-2 °C-os hémérsékleti valtozasok
mutathatdk ki.

Baleseti, akut neutron sugarterhelés esetén az él6 szervezetben, elsGsorban a
termikus neutronok hatasara olyan magreakciok Iépnek fel, melyek eredményeként
radioaktiv izotop keletkezik. A termékként keletkez6 radioaktiv nuklidok sugarzasa
mérhetd és az intenzitdas rendszerint aranyos az eredeti sugarzas elnyelt

energiajaval.



igy pl. a ®Na + n — ?*Na + v - roviditve **Na(n,y)**Na - magreakcioval keletkezé,
T=14,9 6réas felezési idejii *’Na egésztest mérésével akar 0,02 Gy termikus neutron
dozis is kimutathato, a baleseti expoziciot kovetéen 1-2 nappal késbbb is.

A gyorsabb (>2 MeV mozgasi energiaju) neutronok hatasainak detektalasara
alkalmazhato pl. a ¥S(n,p)*P magreakcio soran keletkezé radioaktiv foszfor (T=15
nap). E célra elénydsebb alkalmazni a nagyobb kéntartalmu szdvetek (pl. szbrzet,
vér) mintéit, a kimutatasi hatar 1 Gy koruli érték. A sugarbetegségek laboratériumi

vizsgalataban elfogadott modszereket a 12. tablazat foglalja 6ssze.

12. tabldzat. A genetikai anyag sugdrsériiléseinek laboratériumi kimutatdsi médszerei

Maodszer Karosodas Vizsgalati Kdltségek
indikatorai anyagok

Citogenetika Kromoszoma PHA-stimulalt Magas
aberraciok limfocitak

Mikronukleus Kariomerek (tort | PHA-stimulalt Kbzepes

vizsgalat kromoszoma limfocitak,

darabok) csontvel sejtek
Egysejt A DNS egyik [Barmely Alacsony
elektroforézis vagy  mindkét |sejtfajta, de

lancanak nem, vagy

torésébdl eredd |lassan o0sztddod
DNS darabok sejteknél

elényos
Hibridizacio Kromoszdéma Mononuklearis |Magas
aberraciok vérsejtek
Denaturacios DNS seérilések [Az 0sszes [ Kbzepes
gélelektroforézis sejtféleség
Alaki kioldas DNS sériilések |[Osszes sejt Kisérleti
stadium
DNS szekvencia | DNS mutaciok |Osszes sejt Nagyon magas

meghatérozas




Az ismertetett sugarbiologiai hatdsok, sugarbetegségek az igen 6sszetett hatasok
kozul a gyakrabban medfigyeltek kozé tartoznak. Minden egyes folyamat még
szamos egymassal Osszekapcsolodd részfolyamatbdl all 6ssze. Az itt szerepld
osztalyozasok, csoportositasok (determinisztikus-sztochasztikus hatas, molekularis-
cellularis-széveti elvaltozas, korai ill. késbi sugarbetegség, stb.) sem mindig
értelmezhetdk egyértelmien.

Ugyanigy az sem hatarolhaté el egyértelmiien, hogy a sugarterhelés mértékét mikor
célszerli egyenérték dozisként (Sv egységben) és mikor elnyelt dézisként (Gy
egységben) szerepeltetni. Mindezek egyrészt a sugarzasok biologiai, koérélettani
hatasainak 0Osszetettségét jelzik, masrészt pedig azt, hogy a hatasok
természettudomanyi igényl megismeréshez meég sok vizsgalat, eredmeény
szlikseéges.

Azt is tudni kell, hogy a sugarvédelem rendszerint az alacsony sugarterhelés
tartomanyban dolgozik, s ezek mellett a bioldgiai, élettani stb. valtozasok nehezen,
vagy csak a tdbbi kornyezeti hatassal er6sen atfedve, modositva, esetleg
szinergizmussal parosulva, sok esetben csupan a maradéktalanul nem teljesilé

feltételek mellett alkalmazott statisztikai elemzésekkel mutathatok ki.

Kérdések

Melyek a direkt és indirekt hatasok ?

Mi a talalat elmélet ?

Milyen fizikai és kémiai valtozasok jatszédnak le az ionizalé sugarzas hatasara ?
A sejtben melyek a legérzékenyebb ,célpontok” ?

A DNS-ben milyen valtozasok jatszédhatnak le ?

Akut sugarterhelésnél milyen szakaszokat kilénboztetiink meg ?

A kritikus szakaszban milyen szindromat kilonbéztethetliink meg ?

Mi a letalis dozis ?

Melyek a determinisztikus és a sztochasztikus sugarhatas jellemz6i?

Milyen moédszerek terjedtek el a sugarbetegségek kimutatasara ?
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5 Sugarvédelem

5.1 Bevezetés (Dr. Raics Péter)

A sugarvédelem az ember egészségének megébrzésével, védelmével foglalkozik a
radioaktiv sugarzasi tér elkerilhetetlen jelenléte miatt. A munkavédelemhez hasonlé
feladatai vannak, de annal sokrétlibb, mert nem csupan a munkahelyen varhaté
kockazatokat igyekszik csOkkenteni, hanem az egész lakossagot érinté hatasokat
prébalja figyelembe venni és a szikséges intézkedéseket meghozni. llyen
szempontbdl a tlizvédelemhez jobban hasonlit.

Az el6z6 fejezetek az ionizald sugarzasok formaival, fizikai és bioldgiai hatasaival
foglalkoztak. A radioaktivitas, atommagfizika rendkivil széleskoéri alap- és
alkalmazott tudomany, inter- és multidiszciplinaris terilet. A mindennapok
ipar, a banyaszat, az orvostudomany, a mez6gazdasag, az élelmiszeripar, az
energetika sok teriletén. Emiatt, a vegyiparhoz hasonléan, globalis szennyezés
forrasa is lehet. Joggal merilhet fel a kérdés:

- Veszélyes-e a sugarzas ?

Valaszok:

a) ,A sugarzas ... veszélyes, mint a tliz, de ahogyan a tlizvédelem teszi
lehetévé a tiz elengedhetetlen, biztonsagos alkalmazasat, ugy a
sugarvédelem intézkedik a sugaras technologiak biztonsagos
alkalmazasarol”

Koteles Gyodrgy: Biologiai ismeretek és sugarvédelmi
szabalyozas,
Fizikai Szemle, 54/7, 216-220.0. 2004. julius

b) ,A butaség a legveszélyesebb ...”

Teller Ede beszéde Diszdoktorra avatasan, KLTE, Debrecen, 1996. nov.



5.2 A sugarvédelmi szabalyozas rendszere (Dr. Raics Péter)

A védekezés és szabalyozas fizikai alapokon nyugvé rendszer, amely a kor
tudomanyos szintjen felmérheté kockazatok csokkentésére iranyul. Alapelvei
viszonylag egyszerliek és stabilak, viszont mddszerei, elbirasai idével valtoznak a

felhalmazott tapasztalatok miatt.

5.2.1 Kit mi ellen kell megvédeni?

A védekezés szempontjabdl az ,ionizal6” sugarzashoz tartoznak a toltottrészecskék,
rontgen- és gamma-fotonok, valamint a neutronok is, bar ez utobbiak t6ltott
részecskéket és gamma-fotonokat kelté magreakciok révén csak kdzvetett modon
képesek ionizalni. A nagyfrekvencias elektroméagneses hullamok a rontgen- és
gamma-sugarzashoz hasonlo fizikai jelleggel birnak, de az anyaggal nem-ionizalo
folyamatok révén lépnek kolcsdnhatasba, igy ez a védelem és szabalyozds nem
tartozik a hagyomanyosan ,sugarvédelem”-nek nevezett tevékenységi korbe (Id. 7.8).
Az ionizald sugarzasok kémiai, biologiai és egészségkarosité hatasainal lattuk, hogy
milyen kockazattal kell szamolnunk valamilyen elszenvedett sugardézis esetén. Az
emberiség tobbféleképpen lehet ,szenvedd” alanya ezen folyamatoknak:
a) adott helyen él6 lakosként, aki mindennapi életében ki van téve a
lakéhelyétdl fliggd természetes hattérsugarzasnak;
b) kritikus lakosségi csoport tagjaként, aki valamilyen nukleéaris berendezés,
forras korzetében él és egyenletes besugarzasnak van kitéve;
c) a lakossagnak olyan egyedeként, akin egészséglgyi problémai miatt sajat
erdekében diagnosztikai és/vagy terapias eljarast hajtanak vegre;
d) munkavallaloként a radioaktivitast a koz javara alkalmazo terileten dolgozik
és ezzel egészségét veszeélyezteti.
Ezek a kategériak, természetesen, bévilhetnek (pl. repulégépen nagy magassagban
utazok) és keveredhetnek (sugaras munkahelyen dolgozé repulégépen utazik
diagnosztikai, majd ezt kovets terapias beavatkozasra).
A sugarzasok elleni védekezés céljai:
a) El kell kerllni a sugarforrasok hasznalatatél eredd életveszélyes

besugarzasokat (determinisztikus hatasokat).



b) A sugarveszélyes munkahelyi doziskockazat az egyéb foglalkozasokhoz
hasonlé vagy kisebb legyen (~ 10™ halaleset/év, azaz 10 000 emberbél 1).
c) A lakossagnak a természetes hattérsugarzason és a szilkséges orvosi
beavatkozasokon fellli sugarterhelésébbl addédé kockdzata a még
tarsadalmilag elfogadhatd 10=° évenkénti halaleset értéket ne haladja meg

(100 000 személybdl 1 halalos aldozat).
Mindezek a megel6zés segitségével valdsithatok meg, ami a sugarvédelem
alapfilozofigja és legfontosabb feladata. (A téma részletesebb kifejtése az [1,2,3,4,5]

konyvekben talalhatd.)
5.2.2 A szabalyozas hivatalos szervezetei, szervei

Nemzetkdzi tudoményos alap- és alkalmazott kutatdsok eredményein alapulnak a
tovabbiakban hivatkozott, alkalmazand6 elvek és modszerek. A Nemzetkdzi
Sugarvédelmi Bizottsag (International Commission on Radiological Protection, ICRP)
ajanldsokat dolgoz ki elméleti és gyakorlati kérdésekben, mintegy kdzvetitéként a
tudomany és a mindennapi életben szilkséges szabalyozas kozott. A konkrét
tevékenységi tertletekre (kutatas, ipar, mezdgazdasag, kdzlekedés, egészséglgy,

munkatigy) nemzetkdzi szervezetek forditjak le” az ICRP kiadvanyaiban
megfogalmazottakat. Ezek toébbnyire az ENSz szakterileti egységei, pl: Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség, NAU (International Atomic Energy Agency, IAEA),
Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization, WHO), Elelmezési és
Mez6gazdasagi Szervezet (Food and Agriculture Organization, FAO), Nemzetkozi
Munkatgyi Szervezet (International Labour Organization, ILO). Az igy kialakitott
allaspontokat, szabalyozasi alapokat és javaslatokat az egyes orszagokat tomorité
regionalis szervezetek (pl. az EU szakbizottsagai) ,er6s” megfontolasra meéltonak
itélik a tagok szadmara, esetleg szigoru kovetelményeket (és szankciokat) is
megfogalmazva.

Torvényt, jogszabalyt, végrehajtasi rendeletet, eljarasi utasitast az egyes orszagok
jogalkotasi rendszere hozhat, irhat el6. Magyarorszagon ez a feladat az
orszaggyulésre, minisztériumokra, orszagos hataskori szervekre harul. Ezek alapjan
az adott tevékenységgel hivatasszerlien foglalkozé intézmény megalkotja a sajat
munkahelyi sugarvédelmi szabalyzatat (MSSz), amelyet az Allami Népegészségugyi

és Tisztiorvosi Szolgalat, tovabba a Katasztrofavédelmi Szervezet valamint az



Orszagos Renddrfékapitanysag ellenériz és jovahagy. Ennek betartasat az ANTSz
Decentrum, illetve az Orszagos Tisztiféorvosi Hivatal (OTH) feligyeli, esetleg mas
szakmai szervezetekkel és a NAU-vel kozosen.

Hazankban a ,Fodor Jozsef’ Orszadgos Kozegészségugyi Kozponthoz tartozo
Orszéagos ,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbioldgiai €s Sugaregészségigyi Kutatointézet”
(OSSKI) foglalkozik, tobbek kozott, a lakossagi, kornyezeti é€s munkahelyi
sugarvédelemmel, valamint ez utébbinal szikséges foglalkozasi sugarterhelés
rendszeres hatosagi személyi dozimetriai ellen6rzésével. Az Orszagos Atomenergia
Hivatal (OAH) felel6s az atomenergia békés ceélu, biztonsagos alkalmazasaért, a
nuklearis anyagok és létesitmények biztonsagaért, ellatjia és oOsszehangolja a
nuklearis balesetek elharitasaval kapcsolatos hatosagi feladatokat valamint a
tajékoztatasi tevékenyseéget.

A sugarvédelem a fizikai alapok, kémiai és bioldgiai elvek valamint jogszabalyok
kilonleges keveréke. A jelen tankonyv nyilvan nem foglalkozhat a hatosagi eljarasok
részleteivel. Arra szoritkozik, hogy a fébb elveket, azok alkalmazasait, értelmezését
targyalja, amelyeket a torvényekben aztan felhasznalnak a szabalyozashoz. Egyes
fejezetekben  hivatkozunk a  jelenleg hatdlyos rendelkezésekre. Az
irodalomjegyzékben néhany fontosabb torvényt, végrehajtasi rendeletet és értelmezé
mellékletet feltintettink illusztracioként. Felhivjuk azonban a figyelmet arra, hogy
egyes esetekben még a tudomanyos eredmények sem veéglegesek, igy a rajuk
alapozott hivatalos szabalyozas is id6rdl-id6re valtozik. Emiatt konkrét esetekben a
korabban emlitett szerveket kell megkeresni a teendék, illetve a jogszabalyi hattér

megismeréseeért €s azok helyes alkalmazaséaért.

5.2.3 A sugarvédelem alapelvei

Az ICRP és IAEA ajanlasai a sugarvédelem megvalositasara, Kkiterjedtségére

vonatkozoan harom alapelvre épilnek [6,7,8]:

5.2.3.1 Indokoltsag

lonizald6 sugarzas kibocsatasaval, sugarterheléssel jaré tevékenyseg csak akkor
végezhets, ha tarsadalmi haszna ellensulyozza a sugarzas okozta hatranyokat,
karos kovetkezményeket.



Ha valamely eljaras ,klasszikus” médszerrel minden tekintetben egyenértékii médon
kivalthatd, akkor a sugaras technikat nem szabad alkalmazni. Erre az egyik példa a
fustjelz6 készllékek atalakitasa. Evtizedeken keresztil az ***Am izotép alfa-
sugarzasanak gyengulésével észlelték a levegbé abszorpcidjanak a fist miatti
megvaltozasat. Ez a mai eszkdzokben optoelektronikai modszerrel torténik. A vilagitd
szamlapu 6rak, miszerek korabban radium tartalmu festékkel készultek, amelynek
sugarzasa gerjesztette fénykibocsatasra a lumineszkalé port. Ez nem elhanyagolhat6
dozist jelentett az éra visel6jének, ugyanakkor sulyos egészségkarosodast okozott a
készitének. Uj tipusi festékek kifejlesztése elkeriilhetévé tette a felesleges
sugarveszélyt. Korabban szokas volt egyes mitéti hegek lagy-rontgensugarzassal
valo kezelése, ,eltintetése”, ami nem indokolhatdé ,kozmetikai” beavatkozast
jelentett.

Egyes, a gyomor-bél traktust érintd, kontrasztanyaggal val6é feltdltést kivano
rontgenvizsgalatokat  helyettesiteni lehetett a ,nem-invaziv’ ultrahangos
képalkotassal. A megmarad6 orvosi diagnosztikai alkalmazasok szikségessége
egyértelm(, de gyakorisaguk megallapitasanal a kockazatokat mérlegelni kell (terhes
n6k, gyerekek, rutin rontgenvizsgalatok).

A maghasadast felhasznalé nukleéris energetika megitélésénél azt kell mérlegelni,
hogy a sokszorosan ellenérzott, alacsony radioaktivitast kibocsaté reaktorokkal
szemben a fosszilis rendszerek hatalmas mennyiségli széndioxiddal és mas
veszélyes gazokkal szennyezik a kornyezetet. A szénfltésleknek pedig
(kontrolldlatlan maodon) mintegy 6000-szer () nagyobb a termelt energiara
vonatkoztatott fajlagos aktivitas-kibocsatasuk. A fiitbanyag tomegére szamolt
fajlagos energiatermelés kb. 3 000 000-szor nagyobb a reaktoroknal, ami a
szallitassal jar60 kockazatokat (kozut, vasut) nagyon megnoveli a fosszilisak
hasznalata esetén. Kétségtelen, hogy a képz6dé veszélyes hulladék a reaktoroknal
pillanatnyilag gondot jelent a nagy aktivitas miatt, de a megfelel6 technika,
technolégia mar rendelkezésre all a megoldashoz és csupan felelés dontésre var a
politikusok részérél. A nuklearis energiatermelés indokoltsagat az atomerémivek
szamanak vilagszerte tapasztalt jelentés novekedése és az EU fejlesztési stratégiaja

bizonyitja.



5.2.3.2 Optimalas, ALARA

A sugarforrasokat alkalmazé tevékenyégeknél a védelmet és a biztonsagot agy kell
kialakitani, hogy a tobblet dozisterhelés olyan csekély legyen, amilyen csak
ésszertlien elérheté az adott orszag lehetéségeinek figyelembe vételével.

Ez az ugynevezett ALARA-elv: As Low As Reasonably Achievable, azaz a
sugarddzis olyan alacsony legyen az elkerlilhetetlen alkalmazas soran, ami
ésszerlien elérhetd. Ez Iényegében ,gumi-szabaly”, hiszen a netté haszon gazdasagi
és tarsadalmi tényez6k flggvénye, azaz orszagonként valtozé lehet, ami nem
feltétlenul igazsagos. (Sajnos, ugyanez érvényes altalaban az egészségugyi ellatas
egészére és a munkavédelemre, biztonsagra is!) Az optimalas lényegében azt
jelenti, hogy az egyéni dozisok értéke, a sugarzasnak kitett szemeélyek szama és a
sugarterhelés kockazata a védelem és a biztonsagi rendszer kialakitasatol figg. Itt
mindségi €s mennyiségi, gazdasagi €s egészsegugyi kovetelmények, tovabba az
egyén és a tarsadalom kozotti ellentétek egyarant megjelennek. Nemcsak az
eszkdzOok értéke, hanem pl. a munkaerd ara is jelentés tényez6 lehet: a tarsadalmi
megitélés szerint fontos munkat, szilkséges beavatkozast mindenképpen el kell
végezni, ami a kollektiv dozist noveli. A személyre vonatkoz6 dozishatarok miatt ez
azt jelenti, hogy az adott munkat sok embernek kell elvégeznie, egyenként révid idét
téltve sugarveszeélyes munkaval.

Az ALARA-elv nem vonatkozik az orvosi terapias sugarkezelésre.

5.2.3.3 Dadziskorlatozas

A mesterséges sugarforrasoktol szarmazdé egylttes sugarterhelés egyetlen
személynél vagy lakossagi csoportnal sem haladhatja meg az éves doziskorlatot.

Az atomenergia €s az ionizal6é sugarzasok alkalmazasa tervezett modon, ellenérzott
korilmeények kozott folyik agy, hogy egészségugyi kockazata a tarsadalom altal
elfogadott értékeket nem haladja meg. A korlatokat ennek figyelembevételével
hatarozzak meg. Az a cél, hogy a stochasztikus hatasbdl eredé kockazat minél
alacsonyabb szinten maradjon mind a lakossag, mind a sugaras munkahelyen
dolgozdOk esetében.

A korlatozas nem vonatkozik az orvosi alkalmazasokra.



A déziskorlatozas nem jelent éles hatarvonalat az egészség és a karosodas kozott. A
stochasztikus hatasok a ddézissal egyenes aranyban nodvekednek abban a
tartomanyban, ahol a szokasos napi sugarzasi jelenségek lejatszodnak (lakossagi
tevékenység, ellen6rzétt sugaras munkahely ill. foglalkozas). A nagydozisu (baleseti)
besugarzasok determinisztikus hatdsokat okoznak, amelyeknél ,igen — nem” vélaszt
ad(hat) az adott szerv vagy személy, vagyis itt ,igazibb” hatarok allithatok fel. (Bar
ekkor is ,fél-halalos” értéket jelent az egész testre kapott 4-5 Sv. A szervek
karosodasaban is nagy széras mutatkozik az emberi variabilitds miatt) Az
alacsonyabb dézisu sugarzas karos hatasait az él6 szervezet képes kijavitani, ha
Jideje van ra” (terapias doézisok frakcionalasa is ezt a célt szolgalja). Ezért bizonyos

esetekben a dézisteljesitményt is korlatozni kell.

5.3 Hatarértékek (Dr. Raics Péter)

A tobbi élélényhez hasonléan az ember is a természetes hattérsugarzasban él a
Foldon. Szervezetink ehhez éppugy hozzaszokott, mint a tobbi fizikai, kémiali,
bioldgiai hatashoz. Ezek mindegyike valamilyen kockazatot jelent az egészségre és
az életbenmaradasra vonatkozoan. A kockazat csokkenthet6 megfelel6 szabalyozasi
és/vagy technikai beavatkozassal. A tarsadalomnak fel kell mérnie, mit milyen aron
ér el (ALARA-elv).

A természetes eredetll sugarzasbdl ered6 évi effektiv dozis vilagatlaga 2,4 mSyv, ami
1- 10 mSv/év szélsGseégeket takar. Hazankban 3,1 mSv/év a hattérsugarzasbdl
szarmazo effektiv dozis értéke a feln6tt lakossagra vonatkoztatva. Ezek az adatok a
kilsé és belsd sugarterhelést egyarant tartalmazzak.

Az egyéb forrasbdl szarmazo lakossagi és foglalkozasi sugarterhelés hatarait az
ICRP ajanlasai szerint allapitjak meg [6,7,8]. Alap hatarértékekbdl kiindulva tovabbi
korlatok allithaték. Ezeket a természetes sugarzasbol eredd értékhez viszonyitva
kitlinik a szabalyozas szigorusaga, amely részben abbdl is ered, hogy kiléndsen a
kis dbzisok hosszutavi hatdsai még nem minden részletiikben vannak felderitve.

Ezért a megadott hatarok nem jelentik azt, hogy ilyen értékig el is kell menni.



5.3.1 Elsédleges déziskorlatok

Szervekre vonatkoz6 dozisegyenértékben, illetve az egész testre értelmezett effektiv
doézisegyenértékben kifejezett korlatok (Sv/év) vannak eldirva a kilénbdz6 lakossagi
csoportokra. A szervekre megéllapitott hatdrok a determinisztikus hatasok
elkerllését szolgaljak, a szervezet egészére elbirt értékek pedig a stochasztikusak
csOkkentését. |d6vel egyre tobb tapasztalat halmozdédik fel a kisérletekbdl és a
megtortént eseményekbdl, ezért a ddziskorlatok is valtoznak. Tapasztalat szerint ez
szigorodast jelent. A 13. tdblazat értékeit az ICRP 1990-es kiadvanya [6,8] javasolta,
és ezt irja el6 Magyarorszagon a vonatkozo torveny illetve jogszabaly [9,10].

13. tablazat. Elsédleges doziskorlatok az egyiittes kiilsé és belsé sugdrterhelésre
Déziskorlat

Tanulok,
Dozistipus Foglalkozasi gyakornokok Lakossagi
16-18 ev kozott

20 mSv/év 6 mSv/év 1 mSv/év
Effektiv dézis 5 évre étlagolva, Ennél  nagyobb
de egyetlen naptéri dozis csak akkor
évben sem tdbb engedheté meg,
mint ha 5 év alatt az
50 mSv. éves étlag nem

haladja meg az

1 mSv-et.
Egyenérték dozis
- szemlencseére 150 mSv/év 50 mSv/év 15 mSv/év
- bérre 500 mSv/év 150 mSv/év 50 mSv/év
barmely 1 cm?-re
atlagolva
- kézre, labra 500 mSv/év 150 mSv/év --

Megjegyzések a 13. tablazat:
a) Az egyes testrészekre vonatkozé egyenérték-doziskorlatot az effektiv

doziseétol fuggetlendl kell figyelembevenni.



b) A foglalkozasi sugarterhelés magabafoglalja a mesterséges és fokozott
sugarterhelést eredményezd természetes forrasokbol szarmazo dozist, de
nem tartalmazza az orvosi diagnosztikai €s terapias beavatkozasokat. A
foglalkozasi hatarokba a munkahelyen kulon fellépd radon-terhelést be
kell szamitani (pl. pince munkahely, gyogyvizzel kapcsolatos
tevékenységek).

c) 18 éven aluli személyek foglalkozasi sugarterheléssel jar6 munkat nem
végezhetnek. 16-18 év kozott csak oktatds miatt vehetnek részt
sugarterheléssel jar6 gyakorlati munkakban. A 18. életéviket betoltott
tanulékra és gyakornokokra az oktatasbol, kiképzésbdl szarmazo
sugarterhelés doziskorlatjai megegyeznek a foglalkozasi hatarokkal. 16
eves kor alatti tanulokra és gyakornokokra a lakossag tagjaira vonatkozo
hatarok érvényesek.

d) Terhes nlOkre, szoptatd anyakra és anyatejet add nékre foglalkoztatasi
tilalom all fenn, melynek részleteit, id6beli kiterjedtségét kulon
jogszabalyban rogzitik.

e) A lakossagot akaratan kivul ér6 sugarterhelés a mesterséges forrasokbol
szarmazod, de nem foglalkozasi és nem orvosi eredet(i dozis. Nem szamit
bele a nem foglalkozasként végzett betegapolasbdl és az orvosi
kutatasban vald dnkéntes részvételbdl szarmazo dozis.

f) A foglalkozasi dozisterhelés (13. tabldzat) hatarokat kilonleges
helyzetekben engedélyezéssel meghaladhatja (specidlis munka,

veszélyhelyzet, Id késébb).

5.3.2 Masodlagos korlatok

A 13. tablazat értékeinek betartdsahoz az inkorporacié figyelembevétele nem
konnyld: minden potencidlisan belélegezheté vagy lenyelheté radioaktiv izotépot a
belsdé dozisjaruléka szerint az adott kérulmények kozott kell elbiralni. Ezért ilyen
esetekben a bevitt aktivitasra irnak el6 éves korlatot, vagy az atlagos napi élelem
vagy levegd bevitel ismeretében az aktivitds koncentraciora hatarértéket. Ezek
betartasa esetén a 13. tablazat els6dleges doziskorlatok tullépése elkerllhetd.

A 14. tablazat néhany atommagra kozolt éves felvételi korlat (EFEK) a szervezetbe

beviheté aktivitast hatarolja be az effektiv dozisok szerint a sugarveszélyes



munkahelyen dolgozok és a lakossag szamara. A 13. tablazat szerinti DL teljes évi
effektiv doziskorlatot egyutt kell teljesitenie az Et kulsé és belsé terhelésnek az
dsszes nuklidra [7, 8, 9,10]:
E; <DL, (2.1)
Er =H p(d)Jr Ze(g)j, nyelés * |j,nyelés + Ze(g)j, l6legzés * | j, 18legzés SV, (2.2)
J J
ahol Hp(d) a kulsd, nagy athatoloképességl sugarzas egyeni effektiv dozisa, Sv;
e(9);,nkorp @ g €letkort egyénre vonatkozo, j nuklidra lenyeléssel és belégzessel
szamitott effektiv dozis egységnyi inkorporalt aktivitdsra vett értéke,
Sv/Bq;
l;inkorp @ Nyeléssel és lelegzéssel bevitt aktivitas, Bg.
A fenti két egyenlet tehat a kovetkezd feltételt irja eld:
Hp(d)

|- , | 1« ,
j, nyelés j, lélegzés

+ + <1. 2.3

DL Z|9 , Z.o, . &3
J 7 j, nyelés ] 7], 1élegzés

Itt Ioj,inkorp: DL/e(9);nkorp @z atommag lenyeléssel és belégzessel torténd inkorporacios
aktivitasara megallapitott éves felvételi korlat (EFEK) Bg-ben.

Az EFEK, illetve e(Q)jinkorp Kiszamitasanal figyelembe veszik a nuklid atomfizikai
(kémiai) tulajdonsagait az adott vegyuletben, a szervezetben végbemend biokémiai
folyamatokat, a céltargyként szerepld szervbe valé bekerulés és onnan a kilénb6zé
utvonalakon torténd kikerulés, masikba atkertlés valdszinliségét, sebességét, idejét,
a kozben leadott energiat (ionizéciot, azaz a dozist). A lélegzéssel inkorporélt
radioaktiv anyagok egy része a tuddobdl eltavozik: teljesen kijut a testbdl a légutakon
keresztll, vagy a testnedvek (vér, nyirok) révén a gyomor-bél rendszerbe kerul. Az
emészté rendszerben 06sszegzddik tehat a két inkorporaciés palya. A tludébeli
folyamatok (abszorpcid, tisztulas) forrasa és iranya (sebessége) alapjan az e(g)-ben
F (gyors), M (kozepes), S (lassu) és G (gaz, gbz) adatcsoportokat kilonbdztetnek
meg, melyek értékei kozott 10-szeresnél nagyobb kulonbségek is eléfordulhatnak.
Valamennyi retenciotol eltekintve az aktiv szennyezés (is) valamikor kitrdl a
szervezetbdl. Ennek jellemzésére hasznaljadk az effektiv felezési idét, amelynek
értékei a magfizikaival a 14. tablazat vethet6k 6ssze. (Néhany helyen nem allt
rendelkezésre biologiai felezési idd, de ez az adatok felhasznalasat nem korlatozza,

hiszen azok indirekt médon tartalmazzak azt.



14. tablazat. Fo

glalkozdsi és lakossdgi korldtok az aktivitds bevitelre

Foglalkozasi korlatok

Lakossagi korlatok

Felezési id6 DL=20 mSv/év DL=1 mSv/év
Atommag EFEK EFEK SZLK EFEK EFEK SZLK
Fizikai Effektfy Lenyelés Belégzés | Belégzés | Lenyelés Belégzés | Belégzés
Bq Bq Bg/m?® Bq Bq Bg/m®
:”:) 12,32 év 12,0 nap|1l,1E+09 1,1E+09 | 4,6E+05 |5,6E+07 2,2E+07 | 2,6E+03
C-14
(962) 5730 ev 40,0 nap|3,4E+07 3,0E+09 | 1,3E+06 | 1,7E+06 5,0E+06 | 6,0E+02
F-18 1,83 ora 1,8 ora | 4,1E+08 3,7E+08 | 1,5E+05 | 2,0E+07 3,6E+07 | 4,3E+03
Na-22 2,60 ev 11,0 nap|6,3E+06 1,0E+07 | 4,2E+03 |3,1E+05 7,7E+05 | 9,2E+01
Na-24 1495 ¢6ra 41 ora | 4,7E+07 3,8E+07 | 1,6E+04 | 2,3E+06 3,7E+06 | 4,4E+02
P-32 1426 nap 14,1 nap|8,3E+06 9,1E+06 | 3,8E+03 | 4,2E+05 1,3E+06 | 1,5E+02
S-35 87,50 nap 76,0 nap]|1,4E+08 2,5E+08 | 1,0E+05 |7,7E+06 2,0E+07 | 2,3E+03
Cl-36 |3,00E+05 év 29,0 nap|2,2E+07 4,1E+07 | 1,7E+04 | 1,1E+06 3,0E+06 | 3,6E+02
K-40 |[1,28E+09 év 3,2E+06 6,7E+06 | 2,8E+03 | 1,6E+05 4,8E+05 | 5,7E+01
Ca-45 163,0 nap 164 nap|2,6E+07 8,7E+06 | 3,6E+03 | 1,4E+06 3,7E+05 | 4,4E+01
Cr-51 27,70 nap 26,6 nap|53E+08 6,7E+08 | 2,8E+05 | 2,6E+07 5,0E+07 | 6,0E+03
Fe-55 2,70 év 390 nap|6,1E+07 2,2E+07 | 9,1E+03 | 3,0E+06 1,3E+06 | 1,5E+02
Fe-59 4450 nap 42 nap | 1,1E+07 6,7E+06 | 2,8E+03 | 5,6E+05 2,7E+05 | 3,2E+01




Foglalkozasi korlatok

Lakossagi korlatok

Felezési id6 DL=20 mSv/év DL=1 mSv/év

Atommag EFEK EFEK SZLK EFEK EFEK SZLK
Fizikai Effektiv Lenyelés Belégzés | Belégzés | Lenyelés Belégzés | Belégzés

Bq Bq Bg/m® Bq Bq Bg/m?
Co-60 5,27 ev 10 nap | 5,9e+06 2,8E+06 | 1,2E+03 | 2,9E+05 1,9E+05 | 2,3E+01
Cu-64 12,70 ¢6ra 0,75 nap|1,7E+08 2,9E+08 | 1,2E+05 | 8,3E+06 2,9E+07 | 3,4E+03
Zn-65 24430 nap 193 nap|5,1E+06 7,1E+06 | 3,0E+03 | 2,6E+05 4,5E+05 | 5,4E+01
Se-75 119,64 nap 7,7E+06 1,4E+07 | 6,0E+03 | 3,8E+05 7,7E+05 | 9,2E+01
Kr-85 10,76 ev 6,0E+09 | 2,5E+06 1,0E+09 | 1,2E+05
Sr-90 28,64 év 18,7 év | 7,1E+05 6,7E+05 | 2,8E+02 | 3,6E+04 2,8E+04 | 3,3E+00
Zr-95 64,00 nap 0,75 nap]|2,3E+07 6,7E+06 | 2,8E+03 | 1,1E+06 4,0E+05 | 4,8E+01
Tc-99m 6,00 ora 4.8 ora | 9,1E+08 1,0E+09 | 4,2E+05 | 4,5E+07 8,3E+07 | 9,9E+03
Ru-106 | 373,60 nap 7,5 nap | 2,9e+06 2,0E+06 | 8,5E+02 | 1,4E+05 1,3E+05 | 1,5E+01
1-129 |1,57E+07 év 140 nap|1,8E+05 3,9E+05 | 1,6E+02 | 9,1E+03 2,8E+04 | 3,3E+00
[-131 8,02 nap 7,60 nap|9,1E+05 1,8E+06 | 7,6E+02 | 4,5E+04 1,4E+05 | 1,6E+01
Cs-134 2,06 ev nap | 1,AE+06 2,1E+06 | 8,7E+02 | 5,3E+04 1,5E+05 | 1,8E+01
Cs-137 30,17 ev 138 nap|1,5E+06 3,0E+06 | 1,2E+03 | 7,7E+04 2,2E+05 | 2,6E+01
Ba-140 12,75 nap 0,75 nap|8,0E+06 1,3E+07 | 5,2E+03 | 3,8E+05 1,0E+06 | 1,2E+02
Ce-144 | 284,80 nap 0,75 nap|3,8E+06 8,7E+05 | 3,6E+02 | 1,9E+05 2,5E+04 | 3,0E+00
Au-198 2,69 nap 2,7 nap | 2,0E+07 5,1E+07 | 2,1E+04 | 1,0E+06 4,8E+06 | 5,7E+02




Foglalkozasi korlatok Lakossagi korlatok
Felezési id6 DL=20 mSv/év DL=1 mSv/év

Atommag EFEK EFEK SZLK EFEK EFEK SZLK
Fizikai Effektiv Lenyelés Belégzés | Belégzés | Lenyelés Belégzés | Belégzés

Bq Bq Bg/m® Bq Bq Bg/m?
Po-210 | 138,38 nap 42 nap | 8,3E+04 2,8E+04 | 1,2E+01 | 8,3E+02 1,6E+03 | 2,0E-01
Pb-210 22,30 év 3,3 év | 2,9e+04 1,8E+04 | 7,6E+00 | 1,4E+03 1,8E+02 | 2,1E-02
Rn-220 55,6 mp 556 mp 9,5E+03 2,7E+03
Rn-222 3,83 nap 3,80 nap 3,2E+03 9,1E+02
Ra-226 1600 ev 41 év | 7,1E+04 9,1E+03 | 3,8E+00 | 3,6E+03 2,8E+03 | 3,3E-01
Th-232 ||1,41E+10 év 200 év |9,1E+04 6,9E+02 | 2,9E-01 | 4,3E+03 9,1E+00 | 1,1E-03
U-233 |1,59E+05 eév 15 nap | 4,0E+05 3,0E+04 | 1,3E+01 | 2,0E+04 1,7E+03 | 2,1E-01
U-235 ||7,04E+08 év 15 nap | 4,3E+05 3,3E+04 | 1,4E+01 | 2,1E+04 1,9E+03 | 2,3E-01
U-238 [4,47E+09 év 15 nap | 4,5E+05 3,4E+04 | 1,4E+01 | 2,2E+04 2,0E+03 | 2,4E-01
Pu-239 |2,41E+04 év 197 ev | 8,0E+04 6,3E+02 | 2,6E-01 | 4,0E+03 8,3E+00 | 9,9E-04
Am-241 432 év 63 év [1,0E+05 7,4E+02 | 3,1E-01 |5,0E+03 1,0E+01 | 1,2E-03

Jelolések: EFEK = Eves felvételi korlat, Bq (angol: ALI=Annual Limit on Intake)
SZLK = Szarmaztatott levegd koncentracio, Bq/m*® (DAC=Derived Air Concentration)
1T %KY = 1T, 12480+ 1/T,,°0%9% ami a bomlasi allandok dsszegébdl adodik: AT =AM + !

Légzésintenzitas: felnéttekre 1,2 m¥/ora.



Teljes belélegzett levegé mennyiség: sugaras munkahelyen dolgozokra évi 2000 6ra
mellett 2400 m?, felnétt lakossagra 7000 6ra/év értékkel 8400 m*.

Az azonos rendszamu nuklidokra a kémiai tulajdonsagok azonosnak veheték. Tehat
a 14. tablazat fizikai és effektiv felezési id6 adataibdl a bioldgiai kiszamithatd és
ebbdl az effektiv az izotopra megallapithato.)

A 14. tablazat az EFEK-értékeket a két lakossagi csoportra vonatkozéan
tartalmazza. A munkahelyi (foglalkozasi) adatoknal figyelembe kell venni az éves
munkaid6t, amit 50 hétre heti 40 6raval szamolnak, azaz 6sszesen 2000 ora. A
felnbttek (18 éves kortdl) altalanos légzési teljesitménye 1200 liter oranként, azaz
2400 m? évente. A légzési e(g) adatok az aktiv részecskék méretétdl is fiiggenek,
ezért két atlagos aerodinamikai atmérére adjak meg 6ket:

0,001 és 0,005 mm (AMAD = Activity Median Aerodynamic Diameter). A fliggés
altalaban egy 2-es szorzén belil marad. A lakossaginal ilyen megkilonboztetés
nincs. A légnemi anyagoknal az aeroszol forma a legveszélyesebb. A j6d mind ilyen,
mind g6z formajaban nagy tavolsagokra eljuthat (Csernobil-i baleset révidtava
kovetkezmenyei).

A sugarzassal munkahelyi szinten nem foglalkoz6 lakossagi csoportra a
hatarértékeket életkor szerint adjdk meg, amivel a sugérzassal szembeni
erzekenységet veszik figyelembe. A 14. tablazat a 17 évesnél idésebb egyénekre
vonatkozo korlatok talalhatok. Az e(g) életkor-fliggése 0,5 — 18 év kozott altalaban 6
— 15-sz0r6s tartomanyt oOlel at és a ,csontkeresd” nuklidok (Ca, Sr) kivételével
monoton csokken. Ez utdbbiaknal a csontfejlédés sebességében 1évé kulonbségek
jelentkeznek 7 — 12 éves korban és ezt kell figyelembevenni. A légzésnél itt is az 1,2
m3/6ra értéket alkalmazzak a felndttekre és évi 7000 orat vesznek figyelembe az
adott helyen eltdltétt atlagos idére a teljes inkorporacidhoz. Ez megfelel 8400 m*
teljes felvett leveg6 mennyiségnek.

Az EFEK-hez hasonl6 korlat adhatd meg kiilonosen veszélyeztetett szervekre adott
radioaktiv szennyezd esetében a 13. tablazat kozolt egyenérték dozis korlatok
alapjan (pl. jéd: pajzsmirigy). Az 6t évente egyszer elszenvedheté 50 mSv-et
figyelembevéve specialis hatarérték is kidolgozhaté a foglalkozasi csoportnal. (Az
irodalmi adatok megitélésénél erre figyelemmel kell lenni: milyen doziskorlatra adtédk
meg a hatarértékeket.)

Az adatokat rendszeresen felllvizsgaljak és a kutatdsok eredményei alapjan

modositjak azokat és csoportbeosztasaikat. Egy adott nuklidra, lakossagi csoportra,



életkorra, tudo-tisztulasi folyamatra és részecskeatmérore, transzfer hatasfokra,
kilrtlési mechanizmusra torténd differencialas a pontosabb hatarértékek kialakitasat
eés igy az ALARA-elv kdnnyebb érvényesithetéségét teszi lehetévé. Ugyanakkor
bonyolultabbé is valik egy-egy jelenség vagy helyzet értékelése. Figyelembeveendd
az is, hogy mind a do6zismérési mobdszereknek, mind a méréseknek és
szimuléacidknak, modelleknek legalabb 10 % véletlen hib4ja és akar 20-30 %
szisztematikus hibaja is lehet (egyszeres szoras, 68 % értelemben). A bioldgiai
variabilitas ennél sokkal nagyobb (pl. fél-halalos dozis). Ezért a hatarokat igyekeznek
sokszoros biztonsagi tényezével megallapitani (és csokkenteni). Talan segit az
eligazodasban, ha az atlagosan legalacsonyabbnak itélhet6 korlatot eredményez6

paraméterekkel szamolunk. (A 14. tablazat dsszeallitasaban erre térekedtink.)

5.3.3 Szarmaztatott korlatok

A sugarvédelmi gyakorlatban a szarmaztatott korlatok nagyon fontosak, mert ezek a
forras altal képviselt és igy egyértelmien mért mennyiségekkel kodzvetlendl
osszehasonlithatok. Az aktivitdskoncentraciokra (Bg/liter, Bg/m°, Baq/kg) eldirt
feltételek teljeslilése esetén az els6édleges déziskorlatok (13. tablazat) betarthatok.

A 14. tablazat a foglalkozasi és lakossagi sugarterhelés elkertlését célzé
aktivitaskoncentracié hatarok a Iégzéssel torténd inkorporaciéra vannak megadva. A
lenyelésre is szarmaztathaté ilyen korlat: vizben oldott vegyuletként legfeljebb
mennyi lehet az aktivitAskoncentracio. Napi 2 — 2,5 liter vizfelvétellel szamolva ez ~
1000 liter/év fogyasztast jelent a lakossagnal, amivel az EFEK értékek egyszeriien
atszamithatok Bo/literre. Elelmiszerekre az étkezési szokasok figyelembevételével
allapithatd meg szarmaztatott korlat. Elsésorban a rendszeresen, nagyobb
mennyiségben fogyasztott cikkekre kell ezt megallapitani (tej és tejtermék, hus,
z6ldség, gyumolcs). A tej tisztasaga” kulonoésen fontos a gyermekek és a szoptatos
anyak miatt. A hosszu felezési idejl nuklidok a korabbi nuklearis robbantasok és az
1986-0s csernobili reaktorbaleset kovetkeztében vannak jelen kulonb6zé aktivitassal
a Foldon. A természetes” hattér részéve valtak olyan id6tartamra, ami 6sszemérhet6
az emberi generdciok atlagos hosszaval. A 4 — 6 hoénapos csecsemdk altal
fogyasztott tejben és egyes tejtermékekben a ***Cs és '*'Cs izotépokra egyiittesen
370 Bqg/kg, az egyéb fogyasztdkra és cikkekre 600 Bg/kg a megengedhetd
aktivitdskoncentracié Magyarorszagon [16].



A belégzésre vonatkozo korlatok kiszamitasahoz a légzésintenzitas adatai a 2.2.8-
ban talalhatok mindkét lakossagi csoportra. A részletesebb gyljtemények
megemlitik, milyen kémiai formara vonatkozik a szarmaztatott levegé koncentracio
(SZLK) Bg/m®-ben, illetve egyes vegyiiletekre kiilon értékeket is meg szoktak adni. A
14. tablazat a triciumnal a vizre vonatkozé EFEK szerepel mindkét inkorporacios
Utnal. Ha a belégzéshez elemi hidrogént (°H) valasztunk, akkor ez 10*szer (1)
magasabb korlatot adna, CH,; esetén is 100-szorosara novekedne az SZLK. A
radiokarbon g6z, **CO, és *CO formai 1:100:1000 aranyban novelik a hatart a 14.
tablazat hivatkozotthoz képest. A jod esetében az elemi formanal a metiljodid kb 25
%-kal adna magasabb SZLK-t.

A nemesgazoknal az inkorporacio csak belégzéssel tortenik. A tobbi elemnél a
kildnb6z6 vegyuletformak miatt mindkét ut megjelenik. A tricium a gaz belégzése
mellett vizhez, illetve szerves anyaghoz kototten is bekertlhet a szervezetbe.

Az alfa-sugarz6 izotdépok kilénosen veszélyesek inkorporacié szempontjabol. A
belégzésre és lenyelésre vonatkozé korlatok itt kiilondsen szigoruak. Ezek a nuklidok
kisenergiagjlu gamma-fotonokat és nagyenergiaju alfa-részecskéket emittalnak.
Tobbnyire bomlasi lanc tagjai, részben béta-bomldk is. A 14. tablazat adataibdl
veszélyességiik kiolvashatd: a #°Po magtdl kezdve legalabb 100-szor kisebbek a
megengedhetd értékek. Altalaban elég hosszlu az effektiv felezési idd. (A nehéz
elemek egyébkeént tébbnyire toxikusak is.)

A radonnak mint alfa-sugarzé nemesgaznak a sugarvédelem kiléndésen nagy
fontossagot tulajdonit. Természetes radioaktiv anyagként (NORM) mindenhol
eléfordul. Nemesgazként nagy mobilitdsa van a kdrnyezetben. Konnyen bejut a
tudébe és részben gyorsan ki is szell6zik beléle. A természetes radioaktiv bomlasi
sorokban két izotopja fordul eld: az #*®U-bdl eredé **’Rn (T1,=3,83 nap), melyet
egyszeriien radonnak hivnak és a **°Rn (55,6 s), mely a ?**Th-sor tagjaként toron
néven is ismert. Az uranbanyaszok egészségvedelme miatt az elbirasok torténelmi
okokbol specialis egységet hasznalnak: munkaszint-hénap, WLM (working month
level), ami kifejezhetd Osszes alfa-energidban is. A radonra és toronra ezek a
hatarok: 4 ill. 12 WLM, vagy 0,017 ill. 0,051 J. Atszamitassal [8] a 14. tablazatban
kozolt aktivitaskoncentraciokhoz (SZLK) jutunk mint els6dleges mennyiséghez. A
korlatok egyébként fiiggnek a leanyelemek jelenlététsl: °Rn esetén ez 1000-
szeresen, **Rn-nal pedig 100-szorosan csokkenti a hatart. A tablazatban az

alacsonyabb, egyensulyi érték szerepel a foglalkozasi csoportra és a népességre.



Szarmaztatott korlatot irnak el6 egyes sugarforrasok lakossag altal is megkozelithetd
részénél (izotépos munkahely, tarold). Zart sugarforras kilsé, hozzaférhetd felliletén

a dozisteljesitmény nem lehet tébb 0,02 mSv/h értéknél.
5.3.4 Engedélyezett hatarértékek

A sugarveszélyes tevékenységet engedélyezé hatésag vagy a létesitmény vezetése
a biztonsagos tevékenyseg érdekében, az elsédleges doéziskorlatok betartasanak
elbsegitésére hatarértekeket irhat el6 bizonyos mennyiségekre. Ezek nem
haladhatjak meg az els6dleges vagy a szarmaztatott korlatokat.

A sugarzasnak Kkitett személyekkel kapcsolatosan engedélyezett hatarértékek
fluggetlenek a forrastdl. Egyes berendezésekre, forrasokra, a kornyezetre vagy
valamilyen tevékenységre is el6irhatdk olyan hatarértékek, melyeknek elsé6bbséguk
van a szarmaztatott korlatokkal szemben. Két jellegzetes terlletet érdemes

attekinteni.

5.3.4.1 Radioaktiv anyagok kibocsatasa

A kiemelt nukleéris létesitmények (energiatermel6-, oktato- és kutatd reaktorok,
radioaktiv-hulladék tarolok, stb) hasznalata a kdzelikben él§ lakossag szamara
tobblet kockazatot jelent. A hatésagnak olyan miikddési feltételeket kell el6irnia,
amelyekkel biztosithatdé ennek a minimalis értékre csokkentése, valamint az éves
doziskorlat tullépésének elkerilése.

A DL (Sv/év) dbézismegszoritds a meghatarozott forrasbdl szarmazd, lehetséges
személyi effektiv dozis tervszerli és forras vonatkozasu szigoritdsa, amely a
sugarvédelem tervezési szakaszaban, optimalaskor hasznalatos [18]. Célja, hogy a
foglalkozasi vagy lakossagi sugarterhelés az ésszerlen elérhetd legalacsonyabb
szintet jelentdsen ne haladja meg. Ebbdl az el6irasbdl engedélyezett hatarértékek
vezethetOk le a légnemdi és folyékony kibocsatasok nuklidonkénti aktivitasara. Az EL;
engedélyezett éves kibocsatasi hatarérték az i nuklid(csoport) j kibocsatasi modjara:

ELij :ii BQ/éV, (2.4)
I DEij

ahol DE; az i nuklid j mdédon tortend egységnyi aktivitaskibocsatasara esé éves

dézisjarulék (Sv/év)/(Bg/év) egységben és /<5 biztonsagi tényezd (a szarmaztatasi



eljards bizonytalansagat veszi figyelembe, értékét kiemelt nukleéris létesitmény
szamara a hatosag allapitja meg).

A légnem( kibocsatasi hatarérték /=5-sz6ros biztonsagi tényezével szamitott értéke
a kibocsatas helyétél 100 m tavolsagban él6 lakossag vonatkoztatasi csoportja
szamara a ddézismegszoritasnak megfeleld éves effektiv dozist eredményezne. A
folyékony radioaktiv kibocsatdsok 6tszérose pedig az élbvizbe térténd bevezetés
helyétél 500 m tavolsagban él6 lakossagnal az éves effektiv dozisban vald ilyen
novekedeést jelentene [18]. Az engedélyezett korlatok betartasanak jellemzésére az
0sszes, aktualisan kibocsatott R; aktivitassal szamitott kibocsatasi hatarérték

kritérium szolgal:

Rij

ELC = .Z,:E—Lu <1. (2.5)
Ehhez kapcsolddik a kivizsgélasi korlat, amennyiben ELC>0,3.
A Paksi Atomerédmil szabalyszer(i mikodésére DL = 0,090 mSv/év a
dézismegszoritas. Ez a fontosabb nuklidokra ELje,= 10" — 10*' Bg/év kozétt
hatarokat jelent (*°Sr — °H) légnemli és ELi,= 10'%-10'® Bg/évet (**'Cs — °H)
folyékony halmazallapotban. A négy reaktor 2005-ben 13834 GWh elektromos
energiat termelve az engedélyezett hatarértéket 6sszességeben csak ELC =0,27%-
ban hasznalta ki [24].
Egyéb kiemelt l1étesitmények aktivitas kibocsatdsara DL=0,030 mSv/év érvényes, az
ehhez tartozd engedélyezett hatarértékek az ELj= 10° — 10'* Bg/év tartomanyba
esnek [18].

5.3.4.2 Elelmiszerek aktivitasa nuklearis veszélyhelyzetben

llyenkor az inkorporacios doézisterhelés rovid ideig tart és fbleg rovid felezési ideji
(napos, honapos) izotopok okozzak. Erre az id6szakra az engedélyezett
aktivitaskoncentracié hatarértékek magasabbak lehetnek a normalis helyzetre
megadottaknal (2.3 §), illetve uUjabb nuklidokra szikséges eldiras. A Magyarorszagon
jelenleg érvényes megengedhet6 értékek a XVIII. tdblazatban vannak. Legfeljebb 3
hénap multaval a korlatokat feltl kell vizsgéalni [16].

A tablazat értékei a jogszabalyok valtozasaval moédosulhatnak. A Csernobil-i

reaktorbalesetet kdvetéen hazankban a tejre engedélyezett korlat 200 Bg/kg volt a



jelenlegi 500 Bg/kg-mal szemben és 1986-ban a legszigorubb szabalyozast
képviselte nemzetkozi szinten! (A veszélyhelyzet kezelésének részletei a 6.8-ban
talalhatok.)

5.3.5 Miikodési korlatok

Radioaktiv sugarzast felhasznald, azt kezel6 tevékenység csak hatésagi engedéllyel
folytathatd. Az altala el6irt, az els6dleges és masodlagos korlatokbdl szarmaztatott,
illetve engedélyezett szinteket az adott munkahely vezetése szigorithatja
Uzembiztonsagi, munkavédelmi és egyéb okokbol. Ezeket a helyi Munkahelyi
Sugarvédelmi Szabalyzatban irja eld.

Az elsédleges korlat a foglalkozasi kategdriaban az effektiv dozis hatarat 5 éves
atlagban 20 mSv-ben hatdrozza meg (13. tablazat). Ez lehetévé teszi, hogy egy
évben maximalisan 50 mSv ddézisterhelést kapjon a sugarveszélyes munkahely

alkalmazottja. A Paksi Atomerdmi Rt ezt az értéket 20 mSv-re korlatozza.

5.4 Sugarveszélyes munkahelyek, foglalkozasok (Dr. Raics Péter)

Sugarveszélyesnek mindsul altalaban minden olyan munkahely vagy tevékenység,

ahol a természetes hattér feletti sugarzas varhaté a munka soran.
5.4.1 Anyagcsoportok, izotoplaboratorium tipusok

A nyitott radioaktiv anyagok kezelése, preparalasa, felhasznalasa megfelel6en
felszerelt és engedélyezett munkatertleteken torténhet, ahol a személyzetet
kiképezték és err6l vizsgaval is meggydz6dtek.

A radioaktiv anyagok egészségkarositd hatasa kettés a személyzet (lakossag)
szamara inkorporacio lehetésége folytan:

- (kulsé és) belsd sugarveszélyt okoznak,

- kémiailag toxikusak az atom/molekula tulajdonsagai folytan.

A fentiek alapjan az egyes izotopokat veszélyességi csoportokba lehet sorolni. Ez
nyilvanul meg a 14. tablazat nuklidjaira megadott aktivitas-beviteli korlatokban

(EFEK, SZLK). Tajékoztatas céljabol érdemes a négy csoportot killén is bemutatni

[2]:



|. Rendkivill veszélyes:  °Sr/Y #°Pb/Bi *°Po %*°Ra(+leanyelemek) %?’Ac
233 239py 2 Am 2*2Cm, egyéb transzuranok
Il. Nagyon veszélyes: #2Na %°cl **Ca *°sc **Mn °°Co #sr °zr/Nb *°°Ru/Rh
llOmAg 127m-|-e 129m-|-e 125| l3l| 137CS l4°Ba/La 144Ce/Pr
154Eu 170-|—m 182-|—a 192|r 204-|—| leAt 234Th/Pa 236U
Il. Kozepesen veszélyes: 'Be *C 18F *Na 32p %5 %K 4"48g¢c “8y *lCr *2Mn
54Mn 55|:e 59Fe 58Co 64Cu GSZn 7ZGa 74AS 76AS SZBr
86Rb 95Nb 99M0 98-|-C 105Rh 103Ru/Rh 105Ag lllAg
IOQCd/Ag 113Sn 125m-|—e 127-|—e 129-|—e 132| 140La 143|:)r
147Pm lSlSm 166Ho 177Lu 181W 183Re 190|r 191,193Pt
196,198,199Au 200,201,202-|-| 203Pb
IV. Kevéssé veszélyes:  °H *°Ni "*Ge, a természetes uran és torium.
A nyitott radioaktiv készitményekkel foglalkozé izotdplaboratoriumok osztalyozasa a
felnasznalhaté izotopok el6bb emlitett veszélyessége és aktivithsa szerint a 14.
tablazat kozolt éves foglalkozasi aktivitasbeviteli korlatok (EFEK) alapjan torténik az
MSZ 62-7:1999 magyar szabvany szerint [14]. A belégzési felvételi korlatok kozul az
adott radionuklidra vonatkoz6 vegyulletcsoport szerinti legkisebb aktivitds az
osztalyozas alapmennyisége, AM (Bq). Ha belégzési adat nem all rendelkezésre,
akkor a lenyelésre megadott legkisebb EFEK-et kell az osztalyozas
alapmennyiségének tekinteni.
Az izotoplaboratériumokban kulonb6zé tevékenységeket folytatnak a radioaktiv
anyagok el6allitasa, csomagolasa, tarolasa soran. Ezek veszélyességét a lehetséges
inkorporacio szerint kell megitélni. A 15. téblazat azokat az X tényezéket tartalmazza,
amelyekkel szorozni kell a kategoriaba sorolas AM hatarértékét [14]. Az egyszer(
tarolas pl. 10 000-szer nagyobb aktivitas kezelésére ad lehetéséget mint a
legnagyobb inkorporéacidés veszéllyel jard, porlddast feltételezé mivelet.
A felhasznélas és helye, médja szerint két kategoriaba soroljak a laboratériumokat:
ipari €s orvosi. Az el6bbihez tartoznak: ipari, mezdgazdasagi felhasznalasu laborok,
tovdbb4d a human diagnosztikai vagy terdpias radioaktiv készitményeket eldallito és
ellenérzé izotoplaboratoriumok. Az utébbihoz pedig a human diagnosztikai és
terapias célu alkalmazasokra szolgald helyiségek 6sszessége sorolandd az adott

egészségigyi intézményben.



15. tablazat. Egyes miiveletekbe bevont aktivitdsok miiveleti szorzétényezé6i, X

A mivelet jellege X,
szorzo

Tarolas 100
Egyszerl miveletek oldatokkal 10
K6zonséges kémiai mdiveletek; egyszeri mdiveletek radioaktiv 1
gyogyszerekkel
Komplex mUiveletek oldatokkal, froccsenés veszely 0,1
Komplex miiveletek radioaktiv gydgyszerekkel
Miveletek szaraz, porl6d6 anyagokkal 0,01

A 16. tablazat a kétféle izotoplaboratorium osztalyozasat, illetve tipusait mutatja be. Az
egyes miveletekben szereplé aktivitasok nem léphetik tul a laboratérium szintjének,
illetve tipusanak megfeleld, AM (Bqg) egységben kifejezett y-AM értékhatarokat,
amelyeket a miveleti szorzétényez6kkel modositani kell [14]. Vagyis

Felhasznalhat6 aktivitas = X-y-AM = X-y-(EFEK)min (BQ) (3.1
16. tabldzat. Izotoplaboratoriumok osztdlyozdsa
1. Ipari izotoplaboratériumok
A laboratérium szintje C-szint B-szint A-szint
Osztalyozasi <10 AM 10 AM — 10* AM > 10* AM
alapmennyiség
2. Orvosi izotoplaboratoriumok
A laboratérium tipusa l. tipus Il. tipus 1. tipus
Tevékenyseég | — In-vitro labor. | In-vivo IzotOpterapias
— Alacsony izotopdiagnosztikai | laboratorium
felhasznalasi laboratérium
szintl
oktatd/kutatod
lab.
Osztalyozasi <1AM <10° AM <10 AM
alapmennyiség




Az oktatasi és kutatasi célu izotoplaboratériumok besoroldsa az osztalyozas és
kovetelményrendszer szempontjabdl:

a) Ha X-y-AM < 1 AM barmely izotop esetén teljesul, akkor orvosi izotéplaboratorium
l. tipus;

b) Ha X-y-AM > 1 AM, akkor az ipari laboratériumok meghatarozott szintli csoportja.
A szukséges, illetve elbirt épitési kovetelmény, technikai felszereltség, szakmai
szinvonal, személyzeti létszam, engedélyezési eljards, szakmai €s egészségugyi
fellgyelet, ellenbérzési gyakorisdg az igy meghatarozott kategdriakba torténé

besorolastal figg.

5.4.2 Munkavéllalék

Sugarterhelésnek kitett munkavallal6 az a munkat végz6 személy, aki az
atomenergia alkalmazasi kdrébe es6 tevékenységbél eredéen a népesség tagjaira
vonatkoz6 valamelyik korlatot meghaladd doézist kaphat. Illyen szempontbol nem
lényeges, hogy sajat alkalmazottrdl, vagy kilsé megbizottrél van-e szo.
Sugarveszélyes munkahelyek alkalmazottait sugarterhelésik szempontjabdl az
alabbi két osztalyba soroljak be.

A’ _osztaly: akiknél fennall a lehetésége annak, hogy az évi effektiv doézis
meghaladhatja a 6 mSv-et, vagy a foglalkozasi egyenérték dozis a barmely szervre
érvényes korlat 0,3 részénél nagyobb lehet.

LB” osztaly: minden egyéb munkavallalo.

Az A osztaly” meghatarozasanal a 13. tablazat évi 20 mSv foglalkozasi effektiv
doziskorlatnak a 6 mSv ugyancsak 30 %-a, tehat a definicio nem konzekvens. Ami
magyarazatként szolgalhat a szervekre megallapitott ardnyra, az a rugalmasség: az
ICRP ajanlasai a szervekre vonatkozoan inkabb megvéltozhatnak mint az effektiv
dozisra. Ez utobbi az ,A” osztalyra tehat a kovetkezOket jelenti évi egyenérték
doziskorlat tekintetében: 45 mSv szemlencsére, 150 mSv bérre valamint kézre és
labra. Az mindenképpen logikusnak latszik, hogy a besorolasi hatarok egyuttesen a
16-18 év kozotti tanuldkra, gyakornokokra megallapitott els6dleges ddziskorlatokkal
egyeznek meg (Iényegében).

Az ,A” osztalyba soroltak kulsé forrasbol eredé sugarterhelésének személyi

dozimetriai ellenérzése kotelezé. Nyitott forrasokkal vald munkaknal felmerilhet az



inkorporacio lehetésége, illetve ennek gyanuja esetén a belsd sugarterhelést is
ellendrizni kell. Nyitott forrasként vehet6 figyelembe a technoldgia soran keletkezett
radioaktiv por, aeroszol, g6z, gaz is. Ehhez egésztest-szamlalasra van szikség.
Munkahelyi megszoritasként a PA Rt rendszeresen vegeztet folyadék-szcintillatoros
vizeletvizsgalatot és gamma-spektrometriai tid6analizist azon dolgozékra, akik a
hermetikus térben dolgoznak. Izotéplaboratériumi munkaknal az inkorporacié
elharitasara elszivo fulke, szarazkamra hasznalata kotelez6.

A foglalkozasi csoportba tartozOk kore igen széles: orvosok (radiolégus,

izotépdiagnosztak, asszisztensek), kutatOhelyeken és oktatasi intézményekben

dolgozdk, nukleéris ipar alkalmazottai, banyaszok és ércfeldolgozdk, tavolsagi

repulés légi személyzete, természetes radioizotOpos gyogyvizekre telepitett

furdécentrumok alkalmazottai.

Ha a sugarveszélyes létesitmény rendeltetésszerlii Uzemeltetése soran, de

kaldnleges korulmények kovetkeztében nem kertlhet6 el a 13. tablazat

doziskorlatok tullépése, az onkéntes, csak ,A”-besorolasu személyek szamara az

esetekre egyedileg meghatarozott besugarzasi szintek figyelembevételével az OTH

killdnleges sugarterhelést engedélyezhet legfeljebb 5 éves idétartamra. Ertéke nem

haladhatjia meg az évi 50 mSv effektiv dozist. Az engedélyezés ugyanazon

szemeélyre nem ismételhetd. A munkaltatonak a kuldnleges sugarterhelést elére kell

kérvényeznie és indokolnia, a kockazat meértékét pedig a munkavallaloval

ismertetnie kell. A kulonleges sugarterhelés nem engedélyezhet6 fogamzoképes

nbkre, tanuldkra, illetve gyakornokokra.

5.4.3 Munkahely és tevékenység mindsitése

A hatésagi ellenérzés és a kiadott muikodési engedély szempontjabol a
munkahelyeket és az ott folyo tevékenységet mindsitik ([10], 7.sz.mell.). Az OTH és
a Sugar-egészségugyi Decentrumok doéntenek a telies korl ellenérzés
gyakorisagarol. Az alabbiakban példakat mutatunk be az egyes kategoriakbol.
Kiemelt letesitmények: Atomerdm, kisérleti- és tanreaktor. Uranbanya. Radioaktiv
hulladéktérold. ,A”-szintl izotdplaboratérium. Kiégett fltéelem (nagy aktivitasu
hulladék) tarolé. Ebben a kategoériaban évenkénti ellenbrzés térténik a hatésagok
részeérdl. Az engedély lejarati ideje pedig 2 év.



I. kategoria: ,B”-szintli izotoplabor. Helyszini gamma-radiografia. Gyorsitos
munkahelyek (kutatas, oktatas, terapia, ipari/mezdégazdasagi technoldgiak). Ipari és
mez6gazdasagi besugarzék (37 TBq felett). Zart sugarforras gyartasa. Radioaktiv
hulladék szallitasa és elhelyezésre el6készitése a hulladék keletkezési helyén. Rtg-
terapia, gamma-terapia, in-vivo izotop diagnosztika, izotopterapia. Az ellenérzés
gyakorisaga: 1 év, az engedélyek érvényessége 3 év.

Il. kategoria: ,C"-szintl izotdplabor. Geofizikai mérés (karotazs), neutronos
anyagosszetétel meghatarozas. Nuklearis mérbeszkdzok ellenbrzése, kalibralasa,
bels6 forrassal valo hasznalata. In-vitro izotopdiagnosztika, alacsonyszintl kutatd és
oktat6 laboratorium. Radioaktiv forrasu készletek tarolasa, zart sugforrasu
berendezések helyszini karbantartdsa, zartsagvizsgalat, nyitott keészitmények
laboron kivili alkalmazéasa, radioaktiv készitmények csomagolasa, szallitasa. Rtg-
diagnosztika, Rtg-készilék. Ebben a csoportban a hatésagi ellenérzés 3 évenként
esedékes, az engedélyek 5 évig érvényesek.

lll. kategoria: Zart sugarforrassal mikddd ipari mér§ és szabalyzd berendezések
hasznalata. Vastagsag-, nedvességtartalom-, sirliségmérés. Anyagdsszetétel
izotopos meghatarozasa. Fog-Rtg, csontslriiség mérés az alkaron. Az ellenérzésre

5 evenkeént kertl sor, az engedély 8 évre szdl.

5.4.4 A sugarveszélyes munkavégzés korilményei

A sugarforrdsok hasznalaton kivili tarolasat ugy kell megoldani, hogy a hozzaférhetd
felileten a kornyezeti doézisegyenérték a 0,02 mSv/h értéket ne haladja meg. A
munkahelyen ellenérzott és felugyelt tertletet kell kijeldlni a tevékenység ellatasara.
Megfelel6 szabalyzatokban rogziteni kell a munkavégzés soran kdovetendd

magatartast.

5.4.4.1 Ellendrzo6tt munkateriilet

llyenné kell nyilvanitani azokat a helyeket, ahol az évi egyéni sugarterhelés
meghaladja az 1 mSv effektiv dozist, illetve a szemlencse, bér, végtagok esetében
az 13. tabladzat egyenérték doziskorlatok 10 %-at (azaz 15 illetve 50-50 mSv).
Ugyanilyen besorolas szikséges egy teruletre, ha ott a radioaktiv szennyez6dés

terjedését vagy az esetleges sugarterhelés valdszinlségét korlatozni kell. Az



ellendrzott tertlet hatarait egyértelmien ki kell jelOlni és bejaratanal jelezni. Itt csak
az atomenergia alkalmazasaival 0sszeflggd tevékenység végezhet6. A bejutast
ellenérizni kell, az illetéktelen behatolast pedig meg kell akadalyozni. Sugarveszélyes
feladat elvégzésére legalabb két munkavallalét kell kijeldlni, akik kdzul legalabb az
egyik a megfelel6 képesitéssel és engedéllyel rendelkezik. (Rontgenatvilagitast vagy
felvételt egyetlen, megfelel6en kiképzett személy is végezhet.)) A munkaterulet
sugarvédelmi ellen6rzését megfelel6 miszerrel biztositani kell. Ha a kuilsé effektiv
dozis meghaladhatja a 6 mSv/év értéket, akkor a személyi filmdoziméter mellett
helyszinen leolvashatd személyi dozismérét vagy egyeéni doézisszintjelz6t kell

hasznalni.

5.4.4.2 Feliigyelt munkateriilet

Itt az el6z6 pontban leirt kulonleges sugarvédelmi intézkedések és biztonsagi
eléirasok alkalmazasara szabalyos korilmények kozétt nincs szikség, de
rendszeres sugarvédelmi ellendrzést kell tartani. A feligyelt tertleten beltl az allandé
tartozkodasra szolgalé helyeken a dozisegyeneérték-teljesitmény barmely két orara
vonatkoz6 atlaga nem haladhatja meg a 0,0025 mSv/h értéket. Ahol tartésan 0,020
mSv/h-nél nagyobb a dbézisegyenérték-teljesitmény, vagy rovid ideji besugarzasnal
besugarzasonként 0,050 mSv-nél nagyobb dézisegyenérték fordulhat elé, de az
ellenérzott terlletté nyilvanitas nem indokolt, a terlletet hatarolassal és a
sugarveszélyre utald jelzések elhelyezésével ugy kell megjeldlni, hogy a teriletre
véletlenll ne lehessen belépni. A sugarvédelmi szolgalat donti el egyéb esetekben,
hogy van-e szikség elkeritésre, a bejarat megjeldlésére, ellenérzé miszerek
telepitésére.

A terlletek besorolasat rendszeresen felll kell vizsgalni.

5.4.4.3 A sugarforrasokkal végzett munkak alapvetd elGirasai

A zart radioaktiv_forrasoknak (és rontgencsoveknek, gyorsitoknak) a gyartétol

szarmazo, hiteles specifikaciéval és magyar nyelvi hasznalati utasitassal kell
rendelkezniuk. A hasznalati id6t a gyarté allapitia meg, vagy ennek hianyaban a
Sugaregészségugyi Decentrum. Ez utdbbi esetben a felhasznalas maximalis ideje

15 év, ami az OSSKI véleménye alapjan kétszer, legfeliebb 10 évre



meghosszabbithat6. A zartsagot és fellleti tisztasagot hasznalatba vétel elétt a

gyarté garantalja akkreditalt mérés alapjan. Késébb az MSSz-ben meghatarozott

id6k6zdnként és modon a felhasznalonak ellendriztetni kell.

Nagyaktivitasu zart sugarforrasnak mindsitik az olyan forrast, amelynek a gyarto

(forgalmazd) altal kibocsatott mdibizonylatan feltintetett aktivitasa elér vagy

meghalad egy kiiszobértéket. Néhany adat: *°Fe: 400 GBgq; °°Co: 4 GBg; °Sr 3

GBq, **°l 200 GBqg, ***Ir 10 GBg, **°Ra 2 GBg, ***Am 100 GBq, *°°Cf 0,5 GBq. Az

ilyen forrasoknak eés tartalyaiknak egyedi azonositéval kell rendelkezniik,

sugarveszélyre utalé figyelmeztetést kell viselnitk.

Nyitott radioaktiv___készitményekkel kapcsolatos rendszeres munkavégzés,

nyomjelzéstechnikai, mez6gazdasagi vizsgalat, kisérlet esetén a radioaktiv anyaggal
kapcsolatos el6készitd6 mulvelet csak izotoplaboratériumban végezhet6. Ennek
létesitése és Uzemeltetése komoly technikai és személyi kdvetelmények
teljesitésével lehetséges (munkaeszk6zok, egyéni védobfelszerelés, mentesitd
készlet, atmeneti hulladéktarolé a 65 napnal révidebb felezési idejl izotdpokra,
egyszer hasznalatos eszk6zok, elszivo-szlrd rendszer, kettés 61t6z6- és mosakodo,

dekontaminal6 helyiségek, forré kamrak, ...).

5.4.4.4 Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat, MSSz

A fentiekbdl lathato, hogy a radioaktiv anyagokkal végzett tevekenység csak pontos
leirasok, szabalyzatok tudatos betartasaval torténhet. A Munkahelyi Sugarvédelmi
Szabdlyzat tartalmazza tobbek kozott a sugarveszélyes tevékenyseg, munkakdorok
meghatarozasat; az eljarasok technikai leirasat; a dolgozok ,A” és ,B” osztalyokba
val6é besorolasat, a jogokat, kdtelességeket; a sugarterhelés ellenérzésének rendjét;
a feladatokhoz sziikséges képesités, képzettség, oktatds kovetelményeit; a
biztonsagos munkavégzés kovetelményeit, berendezéseit, egyéni és kollektiv
eszkdzeit; a munkahely vezetbinek a sugarvédelemmel kapcsolatos feladatait,
felel6sségét; a sugarforrasok nyilvantartasanak, biztonsagos tarolasanak és
kezelésének rendjét; zart sugarforrasok zartsaganak ellen6rzési gyakorisagat; fellleti

szennyezettség elharitasat; a radioaktiv hulladékok kezelését, az ellen6rzott és

,,,,,



5.4.5 Radioaktiv anyagok kezelése

A munkahelyen, laboratériumban hasznalatos forrasok, sugarzd készitmények,
ilyeneket tartalmazd berendezések alkalmazasa hatésagi engedélyhez van kotve

bizonyos aktivitas- vagy dézisszint felett.

17. tabldzat. Mentességi hatdrértékek
Kivonat a 23/1997. (VI1.18.) NM rendelet Mellékletébdl
Magyar Kozlbény 1997/65 sz., 4773-4777 0.[13]
Radionuklid MEAK,Bg/g MEA,Bq

H-3 1x10° 1x10°
C-14 1x10* 1x10’
F-18 1x10* 1x10°
Na-22 1x10* 1x10°
Cl-36 1x10* 1x10°
K-40 1x10? 1x10°
Mn-54 1x10* 1x10°
Fe-59 1x10* 1x10°
Co-60 1x10t 1x10°
Kr-85 1x10° 1x10*
Sr/Y-90 1x10°? 1x10*
Tc-99m 1x10? 1x10’
Ag-110m 1x10* 1x10°
1-131 1x10? 1x10°
Xe-135 1x10° 1x10*°
Cs-134 1x10* 1x10*
Cs-136 1x10t 1x10°
Cs-137 1x10* 1x10*
Po0-210 1x10* 1x10*
RN-222 1x10* 1x10°8
Ra-226 1x10* 1x10*
Th-232 1x10° 1x10°
U-235 1x10* 1x10*
U-238 1x10* 1x10*
Utermészetes 1x10° 1x10°3
Pu-238 1x10° 1x10*
Pu-239 1x10° 1x10*
Pu-240 1x10° 1x10°
Pu-241 1x10? 1x10°
Am-241 1x10° 1x10*

Cf-252 1x10* 1x10*




5.4.5.1 Mentesség

Hazankban az ,Atomtorvény” [9] és a kapcsol6dd rendeletek, hatarozatok [12,15]
foglalkoznak azokkal a feltételekkel, amelyek teljesilése esetén az adott anyagra,
berendezésre nem vonatkoznak az ionizal6 sugarzassal kapcsolatos jogszabalyi
megkotések. Ez tbbb okbdl lehetséges: a radioaktiv preparatum aktivitasa illetve
aktivitas koncentracidja hatarérték alatt volt eredetileg, vagy lebomlas révén kertilt
oda, esetleg mas mddon csdkkent a mennyisége. A felezési id6, a radiotoxicitas,
hétermelés, sugarzas-arnyékolasi igény, kritikussagi veszély (hasadd anyagoknal)
figyelembevételével AallapitiAk meg az un. ,mentességi aktivitds-koncentracid’-t
(Bg/g) az i-edik radioizotopra: MEAKI. Ehhez kell viszonyitani az adott i hulladék AKi
aktivitds-koncentraciojat (Bg/g) a hulladékosztalyba torténd besorolashoz. A

mentesseg feltétele:
MV = 2i (AK; / MEAK) <1 (3.2)

A teljes aktivitasra is el6irnak korlatozast: mentességi aktivitas, MEA, Bqg. Az V.
tablazat néhany nuklidra tartalmaz ilyen adatokat ([12]-ben 6sszesen 299 izotép
talalhato).

Zart, hitelesité gamma-forrasok vonatkozasaban mindez azt jelenti, hogy pl. egy ,,C"-
szintli, alacsony aktivitast (oktatasi/kutatasi) laboratériumban a #Na, °°Co, **'Cs
nuklidokbol rendre az V. tablazatbeli maximélis 1 MBq, 100 kBq illetve 10 kBq
aktivitas lehet jelen engedély nélkiil. A **Mn is kihasznalhatna 1 MBg-t. Az **Am és
2°Ra-bol viszont egyenként 10 kBq az ,Atomtdrvény” hatdlya ald nem tartozé

mennyiség.

5.4.5.2 Felszabaditas

A radionuklidot tartalmazé anyag felszabadithatd a hatosagi felligyelet aldl, ha az
Ujrafelhasznalasdbdl, Ujrahasznositasabol vagy nem-radioaktiv hulladékként valo
kezelésébdl szarmazd egyéni évi sugarterhelés nem haladja meg a 0,030 mSv effektiv
dozist, és az elemzés a felszabaditast mutatja a legjobb megoldasnak (nem kell szallitani
és temettetni). A hatésagi feligyelet alél térténd kivonast az OTH hatarozataban
feltételekhez kotheti.



5.4.5.3 Intézményi tevékenység megvaltozasa

A radioaktiv anyagok el6allitasa, felhasznalasa, alkalmazasa egy id6 utan befejezést
nyerhet. Ennek oka a sugarveszélyes tevékenység tudatos befejezése, vagy a hatésagi
engedély visszavonasa (id6ben lejart, nem meguijithatd, vagy szabalytalan a mikédés). A
Sugéregészségugyi Decentrum és az OTH lefolytatia a megszintetési eljarast. Az
intézmény, épuletei, telephelyei, helyiségei és eszkdzei dekontaminélas utén elvileg Ujra
felhasznalhatok. A hatésagok hasznosithatosagi hatarozatot adnak ki a Iétesitmény

inaktivva valasardl, illetve rendelkezhetnek arrdl, hogy milyen célra nem hasznalhato6.

5.5 A  kiilsé sugarzas elleni védekezés miiszaki-technikai
megvalodsitasa (Dr. Raics Péter)

A mesterséges vagy a technoldgiailag megnovelt természetes aktivitasu radioaktiv
anyagok sugarzasai egészségugyi kockazatot jelentenek az ember szamara. A
kils6 forrasoktol eredd besugarzasok dozisanak csokkentésére, a biztonsag
ndvelésére technikai megoldasokat alkalmazunk, melyek a térvényi szabalyozéassal

egydtt alkotnak teljes sugarvédelmi rendszert.

5.5.1 Idévédelem

A forrds aktivitasaval ardnyos a dozisteljesitmény. A sugarzas altal keltett
toltéshordozok (ionok és elektronok) telies szama a besugarzasi id6t6l fugg. Az
altaluk okozott biolégiai hatas az elnyelt dozissal aranyos, ami valtozatlan
forrasintenzitas mellett a sugarzasi térben eltdltott id6tél figg. Ennek korlatozasaval
az egészsegugyi kockazat csokkenthetd.

A kiszob nélklli stochasztikus hatasok elvileg linearisan fliiggenek a besugéarzastol
€s igy az id6tél. Bar az egészen alacsony dézisok egészséglgyi hatasairdl sok vita
folyik, a gyorsasag mindenképpen legalabb ,félegészseég”. A determinisztikus
hatdsoknak kiszobérték tulajdonithatdé, amely alatt vagy semmilyen kar nem
keletkezik, vagy ,csak” egy masik, esetleg kevésbé sulyos tlnet jelentkezik. A
kisz6b koruli nem-linearitds abban segit, hogy a hatasok akar teljesen is
elkerilhet6k. A biologiai variabilitas miatt a hatarértékek egyénenként nagyon
valtoznak, amit azonban el6re nem ismerink. Ezért a tartézkodasi id6 nem

elhanyagolhaté cstkkentése mindenképpen indokolt.



Az idévédelem hasznos, természetes, egyszerli és olcs6 megoldas.” Ennek a
jelmondatként is hasznalhatd, kézenfekvé szabalynak a két utolso jelz6je némi
magyarazatra szorul. Az idévédelem egyszeri mobdszerét 6sztondsen mindenki
gyakorolja, ha tudomasa van a sugarveszélyrél. A sugarvédelemmel hivatasszerien
foglalkozdék nagy felel6ssége, hogy felderitsék, behataroljak, elzarjak, vagy legalabb
megjeldljék a veszélyes terlleteket. Az olcsésag csak a berendezések, miiszaki
elemek hianya miatt lehet esetleg igaz. Az emberi eréforras viszont draga: a teljes
dozist tobb foglalkoztatottra kell elosztani a korlatok betartasa miatt. Ilyen okbol még
milszaki fejlesztés is szukséges lehet: nagyobb érzékenységl berendezések
(radiogréfias  film, detektor), automatizalas, tavmanipulator és egyéb
segédberendezések alkalmazasa.

Az idével torténé gazdalkodas a munkaszervezéssel szemben tdmaszt magasabb
kovetelményeket. Elengedhetetlen a feladatok pontos megfogalmazasa, a
végrehajtas begyakorlasa, esetleg modell kisérletek végzése. Minderre példa a Paksi
Atomerémiben 2003. aprilisdban bekovetkezett sulyos uzemzavar
kovetkezményeinek felszamolasa: a Il. blokk technikai tarolojaban (,1. akna”) maradt
futGéelemroncsok eltavolitasanak késdi, 2006. oktoberi kezdete a bonyolult
engedélyezeési eljarason kivul a gondos el6készuletekkel is magyarazhaté.

5.5.2 Tavolsagvédelem

A sugarzas elleni védekezés masik olcsé formaja a ,tavolsagtartas”, vagyis az el6z6
modszerrel egyutt a ,megfutamodas”. A kulénb6zé geometriaju, homogén, izotrop
forrasoktol eredd részecskefluxus (és ebbél a dozis) kiszamithaté adott tavolsagban
lévé kiterjedt test egy pontjara vonatkozdan. Ez a dézis(teljesitmény) becsléséhez
mar elegendd, kulondsen, ha a tavolsag nagyobb a test valamilyen jellemzé
méreténél. A pontosabb értékhez a test sok pontjara szamitandé és atlagolandé a
fluxus. Ha az aktualis test, amiben a sugarzas elnyel6dik, éppen egy detektor, akkor
a szamitasok a geometriai hatasfokot adjak. (Az alabbi forrasgeometriai
0sszeflggések részletei a [3] kbényvben talalhatdk.)

A fluxusok tavolsagfuggése elvben barmilyen részecskére igaz, ha feltételezhet6,
hogy a forrasban (és a kézegben) nem Iép fel 6nabszorpcio (illetve abszorpcid). Ez

egyszerl(ibb esetekben csak a gamma- és neutronforrasokra teljesil j0 kdzelitéssel.



Ezeket a korrekcidkat, illetve tetszbleges alaku forras és céltargy geometriat
figyelembevevd szamitasok Monte-Carlo szimulacios eljarassal készulnek.
Konkrét megvaldsitasi forma lehet pl. az elhaladasi utvonal elterelése, tavolsagtartas,

tavmanipulator alkalmazasa.

5.5.2.1 Pontforras

A pontszeriinek tekinthetd, Sy [1/s] részecskét id6egyseg alatt kibocsato forrastol r
tavolsagban (azaz egy r sugaru gomb felszinén levé pontban) a #r) részecske-

fluxussdriség (réviden fluxus) 1/(s.m?) egységben:

SIO
#(r) = 5 (4.1)

A -r
Az r tavolsagban lévé valamilyen kis AA [m?] feliiletre bees6 6sszes AN részecske a t

idejd besugarzas alatt:

AN(r) = ¢(r)-t- AA. (4.2)
Az r1 és r, tavolsagban a fluxusok aranya a (4.1) képlet alapjan:
2
¢(rl) :%' (43)
¢(r2) )

A (4.1) illetve (4.2) képletet hivjak ,egy per r-négyzetes” tavolsagtorvénynek, ami
csak pontforrasokra igaz. A kiterjedt forrasoknal ez j6 kozelités, ha a forrAsmeéret
elhanyagolhato a tavolsaghoz képest.

Emlékeztetink a pontszer( forras altal r tavolsagban az adott aktivitasu forrastol
eredd elnyelt dozisteljesitmény lll. fejezetbeli képletére, amibdl D/t « ¢. Tehat a (4.1
— 4.3) és az alabb bemutatand6 egyéb eredmények a dozisokra is érvényesek. A

(4.1) jol hasznalhat6 gdmbalaku forrasra, ha annak R sugarara teljestl, hogy R >>r.

5.5.2.2 Vonalforrasok

llyen geometrigja van elsé kozelitésben pl. az atomreaktorok fltéelem palcainak
(esetleg a kétegeknek) olyan r tavolsagbol, amelyhez képest az r-iranyd méret (a d
vastagsag) elhanyagolhaté: r >> d.

Az L hosszusagu egyenes vonalforras fajlagos emisszioképessége S, részecske
idbegység alatt az egységnyi hosszra vonatkoztatva [1/(s.m)]. A forras L;+L,=L

hosszUsagu darabjainak illeszkedési pontjatdl (vagyis altalanosan nem



szimmetrikusan a kdzepétdl) a vonalra mer6legesen r tavolsagban a ¢r) fluxus a

szamitasok szerint [1/(s.m?)]:

#(r) = Sv [arctan(ﬂjjtarctan(ﬁﬂ. (4.4a)

4r-r r r

Szimmetrikus elrendezésben, illetve ,végtelen hosszu” vonalforrasra a képlet alakja:

Li=Lo=L/2: ¢(r)= ZSV {arctan(LT/zﬂ, L>>r: ¢(r) :%. (4.4bc)

A teljesség kedvéért emlitjuk meg a ritkabban eléforduld gydiriiforrast. Az R sugaru,
2R keruletll, S, [1/(s.m)] fajlagos intenzitasu kor kozéppontjatdl, a gydrl sikjara
merélegesen r tavolsagban levé pontban a fluxus:
Sv._R

2 R%4r?

$(r) = (4.5)

5.5.2.3 Sikforrasok

A ,realis” sugarforrasok geometrigja két dimenzids. Minden kontaminalt padlo, fal,
egyéb felllet (talaj) ilyen alakban sugaroz. Bel6lik a haromdimenzds forrasok is
felépithet6k a tavolsag fliggvényében végzett integraladssal, (és az abszorpcid
figyelembevételével).

A leggyakrabban hasznalt forrasalak az R sugard korlap, melynek fajlagos
részecske-emisszéja S; [1/(s.m?)]. A sikra merélegesen a kdzépponttdl r

tavolsagban a fluxus [1/(s.m?)]:
S¢ R?
r)=-t.Inl1+— 4.6
¢(r) 1 [ r2] (4.6)

A négyzet alaku, S; [1/(s.m?)] fajlagos intenzitdsti, a oldaltd forras sikjara

merdlegesen, a kdzéppontjatdl r tavolsagban a részecskefluxus [1/(s.m?)] kdzelitdleg:

2 2
s~ 2112 harssa 4.7)
6-r2

5.5.3 Sugarzaselnyel6 arnyékolas

A korabban targyalt folyamatok révén a sugarzasok kdlcsdnhatasba lépnek az

anyaggal. A kozvetlendl ionizalo részecskék (alfa, proton, ..., béta, pozitron, illetve



fotonok) az atomhéj elektronjaival utkozve elveszitik energiajukat és elnyel6dnek az
anyagban. A csupén kozvetett ionizaciéra képes neutronok el6szér magreakciokat
keltenek, amelyekbdl szarmazo toltott részecskék és gamma-sugarzas az elébbi
folyamatok révén mar képesek energiat vesziteni a kbzegben.

A részecskék Ujabbakat is kelthetnek, mikézben athaladnak a nagy vastagsagu,
kiterjedt anyagi kozegen. Ezaltal térben és id6ben kiterjedt zaporok keletkezhetnek,
amelyet szintén abszorbealtatni kell. (Kuldndsen jellemzd ez a tébbszoros folyamat a
nagyenergiaju elsédleges kozmikus sugarzasnak a magaslégkorrel valo
kolcsbnhatasara.)

A miszaki sugarvédelem legfontosabb feladata az ionizal6 sugarzas megfelel6en

méretezett véddfallal torténd arnyékolasa a kulsé dozisok csdkkentése céljabal.

5.5.3.1 Toltott részecskék elleni védelem

A korabban targyalt energiaveszteségi képletek alapjan a hatétavolsag a kilonb6zé
anyagokra és részecskékre kiszamithatd az energia figgvényében. A nehéz
toltottrészecskék kozil az alfa-részek fordulnak el a mindennapi gyakorlatban (Th,
U, Pu és mas transzuranok). Gyorsités laboratériumokban a proton, deuteron és
egyeb ionok is alkalmazasra keriilnek. A 15. tablazat 5 MeV energiaju sugarzasra
vonatkoz6 adatok talalhatok. (llyen energiaju o- és [-sugarzas fordul el6 a
leggyakrabban az egyszerl sugarforrasok hasznalata soran). Jol lathatd, hogy az
alfa-sugarzas (és a tobbi nagy ionizaloképességl, nehéz toltott részecske) elleni
védelem egyszer(i, mivel a levegében is csak néhany cm, a tébbi anyagban pedig
0,01 mm rendd a hatétavolsaguk. A szervezetiinkbe a béron keresztil nem tudnak
behatolni, csak lenyelés és belélegzés utjan.

Az alfa-részecskék R, hatotdvolsagat jol kozeliti az alabbi képlet, amelybe az E,

energiat MeV-ben kell behelyettesiteni:

R,~0,315-E .*?cm 4.8
o o (4.8)

Az elektronok, pozitronok mint kénnyd téltéttrészecskék ellen sem nehéz védekezni.
Bar levegbben méteres a hatotavolsaguk (18. tédblazat), a folyadékok és
szilardtestek cm vastagsagu rétege mar elnyeli 6ket. Azt viszont szem el6tt kell

tartanunk, hogy nemcsak ionizacioval, hanem fékezési sugarzassal is veszitenek



energiat. Ez f6leg nagyenergiaju elektronokra jellemzd. A keltett fotonok spektruma
folytonos, a végenergia h-f = me-v?/2. A védelem vastagsagat ennek megfelelden kell
megtervezni.

A beéta-részecskék Rg hatotavolsaganak szamitasara alkalmas az alabbi képlet,

amelyben E 3 ™ a maximdlis energia MeV-ben:

Ry~ 0,542-Ef"™ -0,133  glcm® E™>0,8 MeV
R ~ 0,407 (E"™)**® g/cm? 0,8>E;™>0,15 MeV (4.9)

A 18. tabladzat segitségével lehet O6sszehasonlitani a kétfajta sugarzas
hatotavolsagat. Sugarvédelmi szempontbdl tehat a toltottrészecskeék kulsé dozisanak

csokkentése nem nehéz feladat egyszerl abszorbensekkel..

5.5.3.2 Védekezés gamma-sugarzas ellen

A sugarvédelem leggyakoribb és egyik legOsszetettebb feladata a gamma-
sugarforrasok megfelel6 és bizonsagos arnyékolasa a doziskorlatok betarthatosaga
érdekében.

18. tablazat. 5 MeV maximdlis energidju téltottrészecskékhatotdavolsdga kiilonb6z6 anyagokban,
cm

Kbzeg | Levegd | Bérszévet | Viz Al Fe Pb
Részecske
Alfa, “He** 3,70 0,0031
Béta, e 2044 2,33 2,55 0,95 0,32

Emax=5 MeV mintegy < E >~5/3 MeV=1,7 MeV atlagos elektronenergianak felel

meg.

553.2.1 Sugdrgyengités

A korabban leirt fotoeffektus, Compton-széras és elektron-pozitron péarkeltés kisérleti
hataskeresztmetszetének &6sszegébdl a u lineéris gyengitési [l/cm] vagy a
s(iriséggel beosztva a w/p tdmegabszorpciés egyiitthatét [cm?/g] szamitjak ki. Ezeket

tablazatokban teszik kd6zzé [3], de interneten is elérheték. Az abszorpcionak 4 — 5



MeV fotonenergia koral minimuma van. A fliggvény alakja az 6lomra az 59. abra
log-log formaban lathaté. A 100 keV alatti tartomanyban, a K, L, ... karakterisztikus

réntgen-abszorpcios éleknél kiugréan nagy a gyengités.

Gamma-energia, MeV

59. dbra. Az 6lom témegabszorpcids egyiitthatojanak energiafiiggése

A gyakorlati feladatok soran alkalmazott radioaktiv izotépokkal kapcsolatos gamma-
energiatartomany 100 — 3000 keV. Az orvosi terapias lineéaris gyorsitok 30 MeV-es
fékezési sugarzas keltésére is alkalmasak, ami kilonleges védelmi szabalyozast
igényel.
A gyengitési torvény egyszeri alakja a 60. abra szerinti geometriaban parhuzamos
nyalabra és egyszeri kdlcsdnhatasra vonatkozik:

1(x)=1g- e #X =1y-27%Puz &5 Dy =|”—2, (4.10)
ahol x a rétegvastagsag cm-ben vagy az x/p siriiséggel g/cm?-ben; =f(E,) az
energiafliggé gyengitési egyitthatd (1/cm vagy cm?g); lo = 1(x=0) a beesd,
gyengitetlen sugarzas intenzitasa (vagy fluxusa, 4.28).
Tobb fajta anyagi min6ségil és/vagy vastagsagu arnyékolas egyuttes hatasa a (4.10)
képletbdl kilon-kilon szamitott értékek szorzataként adédik:

_Zﬂ..x.
I(X)=1g-e | T X=X (4.11)
i

A szemléletes jelentési Dy, felezési rétegvastagsag hasznalata elényds lehet az
adott gyengitéshez szilkséges anyagvastagsag gyors becsléséhez. A 19. tablazat
ez szerepel néhany, gyakorlati szempontbdl fontos anyagra vonatkozéan (a slriség

€s a rendszam is fel van tlntetve; ez utébbi adat sulyozott atlag a levegdnél,



testszovetnél, viznél). Erdemes megfigyelni, hogy a testszdvetre és vizre adott
jellemzé mennyiségek mind a toltdtt részecskék, mind a gamma-sugérzas esetén
nagyon hasonlék. Ugyanigy a beton és az aluminium (kénnyl elemek) adatai is
kozel vannak egymashoz a gamma-sugar gyengitésében (az atlagos rendszamok

nem nagyon kulonbdznek).

Ceéltargy,
abszorbens

S

Hombazd részecskék

X

2

X

vVvYvY

A‘AL

X

o

Detektor

60. dbra. A gamma-sugdrzds abszorpcidja mérésének geometridja
(A neutronok gyengulésére ugyanez az elrendezés hasznalhatd.)

A 18. tdblazatban a hatétavolsag és a 19. tablazatban a felezési rétegvastagsaga
fizikailag nem vethetd dssze: a gamma-sugarzasnak nincs hatotavolsaga, hanem
exponencialis gyengulési torvénynek tesz eleget. Dy, vastagsagnal meg csak a
feléere csokken az intenzitas. Ahogyan a felezési idénél, ugy itt is vigyazni kell a
csokkenés mértékének megitélésénél. Ugyanis 6lombdl 1 MeV-es fotonokra (azaz
kb. a Co-60 izotop altal kibocsatottakra) x=10-D;, ~9 cm vastagsaggal 1/1p=1/1024-
szeres csokkentés érhetd el. Ez jelentSs lehet 1,=10/s intenzitasnal, de 1,=10%s-nal
mar nem biztos, hiszen az atjuté 1~10%s foton jelentds dézisteljesitményt adhat még,
ami a hatarértéket meghaladja. Vagyis az adott forras arnyekolasanak tervezésénél

a megengedett dozisbdl kell kiindulni.



A 16. tabldzat adataibodl kitlinik, hogy a gamma-sugarzas a leveg6ben gyakorlatilag
gyengitetlentl terjed. Nem-parhuzamos nyalabra a tavolsag miatti csékkenés sokkal
reménytkeltdbb (4.§2). Pontforrastdl 1 illetve 6000 cm-re I/l ~ 3-10, mig a 0,5 MeV-
es fotonokra a 60 m csak felezi az intenzitast (19. tablazat). Még a kiterjedt
forrasoknal is legaldbb ~1/r-szerinti a gyengulés. Az ok a rendkivil alacsony s(iriség.
Vastag forrasokban a sugarzas 6nabszorpciot szenved. A gamma-intenzitas kisebb
lesz mint a konkrét tdmegbdl a fajlagos aktivitassal szamolt I, érték. Parhuzamos
nyalabra:
I(x)=lo-ﬂ. (4.12)
M- X

19. tabldzat. Gamma-sugdrzds D1/2 felezési rétegvastagsdga, cm

Kbzeg| Levegd |Bérszévetf Viz Al Fe Pb Beton
p, glem®; 0,001293 | 1,05 1,0 2,7 [7,87 [11,34 2,35
Z Foton energia 7,3 ~7,5 ~7,2 13 26 82 ~15
0,5 MeV 6000 7,05 7,18 | 2,92 1,08 0,40 3,42
1 MeV 9000 9,66 984 | 428 | 1,49 | 0,89 | 4,68
2 MeV 1200 13,8 14,15 | 5,88 | 2,10 1,35 6,68
5 MeV 20000 | 22,6 23,0 9,11 | 2,84 1,43 | 10,36

5.5.3.2.2  Arnyékolds

A sugargyengitési folyamatok mindegyike elektronokat, a parképzés pedig
pozitronokat is kelt. Emellett azonban kézvetve vagy kodzvetlenil Gjabb fotonok
sziletnek. A Compton-szérasban az eredeti helyett kozvetlenldl egy csokkentett
energiqju gamma-kvantum is keletkezik, melynek szdgeloszlasa el6reirdnyuld. A
parképzésben a pozitron annihilacioja két 511 keV energidju fotont eredményez
(melyek repllési iranyai egymassal 180°o0s szOget zarnak be). A fotoeffektus
masodlagos folyamataiként pedig az anyagra jellemzd karakterisztikus réntgen-
sugarzas emittalodik (59. abra). Ennek abszorbealtatasa tobb, csékkend rendszamu
réteggel oldhatdé meg: az arnyékolando test fel6l van a legkisebb, a forrasnal pedig a
legnagyobb Z (pl. Al, Fe, Sn, Cd, Pb sorrend, ,multi-element shield”).



20. tablazat. Dozis-névelési tényezé, B (build-up) [3]

Viz Al Fe Pb
E, | ux peX peX TR
Mev| 1 2 4 7|1 2 4 7|1 2 4 7|1 2 4 7
0,5[2,63  9,0520,0 3,776,7412,82,072,944,878,31/1,241,391,631,87
1 6,27 11,5 3,085,479,65(1,922,744,577,81[1,381,682,182,80
2 4,28 2,504,136,70(1,692,353,766,11(1,401,76 2,41 3,36
5 2,88 1,922,834,20(1,421,812,724,21[1,241,482,033,13

A gyengulést leiré (4.10) képlet az eredeti energiaju sugérzasra vonatkozik, ami
gamma-spektrométerrel az adott teljes energidju csucs intenzitdsaval hatarozhat6
meg. A keletkezetekkel egyutt a fotonok spektruma a bemend nyalabéhoz képest
lagyul. Az 6ssz-intenzitas pedig a (4.10)-hez képest kevésbé vagy egyaltalan nem
csokken vastag abszorbensek esetén, amelyek tehat masképpen viselkednek
dozimetriai szempontbdl mint spektrometriaibdl. A tobbszords szoérasi és keltési
folyamatok miatti ndvekedést a B doézis-névelési tényezd (build-up factor) veszi
figyelembe. A (4.10) képlet alakja dozisgyengitésre:
D(x) =B(u-x)-Dg-e #*. (4.13)

Vastag abszorbensben a fotoeffektus miatt ,tényleg” van foton veszteség (a
karakterisztikus réntgensugarzastol eltekintve), mig a tébbi folyamat Gjabbakat is
kelt. A megfelel rész-abszorpcids egyutthatok (59. abra) aranya mutatja meg, hogy
mennyi lesz a sokszorozas és viszonya a tényleges abszorpciéhoz. A foto-effektus
valészinlisége ~ Z°-E,>® szerint valtozik, a Compton-sz6rasé ~ Z-E %, a parképzés a
kiisz6benergiatl messzebb ~Z%In(E) fliggést mutat. Emiatt alacsony rendszamoknal
és kis energidkon a dozis-sokszorozas nagy, kis energian €s nagy rendszamnal
pedig az abszorpcio. Mindez kiderul a 21. tablazat, ahol sik forrasbol egyiranyban a
védofal felé érkez6 fotonokra vannak dsszefoglalva a B-tényez6k négy energiara és
X értékre. A szorzat Iényegében a kolcsbnhatasok szamaval aranyos, tehét jol méri
a tobbszoros folyamatokat és a kitevbben pedig az abszorpciét. Ha egy izotrép
pontforrdst gdmb belsejébe helyeziink, akkor a ,hatso” falrdl is lesz visszaszoras,
tehat (altalaban g-x>2-nél) ez a tényez6 nagyobb lesz a 21. tablazat (kis Z-re, nagy
u-X-re akar 3-4-szeresen is!).

A kis- és nagy rendszamu arnyékolas jelentésen eltér§ viselkedése miatt nem

mindegy azok sorrendje. Ha pl. viz abszorbenset is kell alkalmazni (neutronok elleni



védelem) vagy amugy is jelenvan (tartaly, hiités), akkor a forrastol kiindulva legyen
elhelyezve el6szor a viz és utana az 6lom (ha lehet), mert a vizre nagy a
sokszorozas, az olomra kicsi és 6 sokkal jobban abszorbeal. Ezt a két anyagot
hasonlitjuk dssze a 22. tablazat E=1 MeV energiaju sugarzasra, amit x=10-Dy;
rétegvastagsaggal probalunk arnyékolni. Ez elvben 1/1,=1/1024 aranyu cstkkenést
adna. A 22. tablazat utolsé oszlopa szerint a valddi gyengités vizre tizedénél is
kisebb, 6lomnal pedig harmada a tervezett értéknek. 5 cm-nél vékonyabb vizréteg
mar nem csokkenti a gamma-ddzist 1 MeV koruli primer fotonenergiakra. (A méreési
geometriat ugy kell megvalasztani, hogy a tavolsagfliggés ne hamisitsa meg az
eredményt!)

Kiterjedt, vastag abszorbensre, valamint hasonlo alaku forrasokra és védeni kivant
testekre a (4.10) képlet pontonkénti alkalmazasaval, egyedi sugarmenetek
felhasznaldsaval lehet a gyengitést pontosan meghatarozni (ami tobbszoros
integrélok numerikus kiszamitasat vagy Monte-Carlo szimulaciét jelent). Egyszeriibb
esetekben a nem-parhuzamos (pl. kozeli pontszer( forrasbdl eredd) nyalab
gyengulését a konkrét geometriabdl megallapithato effektiv (atlagolt) vastagsaggal is
meg lehet becsllni. Az atlagosan <a>-szognyilasu nyaldbra az abszorbens t
vastagsaga egy <x>=t/cos(<a>) effektiv értékkel helyettesithet6. A dodzis-

sokszorozast figyelembe kell venni itt is, természetesen.

21. tablazat. A dozis-névelési tényezé hatdsa 1 MeV-es fotonok dozisanak gyengiilésére

Mennyiseg| D12, cm | x[1/cm] |X=10-Dyp| X B /1o B-l/lg
Forras| IV.tabl. |4.10a szamolas|szamolas | V.tabl. | kiindulas | szamolas
képlet
Viz 9,84 0,0704 | 98,4cm | 6,93~7 | 11,5 | 1/1024 1/ 90
Pb 0,89 0,7788 8,9cm | 6,93 ~7 2,8 | 1/1024 | 1/365

5.5.3.3 Neutronok elleni védelem

A kutat6 laboratoriumokon, a kutaté-, oktato- és energetikai reaktorokon, valamint a
fuziés berendezéseken kivil is megjelenik a neutronokkal szembeni sugarvédelem
szilkségessége: geologiai kutatdsok (karotazs), ipari aktivaciés analizis,
hidrogéntartalom mérése, konnyl elemek prompt kimutatasa. Orvosi terapias

felhasznalasa Iényegében még a kutatas stadiumaban van.



553.3.1 Neutronfizikai alapok

Az alkalmazasok szempontjabdl fontos forrasok egy része (a,n) reakciokban kelti a
neutronokat: °Be(e,n)*?C és "Li(e,n)*°B. Transzuranok szolgalnak a-forrasként, ami
az elnevezeésben is megjelenik: PuBe, PuLi, PoBe. Ezek neutronjainak atlagenergiaja
5 MeV koril van. A spontanhasadéassal (is) bomlé #°*Cf neutronjai atlagosan 2 MeV
kordali energidjuak. Ezek a ,radioaktiv’ neutronforrasok hordozhatésaguk miatt
terjedtek el, bar szallitas és tarolas kdzben is jelentés dozissal terhelik a kdrnyezetet.
A forrasintenzitasuk 10°-10° n/s. Alfa-aktivitasuk és a nehézfémek kémiai toxocitasa
miatt zart forrdsként (acél tokban) keriilnek forgalomba. A zartsdg meghatarozott
id6kdzonkeént ellendrzését jogszabaly irja eld.

Kénnyen telepithetd forrasok a ,neutrongeneratorok” és a hordozhato
.heutroncsovek”. Ezek 100-200 kV nagyfeszlltségl kompakt gyorsitdk, melyekben
elsésorban a *H(d,n)’He reakciét felhasznélva 14 MeV-es neutronokat allitanak el6
nagy intenzitdssal (~10'° n/s). A 2H(d,n)*He folyamat 3 MeV-es neutronokat
szolgaltat az el6bbinél kb. 100-szor kisebb forraserésséggel.

Mind az eredeti MeV-es gyorsneutronok, mind a lassitassal (moderalassal)
létrehozott kisenergidju ,rezonancia” (~eV-os), illetve ,termikus” (szobahémeérséklen
<E>=kT~0,025 eV, v,=2200 m/s) részecskék felhasznalast nyernek a gyakorlatban.
Termikus neutronokra nagyon nagy a hataskeresztmetszete a magreakciok jelentds
részének: elsésorban (n, y) és hasadas a nehéz magokon, toltottrészecske emisszié
a konnyleken. A neutronok termikus szintre moderalasa foleg protonokon vald
rugalmas szorassal torténik nagy hidrogéntartalmu (viz, paraffin, polietilén, olaj) vagy
konnyl atommagokat tartalmazo (beton) k6zegben

A neutronok keltésekor, moderalasakor, alkalmazasakor és az arnyokolé falban
torténd befogasakor gamma-sugarzas is keletkezik, melynek dézisa a neutronokéhoz
képest egyaltalan nem elhanyagolhaté. Ezek egy része prompt-sugarzas, mely féleg
(n,y) reakcidoban vagy hasadaskor keletkezik. Masik része a neutron-indukalt
magreakcidban keltett mesterséges radioaktivitas terméke.

A neutronforrasok felhasznalasanal a sugar- és munkavédelemnek tobb, igen
komplex feladata van, melynek soran a figyelembeveend problémak: a forras

neutronjai és gamma-fotonjai, radioaktivitasa, a gyorsitd Uzemeltetése, a



céltargyként és bombazoként felhaszndlt izotopok kémiai- és radio-toxicitasa,
indukalt radioaktivitas, radioaktiv hulladékok. A tovabbiakban az arnyékolassal
torténé védekezés legfontosabb kovetelményeit, lehetéségeit vizsgaljuk (a

neutronfizika, dozimetria €s sugarvédelem részleteire Id [3,24]).

5.5.3.3.2 Abszorpcid

A neutronok anyagon torténd athaladasara ugyanolyan exponencialis abszorpcios
torvény érvényes, mint a gamma-sugarzasra (4.10). A gyengitési egyitthatdé a o
totalis hataskeresztmetszetbél szarmaztathatd, amit egy nukleonra vonatkozdan
adnak meg mint madfizikai alapmennyiséget. Ebbdl a mikroszkdpikus adatbol az n
atomszam-slriiséggel szamithat6 a X makroszkopikus keresztmetszet a
kovetkezbképpen a kdzegre vonatkozd p slrlséggel, az M moéltobmeggel és az

L=6,022-10%/mol Loschmidt-szammal:

X=n-o=u [l/cm] (4.14)

(o= m/V, n=N/V, N=L-m/M, n=p:-L/M). Az abszorpci0 geometriaja a 60. abra
mutatottal egyezik meg. A parhuzamos nyalab még nehezebben valédsithatdé meg
neutronokra (kiléndsen a diffuzidval terjedd termikus részecskékre) mint a gamma-
fotonokra. A ddzisgyengtlés kis vastagsagokon nem pontosan koveti ezt a térvényt
(energiatol fuggéen 10 — 15 cm-ig) gyorsneutronokra.

A sugarvédelem szempontjabdl legfontosabb néhany elem, anyag neutron-nyeld
magreakcidjanak jellemz6 adatai a 22. tablazat vannak dsszefoglalva. A *°B(n,a)’Li
reakcora Giemikus=3840 b, az (n,y)-ra csak 0,5 b, a 'B(n,g)*?B folyamatra ¢ =0,005 b.
Az elemdsszetételben az aranyuk: °B 19,6 %, B 80,4 %. (Ezért dusitott izotopot
hasznalnak pl. neutrondetektalasnal.) Elemre atlagolt értékek lathatok a tablazatban,
mint gyakorlati szempontbdl Iényeges adatok. A tébbi elemnél az (n,y) reakcio jelenti
az abszorpciot. A neutronok lassulasa szempontjabdl hasznos a kénny( elemeken
torténd rugalmas szoras, karos viszont az abszorpcié. Ez utdbbi a *H-re sokkal
nagyobb mint ?H-re: emiatt a nehézviz alkalmazasa sok esetben elénydsebb (bar D-
ban dusitani kell). Sugarvédelmi szempontbdl a kdzonséges viz elébnydsebb (és,
szerencsére, olcsobb).



22. tablazat. Anyagok termikus neutronokkal valo kélcsénhatdsdnak jellemzéi

Anyag H D B Al Fe Pb | H,LO D,O |Beton Vas+ Barit
beton beton
M 1,0078 2,0141 10,81126,98155,847207,1918,015 20,028 | 26,37 52,08 73,07
ol g/cm3 2,3 [2,699| 7,87 (11,34 1,0 1,105 | 2,3 59 35
ob 0,332 0,00053 759 | 0,23 | 2,55 | 0,17 | 0,664 0,00133/0,156 2,3 0,81
2, 1/lcm 97,24 10,0139 0,216 0,005600,02224,4-10-0,00820,1570,0234
1b=10*cm?

A molekulakra, 6sszetett nyagokra a hataskeresztmetszet az izotépokra sulyozva
szamitandd. A betonok kozllt a vas-adalékolt forma (ami nem azonos a szokasos

vasbetonnal) tinik ki j6 abszorpcios tulajdonsagaval.

553.3.3 Véddfal neutronsugdrzds ellen

Az arnyékolas alapelve, hogy a gyorsneutronok moderatorban termikus energiara
lelassuljanak és nagy hataskeresztmetszetli magreakcidkkal befogddjanak. A 23.
tablazat mutatja az ezzel kapcsolatos jellegzetességeket néhany primer energiara
(termikus, hasadasi spektrum legvaldszinlbb értéke, neutrongeneratorok D+D, D+T
neutronjai és PuBe atlagos energiaja).

A sugarzas min6ségi tényezdje alapjan hataroztdk meg a D=0,01 mSv/h dozist
létesitd ¢ fluxussiriséget (2. oszlop). Ezek a konverzidés tényezdk rogton a
foglalkozasi kategoéria 20 mSv/év korlatjanak megfelelé szarmaztatott hatarértéket
adjak.

A gyakrabban alkalmazott hidrogéntartalmi anyagokbdl készilt 15 cm vastag
arnyékolas jellemzé neutronfizikai és dozimetriai tulajdonsagait mutatjadk a D/D, és
I/lp oszlopok. Nagyenergian vastag réteg kell a hatasos gyengitéshez (megnd a
lassulasi hossz). A dobzis cstkkenése a neutronoknal is kisebb mértéki az
intenzitasénal: itt még jobban érvényesill az energiaspektrum megvaltozasanak (a
termikus tartomany felé t6rténd eltolédasanak) hatasa.

A beton nagytdmegben alkalmazhatd, éplletszerkezeti feladatokat is ellatni képes
sugargyengitd anyag. Atlagos tdémegszama 26 - 73 kozétti az dsszetételtsl fliggéen
(22. tablazat), ezért moderald képessége Onmagdban gyenge. Kozepes és



nehezebb tdmegszamu nuklidokat tartalmaz, amelyeken végbemend (n,y) reakciok
és az inelasztikus széras nagy gamma-fluxust eredményez, kilondésen termikus
energiakon. A gamma- és neutron-dozisok D,/D, aranya meg viszonylag vékony
rétegekben is ijesztéen nagy. A beton neutronabszorpcios képességét hozzaadott
anyagokkal novelik. Természetes adalékanyaga a vas, amelynek eleve elég nagy
hataskeresztmetszete van az emlitett folyamatokra. Ezek Gjabb forrasai a gamma-
sugarzasnak. Ellene 6lom védelmet kell alkalmazni. A (22. tablazat) adatai szerint a
vas-adalékolt beton a legjobb arnyékolasi célra a betonfajtak kozdil.

A laboratérium falan szérddott neutronok kijuthatnak a szobabdl. Ez ellen labirintus
epitésével védekezhetnek (mint az ipari gamma-besugarzoknal). Az ajtot boros vizet
tartalmazé konténernek képezik ki vagy sinen mozgathaté vastag betonfalat
hasznalnak. A boracél szintén kivalé neutron-abszorbens (reaktorok szabalyzérudjai
is készulnek belble).

A neutrondozimetria részleteinek ismertetésétél eltekintink. Megemlitjuk, hogy az
energiatdl fuggd wg sugarzasi sulytéenyezé értéke 10 keV alatt és 20 MeV felett 5, 10
— 100 keV valamint 2 — 20 MeV kdz6tt 10, 100 keV — 2 MeV esetén 20 ([10] rendelet,

1.sz.mell.).

23. tablazat. Anyagok sugdrvédelmi jellemz6i neutronokra
10 uSv/h- Dy/Dn Doziscsokkenés, D/Dg Int.csokk., /1y

En, eV | hoz fluxus beton parafin viz beton viz beton

ncm?s* [ 15cm [30cm | 15¢cm | 15¢cm | 15cm | 15cm 15 cm

0,025 | 268 0,25 20
1-10° 7.2 0,025 0,7 0,01 001 0,25 0,1
3-10° 7,2 0,0032

5.10° 7.2 0,0030 0,2 0,5 045| 0,2 0,25

14-10° 5,2 0,01 0,3 0,7 0,9




5.6 Orvosi beavatkozasok sugaregészségugyi vonatkozasai (Dr.
Raics Péter)

A sugarzasok orvosi célu felhasznalasa két f6 teruleten folyik: diagnosztika és
terapia. Mindketténél kutatasi célu alkalmazas is torténhet. A modszer lehet in-vivo
és in-vitro. Az el6bbi esetben a sugarzé anyagot a beteg testébe juttatjak be. Az
utdbbinal pedig a betegtél szarmazo testfolyadékok kertlnek kapcsolatba radioaktiv
izotopokkal.

Az orvosi alkalmazasoknal fontos alapszabaly a mar korabban emlitett indokoltsag
(1.3.1 8), ami egyrészt a sugarzasos és nem-invaziv technika kozott tesz

kulonbséget, masrészt a radioaktiv anyagok mennyiségét befolyasolja.

5.6.1 Diagnosztika

Az ilyen vizsgalatok folytan a lakossag atlagos éves egyenértékddzisa eléria 0,5 — 1

mSv-et.

5.6.1.1 Atvilagitasos technikak

A hagyomanyos rontgen-atvilagitas mellett révid expozicidés idejl felvételeket is
készitenek. Ennek kiértékelése a szokasos optikai és a képfeldolgozé technikaval
egyarant torténhet. A rontgennel segitett mitétek képerdsité csdveket hasznalnak,
igy csokkentve a dozist. A gyomor-bél kontrasztvizsgélatokat nagyrészt kivaltotta az
ultrahangos technika. A CT (Computer Tomography) egyre gyakoribb vizsgalati
eljaras. A 24. tablazat az atlagos elnyelt dozisokat mutatja, melyek igen nagy (~10-
szeres) szoérast takarnak. Részletes analizis taldlhatdé az [1,8] mlvekben. A
dozishatds cstkkentésére a nem vizsgalt szerveket takarassal kell védeni a

sugarzastol.



24. tablazat. Vizsgdlatok sordn elnyelt dozis datlaga

Rontgen | CT
mGy mGy

- koponya: 3,5 50

- mellkas: 0,4

- has: 8,5 25

- hati gerinc: 6,2 35

- fog: 6

- emlbvizsgalat: 3

- sziv angiografia: | 1000

5.6.1.2 Radioizotépos eljarasok

Radiofarmakonokkal (izotdp+szervbarat hordozd kozeg) végzett vizsgalatok a
biolégiai folyamatok dinamikjaba is bepillantadst engednek. A bevitel tébbnyire
intravénasan torténik, néhany esetben pedig oralisan vagy inhalalassal. Gamma-
sugarzas detektalasaval kdvetik az élettani folyamatokat.

A 25. tablazat néhany gyakrabban alkalmazott izotopot sorol fel jellemzd adataival
[1,8]. A bevitt aktivitasok tobbnyire jelentds effektiv dozist adnak. Cserébe kulonleges
vizsgalati eljarasokat kapunk, amelyek semmi massal nem helyettesitheték. A
felhasznalt izotdépok révid felezési idejlek (éra — nap), hogy egyrészt nagy aktivitast

lehessen bevinni, masrészt hamar kilruljenek a szervezetbdl.

A 26. tablazat a PET-vizsgalatok jellemz6it mutatja be (Positron Emission
Tomography). A farmakon pozitron-bomlé izotoépot tartalmaz, amely a testben lévé
elektronokkal megsemmisuilési sugarzas révén két 511 keV-es fotont kelt. Ezek 180°-
ot bezarva repulnek szét, ami nagy pontossagu észlelést tesz lehet6vé.

Az izotopdiagnosztika a terhes néknél kulon megfontolast igényel. A
radiofarmakonok atjuthatnak a magzatba. Az anya szervein keresztul kulsé

besugarzast is létesitenek.



25. tablazat. Gyakrabban alkalmazott izotopdiagnosztikai vizsgdlatok

lzotop | Tip, Vizsgélat Aktivitas, Effektiv
ora MBq dozis, mSv
Tc-99m | 6,0 | Agyiszcintigrafia 500 6,0
Vese szcint. 300 2,0
Szivizom 300 4,0
Agyi véraramlas 500 5,0
Tudo levegbeseréje 400 0,07
In-111 67,4 | Sziv 80 19
Bélrendszeri daganat 150 37
[-123 13,2 | Pajzsmirigy 20 4
Vese 20 0,2
Tl-201 73,1 | Sziv szcint. 80 18
Daganat szcint. 150 37

Szoptatdos anyaknal az anyatejbe kivalasztédnak egyes farmakonok, és emiatt a
szoptatdst bizonyos esetekben néhany hétre fel kell figgeszteni. Gyermekeknél
kiilénés gonddal kell végezni a dozirozast. Altalanos szabaly, hogy a felnétt dézis 10

%-anal kisebbet nem lehet hasznalni a megbizhat6 diagnosztizalas vegett.

26. tablazat. PET-diagnosztika

lzotop | Tap, o Aktivitas, Effektiv
Vizsgalat .
perc MBq dozis, mSv
C-11 20,38 | Agydaganat 400 2
N-13 9,96 | Sziv-véraramlas 550 2
0-15 2,03 | Agyi véraramlas 2000 2
Daganat 400 10
F-18 109,70
Csont 250 7




5.6.2 Teréapia

A daganatok kezelése soran igen nagy sugarzas €ri a test egyes részeit. Nem ritka a
2 — 5 Gy elnyelt dozis az adott térfogatban. (A teljes testre vonatkozéan a félhalalos
effektiv dézis 5 Sv koril van!)

A rontgen-, gamma- €s nagyenergiaju (linearis gyorsitok elektronjai altal keltett)
fékezési sugarzas nemcsak a tdmadni kivant daganatot, hanem a kdrnyezetében
lévé egészséges szOveteket is roncsolja. Kiulondsen latvanyos ez a bérfelszinen.
Nagyon gondos besugéarzas-tervezéssel, arnyékolassal, nyalab-profilirozassal sem
lehet teljesen megoldani a problémat mélyen fekvé daganatok esetében. A sok
roncsolt daganatos sejten kivil az immunrendszernek kezelnie kell a besugarzas
kovetkeztében akaratlanul elpusztitott egészségeseket is. Ezért Iépnek fel t6bb
esetben a sugarbetegség tunetei az els6 idészakban. Ez a szervezetre nagy terhet
ro, amit valamelyest csokkent az id6 faktor: a gyogyitd besugarzas teljes dozisat tobb
frakciéban adjak le, hogy az immunrendszernek legyen ideje megujulni.

Toltott részecskékkel célzottabb energialeadas érheté el. Ez a hatalmas
koltségigényl nagyenergiaju gyorsitokban igen pontosan megvaldsithaté a
részecskék tipusanak és energiajanak megfelel6 megvalasztasaval. Hasonlé vagy
még jobb (mas) eredmény érhetd el radiofarmakonokkal, melyek bevitele révén a
béta- és alfa-sugarzok a megfelel sejtekhez juttathatdk el kozvetlenll, nagy
pontossaggal, és csak ott roncsolnak (ha nincs kiséré y-sugarzas).

A 6 — 9 MeV-es alfa-részecskék hatotavolsaga a testszévetben R = 0,06 — 0,10 mm.
A béta-sugarak Eg™™ = 0,6 — 2 MeV kozotti maximalis energia esetén Ryax = 0,3 — 12
mm Gton lefékezédnek. (A 2| izotép 0,4 keV energiaji Auger-elektronjai 10 nm-t
tesznek csak meg!)

A B az egyik leggyakrabban alkalmazott izotép, melyet a pajzsmirigy rakos és
jéindulati megbetegedéseinek gyogyitdsara hasznalnak (adatai: T1,=8 nap;
E"™=0,61 MeV; Rnax=2,4 mm, van y-sugarzasa is). A bevitt mennyiség 550 — 1000
MBqg (!). Csontmetasztazisok, egyéb attetek kezelésére és kronikus izileti
gyulladasra hasznaljak a ®Sr (50,5 nap; 1,5 MeV; 8 mm), *°Y (64,1 h; 2,3 MeV;12
mm), **3Sm (46,27 h; 0,8 MeV; 3 mm), *°Re (89,25 h; 1,08 MeV; 5 mm) és a **Re
(16,98 h; 2,12 MeV; 11 mm) nuklidokat.



5.6.3 Az orvosi alkalmazasok speciélis sugarvédelmi problémai

Az inkorporacioval jar60 diagnosztika és terapia nemcsak a betegnél okoz
sugarvédelmi problémakat, hanem a kdrnyezetében is. Az orvosok, apoldk a napi
tevékenység soran a sugarzO beteg kozvetlen kodzelében vannak. Ambulancias
kezelés vagy korai elbocsatas soran a lakossag (rokonsag) tagjai is ,részesuilhetnek”
a sugarzasbodl. A vizeletbe és székletbe torténd kivalasztas utjan keletkezett
radioaktiv hulladék problémajat csak részben oldja meg a rovid felezési idd, mivel
igen nagy aktivitasok kerilhetnek a kommunalis csatornakba, szennyviztisztitokba.
Emiatt az ilyen betegeknek specialis higiénés és ,tavolsagtartd” szabdalyokat kell
betartaniuk. Az orvosi izotoplaboratériumokra vonatkozo kulonleges kdvetelményeket

az MSZ 62-7:1999 magyar szabvany irja le részletesen [14].

5.7 Kiulonleges események, veszélyhelyzetek kezelése.
Beavatkozas (Dr. Raics Péter)

A sugarvédelmi szabalyozas egyik célja a kulonleges korulmeények, vészhelyzetek
elkerilése. A masik cél viszont éppen az ezekre vald felkészllés, a megfelel
cselekvési rend kialakitadsa, a helyreallitds feltételeinek biztositasa. Ehhez jobban
meg kell ismerni a lehetséges folyamatok, hatasok korét, széles egyuttmikodeést kell
kialakitani a tarstudomanyokkal (kémia, biologia, orvostudomany, agrartudomanyok,
geoldgia, meteorologia, kozlekedés, logisztika).

A ,normalis” szintekt6l valo eltérést dozisegyenértékre, effektiv ddzisegyenértékre,
radioizotopbol valo aktivitas felvételre vizsgaljuk. A védelmi intézkedés nélkil és
annak végrehajtasaval varhat6 doziskulonbség az elkertiilhetd dozis.

5.7.1 Vonatkoztatasi szintek a foglalkozasi csoportnal

A foglalkozasi kategoriaban egyéni dozimetria segitségével lehet nyomonkdvetni a
sugarterhelés alakulasat. Az archivalhaté eredményeket szolgaltato filmdoziméterek
utélag kerulnek kiértékelésre. Az elektronikus dozis- és dézisteljesitmény mérdkkel
folyamatosan ellen6rizhet6 a munkavallalo sugarterhelése. Az észlelt rendkivuli
értékek felvethetik a személyi felel6sség kérdését vagy a MSSz-ban leirt eljarasok

javitadsanak, atalakitasanak szikségességét.



5.7.1.1 Feljegyzési szint

A dozisnak vagy a radionuklid felvételnek az illetékes hatdésag éaltal meghatérozott
szintie, amelyet elér6 vagy meghaladé értéket az alkalmazottak egyéni
sugarterhelésének nyilvantartadsaban fel kell tintetni. Ha a dozismérd jelzése, illetve
az abbol becsilt dézis szabalytalan besugarzas vagy a doézismérét viseld személy
indokolatlan, a 2 mSv effektiv dézist elér6, de 6 mSv alatti sugarterhelésének
gyanujara ad okot, err6l az OSSKI értesiti a munkaltatét. A tényleges személyi
sugarterhelés megallapitasa és nyilvantartdsa, valamint - ha szikséges - a
sugarvedelmi feltételek javitdsa érdekében a munkéltatd a helyi sugérvédelmi
szolgalat bevonasaval az eset munkahelyi kivizsgalaséarol és az esetleges személyi

felel6sség megallapitasardl intézkedik.

5.7.1.2 Hatosagi kivizsgalasi szint

Dozimetriai vagy sugarvédelmi mennyiség meghatarozott értéke, amelynek elérése
vagy meghaladasa kivizsgalast igényel. Ha a munkavallalo nyilvantartott személyi
dozisanak egyhavi névekménye meghaladja a 6 mSv effektiv dozist, vagy az adott
naptéri év folyaman 0sszegzett dozisa a 20 mSv effektiv dozist, az OSSKI
haladéktalanul értesiti a Sugaregészségiigyi Decentrumot. Ez helyszini hatéségi
kivizsgalast végez és ennek alapjan intézkedik, hogy az eset ne forduljon el6 tdbbet,
ha a személy a hibas, illetve a rendszer hibainak kikiisz6bdlésére tesz javaslatot
(MSSz pontositasa, munkafolyamat attekintése, javitasa).

Ha az adott év soran az 0sszegez06dd sugarterhelés az engedélyezett barmelyik
szerv-dozis korlat 3/10-ét tullépi (13. tablazat), ugyancsak hatésagi vizsgalatot kell

lefolytatni.

5.7.2 Veszélyhelyzeti, baleseti szintek a lakossagra vonatkoz6an

Valamilyen rendkivili esemény altal kivaltott allapot, vagy a rendkivili eseményt
kovetd, tartdsan fennallé sugarterhelési kdrilmények veszélyhelyzetet okoznak.

A lakossag tagjai sugarterhelésének novekedését elharito vagy csokkentd
intézkedéseknek a megfeleld kiszodbszintekhez kell igazodniuk. Az intézkedések

meértékének és alkalmazasanak eldbntése soran azt az alapelvet kell érvényesiteni,



hogy a sugarzas okozta egészségkarosodas kell6 mértéki csokkentése igazolja a
beavatkozas soran keletkez6 karokat és koltségeket (indoklas elve). A beavatkozas
modja és idétartama optimalisan megvalasztando.

Az ALARA-elv megkivanja a mérlegelést, kilbnésen a nagy terileteket és a lakossag
jelentékeny részét érinté dontések meghozatalanal. Ehhez a radiologiai helyzetet
id6ben és térben leird adatbazisra van szukség, amely egy kiterjedt méréhaldzat
folyamatosan szolgaltatott eredményeit gydijti, tarolja, feldolgozza, elemzi. A lakossag
természetes és mesterséges eredetli sugarterhelését meghatarozé kornyezeti
sugarzéasi viszonyok és a kornyezetben mérhetd radioaktiv anyagkoncentraciok
orszagos ellen6rzési eredményeinek gyljtését az Orszagos Kornyezeti
Sugarvédelmi Ellenérz6 Rendszer (OKSER) végzi. Az aktudlisan mért értékeknek a
hosszu ideje rendelkezésre all6 hattéradatokhoz, valamint az élelmiszerre, vizre
levegbre vonatkozo aktivitaskoncentraciokhoz torténd hasonlitasa lehetove teszi a
megfeleld intézkedések id6ben torténé meghozasat.

5.7.2.1 Beavatkozasi szint (Intervention level)

Az az elkerulheté egyenértékdozis vagy effektiv dozis, amelynek elérésekor a
beavatkozasi intézkedéseket szamba kell venni. Az elkerulhet6 doézis vagy a
megfelel6 szarmaztatott érték kizardlag azokra a besugarzasi utvonalakra
vonatkozik, amelyekre az intézkedés iranyul.
A lakossag tagjai életének és egészségének védelme érdekében indokolt a
sugarzasi viszonyoknak megfelel6 intézkedések megtétele [10], ha el6re lathatéan a
legfeljebb 2 nap alatti sugarterhelésre elére jelzett elnyelt d6zis meghaladja az

1 Gy szintet az egész testben vagy a csontvel6ben, vagy

2 Gy szemlencsében elnyelt dézis, vagy,

3 Gy a bérben vagy ivarmirigyekben, vagy

5 Gy a pajzsmirigyben, vagy

6 Gy a tudében.
Hosszantartdé besugarzas esetén az egyenértékddzisra vonatkozé beavatkozasi
szintek:

200 mSv/év az ivarmirigyekre,

100 mSv/év a szemlencsére,

400 mSv/év a csontvelbre.



A fentieknél alacsonyabb ddzisszintek esetén a beavatkozas csak akkor indokolt, ha
az attél varhatd doziscsokkenés (elkerulhetd dozis) és a vele aranyos, sugarzas
okozta egészségkarosodas csokkenése elegendbéen nagy ahhoz, hogy ellensulyozza
a beavatkozassal jaré karokat. A beavatkozasi szintek (elkerllhetd dozisok)
esetében az intézkedés altalaban indokolt és optimalis. Alkalmazasuk soran célszeri
figyelembevenni a baleset vagy vészhelyzet sulyossdgat, a foganatositas
lehetéségeit, a fennalld id6jarasi korulményeket, valamint a varhato

kovetkezményeket.

27. tablazat. Optimdlt, dltaldnos beavatkozdsi szintek siirgds védelmi intézkedésekre [10]
Beavatkozasi dozisszint

Védelmi Effektiv dozis Lekotott elnyelt
intézkedés dozis a

pajzsmirigyben

Elzark6ztatas 10 mSv 2 napnal nem ]
hosszabb idészak
alatt

Jédprofilaxis L] 100 mGy

A 27. tablazat a beavatkozasi dozisszinteket és a hozzajuk tartozoé révidtava védelmi
intézkedéseket foglalja dssze. Az elzarkdztatas gyakorlatilag ,szobafogsagot” jelent
csukott nyildszarok mellett. A jédprofilaxis azt jelenti, hogy a pajzsmirigyben az
inkorporacio (tej, leveg6) miatt felhalmozott radiojéd (féleg a 8 napos felezési idejl
131)) lecserélhetd inaktiv jod adagolasaval. Ezt féleg gyermekeknél alkalmazzak. A
jodbevitel azonban veszélyes: a tuladagolas halalos kimenetell lehet!

A 28. tablazat a k6zép- és hosszutava beavatkozas feltételei talalhatok. A Csernobil-i

katasztrofa idején mindkét attelepitési mododt alkalmazni kellett.

28. tablazat. Optimdlt, dltalanos beavatkozdsi szintek a lakossdg dttelepitésére, effektiv dozis [10]
Beavatkozasi szint az attelepités

Az attelepités kezdeményezésére | megsziintetésére
jellege
Ideiglenes 30 mSv/hénap 10 mSv/hénap
Végleges > 1 Sv/élettartam -




Egyszeribb kontaminacios esetekben szukség van fellletek miszeres ellen6rzésére
a beavatkozasi szinttel valé 6sszehasonlitashoz. Nyitott forrasok altal okozott fellleti

szennyezésekre vonatkoz6 adatokat tartalmaz a 29. tablazat (MSZ 62-7:1999 [14]).

29. tablazat. XVII. tablazat. A feliileti szennyezések beavatkozdsi szintjei [14]
Fellletek Beavatkozasi szintek, Bg/cm?

[Fsugarzok | [Fsugarzok | °H, **C, *™Tc

Helyiségek, targyak az ellenérzott 5 50 500

terdleten

Helyiségek, targyak feluletén az

ellenérzott tertleten kivil, személyes 0,5 5 50
Oltozéken

Védé6ruha kulso fellletén 5 50 500
Védéruha belsé feluletén 0,5 5 50
B&éron 0,5 5 50

5.7.2.2 Cselekvési szint (Action Level)

Az az aktivitaskoncentracié (vagy doézisteljesitmény) szint, amely felett helyzetjavitd
vagy védelmi intézkedéseket kell végrehajtani, tartésan fennalld vagy baleseti
helyzetekben.

A 30. tablazat Osszefoglalt cselekvési szinteket javasolija a NAU az élelmiszerek

“ sz

veszelyhelyzetet kovet6 id6szakban megengedhet6 aktivitaskoncentraciokat mutatja.

5.7.3 Egyéni dozisszintek kulonleges esetekre

Veszélyhelyzetben, baleset kdvetkezményeinek elharitdsaban résztvevd személy
sugarterhelése nem haladhatja meg az 50 mSv effektiv doézist. Kivételt képez ez aldl
az az Onkéntes, aki kozremikddik a népesség jelentbés sugarterhelésének
megakadalyozasaban és az életmentésben. Ebben az esetben tdrekedni kell arra,
hogy a sugarterhelés ne haladja meg a 250 mSv effektiv dézist a mentést végzénél
és a 100 mSv-et a balesetesnél.



30. tablazat. Nuklidonkénti cselekvési szintek nukledris veszélyhelyzetben

Elelmiszerek Bg/kg
Radioizotép CSfecsemé -Tej, , ’ Egyéb lfolyékorjy
tapszer tejtermék | élelmiszer | élelm., viz
Sr-90 100
1-131 100 100 100
Pu-238, Pu-239, Am-241 1 1 10 1
Cs-134, Cs-137, Ru-103, Ru-106,
Sr-89 1000 1000 1000 1000
r-

31. tablazat. Az élelmiszerek radioaktiv szennyezettségének megengedheté mértéke nukledris
veszélyhelyzetet kvetéen Magyarorszdgon [16].

Elelmiszerek [megengedheté mértékek
(Ba/kg)]
Radioizotop Csecsemd Tej, Egyéb Folyékony

tapszer tejtermék | élelmiszer | élelm., viz
Sr, féleg Sr-90 75 125 750 125
, féleg 1-131 150 500 2000 500
Pu, transz-Pu, féleg Pu-239, Am-

1 20 80 20

241
T12>10 nap, féleg Cs-134 és Cs-
137 400 1000 1250 1000

Ha radon okozta sugarterhelés Iéphet fel a munkahelyen és szabalyos
munkakorilmények kozott allandosult, akkor ez tartos foglalkozasi sugarveszélynek
tekintendd6. Erre a beavatkozasokkal szemben tamasztott kovetelmények
érvényesek. A foglalkozasi csoportnal a cselekvési koncentracié szintie *’Rn-ra a
levegbben éves atlagban 1000 Bg/m®. A lakossag érintett csoportjara a tartézkodasi
helyre vonatkozé érték 200 — 600 Bg/m°. Ezek és a 14. tablazat kozolt adatok nem
teljesen ellentmondasmentesek. A radonra vonatkozbéan a lakossagi korlatok
orszagonként erésen szornak. Az elharitasnak igen komoly anyagi vonzatai

lennének.



Ellenorzo kérdések:

1. Mely lakossagi csoportoknal milyen sugaregészséglgyi védelem, ellenérzés
sziikséges?

2. Melyek a sugarzasok elleni védekezés céljai?

3. Soroljon fel néhany nemzetkdzi és hazai szervezetet a sugarvédelemmel
kapcsolatban!

4. Melyek a sugarvédelem alapelvei?

5. Az els6dleges doziskorlatok értékei.

6. Miért szikségesek és melyek a masodlagos korlatok?

7. Mire vonatkoznak a foglalkozasi és lakossagi aktivitas-korlatok?

8. Mit jelent a szarmaztatott korlat?

9. Mondjon példakat az engedélyezett hatarértékre!

10. Miért szukségesek a nyitott forrasokra megallapitott miveleti szorzétényez6k?
11. Milyen aktivitas-kritérium alapjan lehet az izotoplaboratériumokat csoportositani?
12. Minek alapjan és milyen osztalyokba sorolhatok munkahelyikén a
munkavallalok?

13. Mikor kell egy helyet ellen6rzott munkateriletté nyilvanitani?

14. Jellemezze a feligyelt munkateriletet!

15. Milyen kategériai vannak a radioaktiv sugarforrasoknak és hogyan jellemezhetdk
azok?

16. Mit tartalmaz a Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat?

17. Mi az alapja a mentességi hatarertékek megallapitasanak?

18. Hogyan kell kiszamitani a mentesség feltételeit?

19. Mit jelent az ,id6védelem” a sugarzasok hatasa elleni tevékenységben?

20. Pontszer( sugarforras intenzitdsa hogyan valtozik a tavolsag fuggvényében?

21. Sorolja fel a sugarforrasok lehetséges geometriait!

22. Mi a fizikai alapja a sugarzasnyeld arnyékolas alkalmazasanak?

23. Mi a hatotavolsag és mely sugarzasra van értelmezve?

24. Ugyanolyan energia mellett az alfa- vagy a béta-részecskének nagyobb a
hatotavolsaga?

25. Milyen koélcsdnhatasokban vesziti el a gamma-sugarzas az energiajat?

26. A gamma-sugarzas intenzitasa hogyan fiigg az abszorbens rétegvastagsagatol?



27. Valamely anyag 3 felezési rétegvastagsaga milyen intenzitascsokkenést okoz a
primer energiaju fotonoknak?

28. Mit jelent a dozis-ndvelési tényez6 a sugarvédelmi arnyékolasoknal?

29. Melyek a neutronok elleni védekezés jellegzetes problémai?

30. Milyen anyagokat hasznalnak kevert neutron- és gamma-sugarzasi terek esetén?
31. Mi az 6nabszorpcio?

32. Milyen orvosi beavatkozasokat ismer, amelyek ionizalé sugarzasokkal
kapcsolatosak?

33. Melyek a kuldénleges eseményekre vonatkoz6 vonatkoztatasi szintek?

34. Milyen esetekben lehet egyéni dozisszinteket megallapitani?



Ajanlott irodalom és néhany térvény, rendelet

[1] Koteles Gy. (szerk.): Sugaregészségtan (Medicina, Budapest, 2002)

[2] Nagy L.Gy., N-né Laszl6 K.: Radiokémia és Izotoptechnika. (Egyetemi tankdnyv)
Miegyetemi Kiadd, Budapest, 1997

[3] J.R.Lamarsh, A.J.Baratta: Introduction to Nuclear Engineering
(3rd ed, Prentince Hall, New Jersey, 2001)

[4] Andrasi A., Ballay L., Friedrich V., Jung J., Koblinger L., Virdgh E. (szerk. Fehér I.):
Alapfoku sugarvédelmi ismeretek. BME Mérndktovabbképzé Int, Budapest, 1993

[5] Gé&cs |, Katona Z.: Kérnyezetvédelem (Miegyetemi Kiadd, Budapest, 1998)

[6] ICRP Publication No. 60: 1990 Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection (Adopted 1990), Annals of the ICRP 21 (1991) No 1-3
ICRP 61: Annual Limits on Intake of Radionuclides by Workers Based on the 1990
Recommendations, 1991.

[7] FAO, IAEA, ILO, OECD Nuclear Energy Agency, Pan American Health Organization:
Radiation Protection and the Safety of Radiation Sources. Safety Series No. 120, IAEA,
Vienna (1996)

[8] 1 FAO, IAEA, ILO, OECD, PAHO, WHO: International Basic Safety Standards for
Protection against lonizing Radiations and for the Safety of Radiation Sources,

IAEA Safety Series No. 115, CD-ROM Edition, Vienna, 2003 STI/PUB/996/CD
(a [6] és[7] egységes szerkezetben 6sszefoglalva)
[9] 1996. évi CXVI. Térvény az atomenergiarol
[10] 16/2000. (VI.8.) EUM rendelet az atomenergiardl sz6l6 1996. évi CXVI. Térvény egyes
rendelkezéseinek végrehajtasarol
1. szamua melléklet a 16/2000. (VI1.8.) EUM rendelethez: Alapvetd sugarvédelmi
koévetelmények és meghatarozasok
2. szamu melléklet a 16/2000. (VI1.8.) EUM rendelethez: D6ziskorlatok, radon-
koncentraciok munkavallalékra vonatkozé cselekvési szintjei. Ddzismegszoritas.
Vészhelyzeti és baleseti beavatkozasi szintek, tovabba vészhelyzeti cselekvési
szintek. A sugarterhelés ellendrzése.
1. sz. fuggelék: Veszélyhelyzeti sugarterhelésre vonatkoz6 beavatkozasi szintek.
2. sz. fuggelék: Az egyéni sugarterhelés rendszeres ellenbrzése és kdzponti
nyilvantartasa.
3. szamu melléklet a 16/2000. (V1.8.) EUM rendelethez: A sugarvédelmi mindsités
kovetelményei
4. szamu melléklet a 16/2000 (VI.8.) EUM rendelethez:



Sugéarvédelmi képzés és tovabbképzés.
5. szadmu melléklet a 16/2000 (VI.8.) EUM rendelethez:
A munkahelyi sugérvédelem alapvet6 elbirasai.
6. szamu melléklet a 16/2000 (V1.8.) EUM rendelethez:
Munkahelyi Sugarvédelmi Szabdalyzat.
7. szamu melléklet a 16/2000 (V1.8.) EUM rendelethez:
Az engedélyezb hatésagok ellendrzd tevékenysége
Flggelék: Az atomenergiat alkalmazé munkahelyek/tevékenységek besorolasa az
ellendrzési gyakorisag megallapitasahoz.
8. szdmu melléklet a 16/2000 (V1.8.) EUM rendelethez:
A sugarvédelmi szolgalat feladatai.
9. szdmu melléklet a 16/2000 (V1.8.) EUM rendelethez:
Kozuti szallitoszkozokre vonatkozé sugarvédelmi kovetelmények.
10. szamu melléklet a 16/2000 (VI1.8.) EUM rendelethez:
Adatszolgaltatas engedélykérelemhez
11. szdmua melléklet a 16/2000 (V1.8.) EUM rendelethez:
Az engedélyezési eljarasban résztvevd szakhatdsagok
12. szadmu melléklet a 16/2000 (VI1.8.) EUM rendelethez:
A sugarsériltek vagy arra gyanls személyek szakellatasara kijel6lt intézmények
jegyzéke
13. szadmu melléklet a 16/2000 (VI1.8.) EUM rendelethez:
Atomenergia alkalmazasaval kapcsolatos igazgatasi szolgaltatasi dijak
[11] 14/1997. (IX.3.) KHVM rendelet a radioaktiv anyagok szallitasardl, fuvarozasarol és
csomagolasérol
Melléklet: Adatszolgéltatds a radioaktiv anyagok kdzuati szallitasanak
engedélykérelméhez
[12] 23/1997 (VII.18.) NM rendelet a radionuklidok mentességi aktivitds koncentracija és
mentességi aktivitasa szintjének meghatéarozasarol
Melléklet: Mentességi szintek
[13] 39/1997. (VII.1.) IKIM rendelet a nuklearis anyagok nyilvantartasanak rendszerérdl és a
velUk kapcsolatos egyes hatosagi jogkdrokrol
1.sz. Melléklet: 1. — 5. sz. adatlapok
2.sz. Melléklet: Anyagnyilvantartasok ellenérzése
3.sz. Melléklet: 1. — 9. sz. adatlapok
[14] MSZ 62-7:1999. Magyar szabvany. lonizalé sugarzas elleni védelem. Sugéarvédelem
nyitott radioaktiv készitmények alkalmazésakor.

M1. melléklet: Az izotép osztaly munkahelyeinek legkisebb alapterilete.



M2. melléklet: Az izotdplaboratorium minimalis mentesitd (dekontaminald) készlete.
[15] 124/1997. (VI1.18.) Korm. Rendelet az atomenergiarél szolé 1996. évi CXVI. Toérvény
hatélya al& nem tartozé radioaktiv anyagok, valamint ionizalé sugarzast létrehozé
berendezések koreérél
Melléklet: Fogalmak
[16] 12/1998. (XII.11.) EUM rendelet az élelmiszerek radioaktiv szennyezettségének
megengedhetd mértekérdl
1.sz. Melléklet: 370 Bqg/kg mértékii megengedheté radioaktiv szennyezettséggel
forgalomba hozhato tej és tejtermékek
2.sz. Melléklet: Sugarszennyezettség szempontjabdl ellenérizendé élelmiszerek
3.sz. Melléklet: Az élelmiszerek radioaktiv szennyezettségének megengedhetd
mértéke a veszélyhelyzetet kdvetden.
[17] 27/1999. (IV.4.) GM rendelet a radioaktiv hulladékok elhelyezésével kapcsolatos
beszallitasi dijtételekrdl
Melléklet: A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésének beszallitasi dijai
[18] 15/2001. (VI.6.) KM rendelet az atomenergia alkalmazasa soran a levegébe és vizben
torténd radioaktiv kibocsatasokrol és azok ellendrzéseérdl
1.sz. Melléklet: A kibocsatasi hatarértekek szarmaztatasa
2.sz. Melléklet: Egyéb létesitmények radioaktiv kibocsatasi hatarértékei
3.sz. Melléklet: A tervezett kibocsatasi szintek meghatarozasa
4.sz. Melléklet: Az Gzemeltetés kibocsatas-ellenérzési kdvetelményei
5.sz. Melléklet: Az Uzemeltetés kornyezet-ellenérzési kdvetelményei
6.sz. Melléklet: A radioaktiv kibocsatasok hatosagi ellenérzése.
A levegb és a vizi kdrnyezet radioaktiv szennyezddésének ellenbrzése.
[19] 30/2001. (X.3.) EUM rendelet a kulsé munkavallalok munkahelyi sugarvédelmérdl
[20] 31/2001. (X.3.) EUM rendelet az egészségugyi szolgaltatasok nyuljtasa soran ionizald
sugéarzasnak kitett személyek egészségének védelmérdl
[21] 275/2002. (XI1.21.) Korm rendelet az orszagos sugarzasi helyzet és radioaktiv
anyagkoncentraciok ellenérzésérél
1.sz. Melléklet: Az OKSER tagjai
2.sz. Melléklet: Az OKSER Mikodési Rendjére vonatkozé tartalmi el6irasok
3.sz. Melléklet: Adatgyijt6 és szolgaltatd kdzpontok, valamint az OKSER
tevékenységébe bevont ellenérzési teruleteik és a vizsgalatok targya
A sir0 és ritka méréhalézatok elemei
4.sz. Melléklet: A mintak és mérések tipusai
Az OKSER IK jelentési kotelezettségi szintjei
[22] 47/2003. (VII.8.) EszCsM rendelet a radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasanak és



végleges elhelyezésének egyes kérdéseirdl, valamint az ipari tevékenységek soran
bedusul6, a természetben el6forduld radioaktiv anyagok sugaregészségulgyi
kérdéseirél (a 16/2000 EUM rendelet egyes paragrafusainak modositasa)
1.sz. Melléklet: Természetes radioizotépokat bedusito, felhalmozo tevékenységek
2.sz. Melléklet: Radioaktiv hulladékok osztalyozasa
3.sz. Melléklet: Az engedélyezési eljardsban részt vevé szakhatésagok
4.sz. Melléklet: A végleges elhelyezés kdvetelményei
5.sz. Melléklet: A végleges elhelyezés biztonsagi értékelése
6.sz. Melléklet: A végleges hulladéktarolo telepitésének és tervezésének szempontjai
[23] 33/2004. (VI.28.) BM rendelet a radioaktiv anyagok kdzponti és helyi nyilvantarasanak
rendjérél
[24] A Hatosagi Kornyezeti Sugarvédelmi Ellendrzé Rendszer 2005. évi jelentése.
OKK-OSSKI, Budapest, 2006. julius
[25] Kiss D., Quittner P. (szerk): Neutronfizika. (Akadémiai Kiado, Budapest, 1971)
[26] ICNIRP: Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic and
Electromagnetic Fields (Up to 300 GHz). Health Phys. 74 (1998) 494-521 ([1]-bél atvéve)
[27] MSZ 16260-86: ,A nagyfrekvencias elektromagneses tér megengedett hatarértékei”.
Magyar Szabvanylgyi Hivatal, 1986. ([1]-bdl atvéve)



6 Természetes eredetii sugarzasok, sugarterhelés

6.1 Bevezetés (Somlai Janos)

A természetes eredetli sugarzasokat eredetuk szerint két részre oszthatjuk:
kozmikus és foldkérgi (terresztridlis) eredetliekre. Megemlitendd6k tovabba az
agynevezett kozmogén radioaktiv izotopok, amelyek a légkdr semleges atomjaibdl
jonnek létre a kozmikus sugéarrészecskékkel vald kdlcsonhatdsok eredményeképpen
(ilyenek példaul a °*H, 'Be vagy a **C).

Az emberiséget éré természetes eredetli sugarterhelés egyrészt kilsdé, masrészt a
kozmogén és foldkérgi radionuklidok belégzése, lenyelése kdvetkeztében un. belsd
forrasokbol szarmazik.

A természetes eredetli sugarterhelés vilagatlaga 2.4 mSv/év. Eloszlasa a 61. abra

lathato.
Kozmikus sugarzas - kdzvetlen ionozald 0.28
Kozmikus sugarzas - neutron 0.10
Kozmogén radionuklidok 0.01
Foldkérgi kilsd - szabadban 0.07
Foldkérgi kils6 - éplletben 0.41
Foldkérgi belégzésbdl - U-, Th-sorozat 0.006
Foldkérgi belégzésbdl - radon 1.150
Foldkérgi belégzésbdl - toron 0.10
Foldkérgi lenyelésbdl - U-, Th-sorozat 0.12
Foldkérgi lenyeléshdl - K-40 0.17

OKozmikus sugarzas - kozvetlen
ionazald

Bkozmikus sugarzas - neutron

OKozmogen radionuklidok

OFdldkérgi kilsd - szabadban

BFdldkerg Kllsd - eplletben

OFdldkergi belegzeshdl - U-, Th-sorozat

BFdldkeérgi belegzeshdl - radon

OFdldkeérgi belegzeshdl - toron

61. abra. A természetes eredetii sugdrterhelés megoszldsa (robbantott kérdiagramm)




6.2 A kozmikus sugéarzasok (Somlai Janos, Kovéacs Tibor)

6.2.1 Elsédleges kozmikus sugarzasok

1912-ben Hess egy léggombbel 5 km magassagba felrepllve, a természetes
sugarzasnak egy olyan komponensét mérte, amely novekszik a magassaggal. A
torténethez hozzatartozik, hogy mindezt Alber Gochel professzor mar kordbban
jelezte, de nem hitt neki senki. Egy évtizeden at vizsgalta, de végul Hess kapta a
Nobel dijat, mert jobb milszerekkel megismételve a méréseket (és nagyobb
magassagba jutva) mar egyértelmlien bizonyitani tudta mindezt. Carl David
Anderson megallapitotta, hogy foldiink 1 cm? feliiletét atlagosan 1,5 részecske éri
masodpercenként, az dsszetevék elsésorban pozitiv toltésliek és a részecskeék oriasi
energiaval birnak.

Az (rbél a Fold légkdrébe érkezé nagy energiaju részecske sugarzasokat elsédleges
kozmikus sugérzdsnak nevezzik. Eredetik szerint galaktikai és szolaris kozmikus
sugarakat kuldonboztethetink meg.

Az elsddleges, galaktikai eredetl kozmikus részecskék fbleg nagy energiaju
részecskék, Osszetétele: 98%-a atommag €s csak 2%-a elektron vagy pozitron. A
magok 88%-a hidrogén, 11% hélium és 1% nehezebb atommagok (els6sorban C, N,
O) de kis aranyban z < 50 rendszamig is el6fordulnak. Energiaspektrumuk széles, 1
MeV-tél - 10** MeV-ig terjed, zémében azonban 10%-10° MeV kozétti energiaval és
300 MeV kordli eloszlas maximummal.

Medfigyelték, hogy néhany GeV/nukleon energia alatt a fluxus az idében nem
alland6. Megallapitottak, hogy a részecske fluxus id6beni valtozasa jol korrelal a
naptevékenyseéggel, pontosabban a napszél kitorésekkel. A Nap felszinén idénként
sotét foltok, an. napfoltok jelennek meg. A napfoltok szama kb. 11 éves periddussal
véltozik. Amikor sok a napfolt, a nap gyakran dob ki magébdl forr6 gazokat. A
kilovellt gazok a Fold magas légkérében Un. magneses vihart okoznak (ilyenkor
nehéz a rovidhullamu radiozas, a készulék recseg-ropog). A magneses zavarokat az
iranyt( is megérzi. Mar régen sejtették a tudésok, hogy a magneses zavarokat nagy
sebességl toltott részecskék keltik. A Nap kozmikus sugarzasat azonban csak 1946-
ban fedezték fel, s6t igazan meggy6z6 bizonyitékot még késébb, 1956-ban kaptak. A
sugarzas Osszetétele a kovetkezé: protonok, alfa-részecskék (szamuk — ritkan —

megegyezhet a protonokéval, de altaldban sokkal kevesebb) és szén-, oxigén-,



nitrogén-atommagok. A részecskék energigja 10-100 MeV nagysagrendd, tehat
sokkal kisebb, mint a galaktikus sugarzas esetében. Az ilyen energidju részecskéket
a legkor teljesen elnyeli. A sugarzas és a légkor kolcsbnhatasa kovetkeztében
neutronok is keletkeznek, amelyek lejuthatnak a Fold felszinéig.

A galaktikus kozmikus sugarzast, illetve annak elektromosan toltott részecskéit
elsGsorban a Fold magneses tere eltériti.

6.2.2 A magneses csapda

Az 1958-ban fell6tt Explorer-1 mesterséges hold sugarzasmeérét is vitt magaval.
Mivel er6sen elnyult ellipszis alaku palyajan a Foldtél 2000 kilométerre is
eltavolodott, legkisebb magassaga pedig 400 kilométer volt, széles térrészbdél kuldott
meérési adatokat a Foldre. Az eredmények oriasi meglepetést okoztak. 600 kilométer
alatt a sugarzas er6ssége — a varakozasnak megfeleléen — nagyjabdl allando volt,
800 kilomeéter folott azonban rendkivul erbs sugarzast észleltek. A sugarzas
erdssége olyan volt, hogy az Explorer-1 GM-cstveiben allanddsult a kisllés, igy
képtelen volt a mérésre. Mlszaki hibara gyanakodtak, de késébb bebizonyosodott,
hogy 800-1000 kilométer magassagban valoban oriasi er6sségi, a vartnal mintegy
tizendtezerszer er6sebb sugarzas uralkodik. A jelenséget megmagyarazo fizikusrol
(James van Allen) a Foldet korulvevé sugarzénat Van Allen-6vezetnek nevezték el. A
Van Allen-dvezet szerkezetét a tovabbi mérések, el6szor a Szputnyik-3 és az
Explorer-4 szcintillacios észlel6inek mérései tisztaztak részleteiben is.

A vilaglrbdl a Fold felé halado protonok és elektronok tehat a Fold magneses
terének hatasara eltérllnek. A részecskék a Fold magneses erévonalai mentén,
csavarvonal alaku palyan mozognak, az elektronok és protonok — ellentétes
toltésiknek megfeleléen — ellentétes iranyban. A pdlusokndl, a féldfelszin folott
néhany sz4az kilométer magasan a részecskék megfordulnak, és visszafelé kezdenek
spiralozni. Polustdl poélusig egy-egy részecske néhany masodperc alatt teszi meg az
utat, a részecskék atlagos tartozkodasi ideje a “magneses csapdaban” viszont t6bb
nap, s6t tobb hét is lehet, igy érthet6 a hatalmas sugarzaser6sség: a Fold magneses
tere Osszegyljti a részecskéket.

A Van Allen-6vezet az Egyenlit6 folott 500-600 kilométer magassagtol mintegy 40-60

ezer kilométer magassagig terjed, a sarkoknal ennél lényegesen alacsonyabb. A



Fold feldli része f6leg protonokbdl, a tavolabbi része elektronokbadl all. A ketté kozott

nincs éles hatarvonal.
6.2.3 Masodlagos kozmikus sugarzasok

Amikor a primer részecskék Utkbznek a légkdr, vagy az észlel§ berendezések
atommagjaival, ezek protonokra, neutronokra, mezonokra és kdnnyebb magokra
esnek szét. Ha a beesd részecske maga is nehéz mag, akkor szintén szétesik
egyszerlbbekre. Az ilyen események, pl. fényképezblemezen “csillagok’ként
jelentkeznek. Adott mag esetén az agak szama, hossza, slirlisége és szogeloszlasa,
tovdbbd a szekunder elektronok (3-sugarak) megoszlasa a kezdeti energia
fuggvénye, amelyet ezen az alapon meg lehet hatarozni. Ha ez az energia kilénésen
nagy, akkor a részecske egy ltkozése az események lancolatat valtja ki, amely
szekunder részecskéknek szazezres vagy millics nagysagrendben vald
keletkezésére vezet, mintegy szazméternyi, vagy ennél is nagyobb sugaru
levegbrészben. Ezeket a kaszkad-zaporokat vagy nagy-zaporokat, amelyeket Auger
€s munkatarsai fedeztek fel, egy-egy igen nagy athatoléképességli szekunder
elektron vagy foton valtja ki. A primer részecskék hatasara bekdvetkezé
magszétesésekbdl szarmazdé mezonok fotonok és muonok képzddésével spontan
elbomlanak; utébbiak ismét elektronokat és fotonokat termelnek. Ezek viszont folyton
csokkend energiaval ujabb elektronok és fotonok sorozatos generacioira vezetnek (a
pozitron + elektron parok képzbédésének, illetve eltlinésének mar targyalt
mechanizmusaval, vagy pedig a Compton-effektus révén). A masodlagos
sugarzasok eloszldsanak, valamint az egy zaporhoz tartozé sugarak szaméanak a
vizsgalata lehetbvé teszi az eseményt Kkivaltd részecske energigjanak a

meghatarozasat. Ez 10'® — 10’ eV nagysagrendii értékeket is elérhet.
6.2.4 A sugarterhelést befolyasol6 tényezék

A kozmikus sugarzasbdl szarmazo dozist jelentésen befolyasolja a tengerszint feletti

magassag, a foldrajzi szélesség és az épiletek arnyékolo hatasa.



Tengerszint feletti magassag

A kozmikus sugarzas kozvetlendl, illetve kozvetve (neutron révén) ionizald
részaranya erfsen magassagfiggé. A kozmikus sugarzasbdl eredben a
tengerszinten — kozepes, illetve magas szélességi fokoknal — a levegében elnyelt
dozis kb. 32 nGy/h. Tengerszinten a neutronfluxus alacsony. A kozmikus sugarzas
okozta effektiv dozisteljesitmény valtozasat a tengerszint feletti magassag

fluggvényében a 62. abra mutatja.

\%= 15km + 10  pSv -6ra’

@ 10km + 5 uSv--ora’

M Himalaja 6,7 km -+ 1 puSv -ora’

Mexikévaros 2,3km -~ 0,1  uSv -éra’

Tengerszint  Qkm + 0,03 uSv -éra”

62. dbra. A kozmikus sugdrzds okozta effektiv dozisteljesitmény vdltozdsa a tengerszint feletti
magassdg fiiggvényében

Foldrajzi szélesség
A kisebb energiaju toltott részecskék a Fold magneses mezdjérdl visszaverédnek az
Urbe. Ez a hatas foldrajzi szélesség fliggé, bar a valtozas kicsi, az egyenliténél kb.

10 %-al alacsonyabb, mint a magasabb foldrajzi szélességeknél.

Arnyékolas

A kozmikus sugarzas kozvetlenul ionizald részére elnyel6, arnyékold hatassal
vannak az épiletek, s a gyengités nagymértékben fligg az épitdanyagoktol.
Fahazaknal atlagosan 0,96 betonhazaknal 0,42 a doziscsokkentd szorzotényez6. Ha

nincs helyi adat, ugy 0,8-as arnyékolasi faktort célszer(i alkalmazni.



6.2.5 Sugarterhelés

Ahhoz, hogy a Fold felszinén egy atlagos lakadsban a kozmikus sugarzasbol
szarmazo effektiv dozist megbecsulhessik, ismerni kell az effektiv dozisteljesitmény
véltozasadt és a népesség eloszlasat a tengerszint feletti magassag, foldrajzi
szélesség figgvényében. Az atlagos értékek a 32. tablazatban lathatok.

32. tablazat. A kozmikus sugdrzdsbdl eredé népességgel sulyozott datlagos sugdrterhelés.

Eves effektiv dozis (uSv)

Kondiciok Kozvetlen ionizalo Neutron Osszes
komponens komponens
Szabadban, tengerszinten 270 48 320
Szabadban, sulyozott atlag 340 120 460
Arnyékolassal, tartozkodassal 280 100 380

sulyozott atlag

A népesseggel sulyozott vilagatlag tehat 380 uSv/év, de a nagyon magas helyen
lakéknal a neutrontol szarmazo névekmény mar lényeges, igy az éves atlagos

effektiv dézis a lakohelytdl fuggéen 300-2000 uSv/év kozt valtozik

6.2.6 Légi kozlekedeés

A Fold felszinétél tavolodva a koérnyezeti sugarzas intenzithsa csokken, mivel
egyrészt a talajban levé radioaktiv anyagoktdl tavolabb kerulink, masrészt pedig a
talajbdl kiszabadul6 radon és toron gaz (illetve bomlastermékeinek) koncentracioja is
rohamosan csokken a magassag novekedésével. Néhany ezer méter magassagban
a csOkkenés megall, majd ndvekedésbe fordul, mivel a foléttink levé légréteg
vastagsaganak csokkenése miatt a kozmikus sugarzas (pontosabban: a masodlagos
kozmikus sugarzas) okozta dozisteljesitmény megnd.

A polgari |1égi jaratok gépeinek repillési magassaga 7-12 ezer meéter. A pontos
dozisteljesitmény értékek a foldrajzi szélességtél, a Iéegnyomastol és mas tényez6ktdl
is flggnek. Az emlitett magassagban altaldban 5-8 uSv/h dozisteljesitmény mérhetd,

igy egy Eurépa - Eszak Amerika Utvonalon 30-45 uSv doézist kaphatunk. Az atlag



utasnal ez a dozis elhanyagolhatd. Mas a helyzet a repul6személyzetnél, vagy pl. a
diplomaciai futaroknal, tzletembereknél, akik évente 300-1200 orat is tdlthetnek a
levegbben. Ebben az esetben a dbzis a természetes eredetli terhelés tobbszorosét is
elérheti, azonban még mindig alatta marad a foglalkozasszerlien sugarveszélynek
kitett személyek szadméara megengedett értéknek (atlagosan 20mSv/év). Néhany
szuperszonikus gép 15-18 km magassagban repul. Az itt tortént rutin ellenérzésnél
azt talaltdk, hogy az effektiv doézisegyenérték teljesitmény 10-12 uSv/h korul

ingadozott, de nagy napkitoréseknél ennél Iényegesen nagyobb is lehet.

6.3 Kozmogén radionuklidok (Somlai Janos, Kovacs Tibor)

A légkorbe érkez6 nagy energiaju elsédlegesen kozmikus sugarak magreakciok
révén, mig a kis energigjuak ionizacioval vesztik el energiajukat. A reakciok
eredményeként neutronok, protonok, mionok, pionok és kaonok mellett Ugynevezett
kozmogén radioizotdpok (°H, 'Be, '°Be, C, %Na, #°Al, 3?Si, 3?p, *p, *5, %*C|, ¥Ar,
¥Ar, 8Kr) is keletkeznek. A keletkezett masodlagos részecskék, a masodlagos
kozmikus sugarzasok, még mindig annyi energiaval rendelkezhetnek, hogy Ujabb
magreakciokat hoznak létre.

A protonok az atmoszféra felsé rétegeiben hasadasi, a neutronok pedig hasadasi és
kisenergidju (p, n) reakcidkkal keletkeznek. A neutronok rugalmas utkozéssel vesztik
el energigjukat, majd a termikus energiatartomanyba kerllve elsésorban a légkor
nitrogén, oxigén vagy argon atomjaival koélcsonhatasba lépnek. A keletkezés a
sztratoszféra felsé rétegeiben a legintenzivebb, de mértékét a magassagon kivil a
szélességi fok, és a 11 éves napciklus is befolyasolja.

Ezen radionuklidok egy része napjainkban nem csak a kozmikus sugarzas hatdsara
keletkezik, hanem az atmoszférdban torténé felhalmozédasukhoz az emberi
tevékenység is jelentés mértékben hozzajarul.

A kozmogén izotopok altal adott dozis altalaban kicsi, a legnagyobb kézilik a **C
(12 pSv/év), a #Na (0,15 uSv/év), a ‘Be (uSv/év) és a *H (0,01 uSv/év) dézisa, a
tébbi radioizotoptdl elhanyagolhat6 sugarterhelést kapunk.

A kozmogén izotépok tudomanyos jelentésége igen nagy. Ezen izotépok
természetes nyomjelzbi a kdrnyezetlinkben lejatsz6do folyamatoknak, segitségukkel
szamos fizikai, kémiai, geologiai és biologiai folyamatot ismeriink meg. A

legsokoldalibban hasznalhaté izotép a **C és a °H, de nagy lehetésége van a



hidrolégidban, az atmoszférakutatasban a **Cl-nak vagy a kiilénbdz6 radioaktiv
nemesgaz izotopoknak (*°Ar, 8Kr, #Kr).

A tricium ( *H)

A kozmikus sugarzas nagy energiaju részecskéi a légkor atomjaival kblcsénhatasba
lépve neutronokat hoznak létre, melyek koziil a nagy energiaji neutronok a **N + n =
12C + 3H magreakciéval triciumot termelnek. A tricium a sztratoszféraban halmozédik
fel, ahonnan egyenletesen uril a troposzféra és foldfelszin iranyaba. A kozmogén
képzbdessel elsésorban tricialt viz (HTO), és kis mennyiségl tricialt hidrogéngaz
(HT) keletkezik. A természetes képzédés mértékét 1,5-10° TBg/év szinten adjak
meg. A tricium természetes forrasa egyensulyi szintet tartott fenn a foldi
kornyezetben. A felszini vizek és csapadékok egyensulyi koncentracidja az emberi
beavatkozast megel6zéen 0,6-1 Bqg/l volt. A legkdri triciumgaz (TH) koncentracio
nem haladta meg a 2-10* Bg/m? levegd értéket.

Egyensulyi viszonyok k6zott a HTO anyagtranszportot a viz természetes korforgasa
irja le. Eszerint az atmoszféra nedvességtartalmanak egy része a csapadékkal a
felszinre jut, ellenkez® iranyu transzport a talajfelszin péarolgasa, és a novényzet
parologatasa. Az egyensulyi HTO koncentracioé a légkdri paraban és a csapadékban

jelenleg néhany Bq/l, levegdre néhany szazad Bg/m?®.

A berilium ( 'Be)

Felezési ideje 53,6 nap. A révid T miatt nagy része az atmoszféraban van. Tavasszal
a legtdbb (~4-10° Bgm™), 6sszel a legkevesebb (~1,5°.10 Bgm™). Belégzésébdl a
felnétt ember kb. 20 nGy/év dézist kap. Esdvizben atlagosan 740 Bgm™ a ‘Be
koncentracidja. Elelmiszerekben féleg a leveles zdldségekben fordul eld. Ennek
fogyasztasa miatt felnéttek esetén 80 nGy/év egésztest elnyelt dozissal lehet

szamolni.

A radiokarbon ( **C)
A kozmikus sugéarzas altal termelt szekundér neutronok — ltk6zések soran lelassulva
— a légkor N atomjaival kélcsdnhatasba 1épnek, és a **N(n, p) **C folyamat révén a

szénnek egy radioaktiv izotopja keletkezik, amely B-emisszioval, 5730+40 év



felezési idével bomlik. A keletkezett *C igen révid idé alatt **CO, gazza oxidaladik,
és a tobbi szén-dioxid molekulaval keveredve részt vesz a foldi szén korforgasaban.
Mivel 5730 éves felezési ideje geoldgiai idémértékkel mérve igen roévid, a Foldon a
kozmogenikus **C radioaktiv egyensulyi allapotban van. Az egyensulyi izotoparany
4c/2Cc =1,17-10*2. Az akkumulalédott **C-tartalom a Foldon 82,7-10% GBq (51-10°
kg *C), ami kicserélédési folyamatok révén a hidro-, bio-, illetve atmoszféraban
94,3%, 3,8% illetve 1,9% aranyban oszlik el, azaz a légkér allandésult **C-tartalma
minddssze 1,57-10° GBq. Az évente termelddé ** C mennyisége a fenti adatokbdl
kiszamithat6: 10° GBg/év.

Nagy jelentésége van a **C/**C arany mérésén alapulé kormeghatéarozasnak.

A nukleéris energiatermelés és robbantasi kisérletek soran azonban napjainkban

mar jelentés mennyiségli mesterségesen eldallitott **C is a kérnyezetbe keriil.

Radioaktiv kozmogén nemesgéazok (*'Ar, *Ar, 8Kr, ¥Kr)

Az %Ar izotop keletkezésének legfontosabb magreakcidja a “°Ar(n, o)*’Ar,
keletkezésének mértékét a naptevékenység nagymértékben befolyasolja. A *'Ar
radioizotdpot elsésorban az atmoszférakutatasban hasznaljak. A troposzférikus *’Ar
aktivitasat 1967 oOta mérik. Az aktivitds-koncentracid két nagysagrenddel térténd
emelkedése a féldalatti nuklearis fegyverkisérletekb6l szarmazé megszokés
eredmeénye.

A *°Ar keletkezése szempontjabdl a legfontosabb magreakcié az “°Ar(n, 2n)*°Ar. A
%9Ar igen alkalmas vizkor meghatarozasra.

A 8Kr a kripton leghosszabb felezési idejii radioaktiv izotopja. (T, = 2,13-10° év). A
hosszu felezési id6 miatt az atmoszféraban egyenletesen oszlik el és
koncentraci6janak valtozasat csak a kozmikus sugarzas multbeli variacidja
befolyasolja. A ®Kr a kripton stabil izotdpjaibdl keletkezik a kozmikus sugarzas
hatasara pl. a %°Kr(n, )¥Kr reakcié atjan. A ®Kr izotép varhatéan legfontosabb
alkalmazasi teriilete az 50000-800000 éves vizek koranak meghatarozasa lesz. Ezen
alkalmazas azért tlinik perspektivikusnak, mivel a 8 Kr atmoszférikus aktivitdsa csak
a kozmikus sugarzas intenzitasatél fiigg, tovabba a ®Kr nemesgéz, tehat vizben
torténd oldasa utan kémiai reakciéban nem vesz részt, és foldalatti termel6désének

meértéke is elhanyagolhato.



A %Kr radioaktiv egyensulyi allapotban akkumulalédott mennyiségén belill
elhanyagolhaté a kozmikus sugarzas hatasara keletkezett rész. A %°Kr a légkérben a
8Kr(n, v)®Kr reakcidval, valamint a féldkéregben 1évé uranium és térium spontan
hasadasakor keletkezik. A neutron indukalt hasadasbol szarmazé hozam
nagysagrendekkel kisebb, mint a spontan hasadasbol szarmazdé rész. Az
atomkorszak elétti idészakban 5,18-10" Bq atmoszféraban akkumuléalédott
mennyiséget adnak meg a 2°Kr mennyiségére vonatkozéan. Ez hat nagysagrenddel
kisebb érték, mint az, ami jelenleg radioaktiv egyensulyban a Iégkorben
megtalalhato.

6.4 Foldkérgi sugarzasok (Varhegyi Andras)

Mar a szazad elején sok tudés (E. Rutherford, F. Soddy, V. J. Vernadszkij és masok)
foglalkozott azzal a gondolattal, hogy a természetben valdszinlileg nem léteznek
teljesen stabil izotopok, vagyis idével minden elem minden izotdpja radioaktiv
atalakulason megy at. Ez az elképzelés az6ta sem nyert bizonyitast vagy cafolatot,
ugyanis egyes izotopok radioaktivitasa a mai miszerezettség szintign még nem
mutathaté ki azok magéatalakulasainak rendkiviil kis sebessége miatt (T1, ~ 10%* —

10%? év felezési id6 felett).

Jelenleg ugy tekintik, hogy egy izotép akkor stabil, ha élettartama meghaladja a 10*’
évet. Ez hatalmas id6tartam, de az id6 végtelenében a stabil atom is radioaktiv
atalakulast szenvedhet. Az Univerzumban egyes atomok eltiinnek, masok
megjelennek. A radioaktiv izotopok szama csokken, ugyanakkor novekszik a

viszonylag stabil radiogén bomlasi termékek mennyisége.

A foldkérgi vagy terresztrikus sugarzasok a foldkéreg anyaganak radionuklijaitol
szarmaznak. Jelent6ségik a lakossagi sugarterhelések szempontjabol kiemelkedd,
mert a kdrnyezeti sugarzasok tulnyomo része (a kozmikus és mesterséges eredetl
sugarzasok kivételével) ebbdl a forrasbol szarmazik. A foldkérgi sugarzasok eredete
a Naprendszer, majd ebbdl a foldkéreg anyaganak keletkezésére vezethetd vissza.
Jelenlegi ismereteink szerint a Foldinket alkoté atomok (k6ztik a radioaktivak) kb.
4,5 milliard évvel ezelbtt egy 6si csillag szuperndva-robbanasanak a vilagirbe

szeétszorodott nuklearis térmelékei”. Ugyanis a foldkéregben megtalalhatd nehéz



elemek (a vasnal nagyobb rendszamuak) mas uton nem keletkezhettek. Ezen 6si
szuperndva-kitorés alkalméaval jottek létre a stabil magok mellett a foldkéreg

legfontosabb radioaktiv elemei, az un. elsédleges radionuklidok.

Figyelembe véve a radioaktiv elemek elterjedését a foldkéregben valamint azok
bomlasi allandoit, megkozelitben becsulhetd, hogy a foldkéreg anyagabdl évente
mintegy 10° — 10’ t anyag Ujitjia meg kémiai 6sszetételét (azaz alakul &t mas kémiai
elemmé) csupan magatalakulasok kovetkeztében. Milliard évekkel ezelbtt ezek az
atalakulasok lényegesen nagyobb mértékben folytak. Ha feltételezzik, hogy a
Naprendszer kialakulasa kezdetén az 0Osszes lehetséges izotop meghatérozott
koncentraciéban jelen volt a kialakulasi folyamatokban, a jelenkorra csak azok

maradtak meg, amelyek felezési ideje meghaladja a 108 évet.

A természetben ma el6forduld Osszes izotopot két nagy csoportra lehet osztani:
els6dleges és masodlagos (szekunder) izotépokra. Az els6dlegesek, melyek
megdbrzédtek a Foldon a Naprendszer keletkezése 6ta, a masodlagosak pedig rovid
felezési idejuk miatt jelenlegi foldkéregbeli el6fordulasukat annak kdszonhetik, hogy
a hosszu életl radioaktiv izotopok és kulonb6zd magreakciok (a természetben sok
fajtajuk ismeretes) allanddan ujratermelik ket. Az elsédleges izotépokhoz tartozik az
osszes stabil izotép, szamos radioaktiv izotép (*°K, *®Ca, ®'Rb stb.), valamint az an.
természetes radioaktiv csaladok (bomlasi sorok) sziildelemei (***U, 2°U, #?Th). A
méasodlagos izotopokhoz tartoznak a természetes radioaktiv sorok 6sszes bomlasi
termékei (kdzismertebbek pl. az 1600 éves felezési ideji *°Ra vagy a 3,8 napos

felezési ideji #°Rn), valamint nagyszamu radioaktiv hasadasi és magreakcio termék.

A foldkeérgi radioaktivitas elsédleges dsszetevli szerint gyakorlati szempontbdl harom
alapvetd elemet kell megemliteniink: az uran bomlasi sorozatok kezdd elemeit (*8U,
233)), a térium sorozat kezdd elemét (>Th) valamint a kaliumot (*°K). A harom elem,
illetve az uran és torium esetében a hozzajuk tartozo radioaktiv elemtarsasag kulon-
kulon kb. hasonlé mértékben jarul hozza a foldkérgi eredetl hattérsugarzas
Osszetételéhez; a mindenkori foldtani korulményekbél addddan ettdl persze helyi
eltérések el6fordulhatnak. Kilondsen az uran hajlamos bizonyos geokémiai
kornyezetben torténd koncentralédasra, mig a torium és kalium foldkéregbeli

koncentracié-ingadozasai kevésbé széls6ségesek. Az emlitett radionuklidok atlagos



foldkérgi koncentracidjuk alapjan a kdzepesen gyakori elemek kdzé sorolhatok; ez
nagysagrendileg néhany ppm (miliomod rész) vagy g/t (kémiaban: mg/kg)
koncentraciot jelent: a természetes uran (Una) esetében 2-3 ppm, **Th 8-12 ppm,
40K 2—3 ppm.

A természetben eléforduld uran 3 izotdpot tartalmaz: #°U, *°U és *%U, ezek
mindegyike radioaktiv. A ?**U a ?*®U bomlasterméke, kovetkezésképpen normal
(radioaktiv egyensulyi) kortlmények kozott a foldkérgi radioaktivitasuk azonos,
mennyiségét tekintve viszont a 2**U elhanyagolhaté (bomlasi sorozaton beliil a
mennyiségi aranyok azonosak a felezési id6k aranyaival). Ugyanakkor
mennyiségileg a *°U is alarendelt szerepet jatszik a **®U-hoz képest, hiszen a
természetes izotop-Osszetétell urannak csak kb. 0,7 %-at adja. A kalium maga a
foldkéreg leggyakoribb elemei kozé tartozik (Clark értéke 2-3 %), azonban a

természetes kalium mindossze kb. 0,01 %-ban tartalmazza a radioaktiv *°K-ot.
A “°K bomlasa

A kalium izotépok megoszlasa a természetben:

- ¥k 93,08 % stabil,
- K. 6,91% stabil,
— k. 0,0119 %  radioaktiv, Ty, = 1,484-10° év.

Tehat a természetes kaliumnak csak egy elenyész6en kis hanyada radioaktiv, mégis,
a kalium viszonylag nagy foldkérgi gyakorisaga miatt a “°K jelentés szerepet jatszik a
foldkérgi radioaktivitasban. Nem alkot bomlasi sorozatot, vagyis a radioaktiv
atalakulas utan egybdl stabil végtermék keletkezik. Maga a bomlas kétféleképpen

mehet végbe, az alabbi séma szerint:

____» 12%K-befogés > “OAr (1,46 MeV y-foton)
40
K
88% B bomlas > °Ca  (Emax = 1,32 MeV)



Vagyis a “°K kisebbik, 12 % része K-befogassal “°Ar-na alakul, mikézben a mag 1,46
MeV energiaju gamma-fotont emittal; mig a nagyobbik, 88 % hanyad kdzénséges [
bomlassal “°Ca-mé& alakul, amelynél a maximalis p-energia 1,32 MeV (a gamma-
foton kibocsatassal ellentétben, amely kvantalt, vagyis diszkrét energia-szinten
torténik, a béta-sugarzas energia-spektruma folytonos, ami a lehetséges maximalis
energiaval jellemezhetd). 1 g természetes kalium masodpercenként atlagosan 27,2

B-részecskét és 3,31 y-kvantumot bocsat ki.

Természetes radioaktiv bomlasi sorozatok

Jelenleg harom természetes radioaktiv csalad ismeretes, megemlithetd6 azonban,
hogy a Fold 6storténete soran létezett egy negyedik természetes bomlasi sorozat is,
a neptaniumé (**’Np), amely viszonylag rovid felezési ideje miatt (Ty, = 2,2 - 10° év)
jelenkorra a foldkéregben mar lebomlott. Ma mesterséges uton allithaté el6, ill. kis

mennyiségben a természetben végbemend magreakciok soran keletkezik.

A radioaktiv csalddok kulonalld6 bomlasi sorokat alkotnak; az egymas utan koévetkezé
tagok bomlastipusat, a keletkezett Uj elem (izotop) periddusos rendszerben elfoglalt
helyét a 63. abra szemlélteti. A nyilak irdnya jelzi a bomlas tipusat (o vagy B). Az
abran az egyes izotopokra a klasszikus jeldléseket, €s nem a ma inkabb elfogadott,
egyszerlibb izotop jeldléseket alkalmaztuk (ezért pl. az abran az uran-sorok kezdé
elemeként feltiintetett UI?*® az ?**U-nak, az AcU** az ?**U-nek felel meg stb.). A
bomlasi sorozatokon belll o vagy B bomlasok egyarant el6fordulnak, a tdmegszam
azonban csak az a-bomlas soran valtozik, mégpedig 4-esével. Ezért — a tbmegszam-
valtozasok alapjan — elvileg 4-féle bomlasi sorozat képzelhetd el, amelyeket a 4-gyel
valé oszthatdésadg alapjan 4n, 4n+l, 4n+2 és 4n+3 tdmegszamok jellemeznek (a
4n+4-es sorozat ugyanis egy alfa-bomlassal a 4n sorozatba megy at, és igy tovabb),

az alabbiak szerint:



Témegszam- Kezdé Bomlasi sor Kezdébelem felezési
véltozas nuklid megnevezese ideje (millié év)
4n “2Th térium sor 14.000
4An+1 “'Np neptanium sor 2,2
4An+2 238y (238-as) uran sor  4.500
4n+3 238y aktino-uran sor 685
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63. dbra. A természetben el6fordulo radioaktiv sorok bomldsi sémai



A természetes radioaktiv csalddok egy sor kdzos tulajdonsaggal rendelkeznek. Ezek
kozil a legfontosabbak az alabbiak:

— Mindharom csalad kezdd tagja (szul6eleme) hosszu (a ,hosszu” alatt itt a
Fold életkoraval — 4,5 milliard év — 6sszemérhetdt értink) felezési idejd,
10° — 10™ év kozotti.

— A bomlasi sorok kézepe tajan mindegyik csalad rendelkezik egy gaznem
(emanécios) taggal, a radon (Rn) egy izotopjaval, amely a nemesgazok

soraba tarozik.

— A Rn utan a bomlasi sorokban viszonylag rovid élettartamud izotopok
kovetkeznek. Ezek a rdvid élettartamu izotépok (hagyomanyosan a B és C

jeld termékek) adjak a sorozat y-sugarzasanak donté hanyadat.

— A csaladok rovidéletli tagjai egymassal konkurens o- és [B-bomlast
szenvednek, és igy a bomlasi sorban bomlasi lancolat-eldgazasokat

alkotnak.

— A bomlasi sorok az o6lom kulonb6zd toémegszamu (atomsulyu) nem
radioaktiv (stabil) izotopjaival fejezédnek be: 238U > 2°°pb, *°U > 2°’pp és

232Th > 208pp

A természetes radioaktiv csaladok egyes tagjainak 0) és klasszikus (zarojelben)
jeloléseét, felezési idejét, bomlasi allanddjat, a sugarzas tipusat valamint az izotop
kezdbéelemmel egyensulyban Iévé mennyiségét a 33. téblazat - 35. tabldzat tlntettik
fel.



33. tabldzat. A 238U bomldsi sor izotopjai

1zot6p T A (s Kibocsatott Egyensulyi
(régi jel.) felezési id6 bomlasi allando sugarzas mennyiség
0 (U)) 4,468 -10°¢év  1,018-10°0 oy 1
234 Th (UXy) 24,1 nap 3,328 - 10”7 B,y 1,45 .10
234pa (UXy) 1,18 perc 9,788 - 107 B, v, izomer 4,94 .10*°
atm. (0,13 %)
24pa (UZ) 6,70 6ra 2,873 -10° B,y 1,68 - 101
234y (U 2,445 .10°év 8,988 .10 a 5,38 - 10®
230 Th (lo) 7,70 - 10* év 2,854 - 103 o, Y 1,66 - 10°
*2°Ra (Ra) 1600 év 1,373 - 10" o,y 3,40 - 10”7
22Rn (Rn) 3,824 nap 2,097 - 10° o 2,19 - 10"
218pg (RaA) 3,05 perc 3,787 -10° a (99,96 %) 1,19 - 103
B (0,04 %)
21pph (RaB) 26,8 perc 4,310 - 10* B,y 1,03 - 10
214Bj (RaC) 19,9 perc 5,804 - 10™ a (0,02 %) 7,62-10"°
B (99,98 %)
2Mpo (RaC’) | 1,64-10"s 4,226 - 10° o, Y 1,05 - 10%
210T] (RaC”) 1,30 perc 8,885 - 103 B 4,88 -10°
21%pph (RaD) 22,3 év 9,854 .10 B,y 4,40 - 10°
210Bj (RaE) 5,012 nap 1,600 - 10°® B 2,71 - 10"
21%p¢ (RaF) 138,4 nap 5,795 - 108 o, Y 7,49 .10
2%pp (RaG) Stabil - - -




34. tablazat. A 235U bomldsi sor izotdpjai

|zotop Tuo A (st Kibocsatott  Egyensulyi
(régijel.) felezési id6 bomlasi alland6 sugarzas mennyiség
25 (AcU) 685.10° v 3208 .10 . 7.2.10°
ZITh (UY) 25,52 6ra 7,543 -10° B,y 3,01-10
#1lpa (Pa) 3,248 -10%év  6.766 - 103 a, Y 3,36 - 10
??Tac (Ac) 21,77 év 1,009 - 10” @ (1,25%) 2.21-107
B (98,75 %)
221 Th (RdAC) 18,72 nap 4,284 - 10 a, Y 5,21 .10
?ZRa (AcX) 11,43 nap 7,017 - 10”7 o, Y 3,12 .10
29Rn (An) 3,96 s 0,175 a 1,23 -108
23pg (AcA) 1,78 -103s 389,4 o 5,43 - 10%
21pp (AcB) 35,1 perc 3,199 - 10* B,y 6,48 - 10
211Bj (AcC) 2,13 perc 5422.10° (99,73%) 3,82 107"
B (0,27 %)
211pg (AcC)) 0,56 s 1,238 a 1,68 -10™"°
20771 (AcC”) 4,77 perc 2,421 .10 B,y 8,40 - 10
207pp (AcD) Stabil -

*Megjegyzés: ebben a tablazatban az egyensulyi mennyiségek nem az
anyaelem #*U-ra, hanem - tradicionalisan — a %*®U-ra vonatkoznak. A
természetes urén izotép-dsszetétele a foldkéregben allandé: 23U 99,28 %,

2351 0,72 %.



35. tablazat. A 232Th bomldsi sor izotopjai

, (s . ] -
Izotop Tap Kibocsatott Egyensulyi
L o bomlasi -y .
(régi jel.) felezési ido sugarzas mennyiseg
allando
232Th (Th) 1,4-10%év 1571078 o,y
?28Ra (MsThl) 6,7 év 3,28 - 107 B, v 4,70 - 100
22Ac (MsThil) | 6,13 6ra 3,14 -10° B, v 4,91 .10
228 Th (RdTh) 1,913 év 1,149 - 10°® o, Y 1,35-10™"°
*2’Ra (ThX) 3,665nap 2,188 -10° o, Y 6,93 - 1013
220Rn (Tn) 55,6 s 1,247 - 102 o 1,19 - 107°
#%pg (ThA) 0,15 s 4,621 a 3,16 -10"°
212pph (ThB) 10,64 6ra 1,809 - 10 B,y 7,93.10"
a (35,9 %)
12Bj (ThC) 60,54 6ra 1,908 - 10™ 7,52 .10
B (64,1 %)
22pg (ThC’) | 2,05-107s 2,273 -10° o 6,31-10%
208T| (ThC”) 3,1 perc 3,726 - 107 B, v 3,78 .10
298pp (ThO) Stabil - -
A foldkéreg anyagainak (k6zetek, talaj, épitbanyagok stb.) természetes

radioaktivitasat alapvetéen az emlitett radioaktiv csaladok radionuklidjai és a kalium
tartalma hatarozza meg. Az egyes radionuklidok jarulékat a fajlagos aktivitdssal
jellemezhetjiik, ami nem mas, mint az adott nuklid atomjaibél 1 kg anyagban 1
masodperc alatt végbemend radioaktiv bomlasok szama. A definicionak megfeleléen
a fajlagos aktivitas SI meértékegysége Bqg/kg. Megemlitend6 még az aktivitas
torténelmi egysége a curie (Ci), ami 1 g ?*°Ra aktivitasaval egyenlé (1 Ci = 3,7 - 10*°
Bq). Zavartalan korilmények kdzott, hosszabb id6 (féldtani korok skalajan) elteltével
a foldkéreg anyagaiban beall a radioaktiv egyensuly allapota, ami azt jelenti, hogy az
adott bomlasi sorozatokon beldl minden egyes radionuklidbdl id6egyseég alatt
ugyanannyi keletkezik, mint amennyi elbomlik. Ez ugy is megfogalmazhatd, hogy a

sorozaton bellli bomlastermékek A; aktivitdsa megegyez6 és idében allando:



Ai = N1/A1 = No/As = ... =Ni/A\i = konstans,

ahol N; az adott (a bomlasi sorozatban i-edik) radionuklid atomjainak szamat, A; pedig
a bomlasi allandojat jelenti. A radioaktiv egyensuly-beallashoz szikséges ,hosszu
id6” a bomlasi soron beluli leghosszabb felezési ideji radionuklid atlagos
élettartamanak tobbszorosét jelenti, ami pl. a **®U bomlasi sorozatanal milli¢ éves
nagysagrendet jelent. Mivel a bomlasi sorozatokat alkotd radionuklidok eltéré kémiai
elemek, ezek mindegyike az adott elemre jellemzd és egymastdl eltérd modon vesz
részt a geokémiai folyamatokban. Ezért a természetben gyakran eléfordul a
radioaktiv egyensulyi allapot megbomlasa, kiléndsen a felszinkdzeli helyzetben, a
kornyezeti paraméterek intenziv valtozasanak zénajaban. Mivel foldtani értelemben
hosszu élettartamt bomlastermékek gyakorlatilag csak a *®U bomlési sorozataban
fordulnak eld (pl. #°Th 77.000 év, %°Ra 1600 év), ezért a radioaktiv egyensuly
megbomlasa a természetes kornyezetben is els6sorban ezen radioaktiv csaladban
fordul eld, mig a 2°U és ?*’Th sorozat szinte mindig radioaktiv egyensulyi allapotban

van.

Ahhoz, hogy pontosan jellemezhessik természeti kornyezetiink egyes kdzegeinek
radioaktivitasat, ismernink kell a bennuk Iévé Osszes radionuklid
aktivitaskoncentraciéjat. Ez méréstechnikai szempontbdl meglehetésen igényes
feladat, ezért a gyakorlati esetek tobbségében megelégszink a radioaktivitas egy
leegyszerUsitett jellemzéjével. A szilard mintak (pl. talajok, épitéanyagok)
radioaktivitasanak gamma-sugarzasmérésen alapuld vizsgalatanal ebbdl a célbdl
vezették be a ?*°Ra ekvivalens fajlagos aktivitds (Cra.cky) fogalmat, ami egy olyan
fiktiv #?°Ra aktivitaskoncentracié, amely ugyanakkora radioaktiv sugarzast ad, mint a
vizsgélt anyagunk tényleges radionuklid 6sszetétele. E tekintetben tehat, az anyag
radioaktivitasanak jellemzését egy ,kdzds nevezére” hoztuk, ami esetiinkben a *°Ra
radioaktivitdsa. Béta sugarzasmérések esetében pedig a *°Ra mellett a “K
ekvivalens fajlagos aktivitas is gyakran hasznalatos (pl. vizek, ndvények

radioaktivitdsanak jellemzésére).

Amennyiben a harom f6 kb&zetalkotd radionuklid aktivitaskoncentracidja ismert,

tovabba feltételezhetd, hogy a radioaktiv csaldadokon belll fennall a radioaktiv



egyensuly allapota, akkor a radioelem tartalmakbdl a %?°Ra ekvivalens fajlagos
aktivitast az alabbi 6sszefliggés alapjan hatarozhatjuk meg:

Craekv = Cra + 1,26 - Crpy + 0,086 - Cx (Ba/kg),

ahol a Cra, Cri és Ck a ?*°Ra, 2?Th és “K aktivitaskoncentracidja Bg/kg-ban.

Amennyiben a radioelemek koncentracioi suly %-ban ismertek, a megfelel
aktivitaskoncentracidk az alabbi kozelitd osszeflggésekkel hatarozhaték meg (és

forditva):

1 % K > 280 Bg/kg “K,
1 g/t U > 12,3 Bg/kg U,
1 g/t Th > 4 Bg/kg ***Th.

Radioaktiv egyensuly feltételezésével a fenti atszamitas a bomlasi sorok megfelel6
radionuklidjaira is kiterjeszthetd (egyensuly fennallasa esetén ugyanis a bomlasi sor
tagjainak aktivitasa azonos). Korszerd, félvezetd detektoros gamma-spektrometriai
analitikai eljarassal az egyes anyagféleségek 6sszes gamma-sugarz6 radioaktiv

komponense kulon-kildn is meghatarozhato.

Az irodalomban talalhatok 6Osszefliggések a radioaktiv elemkoncentraciok és a
gamma-sugarzas levegében elnyelt dozisteljesitménye kdzott. igy példaul kiterjedt
(telitett rétegl), homogén geoldgiai képz6dmeény folotti 1 m magassagban a gamma

dozisteljesitmény jaruléka az egyes fébb nuklidcsoportokra:

1% K - 13,1 nGy/h,
1 g/t U - 5,64 nGy/h,
1 g/t Th > 2,5 nGy/h.



6.5 Radon az épulletekben, foldalatti terekben (Varhegyi Andras)

A terresztrikus radionuklidok k6zott a radonnak kiemelkedé szerepe van, elsésorban
a népesség sugarterheléséhez valé hozzajarulasa tekintetében. Minden radionuklid
viselkedését a kornyezetben annak kémiai karaktere hatarozza meg, illetve az
élettartama korlatozza abban, hogy a migréaciés folyamatai kiteljestlhessenek. A
radon mind fizikai, mind kémiai sajatossagai alapjan igen nagy mozgékonysaggal
rendelkezik: ugyanis a foldkérgi radionuklidok kozott ez az egyetlen, amelyik
gaznemd, torténetesen pedig kémiailag inert nemesgaz. A gaz halmazallapot
biztositia a mozgékonysagot, a nemesgaz jelleg pedig azt, hogy vegyileg nem
kotédik a kornyezete anyagaihoz.

A természetben a radon harom izotépja fordul el, mindegyikik a harom természetes
radioaktiv bomlasi csalad (*®U, 2*2Th, ?**U) egyikében. Ennek megfeleléen 6nallo
elnevezést kaptak: radon (**°Rn), toron (**°Rn) illetve aktinon (**°Rn). Mindharom
radon izotop kozods tulajdonsaga, hogy a radium megfeleld izotopjanak radioaktiv
bomlasabol keletkezik, mindegyikik alfa-rész kibocsatasa utjan bomlik tovabb,
tovdbbd mindharmuknak tovabbi, viszonylag gyorsan boml6 leanytermékei vannak,
koztuk alfa- és béta-bomlok egyarant (vo. a bomlasi sorozatok diagramjaval). Ami
gyakorlati szempontbdl jelentésen megkulénbozteti a harom radonizotépot, az
egymastdl jelentésen eltérd felezési id6: mig a **’Rn-nél ez 3,8 nap, addig a toron
felezési ideje ~55 s, az aktinoné pedig ~4 s. A #*?Rn kivételével a masik kettdnek
nagyon korlatozott életideje van ahhoz, hogy a migraciés folyamatokban részt
vehessen, kovetkezésképpen ezekbdl viszonylag kevés jut ki a kézetpdrusokbdl a
levegbbe. Ezért amikor megkulonbdztetés nélkil a ,radon”-rol beszélink, mindig a

?22Rn izotopot értjiik alatta.

A harom radonizotép legfontosabb tulajdonsagai a 36. tablazat talalhatok.

A radon szinte mindenutt megtalalhaté a természetben: a kbzetek, a talajlevegd, és
kivalé vizben val6é oldhatosaga kovetkeztében a talaj- és rétegvizek is szamottevd
mennyiségben tartalmazzak; de nyomnyi mennyiségben a felszini vizekben — az
ivOvizben is — és az atmoszféraban is jelen van. A radon és leanytermékei jelentés

részét (altaldban tobb mint a felét) adjak a radioaktiv hattérsugarzas



dozisjarulékadnak, amely a természeti kdrnyezetben mindenitt kimutathaté. Ez a
sugarterhelési jarulék azért kiemelkedd a tobbi foldkérgi radionuklidhoz viszonyitva,
mert a radon rendkivili migracios képességgel rendelkezik, ami egyrészt nemesgaz

mivoltabdl masrészt pedig viszonylag hosszu élettartamabdl fakad.

36. tablazat. A radon izotopjai

Izotop jele Hagyomanyos Bomlasi sor Kdzvetlen Felezési ideje
neve kezdd eleme szul6eleme
*2’Rn radon 238y “*Ra 3,8 nap
*2Rn toron 232Th “”Ra 55 s
“Rn aktinon 25y ““Ra 4s

A foldkergi radionuklidok kozil a radon az egyetlen, amelyik a keletkezési helyérdl
(pl. a talajbol, az épuletek anyagabdl stb.) jelentés mennyiségben a levegbébe tud
jutni. Ezért a levegd radioaktivitasanak donté hanyadat a radon és annak rovid
felezési idejl radionuklidjai adjak (,rovid” felezési id6 alatt néhany napos vagy annal
rovidebb idétartamot értiink). A nyilt levegdé radonkoncentraciéja erésen fligg a
mindenkori meteoroldgiai viszonyoktdl: a szarazfoldi terlleteken, a felszin kézelében
(1 m-en) altaldban az 1-20 Bg/m® tartomanyba esik; értéke a magassaggal (a
forrastdl tavolodva) fokozatosan csdkken. Tengerek, 6ceanok felett a szarazfoldi
értéknél joval kisebb, nagysagrendileg 0,1-1 Bg/m? kozétti (a partokhoz kozelebb),

illetve 0,1 Bg/m?® alatti (tavol a partoktdl) radonkoncentraciék mérheték.

A radon kézetekben, talajpan végbemend migracios folyamatat fizikai szempontbdl

harom szakaszra bonthatjuk:

(1) a radonizotop keletkezése a szliléelem radium alfa-bomlasa utjan;
(2) a radonizotop kijutasa az asvanyszemcsébdl a szemcsekdzti térbe;

(3) végul a tényleges migracio folyamata a porustérben.

Az (1) és (2) folyamatok a radon harom legfontosabb izotépja (**°Rn, ?’Rn és “°Rn)

tekintetében hasonldéképpen mennek végbe. A tényleges migracié lehetésége




azonban a két utdbbi radonizotdp, azaz a toron és kilondsen az aktinon esetében

rovid felezési idejuk kdvetkeztében korlatozott (Id. 2. tdblazat).

A radon kiszabadulasa a kézetekbol; emanacios koefficiens

A radon a k&zetekben kdzvetlen szlléeleme, a radium elbomlasa utjan (a-bomlas)
keletkezik. A képz6d6 radon egy része a kristalyracsban marad, mig egy masik része
kijut a szemcsekozti porustérbe, és kész arra, hogy keletkezési helyérdl elmigraljon.
A radon kiszabadulasanak folyamata — igen vazlatosan — a kovetkezdképpen

jatszodik le:

Amikor a radiumizotop a-rész kibocsatasaval elbomlik, a felszabadul6 energia
egyrészt az alfa-rész, masrészt a keletkez6 radonizotép mozgasi energidjaként
realizalddik. Ez utdbbi energia kereken 0,1 MeV, ami elegendd arra, hogy a
radonatom kimozduljon keletkezési helyérél, és a kdzegben egy bizonyos utat
megtegyen. A kristalyracs ekkor mar egy meggyengult, roncsolt struktara, hiszen a
radon képzédése a negyedik a-bomlas a **®U bomlasi sorozataban. A jelenség az
agyuloveshez hasonlithatd: a I6vedék (alfa-rész) kirepll, de az agyucsé (radium- ill.
most mar radonatom) is visszalokddik. Innen a jelenség neve: visszalékédési (recoil)
effektus. A visszalokédeési uthossz er6sen fugg a kozegtdl, ahol a bomlas
végbemegy: kbézetben 20-70 nanométer, levegében a tiz mikrométeres

nagysagrendbe esik.

A radon kiszabadulasi esélyeit illusztralja a 64. abra (Tanner 1980 nyoman), atlagos
talajbeli koriimények (mérsékelten nedves kbézet) kdzoétt. llyenkor az egymassal
tobbnyire érintkez6 asvanyszemcsék kozotti teret kevés porusviz és ennél valamivel

tobb levegd tolti ki. A lehetséges esetek a kovetkezdk:

(1) A visszalokédd radonatom az asvanyszemcse belsejében marad, amennyiben
a bomlas a szemcse felszinétél a visszalokédési uthossznal nagyobb
mélységben kdvetkezik be, vagy a radonatom a szemcse belseje felé mozdul

el.



(2) A radonatom kijut ugyan a szemcse felszinére, de — lévén még mozgasi

energija — folytatja Gtjat a szomszédos szemcsében.

(3) A szemcsébél kijutdé radonatom a pérusvizbe érkezik, ahol nagy
valészinlséggel lefékez6dik, mivel itt a visszalokédési uthossz valamivel
hosszabb ugyan, mint az dsvanyszemcsében, de lIényegesen rovidebb, mint a

levegbében.

(4) Végul a radonatom a poruslevegbbe érkezik, ahol az uthossza nagy, ezért
varhatdéan becsapddik a szomszédos szemcse belsejébe.

Az (1) esetben a radonnak gyakorlatilag nincs esélye arra, hogy a porustérbe jusson.
A (3) esetben a radon kijutott a pérustérbe, és ott is maradt. A radonatomoknak ez a
része adja a kbzetek emanalasanak a direkt-visszalokddési hanyadat (a kbzetek Rn
gaz kibocsatasat elterjedt szakkifejezéssel Rn emanalasnak nevezzik). A (2) és (4)
szituaciokban a radonatom a szomszédos szemcsékbe hatolt be, Utja soran
elroncsolva, meggyengitve az oda vezet6 utat. Ezeknek az atomoknak van esélyuk
arra, hogy az utvonalukon diffaziés Gton visszafelé migralva mégiscsak kijussanak a

szemcsekozti térbe, igy ezek adjak az emanacio indirekt-visszalokédési hanyadat.

A fentiek alapjan a kézetek radiumtartalmanak elbomlasa soran keletkez6 radon
mennyiségének csak egy része jut ki a porustérbe és csak ez a hanyad lesz képes a
tovabbi migraciéra a radon véges élettartama alatt. A kbézetek radonkibocsatasat
(radonemanalasat) az emanacids koefficienssel jellemezhetjik. Egy kbézetbdl a
porustérbe kilépd és az abban Osszességében keletkezé teljes radonmennyiség

aranyat nevezzik emanacios koefficiensnek, (nNgrn) €s szokasosan % -ban adjuk meg.

A 64. abra alapjan lathato, hogy a kézetek radonemanalasa meglehetésen 0sszetett
folyamat eredéje, ennek megfeleléen egy sor tényezd fuggvénye. Ezek kozul a
legfontosabbak a k&zet asvanyi Osszetétele, szerkezete és nedvességtartalma.
Legjobban emanalnak az olyan szemcsés szerkezetl, nedves kdzetek, amelyekben
az uranasvanyok zommel a szemcsek feluletén helyezkednek el (pl. homokkévek,
granitok). Egy adott kézet szarazon és nedvesen mért emanacios koefficiense kdzott

altalaban tObbszOros az eltérés a nedves kbzet javara. Az atlagos kbzetek vagy



talajok emanéciés koefficiense leggyakrabban az 5-30 %-os intervallumba esik, de

meértek mar 1 % alatti és 50 % folotti emanacids tényezbket is.

] dsvanyszemcse
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64. dbra. A radon kijutdsa a porustérbe

A radon migracidja

A radon mozgasat leiré egyenlethez a radioaktiv bomlas és az anyagmegmaradas
torvényszeriiségein keresztul juthatunk el. Vegyuk a tér egy F zart felulettel
korlalhatarolt V térfogatt darabjat, €s legyen a felllet ill. térfogat elemi darabkaja dF

ill. dV. A V térfogaton bellli radonmérleg egyenletét a kdvetkezé formaban irhatjuk
fel:

> >
8Istfc-dv=—[j-dF=[ac-dV+[Q-dV,
\Y F \% \%



ahol ¢ a dV térfogatbeli radonkoncentracid, | a dF fellleten &thaladd radon
intenzitdsvektor, A a “*’Rn bomlasi allanddja (2,1-10° s™) és Q a radon
képzddésének intenzitdsa. Az egyenlet egyes tagjainak jelentése balrdl jobbra a

kovetkez6:

e aV térfogatban Iévé radonmennyiség idbegység alatti megvaltozasa,

az F felUleten id6egység alatt athalad6é radonmennyiség,

a V térfogatban idéegység alatt elbomlé radon,

a V térfogatban id6egyseég alatt keletkez6 radon mennyisége.

A kbézetek porusterébe kijutott radon mozgasat alapvetéen két fizikai folyamat
hatarozza meg: (1) a koncentraciokulonbség altal hajtott diffazidé és (2) a porusokat
kitolté kézeg — folyadék, gaz vagy mindkettd — mozgéasa (filtracidja), ami magaval
viszi a radont. Ennek megfeleléen a j intenzitasvektort a fizikai hatdsmechanizmus
szempontjabol két dsszetevére bonthatjuk: a koncentraciokulonbség altal hajtott
diffuzios:

>

jp=—D-gradc,

valamint a kdzeg sajat mozgasabdl eredé filtracios:

> >
jf =C-V

komponensekre (Fick torvénye), ahol D a kdézeg radonra vonatkoztatott difflzids
koefficiense, v a kbdzeg aramlasi sebessége. Ennek figyelembevételével és a
divergencia-teoréma alapjan a radontranszport-egyenlet differenciélis alakja:

9

oc/ét = div(D-grad ¢) —div (c-v) —Ac + Q .

Ez a radontranszportot leiro differencialegyenlet legéaltalanosabb formaja. Gyakorlati
szempontbdl a tovabbiakban élink bizonyos egyszerisit6 feltételezésekkel, amelyek
segitségével a fenti egyenletet megoldhatova tesszik és foldtani szempontokkal



dsszhangba hozzuk, azonban ezltal altaldnos érvényét radikalisan korlatozzuk.

Feltevéseink a kovetkezdk:

Csak egydimenziés — vertikalis — mozgéssal szamolunk és feltételezzik, hogy a
horizontalis valtozdsok ehhez képest elhanyagolhatéak (6/6x = 0, /8y = 0). Ez
dsszhangban all a geofizikdban altaldnosan hasznalt tdbbréteges modellekkel
azzal a megszoritassal, hogy valtozasok csak a rétegekre meréleges (vertikalis)

irAnyban vannak.

Idében allanddsult — stacioner — folyamatot tételeziink fel, pontosabban azt, hogy
az iddébeli valtozasok I|éptéke nagysagrendekkel meghaladja az egyenlet
tranzienseinek id6éallanddjat (8/6t = 0). Ez az elhanyagolas jogos, amennyiben a
radon &tlagos élettartaméat (5,5 nap) foldtani események karakterisztikus
id6tartamaval hasonlitjuk 6ssze, de nem jogos akkor, ha pl. a poruskitolté kozeg

mozgasa a radon élettartamaval 6sszemérhet6 idéskalan ingadozik.

Végul a kozeget, amelyben a transzport végbemegy, porézusnak és a
transzportot befolyasold fizikai paraméterek (diffuziés tényez6, porozitas,
radiumtartalom) szempontjab6l homogénnek és izotrépnak, vagy ilyen

tartomanyokra — pl. rétegekre — bonthatonak tekintjuk.

A fenti megszoritasok figyelembevételével a radontranszportot leird6 egydimenzios,

stacioner differencialegyenlet a kovetkezé:

D (d’c/dz®) —d(vc)/dz—rc+Q=0,

ahol ¢ a radonkoncentracié (atom/cm?),

z a fuggbleges tavolsag (cm, a pozitiv irany lefelé mutat),
D a radon diffizids tényezdje (cm?/s),

v a radont szallitd kézeg sebessége (cm/s),

A a radon bomléasi allandéja (s72),

Q a radon helyi keletkezésének intenzitasa (atom/cm?-s).



Az egyenlet tagjai szamot adnak azokrdl a legfontosabb fizikai folyamatokrol,
amelyek a radontranszport szempontjdbdl meghatarozoak. Ezek balrél jobbra
haladva a kovetkez6k: a radon diffuziés mozgasa, a poérusokban mozgo kézeg altal
torténé elszallitasa (filtracioja), a radon radioaktiv bomlasa és végul a helyi
radonkeletkezés intenzitasa. Ez utObbi, amelyet az egyenlet forrastagjanak
nevezink, gyakorlatilag a kdzeg (k6ézet) radiumtartalmaval aranyos, mivel a raddium a

radon kozvetlen szuléeleme.
A radon diffaziés tényezéje

Mivel a foldkéregben a radontranszport altalaban porézus kdézegben (k6zetekben)
megy végbe, a transzportfolyamat a kozeg effektiv porozitasanak a fliggvénye
(effektiv porozitdsnak a kézetek egymassal 6sszefliggd porusjaratai térfogatanak és
a teljes térfogatnak a hanyadosat nevezzik). Por6zus kézegekben ugyanis a fenti
transzportegyenletben szereplé D diffuziés tényezé helyett az un. Dey effektiv
diffuzios tényezdvel kell szamolnunk, ami a radonnak a tiszta poéruskitolté kézegre
vonatkoztatatott Dg, diffuzids tényezbje és a kdzeg seir effektiv porozitasanak a

Szorzata:

Deft = Drn * €eff -

Amennyiben a talaj pérusait kitolté anyag (poéruslevegd vagy -viz) nyugalomban van
— a természetben el6forduld esetek tdbbségében ez jellemzd -, akkor a
radonmigraciot alapvetéen meghatarozo fizikai folyamat a diffuzid. A radon diffuzids
tényezdjének elvi fels6 hatara a radonnak a levegbre vonatkoztatott diffuzios
alland6ja, ami kereken 0,1 cm?/s. Porézus kdzegben a difflzids tényezé ennél
kisebb: szemcsés szerkezetli, pordézus, alacsony nedvességtartaimu, laza
szerkezet(i talajokban, homokokban eléri a 0,01 — 0,03 cm?/s-ot, mas kdzetekben
ennél alacsonyabb. A porusok nedvességtartalmanak ndvekedésével a diffuzios
tényezé csdkken. Vizben a radon difftiziés allanddja kereken 10~ cm?/s, azaz négy
nagysagrenddel alacsonyabb, mint levegdben. Vizzel teljes mértékben Kkitoltott

k6zetporusok esetén tehat a radon diffuziés mozgasa meglehetésen korlatozott.



A radonkoncentraciénak a forrastol (pl. egy U ércteleptél) mért tavolsaggal vald

csokkenését jellemz6 mennyiség a zq4 diffzids hossz:

zq= (D /)Y,

amelyen a koncentracio e = 2,72-ed részére csokken. A radon diffaziés hossza laza,
porézus Uledékek esetén néhany m, ami a poérusok nedvességtartalmanak
ndvekedésével rohamosan csokken; vizzel telitett kézet- illetve talajpérusok esetén
mar csak néhany cm nagysagrend(. Ez azt is jelenti, hogy laza, por6zus, alacsony
nedvességtartalmu talajoknal a radon akar 1-2 méteres mélységbdl is képes kijonni
az atmoszférdba (vagy analdg maddon pl. az épuletek anyagainal: a szoba
levegbjébe), mig teljesen atazott talajoknal a radonkibocsatas minimalis.

A radonhattér

A természetben el6forduld Osszes kézet, talaj és épitbanyag tartalmazza tobb-
kevesebb mennyiségben az uran- és torium-sor elemeit, ezért radonforrasnak
tekinthetd. Az atlagos (néhany ppm) uran- és tériumtartalmu kézetek szolgaltatjak a

radonhéatteret.

Egy természetes kbozegben a termel6dé radon koncentracidjat kozvetlen
sziildelemének, a radiumnak a koncentracidja hatarozza meg. A 23U bomlési
sorozat radioaktiv egyensulyanak fennallasa esetén a bomlasi térvény (c; - A =
allandé a bomlasi sor minden egyes tagjara) értelmében a radonkoncentracio

visszavezethetd az urdnkoncentraciora:

Crn = Cra * (A ra/Arn) =Cu - (Au/ Agrn) ,

ahol c; a bomlasi sorozat i-edik elemének koncentraciéja (atom/cm?), A pedig a
bomlasi allandéja (itt az uran a **®U, a radium a ?*°Ra és a radon a ?*’Rn izot6pot
jelenti). A transzportfolyamatban azonban a radonnak csak azon hanyada vesz részt,
amely kijut a porustérbe, azaz a teljes keletkez6 radonmennyiségnek az emanacios

koefficienssel jellemzett része. igy a transzportegyenletben a Q-val jelolt forrastag, a



porustérbe ténylegesen kijutdé (a transzportfolyamatokban résztvevd) cy
radonkoncentracio (a ,h” index a hattérre utal) és a cgr, tényleges kdzegbeli

radonkoncentracié viszonya:

ch=Q/A=nNgrn- Crn,

ahol nry a forrds emanacids koefficiense. Egy kozeg belsejében a c, héattér
radonkoncentracié6 fog kialakulni abban az esetben, ha ennek értékét

transzportfolyamatok nem valtoztatjak meg.

A kbzetekben persze nemcsak az uran, hanem a térium csaladban is termel6dik
radon, pontosabban a *°Rn izotép, azaz toron. A toron kis felezési ideje (55 s)
kovetkeztében azonban nem képes néhany vagy néhanyszor tiz cm-nél nagyobb
tavolsagra eltavolodni keletkezési helyérdl teljes lebomlasa elétt. A toron
transzportfolyamatanak emiatt a gyakorlati jelentésége alarendelt. Mivel azonban a
talajok és a legtobb kbzet az urannal nagyobb mennyiségben tartalmaz tériumot, a
talaj vagy az épuletek falainak kdrnyezetében a toron jelenléte is kimutathatd. Az
aktinon szerepe a toronéndl is alarendeltebb, egyrészt mert felezési ideje meég
rovidebb (4 s), masrészt mert soranak kezdd eleme, a U természetbeli

gyakorisaga az 2*®U gyakorisaganak mindodssze 0,7 % -a.

A radonkoncentracio meélységi eloszlasa homogeén talajban

A talaj poérusaiban kialakuldé radonkoncentraci6 mélységi eloszlasat egy
leegyszerUsitett modellel vizsgalhatjuk, amennyiben a radontranszportot leiro
differencialegyenletet egy vizszintes felllettel hatarolt, végtelen mélységi kiterjedésd,
homogén kodzegre oldjuk meg. A modellt a kapcsolédd hatéarfeltételekkel az alabbi
vazlat mutatja:

z=0 | T felszin:c=0

homogén kdzeg

v
z z 2 «©-nél: c =cy



A peremfeltételek figyelembevételével a koncentracié mélységi eloszlasara az alabbi
0sszefuiggés adodik:

c = cn[l — exp(-z/z4)] .

A foldkéregi atlagnak, azaz 1 Clark-nak (2,8 g/t) megfelelé **U koncentraci6 és
radioaktiv egyensuly feltételezésével kiszamitott koncentraciogorbéket mutat a 65.
abra. Az ennek megfeleld °Ra koncentracio kereken 34 Bq/kg (tovabbi talajjellemz6
paraméterek: emanacids tényezé 12 %, térfogatsuly 2 kg/dm?, hézagtérfogat 0,4, a

gorbék valtozé paramétere a nedvesseégtartalom).

Talajleveg6 radonkoncentracio mélységfiiggése homogén kézegben
Felvett paraméterek: Cp,=2.8 g/t (1 Clark U-ekv.) Eg,=12%; p=2 kg/dm? n=0,4
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Felszin alatti mélység (m); gérbék paramétere: nedvességtartalom

65. dbra. Talajgdz radonkoncentrdcio mélységi eloszldsa homogén talajban

Az abran jol lathatd, hogy atlagos talajok poruslevegéjének radonkoncentracioja a
kBg/m®* — 10 kBg/m® nagysagrendbe esik, és minél magasabb a talagj
nedvességtartalma, a radonkoncentracié annal nagyobb és annal hamarabb (kisebb

mélységeknél) eléri a telitettségi szintet (vagyis a cy hattér koncentraciot).



Radon exhalacio fogalma

A kbzegben a hatarfellletre merélegesen kialakuld radonfluxust a diffuziés tényezé

és a koncentracié-gradiens szorzata adja:
Jrn = D-(dc/dz) , (11)

amelynek a z = 0 hatarfellleten (felszinen) mérheté értéke a radon exhalacio (Ern).
Ennek a talajok radon-kibocsatasi potencialjat jellemzé paraméternek a fizikai
jelentése az, hogy a talajfeliilet egységnyi (1 m?) feliiletén, egységnyi (1 s) id6 alatt
mekkora radon aktivitds (Bq) tavozik a légkorbe. A definicié szerint a radon exhalacié
dimenziéja (Sl): Bg/m?®s. Modelliink esetén ennek értékét az alabbi dsszefiiggés adja:

JrRn(z=0) = Ern = Ch-(D-7\,)l/2 .

A 65. 4bra jellemzett, atlagos talajszelvény fellletén kialakulé radon exhaléacié 20-60
mBg/m?s kozétt valtozik: kisebb nedvességtartalomnéal az exhalaci6 értéke nagyobb

és forditva.

A radon révidéletii bomlastermékei

Amikor a radon altal okozott sugarterhelésrdl beszélunk, elsésorban nem a radonra,
hanem annak rovid élettartamu radioaktiv bomlastermékeire kell gondolnunk. Rovid
élettartam alatt az egy napnal révidebb felezési id6t értiink. A 37. tablazat a ’Rn és

rovid élettartamu bomlastermékei legfontosabb tulajdonsagait foglaltuk 6ssze.

37. tablazat. A Rn222 és rovidéletii bomldstermékei

Radionuklid Bomlas tipusa Felezési idb Alfa-rész energiaja
*Rn alfa 3,824 nap 5,49
“Bpg Alfa 3,05 perc 6,00
“4pp Béta 26,8 perc -
214Bj béta 19,9 perc -
“po Alfa 164 ps 7,69




Amikor a radon atom a leveg6ben elbomlik, megjelennek ott a bomlastermékek,
amelyek viszont mar fémes karakteri, nagy sebességgel és elektromos toltéssel
rendelkezé ionok. Ezek levegbben maradasa nem stabil: hamar kirakddnak a
mozgasi iranyukban megtalalt elsé fellletre, ami legnagyobb valdszinliséggel a
levegbben mindig meglévdé szallopor és aeroszol részecskék valamelyike. A
bomlastermékek egy része tehat tovabbra is a levegében marad, de most mar a
por/aeroszol részecskek fellletére tapadva (attached fraction), mig egy masik részuk
ionos allapotban marad a leveg6ben (unattached fraction). Tovabbi hanyaduk pedig
eltavozik a levegdbdl, mivel vagy a kornyez6 targyak, falak feluletére valik ki, vagy

pedig a porrészecskékkel gravitaciés uton kihullik a levegébél.

A radon rovidéleti bomlastermékeinek levegdbeli koncentraciojat jellemezhetjuk a
potencidlis alfa-energia koncentraciéval (pJ/m® vagy MeV/l), ami azt a potencidlis
alfa-energiat jelenti, ami a radon sorozatos alfa-bomlasait kdvetéen 6sszességében
felszabadul, egészen a **°Pb izotépig bezarélag (mivel ez mar ,hosszu” élettartam,

Tip = 23,3 év iZOtép).

Dolgozékra vonatkozoan a potencialis alfa-energia sugarterhelést gyakran a
térténelmi WLM (Working Level Month, munkaszint honap) egységgel fejezik ki. Egy
munkaszint (WL) definicid szerint az a potencidlis alfa-energia koncentracio, amely
100 pCi/l (3700 Bg/m®) aktivitdskoncentraciéjl, egyenstlyban 1évé radon
bomlasterméknek felel meg. A térténelmi és az Sl egységek atszamitasa egymasba

az alabbi formulakkal lehetséges:

1WL=1,3-10° MeV/l,
1 WLM = 3,54 mJhm’,

Manapsdag inkabb elterjedt a levegében |évé radon bomlastermékek jellemzésére az
egyensulyi ekvivalens radonkoncentracié (Rn_EEC), ami a levegének azon (fiktiv)
radonkoncentracioja, amellyel a ténylegesen a levegében lévé bomlastermékek
radioaktiv egyensulyban vannak. Mivel a levegbében atlagos koérulmények kozott
szinte soha nincs radioaktiv egyensuly a radon és bomlastermékei kdzott, definialjuk

a radon bomlastermékek levegbbeli koncentracidjat jellemzd f egyensulyi faktort:



f=Rn_EEC / Crn,

ami azt fejezi ki, hogy a bomlastermékek aktivitAskoncentracioja hanyszorosa az
anyaelem #?Rn aktivitaskoncentraciojanak. Altalaban (pl. lakasok levegéjében) az
egyensulyi faktor értéke 0,4 Kkorili, dbézisszamitasoknal (amennyiben csak a

radonkoncentracio ismert), ezt tekintjuk f elméleti értékének.

A belélegzett leveg6 tudoére kifejtett sugarterhelése szempontjabol a radonnak és
rovidéletl  bomlastermékeinek eltér6 jelentésége van. A radon fizikai
tulajdonsagainak kdszdnhetéen (nagyfoku mobilitds) jelenhetnek meg a
bomlastermékek a levegbben, amelyek viszont a tényleges sugarterhelést adjak. A
belégzést kovetéen a radon bomlastermékeket hordozé por és aeroszol részecskék
bejutnak a tudébe, és egy jelentds hanyaduk a tudd (horgdk, tudéhodlyagocskak)
falara tapadva ott is maradnak. Ugyan a tudé folyamatosan végzi ontisztitd
folyamatat (a belsé feluleteket borité csillécskak kifelé iranyuldé mozgasaval), ennek
idészikséglete azonban néhany 6ra, ami alatt a bomlasok j6 része mar lejatszodott.
Mig az anyaelem radon elenyész6en kis hanyada bomlik el a tudében (a bent
tartozkodas néhany s-os idétartama alatt), addig a radontermékek bomlasa jérészt a
tudében jatszédik le. Emiatt atlagos Rn + Rn bomlastermék dOsszetétell levegd
belégzése esetén a sugérterhelés kb. 98 %-a szarmazik a bomlastermékektdl és alig
2 %-a magatol a radontol.

Zarttéri radonkoncentraciok — épiletek

Egy épulet legtobbszor a foldkéreg anyagaibdl eléallitott épitéanyagokbdl épul fel,
alapozva magan a foldkéreg fellletén, ezért a kdrnyezeti sugarzasok tekintetében a
foldkéreg (litoszféra) és az atmoszféra kdzotti atmenetnek tekintheté. Ha az ablakok
és ajtok nyitva allnak, a benti (indoor) levegé nem sokban kulonbézik a kulsé
(outdoor) leveg6tél, azonban ha — amint ez szokasos — a nyilaszarok zéartak, a benti
radonkoncentracié észrevehetéen magasabb, mint a kinti. A radon az alapozason
keresztll a talajbdl valamint az épullet anyagaibol egyarant a benti légtérbe aramilik,

ami a korlatozott szell6zés miatt a koncentraci6 megndvekedését eredményezi. A



talaj és az épulet anyagainak, a szigetelés min6ségének, a szell6ztetési
szokasoknak mind befolyasuk van a beltéri radonkoncentracioé kialakulasara.

A lakoéterekben végzett Rn felmérések eredményei azt mutattak, hogy egy-egy
teleplilés hazaiban, lakdsaiban mért radonkoncentraciék gyakorisdga az esetek
tobbségében geometriai (lognormalis) eloszlast kovet. Az eloszlast a geometriai
kozépérték (GM) és a geometriai standard deviacié (GSD) irja le. A szamtani
kozépérték (AM) az egészségkarositd hatasok atlagos valészinliségének becslésére
hasznalatos. Ugyanakkor megéallapithatd, hogy — a geometriai eloszlas
sajatossagaibdl adodbéan — viszonylag jelentds aranyban talalhaték olyan lakasok,
amelyekben a radonkoncentracié az atlagérték tobbszorose. Az UNSCEAR

vizsgalatai szerint a lakasok radonkoncentraciojanak neépesseggel sulyozott
40 Bg/m®, GM = 25 Bg/m® és GSD = 2,5 értékekkel

vilagatlaga az AM
jellemezhetd.

A vilagatlaghoz képest Magyarorszagon atlagosan magasabb radonkoncentraciokat
mértek lakdsokban. Az utdbbi évtizedekben tébb felmérés is tortént; ezek kozil az
els6, ami orszagos lefedettséget biztositott, az ATOMKI (Atommag Kutatd Intézet)
1970-es években végzett felmérése. Ennek atlagértéke 55 Bg/m>-nek adédott. Az
OSSKI (Orszagos Sugaregészsegugyi és Sugarbiologiai Kutatd Intézet) 2000-ben
publikalt orszagos reprezentativ felmérése ennél lényegesen nagyobb, 120 Bg/m?
korili orszagos éatlagot jelzett. E témakdrben meg kell emliteni a Lauder csoport
tevékenységét; 6k az altalanos iskolak fizika tanarainak és tanuldinak bevonasaval
tébb szdz magyarorszagi telepulés atfogd radon-felmérését vegezték el az utdbbi
évtizedekben, 6sszességeben tobb tizezres mérésszamban. Az egyes telepuléseken
megfigyelhetd lognormalis eloszlasi jelleget és a nagysagrendileg 100 Bg/m? kérdili
orszagos atlagéertéket ezek a mérések is megerésitették. Az ATOMKI és az OSSKI,
valamint a Lauder csoport mérési eredményei kozotti szignifikans eltérés valos
tendenciat jelez: az éplletek szigetelésének, a nyilaszarok minéségének folyamatos
javulasaval megdfigyelhetdé a lakasok radonkoncentraciéjanak tendenciézus
emelkedése az évtizedes idéskalan — ezt mas orszdgokban is megfigyelték. Emiatt a
lakossag természetes hattérsugarzastol szarmazo sugarterhelése szintén ndvekvd
tendenciat mutat. Ugyanakkor a felmérések szamos olyan korzetet, telepilést

feltartak, ahol a lakadsok atlagos radonkoncentracidja joval az orszagos atlagérték



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre

feletti. Itt indokolt esetben (hazai szabalyozas hijan pl. az ICRP 65 kiadvany &ltal
javasolt cselekvési szint felett) radonmentesité miiszaki beavatkozas elvégzése
indokolt lehet (Id. még a radonnal kapcsolatos szabalyozasokroél sz6l6 fejezetett).

A lakasokban kialakul6 atlagos radonkoncentracié nagyon sok tényez fuggvénye.
Ezek kozil a legfontosabbak az éplilet alatti talaj radon-potenciélja (radonkibocséaté
képessége, ami alapvetéen a ?*°Ra tartalomtol, az emanaciés koefficienstdl és a
permeabilitastél flgg), a felhasznalt épitdanyagok radon emanaloképessége, az
épullet, nyilaszarok szigetelésének minésége és a lakdk szokasai (pl. mennyit
szelléztetnek stb.). A 66. abra egy munkahelyen, zéart éplletben regisztralt
radonkoncentracio diagramjat mutatja: jol lathatd a nyilaszardék allapotanak (vagyis a
szell6ztetésnek) a hatasa a beltéri radonkoncentraciora. A lakokat ért sugarterhelés
szempontjabol az éves atlagértéket vesszuk figyelembe, de ez igen szélséséges
(akar nagysagrendnyi) napi vagy éves ingadozasokat is takarhat. Altalanossagban
jellemzd, hogy a lakadsok radonkoncentracidja a téli honapokban szignifikdnsan
magasabb, mint a nyari idészakban, aminek az évszakonként eltéré szell§ztetési
gyakorisag az oka. Zart épuletekben lévé munkahelyek radonkoncentraciojarol
nagyjabdél ugyanaz mondhaté el, mint a lakasokérdl, az elszenvedett
sugarterhelések kdzott viszont killénbség van az ott-tartdzkodasi id6 eltérése miatt:
lakadsokban atlagosan 7000 6ras tartézkodasi idét becsulhetink egy évben, mig a

munkaid6 éves atlaga (kis ratartassal) 2000 6ranak vehetd.
EEE '

66. dbra. Epiiletben mért radonkoncentrdcio tipikus vdltozdsa nyitott ill. zart ablakndl

Dr. Somlai Janos Sugarvédelem 229



Radonkoncentréacié foldalatti térségekben

Ha a lakasok radonkoncentracidja altalaban jelentésen magasabb, mint a nyilt
térségekeé, akkor varhatd, hogy a foldalatti, zart térségekben (pl. banyak, pincek,
barlangok) még ennél is magasabb radonkoncentraciok uralkodnak. E tekintetben
egy zart foldalatti térség (pl. barlang) egy nagyra nétt ,talajporus”™nak tekinthetd,
amiben a tipikus radonkoncentracié tartomanyt a 3. abra diagramjarél is
leolvashatjuk: ez a kBg/m® — 10 kBg/m>-es nagysagrend. Ekkora radonkoncentraciok
mar sugéarvédelmi szempontbdl aggalyosak, ezért huzamosabb ott-tartozkodas
esetén megfelel6 sugarvédelmi intézkedéseket kell foganatositani (Id. szabalyozasi
kérdések).

Banyak esetében a zart foldalatti térség az ott dolgoz6 banyaszok munkahelye, ezért
a banyabeli radonkoncentracio kiemelt figyelmet érdemel. Fdleg olyan banyak
esetében lehet a radon-helyzet problematikus, ahol a kézetek a foldkérgi atlagot
jelentésen meghaladé radioaktivitasuak; ez a helyzet pl. a féldalatti uranbanyakban
€s néhany szénbanyaban (megemlitend6, hogy a Magyarorszagon korabban
banyaszott szénféleségek kozul az ajkai, tatabanyai szenek és kisebb mértékben a
pécsi szenek is anomadlis radioaktivitasuak). Altalaban megfigyelhetd, hogy a
banyakban a mesterséges athuzé szellbztetés mikodésének szuneteiben igen
magasra szokik a radonkoncentracio. Amikor azonban munkavégzés torténik és a
dolgozok a vagatokban tartozkodnak, a nagyteljesitményl szell6ztetdé rendszer
mindig Uzemel (hatosagi elbiras). Ezaltal az esetek tdbbségében biztosithatdé az
atlagosan 1000 Bg/m? alatti radonkoncentracié a foldalatti munkahelyeken, ami a

jelenlegi hazai szabalyozas alapjan mar elfogadhat6an alacsony sugarterhelést ad.

Barlangok, nagyobb pincék esetében a mesterséges szell6ztetés nem
megvalosithatd, ezért az itt uralkodd radonszintek egészen nagyok lehetnek; a tébb
10 kBg/m® koncentraciok sem ritkdk. A lent-tartézkodas tipikusan rovid idétartama
(néhany 6ra) esetén altalaban még az ilyen magas radonkoncentraciok sem okoznak
egészségugyi problémat (pl. a barlangaszoknal), kivéve, ha az adott féldalatti térség
bizonyos személyeknek a munkahelye is egyben. Ilyen dolgozoi csoportok pl. a
barlangi terapeutdk a gydgybarlangokban vagy az idegenvezeték a turista

barlangokban. Az & sugarvédelmiket megfeleld intézkedésekkel (pl. a lent
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tartozkodasi id6 korlatozasaval) kell biztositani. Zart foldalatti térségekben is jellemzé
— a lakdsokhoz hasonl6éan, de annal nagyobb mértékben — a radonkoncentracié
szezonalis ingadozasa. Erre nézve nincsenek egységes szabalyok (bizonyos
barlangtipusokban pl. a nyari, mig masokban a téli radonkoncentracié a magasabb),
de a dolgozok sugérterhelésének szambavételénél az évszakos ingadozasokra
figyelemmel kell lenni. A leirtakat szemlélteti a Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhato. lathaté barlangi radonmérés diagramja: a Tapolcai Koérhazbarlangban
1994. évben mért havi radonkoncentracié atlagértékei jol mutatjdk a szezonalis

ingadozast.

67. dbra. Barlangi radonkoncentrdcio tipikus vdltozdsa
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7 A természetes eredetli sugarzasokkal kapcsolatos
korlatok, szabalyzasok

7.1 Bevezetés (Somlai Janos, Kovacs Tibor)

A természetes eredetll sugarzasokkal kapcsolatos szabalyozasok,
korlatozasok hidanyosak és a mesterséges eredetli forrasokkal kapcsolatos
eldirasokhoz viszonyitva altalaban sokkal lazabbak. igy példaul egy miikodé
atomerémi kornyezetében a lakossag egyedeit nem érheti 0.1 mSv/év
ertéknél nagyobb sugarterhelés, ugyanakkor a lakasokban a radontol akar 10
mSv/év dozist is kaphatnak, ha az adott orszagban egyaltalan van erre
vonatkoz6 korlatozas. A szervezet ugyanakkor nem tudja valaszreakcidiban
megkulonboztetni a természetes és mesterséges eredetli sugarzasokat. Ezért
tébb szakember az egységes korlatozas bevezetését javasolja, ennek viszont
az adminisztraciogja jelenleg megoldhatatlannak tiinik.

A természetes eredetl sugarterhelések kozul legelterjedtebb az épitéanyagok
radionuklid koncentraciojara, pontosabban az ett6l szarmazé kulsé
sugarterhelésre, az ivovizek radionuklid koncentraciojara, illetve az épuletek,

munkahelyek Iégtéri radonkoncentracidjara vonatkozo6 korlatozasok.

7.2 Az épitbanyagok radiolégiai mindésitése (Somlai Janos,
Kovacs Tibor)

Minden épitbanyag tartalmaz kilénb6z6é mennyiségli természetes eredeti
radionuklidot. Mivel az épitéanyagok gyakorlatilag kdrbe veszik a benntart6zkodokat,
altalaban nagyobb sugarterhelésre (dézisra) kell szamitani, mint a szabadban. A
legujabb felmérések, 0Osszegzése soran azt taléltak, hogy a szabadban a
dozisteljesitmény népességgel sulyozott vilagatlaga 59 nGy/éra, mig épuletekben 84
nGy/o6ra, tehat kozelitbleg 40%-kal magasabb az épiletekben mint a szabadban. A
68. abra néhany eurépai orszag szabadban, illetve éplletekben mért
dozisteljesitmény atlagai lathatok.
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68. dbra. A foldkérgi radioizotopoktdl szarmazo elnyelt gamma-dézisteljesitmény dtlagértékei a
lakdasokban, illetve a szabadban.

A sugéarterhelés szempontjabdl az alapvetd foldkérgi radioizotopok, azaz az uran-238
(**®U) a t6rium-232 (3**Th) és ezek leanytermékei, illetve a kalium-40 (*K) a
meghatarozék. A bomlas soran kilép6 alfa- és béta-részecskék az épitéanyagban
gyakorlatilag elnyel6dnek, de a bomlasokat esetlegesen kisér6 gamma-sugarzas
akar 30 cm vastagsag esetén is kijuthat. Radiologiai szempontbdl az uran sorban
csak a *°Ra-tél kell figyelembe venni a bomlasi sort (mivel csak ettél kezdve
bocsatanak ki gamma fotonokat), ezért gyakran a 2?**Ra koncentraciéjat
szabalyozzak az uran helyett.

Az épitbanyagoktol szarmazo sugarterhelésnél is meg kell kuldonboztetni a kilsd és
belsd sugarterhelést. A gammasugarzo izotopoktol megné az épuletekben a gamma-
dozisteljesitmény. Az épitéanyagokbdl kiaramlo radon (nagy torium koncentracio
esetén esetleg a toron) a levegbében ndveli meg a koncentraciét, s ezt belélegezve
végul bels6 sugarterhelést okoz.

A klls6 sugarterhelés csdkkentése céljabol tehat a magas gamma-dozisteljesitmény,
a belsé sugarterhelés csoOkkentése céljabol pedig az épitbanyagokbdl szarmazé

magas radon-koncentracio kialakulasat kell megel&zni.
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Az épitkezéseken felhasznalt anyagokban a természetes eredetli radioizotopok
koncentracidja igen valtozd, néhany esetben kiugréan magas. (Ezért valt
szilkségessé ezek mérése, illetve ezek alapjan a felhasznalas korlatozasa). Az EU
orszagaiban altalanosan hasznalt természetes, illetve ipari melléktermékeket

tartalmazé épitéanyagoknal mért aktivitas-koncentraciok a 38. tablazat lathatok.

38. tablazat. Az EU-ban haszndlt épitéanyagok dtlagos és maximdlis aktivitds-koncentrdcioja

Gazbeton és konnyitett 60 40 430 2600 190 1600

beton

Mészhomok tégla 10 10 330 25 30 700

Természetes gipsz 10 10 80 70 100 200

Habositott kohdsalak 270 70 240 2100 340 1000

Hosszu ideig minden orszag maga szabta meg a korlatokat. Ennek lényege, hogy
modellezéssel meghatarozta, hogy az épitbanyagok radioizotop tartalma mekkora
sugarterhelést eredményez a benntartozkoddéknal, s egy dozisszinthez rendelve
korlatozta a radioizotop koncentraciot. Mivel a modellek felallitasanal a kiindulasi
paraméterek (pl. falvastagsag, ablakfelllet stb.) eltéréek volta, igy a szabalyozas
sem volt egységes.

Az EU a ,Radiation Protection 112" ajanlasaban hatarozta meg az altala javasolt
korlatozéas rendszerét.

Az egyes izotopok és leanytermékei kulonb6zé mértékben jarulnak hozza a
sugarterheléshez. Ezeket a kllonbségeket is figyelembe véve az aldbbi index

segitségével lehet mindsiteni az épitdanyagokat.
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ahol a Cgra, Crn, Ck az épitéanyagokban mért **°Ra, 2*Th és “°K aktivitas-

koncentracibja (Bg/kg egységben).

Az épitbanyagok gamma-sugarzasatol szarmaz6 sugarterhelést (évi 7000 o6ras
benntartozkodast feltételezve) 0,3-1 mSv/év értékben javasoljak korlatozni. Ezt az
értéket a szabadban valo tartézkodashoz viszonyitott tobblet dézisként hataroztak
meg. Ezek alapjan a 39. tablazat szerepl6 adatokat kell figyelembe venni.

39. tablazat. Déziskorlatok

Epitéanyag Doziskorlat (mSv/év)
0,3 1
Nagy  mennyiségben hasznalt 1<0,5 <1

anyagok (beton, tégla, stb.)

Feluleti vagy kis mennyiségben 1<2 <6
hasznalt anyagok (cserép, csempe
sth.)

A hattér feletti 0,3 illetve 1 mSv/év ndvekmény tehat azt jelenti, hogy az 59 nGy/6ras
szabadtéri vilagatlagot figyelembe véve az épiletekben a dozisteljesitmény 120

illetve 260 nGy/ora alattinak kell lenni.

Néhany esetben problémat jelenthetnek a felllletek boritdsara hasznalt csempék,
jarolapok mazkészitésénél hasznalt cirkon és egyéb asvanyok is. Ezeknél, mivel a
nagy izotopkoncentraciok vékony rétegben fordulnak eld, a béta-sugarzastol
szarmaz6 sugarterhelést is szamitasba kell venni.

Az EU ajanlasa, hogy azokat az anyagokat szabad épitkezéseken felhasznalni,
amelyek esetén valoszinlsithetd, hogy a lakdépuletekben a radon-koncentracio éves
atlaga nem haladja meg a 200 Bg/m? értéket. igy tobb orszagban az | index mellett a
mellett természetesen célszerii az épitbanyagok radon-emandlé és exhalald

képességének vizsgalata, illetve korlatozasa is.



A természetes eredetli radioizotopok mellett nem szabad elfelejtkezni a
mesterségesen el6allitott izotopoktdl szarmazéd terhelésrél sem. Itt elsésorban a
kobalt-60 (°°Co) izotdpot emlithetjilk meg. A vilagban mar tébb helyen eléfordult,
hogy egy kobalt forras elveszett, vagy a tartojaval egyitt a hulladékfém
kereskedésbe keriilt. Ezt beolvasztva, a kobalt a vassal jol 6tv6z6détt. Amennyiben
ezt a szennyezett vasat az épitkezéseken felhasznaljak (pl. betonvasként) jelentds
sugarterhelést okozhat. Ezek az esetek/balesetek a sugarforrasok pontos
adminisztraci6javal, illetve a fémhulladékok feldolgozas elétti radioldgiai
ellenérzésével kizarhatok.

Osszességében elmondhatjuk, hogy amennyiben az épitkezéseken felhasznalasra
kertl6 anyagok radiolégiai mindsitése megfelel az EU ajanlasoknak, kimutathato

karosodast okozo sugarterheléssel nem kell szamolni.

7.3 Az ivovizek radiolégiai minésitése (Somlai Janos, Kovacs
Tibor)

A viztarozé kézetek mindig tartalmaznak természetes eredetli radionuklidokat. A
k6zetekb6l kedvezb korilmények koézt (megfeleld hédmérséklet, pH stb.) a viz
kioldhatia ezeket. Magas %°Ra tartalmu k&ézetek esetén a vizben a %*Rn
koncentracié is magasabb értéket érhet el.

Mivel a viz az emberiség étrendjében rendszeresen szerepel, a vizben oldott
radionuklidok a szervezetbe kerlilve minden embernél megndvelheti a
sugarterhelést.

A nemzetkdzi szervezetek ezért ajanlasokat készitettek az ivovizek maximalis
radionuklid koncentracidjanak, illetve a fogyasztasbol szarmazd sugarterhelés
korlatjara.

A WHO 1993-ban megjelentetett ,Guidelines for Drinking Water Quality”
kiadvanyaban gy foglalt allast, hogy napi 2 | vizfogyasztast feltételezve az éves
lekotott effektiv dozis nem haladhatja meg a 0,1 mSv értéket.

Ezt vette at az EU is és az ivovizekre vonatkozé Eurépai Unids iranyelvekben
(Council Directiva 98/83/EC of 3 November 1998 on the quality of water intended for
human consumption) az ivévizek rendszeres ellenérzését, és a fogyasztasbdl

szarmaz6 sugarterhelés 0,1 mSv/év értékben vald korlatozdsanak a bevezetését



ajanlja. (A 0,1 mSv/év korlatba egyik esetben sem tartozik bele a *H, “°K és a ?*’Rn
és lednyelemei altal okozott sugéarterhelés.)

Ezen ajanlasok elbirjak, hogy a vizek radiolégiai szempontbdl t6rténd minésitésénél
els6 az dsszes a- és 0sszes 3 aktivitds meghatarozasa.

Amennyiben az 6sszes a aktivitas < 0,1 Bq/l, illetve az 6sszes B aktivitas < 1 Bqg/l, a
viz korlatozéas nélkil fogyaszthaté.

Ha az O6sszes a aktivitas és/vagy az Osszes B aktivitds meghaladja az emlitett
ertéket, izotopspecifikus vizsgalatok szikségesek. Az egyes radioizotépok
aktivitdskoncentraciojanak ismeretében napi 2 | fogyasztast feltételezve Kkell
meghatarozni a lenyelésbél szarmazé éves sugarterhelést. A WHO altal javasolt
doziskonverzios tényez6k a 40. tablazat lathatok. Az itt feltiintetett értékek a
feln6ttekre vonatkoznak, mivel a WHO egy egész élettartamra szamolja a dozist. (A
lenyelésbdl szarmazd sugarterhelés kiszamitasara az EU BSS No115 kiadvany mar
részletesebb, ebben mar az életkort is figyelembe vevé doziskonverzidos tényezék

szerepelnek.)

40. tabldzat. Természetes eredetii radionuklidok lenyelési dézistényezéje , és az éves dézis 0,1 Bq { ]/
1 koncentrdcio esetén (WHO 1993)

Radionuklid Lenyelési Eves d6zis
dozistényezé (mSv)
(Sv-Bg™)

“po 6,2-107 0,045
“?Ra 8,0-10° 0,006
*Ra 2,2.107 0,016
22Th 1,8-10° 0,130
24y 3,9-10° 0,003
23y 3,6-10° 0,003
“Pb 1,3-10°® 0,095
“Ra 2,7-107 0,020

Amennyiben a lenyelésbdl szarmazé sugarterhelés < 0,1 mSv/év, a viz fogyaszthato.
Ellenkez6 esetben a fogyasztast korlatozni kell vagy a vizet megfelelé kezelésnek

kell alavetni.



A vizben tobb fajta radionuklid is van, tehat egy-egy izotépnak nem szabad
kimeriteni a 0,1 mSv/év sugarterhelési korlatot. Ezért tdbb orszagban az egyes
radionuklidokra kulén korlatokat is bevezettek. Legelterjedtebb a %?°Ra izotop
korlatozasa. Ennek egyik oka, hogy a radium ugynevezett csontkeresé izotép, azaz a
csontokba épul be. Mivel fizikai felezési ideje hosszu (1620 év) és bioldgiailag is
lassan Urdl a szervezetbdl, igy hosszu ideig karositja a szoOveteket, jelentés
sugarterhelést okozva. A szervezetbe beépllt radium a csontdaganatos
megbetegedések szamanak megnovekedését eredményezheti, mint azt a Kkorai
id6északban bekovetkezett sulyos megbetegedések és tobb szaz halalos kimenetell
baleset igazolta. A ?°Ra déziskonverzids tényezéje erésen korfiiggé ( 41. tablazat).

41. tgbldzat. 226Ra-ra vonatkozé lenyelési dézis tényezé (Sv  {IJREU BSS No115)

Ky (12-17
Nuklid K1 (2-7 éves) | Ky (7-12 éves) éves) K1 (Felnétt)
??5Ra 6,210 8107 1,5-10° 2,810

A gyerekek esetén, mint lathaté a 12-17 éves korosztaly a legveszélyeztetettebb,
mivel ebben az idészakban a legintenzivebb a csontok ndvekedése. Ezért az
mBq/l. Hazdnkban az MSz 62-ben 110 mBq/l értékben korlatoztdk, de az 1989-es
MSz 62/1 mar 630 mBq/I értékre novelte. (Az EU adatai alapjan feln6ttek esetén 490
mBg/l *°Ra-koncentracié mar kimeriti a 0,1 mSv/év korlatot, tehat ebben az esetben
mas radionuklid mar nem lehetne a vizben. Gyerekek esetén a 12-17 éves
korosztalynal ez mar 91 mBq/l esetén is fennall).

A radium nagy része a hagyomanyos el6kezelések soran (mész-szédas lagyitas)
kivalik, de az USA-ban t6bb nagyvaros vizét is ioncserélé gyantakkal vagy forditott
ozmaozis technikaval radium mentesitik.

A WHO(1993) ajanlasa alapjan a fenti korlatozasokat csak a vezetékes ivovizeknél
kell alkalmazni, és nem kell kiterjeszteni a forras és asvanyvizekre, mivel ezeket csak
delikateszként fogyasztjak. A fogyasztasi szokasok azonban az elmult tiz évben
ugrasszerllen megvaltoztak és egyre tobben az egészségesebb életmod
reményében csak asvany-, illetve forrasvizet isznak.

A kézetekben a **°Ra bomlasakor keletkezett “’Rn egy része a szemcsékbdl

kilokédik (emanalddik). Mivel inert gaz, a porézus kézetekben elvandorolhat, és ahol



a kbzetek vizzel telitettek, beoldddhat a vizbe. A vizben oldott radon koncentracioja
nagymértékben valtoz6. Legmagasabb a karsztvizekben (100 kBg m®), kdzepes a
talajvizekben (10 kBq m®) és legalacsonyabb a felszini vizekben (1 kBqg m™).

A vizben oldott radonkoncentracié korlatozasarol az EU egy kilén ajanlast adott ki.
(Commission Recommendation of 20 December 2001 on the protection of the public
against exposure to radon in drinking water supplies.) Ezek alapjan 100 Bqg/l alatt
nem kell 100-1000 Bqg/l kézt a kérulmények mérlegelése mellett célszer(i és 1000
Bg/l felett mindenképpen indokolt beavatkozni. Egyes orszagokban ezt is

szigorubban szabalyozzék, néhany érték a 69. abra lathato.

Beavatkozasokra ritkdn van szikség, mivel a viz elézetes kezelése soran a radon
nagy része tavozik. Ahol ennek ellenére is magas a radonkoncentracio,

levegbztetéssel a radon kihajthato.
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69. abra. Néhadny orszdg ivovizben megengedett radonkoncentrdcio korldtja
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7.4 Radonnal kapcsolatos szabalyozasok (Varhegyi Andras)

A radonnal kapcsolatos legujabb sugarvédelmi iranyelveket az ICRP 65 dokumentum
tartalmazza. Az ebben lefektetett ajanlasok természetesen nem koételezé érvényilek:
arra szolgalnak, hogy az egyes orszagok sugarvédelmi rendszerének, rendeleteinek
megalkotasahoz a kor szinvonalanak megfeleld alapokat nyujtsanak.
Magyarorszagon a radon altal okozott sugarterhelések tekintetében jelenleg nincs
teljes korl szabalyozasi lefedettség a teljes népességre; mig a sugarvédelmi
kérdéseket szabalyozé 16/2000 szamu Egészségugyi miniszteri Rendelet a
munkahelyi radonkoncentriciéra vonatkozoan tartalmaz el&irasokat, addig az

otthoni, lakasbeli radonkoncentraciora nincsenek el6irasok.

A levegd radon- és radon bomlastermék-tartalmatdl szarmazd sugérterhelést
legcélszerlbb effektiv dézis értékben megadni egyrészt azért, hogy a megfeleld
rendeletekben, nemzetkdzi ajanlasokban (altaldban szintén effektiv ddzisban
megadott) doziskorlatokkal 6ssze tudjuk hasonlitani, masrészt pedig azért, hogy a
mas sugarterhelési komponensekbdl adodo terhelésekkel dssze tudjuk hasonlitani.
Végsd soron az embert érd, effektiv dézisban megadott sugarterhelések 6sszege

hozhat6 6sszefliggésbe az ionizald sugarzasok egészsegugyi kockazataval.

A radonnal kapcsolatos sugarterhelést dontéen nem a belélegzett leveg6
radonkoncentracidja, hanem annak a révidéletii (a ?’Rn esetében 1 6ranal roévidebb
felezési idejl), szintén radioaktiv bomlastermékei adjak. Ezért az effektiv doézis
kiszamitasahoz a radon bomlastermékek (roviden: radontermékek) levegdbeli
energia koncentracidban (szokasosan pJ/m?, MeV/l egységben), akar a egyensulyi
ekvivalens radon aktivitAskoncentracibban (Rn_EEC, Bg/m® egységben).
Legtdbbszér azonban a radon bomlastermékek levegébeli koncentracidéja nem
ismert, csak a radonkoncentracio. A radon és a radontermékek koncentracidjanak
meérése méréstechnikai szempontbdl jelentésen eltéré bonyolultsagu feladat: mig a
radonkoncentracié mérésére igen egyszerl, olcsén beszerezheté eszkdzok allnak
rendelkezésre (pl. szilardtest maratott-nyom detektorok), addig a radontermékek

mérése meglehetésen bonyolult, draga milszerezettséget igényel (Id. késdbb,



méréstechnikaval foglalkozé részt). A dozisterhelést meghatarozé radontermék
koncentracié szarmaztathaté a radonkoncentraciobol akkor, ha ismeretes a kett
kozotti aktivitaskoncentracié aranyt (f = Rn_EEC / Cg,) kifejez6 egyensulyi tényezé.
A szakirodalomban elfogadott, hogy az egyensulyi tényezére a (lakasokban) tipikus

f=0,4 elméleti értéket vélelmezzik, ha nincs ra vonatkozé mérési eredményink.

A radon bomlastermékek belégzésébdl addédd Egr, effektiv ddzist az alabbi

0sszefliggés segitségével szamitjuk ki:
ERn: CRanRnT: Rn_EECDRnT y

Ahol Cgp a belélegzett levegd radonkoncentracidja, f a radontermék/radon radioaktiv
egyensulyi tényez6 (aktivitaskoncentracié arany), Dgr, a radon bomlastermékekre
vonatkozé doéziskonverzids tényezé (nSv/h / Ba/m?®) és T az ott-tartézkodas ideje (h).
Az ICRP 65 szerint eltér6 doziskonverzioval kell szamolni a lakohelyi és a
munkahelyi radonkoncentracié vonatkozasaban. Lakohelyi radonterhelésnél a Dgn
déziskonverzié 6,3 nSv/h / Bg/m®, mig a munkahelyi érték 7,9 nSv/h / Bag/m?®.
Amennyiben egy évre szamoljuk a dozisterheléseket, a tartozkodasi id6k
tekintetében a lakohelyeken 7000 6ra, mig munkahelyre 2000 ora feltételezése
elfogadott (a konkrét tartézkodasi idék ettél persze jelentésen eltérhetnek).

Foldalatti munkahelyeken, banyakban a radonkoncentracié Aaltalaban sokkal
nagyobb, mint ,kdéz6nséges” munkahelyeken. Az urdnbanydk sugarvédelmi
gyakorlataban az ottani magas potencialis alfa-aktivitaskoncentracio, illetve a
egyensulyi ekvivalens radonkoncentracié (radon bomlastermék koncentracio,
Rn_EEC) jellemzésére a MeV/l illetve a WL (Working Level, munkaszint) egységek
voltak hosszu ideig hasznélatban, illetve az eman a szovjet/orosz szakirodalomban;
a megengedett terhelésekre vonatkozd hatarértékeket ezekben az egységekben

adtak meg. Az atszamitasi tényezok:
1 WL =1 eméan = 1,3 10°> MeV/l = 3700 Bg/m* Rn_EEC.
A havi munkaidd 170 6ra feltételezéssel vezették be a WLM (Working Level Month,

munkaszint honap) sugarterhelés fogalmat, ami még ma is elterjedten hasznalatos;

érteke 1 WLM = 1 WL - 170 6ra. Attdl fuggben, hogy lakéhelyi illetve munkahelyi



radontermék koncentracié jellemzésére hasznaljuk, az atszamitasa effektiv ddzis

egységbe eltérd: lakohelyekre 1 WLM = 4 mSv, mig munkahelyekre 1 WLM = 5 mSv.

Az ICRP 65 kiadvany a lakossag radontdl szarmazdé sugarterhelésének
korlatozasara javasolja az un. cselekvési szint (action level) fogalmanak bevezetéseét.
Ennek meghaladdsa esetén javasolt valamiféle beavatkozas a radonszintek
csokkentésére legalabb olyan mértékben, hogy az a cselekvési szint ala csokkenjen.
Az ICRP nem egy konkrét koncentracié értéket javasol, hanem egy koncentracio-
intervallumot ad meg; ezen belll az egyes orszagok sugaregészségigyi hatésagaira
bizza annak elddntését, hogy a megadott tartomanyon belil hol valasztjdk meg a
cselekvési szintet. Erre azért van szikség, mert egyrészt az egyes orszagok
radonterheléssel 6sszefliggd természeti adottsagai igen eltéréek, masrészt pedig a
sugarterhelések tarsadalmi elfogadottsaga, illetve az annak csokkentésére vald
anyagi potencial szintén valtozé az egyes tarsadalmakban. A cselekvési szint hatarai
agy keriltek kivalasztasra, hogy az alsé kb. a népesség atlagos, hattérsugarzastol
valé terhelésének nagysagrendjébe essen (mivel ennek fluktuaciéja miatt ez ala
menni értelmetlen), mig a fels6 se okozzon észrevehet6 egészsegugyi kockazat
novekmeényt és meég élethossziglani ott-tartozkodas esetén is kell6 tavolsagra essen
a determinisztikus sugarhatasok kisz6bdozis tartomanyatol. Ezen megfontolasokbol
a cselekvési szint javasolt tartomanyat 3-10 mSv/évben adtak meg a zarttéri

radonkoncentracioétél szarmazoé effektiv dézisterhelésre.

Mivel munkahelyen és lakéhelyen mind a tartézkodasi id6, mind pedig a
doéziskonverzidk eltéréek, ebbdl adddéan a cselekvési szintek tartomanya beltéri
radonkoncentracié vonatkozasaban eltér§ értékhatarokkal adhaté meg. Mig az
otthonokban a javasolt cselekvési szint 200 — 600 Bg/m?, addig munkahelyekre 500 —
1500 Bg/m?, mindkét esetben a hatarok a 3-10 mSv/éves terhelésnek feleltethetdk

meg, f=0,4 Rn_EEC / Cg,, radioaktiv egyensulyi faktor feltételezésével.

Magyarorszagon a jelenleg hatélyos, sugarvédelmi kérdéseket szabalyozé 16/2000
szamu EUM rendelet a munkahelyi radontdl szarmaz6 sugarterhelések
vonatkozasdban atvette az ICRP ajanlasait: a munkahelyi radonkoncentracio
cselekvési szintjgt 1000 Bg/m®ben adja meg. A hatarérték az éves atlagos

radonkoncentraciéra vonatkozik. A rendelet felsorolja azokat a radon szempontjabél



kritikus munkahely-tipusokat, ahol a munkahelyi radonkoncentracié ellenérzését el
kell végezni: foldalatti (banyabeli, barlangi munkahelyeken) és termalfurdékben. A
cselekveési szintet meghaladé esetekben a munkaltatd kdtelessége a radonmentesité
beavatkozas vagy a dolgozok ott-tartézkodasi idejének (munkaidd) csdkkentése. Az
otthonok beltéri radonkoncentraciojara vonatkozéan Magyarorszagon — a legtébb EU
tagallam gyakorlatatol eltér6en — egyel6re nincs hatosagi eldiras.

Kérdeések

Azonosak-e a doéziskorlatok a mesterséges illetve a természetes eredetl
sugarterhelések esetén?

Mire vonatkoztatjak a megengedhetd dozis tobbletet az épitbanyagok esetén ?

Mekkora az ivévizekre vonatkozd déziskorlat ?
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8 Mesterséges eredetii sugarzasok, sugarterhelés

8.1 Bevezetés (Somlai Janos)

Az ember alkotta ionizal6 sugéarforrasoktol szarmazo hatasok a XIX szézadtol érik az
emberiséget. Forrasai kozll legismertebbek a mikodé atomerédmivek — beleértve az
egész nuklearis fltbéanyag ciklust -, a radioaktiv hulladékok és az atomfegyver
kisérletek de idetartozik a radioizotopok elballitasa, felhasznalasa és a lakossag
mesterséges eredetll dozisterhelésének altalaban a dont6 részét jelentd orvosi
alkalmazasa is. Itt kell megemliteni a kulon alfejezetbe kertlt sugar és nuklearis
baleseteket, melyek a nagy kiterjedésl hatasai miatt jelentés kornyezetvédelmi
problémat okozhatnak.

A kornyezeti sugarterhelés forrasa lehet lokalis (amikor a forras hatasa alapvet6en
csak 100 km tavolsagig jelentés) regionalis (1000 km tavolsagig) és globalis (szinte a
teljes féltekére kiterjed). A sugarterhelés jarulékok meghatarozasa, szamitasa a
forras ismerete alapjan kornyezeti modell segitségével torténik, ugyanis a kdrnyezeti
szennyezb6dések altalaban olyan alacsonyak, hogy direkt mddon csak ritkan

mérhetok.

8.2 Mesterséges eredetii sugarzasok forrdsai (Somlai Janos,
Kovacs Tibor)

8.2.1 Nuklearis flitbanyagciklus

A nuklearis fatéanyagciklus és a radioaktiv hulladékok okozta sugarterhelés a
kovetkezd fejezetekben részletesen ismertetésre kerll, igy itt ezeket csak
megemlitjuk.

A nuklearis fltéanyag ciklus magaban foglalja az uranércek banyaszatat, nuklearis
futbanyagga torténd atalakitasat, az atomerédmiben térténd energia termelést, a
kiégett fltGelemek tarolasat, esetleges reprocesszalasat, a hulladékok kezelését és
az erdmulvek felszamolasat, dekomisszidjat.. Az elemzéseknél a flatbanyag ciklus
szakaszaibol szarmazo lakossagi sugérterhelést a megtermelt elektromos energiara

vonatkoztatjak, azaz személy -Sv/GWe év' mértékegységben adjak meg.



8.2.2 Radioaktiv hulladékok

A radioaktiv anyagokkal végzett milveletek, azaz a nyitott és zart sugarforrasok
gyartasa, felhasznaldsa soran, valamint a nuklearis energiaciklus valamennyi
fazisdban radioaktiv hulladékok is keletkeznek. Ezek biztonsagos elhelyezését,

kdrnyezeti hatasait a késébbiekben kulon fejezetben részletezzik.

8.2.3 Atomfegyver kisérletek

A nuklearis robbantasi kisérletek jelentdés kornyezetszennyezést okoztak. Az
atomrobbantasi kisérletek hatasainal itt csak a radioaktiv sugarzas okozta
karosodast vizsgaljuk. Meg kell kilonboztetni a hasadasi €s a fuziés bombéakat, bar
gyakorlatilag a kezdeti id6szakot leszamitva szinte mindig kombinalt megoldasokkal
talalkozunk. Alapvet6en meghatarozé a hatoer6, amit TNT ekvivalensbe szoktak
kifejezni (KT).

A hagyomanyos atomrobbantasoknal az uran (**°U) vagy pluténium (>*°Pu) téltetbdl
kritikus tdmeget hoznak létre (0sszelovéssel vagy 6sszenyomassal — expldzidval)
amelyben a k sokszorozasi tényez6 nagyobb 1-nél, s igy beindul a nukleéaris
maghasadasi lancreakcio. A felszabadul6 energia azonban szétveti a toltetet s a
kritikus allapot révid idén belll megszlinik. A kdltségesen elballitott “weapons grade”
mindéségl dusitott alapanyagnak kezdetben csak néhany %-aban mehetett végbe a
maghasadas. Ezért a késbbbiekben olyan elrendezéseket alakitottak ki, ahol ez az
Osszetartas hosszabb ideig tartott s igy a kiégés %-a azaz a robbanas hatasfoka
jelentésen megnétt.

A robbanas pillanatdban rendkivil intenziv neutron- és gamma-sugarzasra kell
szamitani. Ez az un. prompt sugérhatas. A promt sugarzas hatasara a kornyezetben
levé atomok felaktivalodhatnak s felezési idejuktdl figgden rovidebb-hosszabb ideig
szennyezik a kornyezetet. Emellett rendkivil jelentés a bomba toltetének
hasadasakor keletkezett in. hasadvanytermeékek, illetve az el nem hasadt alapanyag
szétszorodasa. Ez utdbbiak képezik a masodlagos vagy késdi sugarhatdsokat. A
kett6 aranya illetve mértéke a bombak kialakitasaval tag hatarok kozt valtoztathato.

A fuziés bombaknal elvileg csak a tricium lenne a kdérnyezetszennyezd radioizotdp,
de a technikai megoldasok miatt itt is a radionuklidok szinte teljes spektruma

megtalalhatd. Ez egyrészt a beinditashoz szikséges, magas hémérséklet és nyomas



eldallitasara szolgald hasadasi bombabdl masrészt a bomba kdpenyét képezd %%U

és a fuzional keletkezé gyors neutronok kdlcsonhatédsakor keletkezik.
Az els6 atomrobbantast 1945-ben hajtottak végre. Ezt kozel 520 legkari
atomrobbantas kisérte. A becsult 1égkori robbantasok szamanak orszagonkénti

eloszlasa a 70. &bra lathato.

21

22

OLSA

W SZov|etunio
193
O Egyesilt
Kirakysag
O Kina

W Franciaorszag

70. abra. A kiilonboz6 orszagok dltal végrehajtott atombomba robbantdsok szama.

Szerencsére az 1963. augusztusaban alairt részleges atomcsend egyezmeény — ami
a légkori és a viz alatti robbantasi kisérletek betiltasara vonatkozott — erésen
korlatozta a nagyhatalmak kisérleteit, bar 1980-ig még el6fordultak 1égkori
robbantasok. A legintenzivebb kisérleti periodusok, illetve a levegdbe kibocsatott
radioaktiv izotopok legnagyobb része két periodusra, 1952-1958 (42%) és 1961-
1962 (47%) evekre korlatozodott.

Ezek a radionuklidok egyrészt a robbantds kozvetlen kornyezetét szennyezik el,
masrészt a légkorbe kulonb6zd magassagba feljutva az egész foldtekét. Az
egyenliténél a keveredés minimalis, igy az északi féltekén végrehajtott nuklearis
robbantasi kisérletekbdl szarmazé radionuklidok az északi foldtekét szennyezik el. A
robbantas kornyezetében tehat el6szor a primer kulsé sugarzas a dont6. Hosszabb

tavon a rendkivul nagy szennyez6dés miatt itt tovabbra is fennall a kulsé



sugarterhelés veszélye, de id6vel egyre nagyobb szerepet kap a belégzés, illetve a
taplaléklanc atjan szervezetbe jutott radioizotopok kérosité hatasa is. Nagyobb
tavolsagokban elsésorban ez utdbbi hatasokkal kell szamolni. A légkorbe jutott
radioaktiv szennyez6k megoszlasa a helyi, troposzférikus, illetve sztratoszférikus
kihullasnal 12, 10 illetve 78 %. A robbantasi kisérleteknél az 6sszes légkdrbe jutott s
igy szétszérodott radionuklidoktol szarmazo egyeéni effektiv dozis vilagatlaga 3,7
mSv. A felrobbantott 545 Mt (217 Mt hasadasi és 328 Mt fuziés) hatder6hoz
viszonyitva egy fére 7 uSv/Mt a sugérterhelés a vilag 6ssznépességére atlagolva.

A tényleges és a feltételezett kisérleti teriiletek tébbsége az északi féltekén volt,

kovetkezésképpen a légkdri radioaktiv kihullds donté tdbbsége is ezen a terlleten

szennyezte a kornyezetet. A kihullott 90Sr izotop mennyisége az északi féltekén 460
PBq, a délin 144 PBq volt. A robbantasi kisérletek hatasai hazankat is elérték. A 71.
abra Debrecenben, az ATOMKI altal vizsgalt es6vizben mérhetd Osszes béta
aktivitds alapjan kovethetjlk nyomon a felszini robbantasi kisérletek, illetve
betiltAsanak hatasat. Az abran jol lathaté az 1963 évi atomsorompd egyezmény

hatasa.
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71. abra. Debrecenben a csapadék dsszes béta aktivitdsanak valtozasa az ATOMKI mérései alapjan

Az dsszes robbantasi kisérletbdl eredéen 30-10° személy Sv kollektiv effektiv

dozissal kell szamolni. Ebbdl 2,16-10° a kiilsé, 27,2-10° a lenyelésbdl, 0,44 a



belégzésbbl szarmazott. Természetesen a robbantasi kisérletek helyéhez kozel élék
az atlagértékeknél joval magasabb terhelést kaptak.

A gondosan végrehajtott foldalatti kisérletek nagyon alacsony sugarterhelést
eredményeznek az emberiség barmely csoportjanak. Azonban vannak olyan esetek,
amikor szell6zés vagy diffuzio révén mégis a szabadba jutnak a radioaktiv anyagok,
s a kozvetlen kdrnyezetet szennyezik. Eddig tobb mint 1400 robbantast hajtottak
végre, melybdl 500 tesztet az USA-beli Nevada sivatagban. Ez utobbibdl 32 esetben
szamoltak be a felszinre jutott kontaminaciordl. A foldalatti robbantasokbdl becsult
kollektiv effektiv dozis 200 személy Sv-re becsulheté.

Az atomfegyverek alapanyaganak elGallitasa, illetve gyartdsa soran is jelentds
Uzemszer(l és baleseti kibocsatas tortént, ami a helyi és a régié lakossaganak
jelentett extra sugarterhelést. Ezek pontos ismerete azonban sokaig titkositva volt.
Az Ujabb adatok és a termelt radioaktiv anyagok mennyiségébdl azonban jol
becsulhet6k.

”w oy

8.2.4 Radioizotopok eldallitasa, felhasznalasa

Az el6allitott, illetve a felhasznalt radionuklidok mennyiségét is csak becsulni tudjuk.
Az iparban hasznalt zart forrasok (szintszabalyzok, sliriségmérék, vastagsagmérok,
varratvizsgaldk stb.) gondos ellenérzés esetén csak a kulsé sugarzasbdl szarmazé
dozist novelhetik. A kutatdhelyek tobbségénél felhasznalt nyilt radioizotépok egy
része, felhigitva ugyan, de a kornyezetbe kerll, sokszor ellenérizetlenul. Igaz a
laboratériumok tébbsége csak rovid felezési idejlii és kevesbé veszélyes izotopot
hasznal.

Fogyasztasi cikkekbe, - pl. keramia mazok szinezése, vagy slrliségnodvelés ceéljabdl
- korabban gyakran hasznaltak urant. Az urdn és torium vegyuleteket a szokdsos
kérilmények koézt hasznalva a f6 veszélyforras a béta-sugarzds, ami a Kkis
hatotavolsag miatt a szemre és bdrfellletre jelent sugarterhelést. Korabban a
fogaszatban hasznalt porcelanokba is kevertek urant, hogy a mifogak utanozzak a
természetes fogak fluoreszcencigjat mind napfényben, mind mifényben. Jelentds
kollektiv dézist okozott a **°Ra sét tartalmazé vilagité szamlapl 6rak hasznalata is.

llyen célu felhasznalast a mai védelmi szabalyozasok, ajanlasok tiltanak.



8.2.5 Orvosi alkalmazasok

Az orvosi diagnosztikai €s terapias gyakorlatban, emelkedik az ionizalé sugarzassal
végzett vizsgalatok szama, igaz a sugarvédelmi szempontok jelentésége is né. Mivel
vildgszerte haszndljdk az eljarasokat, a vilag népessége szempontjabdl a kollektiv
dozis jelent6s.

Rontgendiagnosztika

A vizsgalatok alapja, hogy a rontgensugarzas az utjaban lévé anyagban részben
elnyelédik. Minél siiribb egy anyag, annal nagyobb az elnyelédés mértéke. igy ha a
vizsgélt anyagon &athaladt sugérzés intenzitasat fényérzékeny lemezen rogzitik
(rontgenfelvétel), vagy képernyén szemlélik (rontgenatvilagitas), az eltérd sirliségl
szervek, szdvetek kirajzolédnak. A csont és a lagy szovetek silriisége jelentésen
eltér, igy a csontok elhelyezkedése, sérllése, esetleges idegen targyak
elhelyezkedése konnyen nyomon kovethetd.

A lakossag mellkas-szlirése tobbnyire ernyd-felvétellel keszil. Egy-egy felvétel 0,01-
0,1 mSv terheléssel jar. A lakossag rontgendiagnosztikai sugarterhelésének nagy
értékét a gyakori rontgenvizsgalatok okozzak. A fejlett orszagokban a készilékek
korszerUsitésével az egyes besugarzasokbdl szarmazo dozisterhelés csokken, de a
vizsgalatok szamanak (sokszor indokolatlan) névekedése miatt az dsszes terhelés
nd. Ehhez hozzajarul a nagyobb terhelést jelent6 Ujabb vizsgalati médszerek (pl.
komputer tomogréfia, réviden CT) egyre gyakoribb alkalmazésaval jar6 sugarterhelés
is (72. abra). A felmérések szerint a fejlett orszagokban atlagosan 1 mSv az egy fére
es6 effektiv dozis.

Meg kell emliteni, hogy a rontgencsé csak akkor sugaroz, ha be van kapcsolva, azaz
megfelelé nagysagu fesziiltség és aramerdsség szilkséges az lizemeltetéséhez. igy
egy kikapcsolt berendezés teljesen veszélytelen. Az arambevezetések és a
felvételeknél szikséges mozgathatésdg miatt azonban az Uzemelés kozben
megfelel6 arnyékolas sok gondot okozott a konstruktéroknek, igy a kdzelben

tartozkodd orvosok, asszisztensek a korai id6szakban jelentds sugarterhelést kaptak.
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72. dbra. A rontgendiagnosztikai vizsgdlatokkal jaré sugdrterhelések, angol adatok alapjdn

Izotopdiagnosztika

Ennél az eljarasnal a radioaktiv izotopot bejuttatiak a szervezetbe. Altalaban egy
olyan szerves anyaghoz kotik (jelzik a szerves molekulat), ami a vizsgalni kivant
szervben vagy szovetben kivalasztodik és/vagy gyllik 6ssze. A kibocsatott sugarzas
eloszlasat an. gamma kamerakkal mérik. Az igy nyert kép alapjan a szévet vagy
szerv. mikddése, elhelyezkedése j6I nyomon kovethetd. A sugarterhelés
csokkentése céljabdl altalaban rovid felezési ideji radioizotépokat alkalmaznak
**"Tc, ¥’Ga).

A népesség szempontjabdl ezen vizsgalatok sokkal dsszetettebbek mint a
rontgeneljarasok, mivel a vizsgalat utan a radioizotép kikeril a korhazbdl, s az esetek
egy részében a kornyezetet szennyezi, sokszor ellenérizetleniil. Altalaban két
atvonal vizsgalata lehet Iényeges. Egyrészt a csaladtagok, vagy latogatok kaphatnak
sugarterhelés jarulékot a paciens szervezetébdl kilépd sugarzas révén, masrészt a
paciens szervezetébdl kilrulé radioizotépok megnovelik a kornyezet radioaktiv
szennyezettséget, igy a lakossagi sugarterhelést. Néhany jellemzé

izotopdiagnosztikai kezeléssel jaro sugarterhelés a 73. 4bra lathaté.
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73. dbra. Néhdny jellemz6 izotépdiagnosztikai kezeléssel jaro sugdrterhelés

Sugérterapia

Kiils6 sugarzasok terapias alkalmazasakor egy kiils6 forrasbol (*Co, %2 I, ¥Cs vagy
linearis gyorsité stb.) szarmazd, rendszerint 1-20 MeV energiaju sugarnyalabot
irAnyitanak a paciens kezelendd szovetére, szervére. Attol figgéen, hogy milyen
hosszu a kezelés, illetve hol helyezkedik el a kezelendd daganat, kulénb6zd
energiaju gamma-sugarzast kell hasznalni. Feluleti kezelésnél rontgensugarzas, és
elektronok is alkalmazhatdk. Viszonylag kevés beteg részesul kulsé sugarterapiaban,
igy a kollektiv sugarterhelés nem vethetd O0ssze a tobbi forrasbdl szarmazoéval.
Evente a vilagon kdzel 5 millié kiilsé sugarkezelést végeznek. A becsiilt évi kollektiv
effektiv d6zis masfél millié6 személy:-Sv.

A kezelésnél hasznalt un. zart sugarforrasok mindig sugaroznak, tehat nem lehet
kikapcsolni 6ket, igy megfelel6 védelemrdl kell gondoskodni. Erre egy vastagabb

olomburkolat tébbnyire megfelel.

Radiofarmakonok terapias alkalmazasa
A rosszindulati daganatok, szoOvetek elpusztitasara akkor hasznalhatdé a

radionukliddal jelzett anyag, farmakon, ha a kezelend6 szovetben feldusul.
Leggyakrabban és hatékonyan a pajzsmirigy kezelésnél alkalmazhaté, a 131I nuklid

. 32 198 , 90 . L, .
beadasaval. Bizonyos esetekben a P, Au és Y is szamitasba johet. A beadott



mennyiség nagyon Vvaltozé, a pajzsmirigy tumoroknal hasznalt atlagos aktivitas 0,5-5
GBq nagysagrendd.

A kezelt személyek szama évente kb. 200 ezer.

Kalon figyelmet kell forditani a lakossag kritikus csoportjat érd sugarterhelésre is,
mivel mint emlitettiik a beteget itt joval nagyobb aktivitdsokkal kezelik, s igy korulotte
a kiilsé dozisteljesitmény is megné. igy a latogatdk, illetve mas betegek is tobblet
sugarterhelést kaphatnak, az egész testre. Bar viszonylag kevés beteget kezelnek
igy, de a nagy aktivitas miatt el6fordul a népesség kritikus csoportjaban (rokonok,
baratok stb.) a néhany mSv dozisterhelés is. llyen esetben célszeri megel6z6
intézkedéseket hozni.

Az orvosi kollektiv dézis cstkkentéséhez vagy az esetek szamat, vagy az egyes
kezelések egyedi dozisat kell csokkenteni. A jelenleginél részletesebben kellene
meghatarozni a radioldgiai vizsgalatok el6nyeit, feltételezéseit, célszeriiségeit. Ujabb
cél a sugaras eljarasok kivaltasa az alternativ moédszerekkel (ultrahang, endoszkdp),
ahol ez nem lehetséges ott a vizsgalatok tervezésénél a sugarterhelést is figyelembe

kell venni, azaz optimalni kell.

8.2.6 Sugaras és nuklearis balesetek

A mesterséges forrasok esetén emlitett csoportok mindegyikénél fordultak eld
balesetek. Ezek részletesebb elemzése a kdvetkezd fejezetekben talalhatok.

8.3 Nemzetkdzi Nuklearis Esemény Skala (Somlai Janos, Kovacs
Tibor)

Mindenekelétt célszerli megkllonbdztetni a sugar-, illetve a nuklearis balesetet.
Sugarbaleset: a radioaktiv anyag felhasznélasaval vagy az ionizal6 sugéarforrasok
alkalmazaséaval kapcsolatos olyan véletlen, rendkivili esemény, amely soran a
személyzet és/vagy a veszélyeztetett kdrnyezetben tartdozkodo, vagy ott él6 tovabbi
személyek a doziskorlaton fellli sugarterhelést kapnak, ill. kilén intézkedés,
beavatkozas nélkul kaphatnak.

Nuklearis baleset: a nuklearis anyag el6allitasa, szallitdsa, felhasznalasa, kezelése

soran (atomerémiiben, kutatasi vagy oktatasi célu atomreaktorokban, urandusito,



reprocesszald uzemben stb.) bekovetkez6 sugarbaleset. Tehat a nuklearis baleset
egyben sugarbaleset és a kornyezetbe ellendrizetlenll kiszabadulé radioaktiv
anyagok - a személyzeten tul - a lakossag korében is okozhatnak rendkivili
sugarterhelést, egészségkarosodast.

A nuklearis balesetekkel kapcsolatos tajékoztatas el6segitése, elsésorban a
szakmai, tarsadalmi és politikai szervezetek megfelel6 szintl informalasa céljabol az
OECD nuklearis kérdésekkel foglalkozé részlege, valamint a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség (NAU, angol roviditéssel IAEA) osszedllitott egy
"Nemzetkdzi Nuklearis Esemény Skalat". A 74. abra szerint az Uzemzavaroknal
harom, a baleseteknél pedig négy szint kulonboztetheté meg.

A biztonsag szempontjabdl jelent8s események
azonnali jelentésére

@

nagyon sulyos baleset

/ stulyos baleset \

telephelyen kiviili
kockdzattal jard baleset

@
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®

sulyos lizemzavar
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®

rendellenesség
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a biztonsag szempontjabdl nincs jelentdségiik

74. abra. Nemzetko6zi Nukledris Esemény Skalat



Az egyes szintek magyarazata a kdvetkez6:

1. Rendellenesség. A biztonsagi intézkedések olyan megszegése; mely még nem
jelent kockazatot sem a dolgozokra, sem a lakossagra.

2. Uzemzavar. Biztonsagi kovetkezményei mar lehetnek, de a dolgozok
sugarterhelés jaruléka nem haladja meg az éves déziskorlatot.

3. Sulyos Uzemzavar. A dolgozok sugarterhelése meghaladhatja a déziskorlatot, de a
legjobban veszélyeztetett lakossag egyedei legfeljebb csak néhany tized mSv dézist
kaphatnak.

4. Els6sorban létesitményen beliili hatassal biré baleset. Ilyen rendkivili esemény
mar egy részleges zonaolvadas kovetkezménye. A dolgozok kis részében akut
egészségkarositd hatasok jelentkezhetnek, de a legjobban veszélyeztetett lakos
legfeljebb néhany mSv sugarterhelést kaphat.

5. Telephelyen kivili kockazattal jar6 baleset. A reaktorzona sulyos karosodasa

kovetkeztében a radioaktiv izotépok olyan mennyiségben juthatnak ki a kornyezetbe,

ami mar veszélyezteti a lakossagot (1014-1015 Bq). Ebben az esetben a lakossagra
hajtani.

6. Sulyos baleset. Amikor jelentés mennyiségli radioaktiv anyag (1015-1016 Bq)
kibocsatasa soran sulyos egészsegkarosito kovetkezmények jelentkezhetnek. Ennek
megel6zésére a BEIT teljes korl alkalmazasa szukséges.

7. Nagyon sulyos baleset. Amikor a reaktortartalyban 1évé radioaktiv anyagok nagy

része kijut a kornyezetbe (> 1016 Bq). llyen esetben fennall a korai sugarsérilés
veszélye mind az atomerédmiben, mind a kozvetlen kornyezetében tartézkodo
szemeélyeknél. A kés6i egészségkarositd, illetve kornyezeti hatasok pedig nagy

tertleten (esetleg a szomszéd orszagokban is) jelentkezhetnek.

Ujabban, néhany orszagban bevezették, az un. skéla alatti események,
Uzemzavarok jelzését is, pl. ha egy tartalékban Ilévé eszkdéz rovid idoére
meghibasodik. llyen eseménynek csak kdzvetett hatasa lehet a sugarbiztonsagra,
védelemre.

A fenti skala barmely szintjéhez tartozé eseményt az egyes fokozatok szerint elGirt
idétartamon belll jelenteni kell a NAU bécsi kdzpontjgba és mas, a helyi és



nemzetk6zi egyezmények altal megjeldlt szerveknek. Az egyes fokozatoknal
megadott aktivitas adatok **!| ekvivalensben vannak kifejezve.

8.4 Sugar és nuklearis balesetek kornyezeti hatasai (Somlai
Janos, Kovécs Tibor)

A sugaras, illetve nuklearis balesetek minden esetben nyilvdnossagra kertlnek,
elemzik 6ket, és a tanulsagok nyilvanossagra hozasaval igyekeznek megel6zni a
tovabbi baleseteket. A kovetkezOkben néhany esetet elemzink a kilénbdzé

tertleteken bekovetkezett eseményekbdl.

8.4.1 Atomeromiivi nuklearis balesetek

A békés célu atomerémilivekben ez idaig két esetben - 1979 méarciusadban, Three
Mile Island-ban (USA), illetve 1986 aprilisdban Csernobilban (Szovjetunio, Ukrajna) -
fordult el6 a kdrnyezetet komolyabban szennyezd nuklearis baleset.

A Three Mile Island-i baleset

A Nemzetk6zi Nuklearis Esemény Skala szerint a baleset 5. fokozatu volt. Az
Uzemzavar az éjszakai miszak idején kovetkezett be. Az aktiv zéna egy része
atmenetileg hités nélkil maradt, s ez a fltéelem-kotegek egy részének a
megolvadasahoz vezetett. A szabadda valt radioaktiv hasadvanyok a konténmentbe
(egy a reaktort korulvevd hermetikusan elzart térbe) jutottak, melynek felsé részén
viszonylag nagy aktivitasu gb6zfelhé gyllt 6ssze. A konténment Iényegében
megakadalyozta az er6sen szennyezett levegé és viz kdrnyezetbe jutasat. Helytelen
beavatkozasok miatt ugyan radioaktiv viz kertlt a folyoba, illetve radioaktiv levegd
jutott a kdrnyezetbe, de ez nem okozott sulyos szennyezddeést. A természetbe kerilt
radioizotdpok becsiilt aktivitasa: 370 PBq nemesgéaz, (elsésorban ***Xe) és 550 GBq
l3l|.

A 80 km-es korzetben az ebbdl eredd atlagos egyéni effektiv sugarterhelés 15 uSv, a

maximalis érték (a leveg6 kllsé gamma-besugéarzasabdl) pedig 0,85 mSv volt.



A csernobili baleset

A Csernobili Atomerémiben 1986. aprilis 26-ara virrado éjjel bekovetkezd balesetet
szakmai kérok az atomenergetika torténetének legsulyosabb szerencsétlenségekeént
tartjak szamon. A baleset sulyossaga a skala szerint a 7. csoportba tartozik.

A Csernobili Atomeréma 1000 MW villamos teljesitményl 4. egységének aprilis 25-
ére tervezett karbantartasi leallasa el6tt un. kifutasi kisérletet akartak végrehajtani az
egyik turbogeneratorral. A kisérletnek az volt a célja, hogy megvizsgaljak, a
turbogenerator forgd részének mechanikai energidja elegendé-e a blokk sajat
fogyasztéi részére szikséges villamos energia biztositasara a tartalék
dizelgeneratorok Gzembedllasaig. A kisérletet azéta mar mas reaktorban elvégezték.
A baleset elsédleges oka, hogy az el6készités és a végrehajtas soran a kezelbk
sorozatosan megsértették az Uzemviteli és a biztonsagi elbirasokat, igaz erre
lehetbéség is volt. A reaktorban el6szor gbzrobbanas, majd vegyi robbanas
kovetkezett be. Szamtalan helyen tiz Gt6tt ki, amit teljesen csak 10 nap mulva tudtak
eloltani.

A nyitotta valt reaktorbdl radioaktiv anyagok (gazok, aeroszolok, sét a fitéelemekbél
un. forré részecskék is) 10 napon at, nagy intenzitassal jutottak a kornyezetbe. A
kibocsatott radioaktiv anyag dsszes aktivitasa 1-2 EBq. Ezek kozil a legjelentésebb
a ! (630 PBq), **Cs (35 PBq) és a **’Cs (70 PBq) volt. Az operatorok és tlizoltok
kozul révid idén belll harmincan haltak meg.

A reaktort korulvevd 30 km-es korzetbdl kozel 115 ezer embert evakualtak. Ezeknél
a kulsé sugarzasbdl szarmazo dozisterhelés altalaban 0,25 Sv alatt volt, de néhany

esetben a 0,3-0,4 Sv-et is elérte. Az evakualtak altal kapott kollektiv dézis 16 ezer

személy-Sv. Gyerekeknél - elsésorban a '*!l-dal szennyezett tej fogyasztasa
kovetkeztében - a pajzsmirigy dozis elérte a 2,5 Gy értéket is. A kormanybizottsag
786 telepullést, mint "szigoruan ellenérzott zénat" hatarozott meg, ami 270 ezer
embert érintett. A szigoruan ellenérzétt zonakban a népesség tagjainak atlagos
effektiv dozisa, az els¢ évben 37 mSv - 23 mSyv, az 1987-89. években pedig 23 mSv
volt.

A rosszindulatu pajzsmirigy daganatok gyakorisdga a felnéttkorban nem, a
gyerekkorban viszont a vartnal sokkal er6sebben nétt. A 75. abra a baleset
idépontjaban 0-17 év kozti gyermekek esetén mutatja a pajzsmirigy rak esetszamot.
1986-89 években az esetszam Fehéroroszorszagban is csak 3-6 fé/év kozott

valtozott. A legtobb eset Fehéroroszorszagban fordult eld. Itt valdszinlleg kevésbé



eredményes volt a tejfogyasztas tiltasa, s igy tobb radioaktiv jod (elsésorban 1)

kerult a gyermekek pajzsmirigyébe. Az id6ben elvégzett jédprofilaxis is valoszinileg
hatasos lett volna. Az idében felfedett pajzsmirigy rak 80-90 %-0s eredményességgel

gyégyithatd, igaz a megmentett élet minésége altalaban rosszabb az egészségesnél.
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75. dbra. Csernobili baleset idépontjaban 0-17 év koézti gyermekek esetén a pajzsmirigy rak
esetszdm

Oroszorszag Ukrajna Fehéroroszorszag

1990 5 22 35

1991 10 27 86

1992 12 55 90

1993 19 49 130
1994 47 59 137
1995 41 79 147
1996 36 82 136
1997 35 73 146
1998 73 160




A sugéarkarosodds megitélését, mennyiségi viszonyainak elemzését neheziti az
Osszetett hatds (életkorilmények, egészségugyi ellatds valtozasa, pszichikai
hatasok, stb.) melyet nemcsak a sugarterhelés, hanem - tobbek kozt - a politikali,
gazdasagi tényezok is befolyasolnak.

Természetesen a szennyez6dés nem maradt a hatarokon belul. A csernobili

balesetbdl szarmazo kollektiv effektiv dézis kdzel 600 ezer személy-Sv. Ennek 40%-
a a korabbi Szovjetunié, 57%-a Eurdopa fennmaradd részére és 3%-a az északi
félteke tobbi terlletére oszlott szét.

A baleset els6 napjaiban elrendelt hirzarlat a baleset-elharitas eredményességét a
szomszeédos orszagokban is negativan befolyasolta.

A baleset hatasat hazank sem Kkerllhette el. A leveg6bdl 1986. &prilis 30-an
Budapesten kiszirt aeroszol 8sszes béta-aktivitdsa a korabbi atlagérték (3 mBg-m™)
kétezerszeresére, majus 1-én pedig Otezerszeresére emelkedett. Szerencsére ezt a
szennyezést elsésorban a gyorsan elbomlé radionuklidok (**?Te, % stb.) okoztak. A
klls6 sugarterhelés ndvekedését elsésorban a talajra kihullott radionuklidok
hataroztak meg. A szabadban, 1 m magassagban mért levegében elnyelt ddzis
teljesitmény Budapesten, majus elején a 400 nGy-h™-t is elérte. A radioaktiv izotopok
néhany napon belil az élelmiszerekben is megjelentek, ami a lakossag
sugarterhelésének megnovekedését eredményezte.

A tobb szempontbdl ellenérzott becslések szerint a csernobili atomerémi baleset
kovetkezményeként a hazai lakossag sugarterhelése atlagosan mintegy 0,3 mSv
effektiv. dozist (kuls6é + bels6) jelent. Ennek kb. harmada szarmazik az
élelmiszerekbdl, a tobbi a talajfelszin kuls6 sugarzasabol. Az értékek az életkor,
életmdd és hely figgvényében kb. 2-3-as faktorral valtozhatnak. Falusi kérnyezetben
altalaban magasabb szintek becsullheték, elsésorban a szabadban tartézkodas

nagyobb hanyada miatt .
8.4.2 Fegyverkezési balesetek
A katonai célu nuklearis létesitményekben eddig két jelentds kornyezet-

szennyezéssel jaro baleset tortént. Az Ural hegységben (Oroszorszag), Kistim-ben
1957. szeptemberében, illetve Anglia nyugati partvidékén, Windscale-ben 1957.



oktoberében. Emellett tobb kisebb baleset is tortént, pl. a nuklearis fegyverek

széallitdsanal.

A Kistimben tortént baleset

Egy plutonium termel6 Uzem nagy aktivitasu folyékony hulladékat taroltak betonba
agyazott, vizh(itéses acéltartalyban. A korrézié kdvetkeztében egy 300 m-es tank
hitérendszere elromlott, s a folyamatot miiszeresen nem ellenérizték. A nitrat és
acetéat tartalmu hulladék 1 EBq radioaktiv anyagot tartalmazott. A viz elparolgott és
az anyag 330-350 °C-ra felmelegedett, majd 1957. szeptember 29-én felrobbant
(robbandereje 70-100 tonna TNT). Korulbelil 100 PBqg aktivitas szorddott szét. A
radioaktiv felhd 1 km magasba jutott és 11 éran belil 300 km tavolsagban, EK-i
iranyban, monoton csokkenéssel elszennyezte a teriiletet (15-23 ezer km?). Ez 270
ezer embert érintett. A legnagyobb szennyezé a °Sr izotép volt, talajfelszini
depozicidja (150 MBg-m? *°Sr) eredményeképpen 5 mGy-h dézisteljesitményt
mértek. A magas *°Sr tartalom miatt az elsd két évben 10 ezer tonna mezégazdasagi
terméket kellett megsemmisiteni, 6sszesen 11 ezer embert evakudltak.

Az elsdé 10 napban evakualt népességi csoport tagjai (1154 f6) 170 mSv kulsé és

1500 mSv gyomor-béltraktus (azaz belsd) sugarterhelést kaptak. Az atlagos effektiv

dozis 520 mSv volt, az evakualt emberek kollektiv dozisa pedig 1300 személy-Sv.
A baleset kdzzététele csak az 1980-as évek végen tortént, addig igen hatékony

hirzarlat mikodott.

A Windscale-i baleset

Az Gzem mai helymegjel6lése Sellafield, Anglia. Itt operacios hiba miatt talhevilés
tortént, majd tGz Gtott ki egy katonai célu plutdnium termelé reaktorban (grafit
moderatoros, léghiitéses reaktor). A szabadba keriilt 740 TBq **1, 22 TBq **Cs, 1,2
PBq *3*Xe és 8,8 TBq **°Po radioizotop. A nuklidok kézil a *** 37%-ban, a **°Po
37%-ban és a *'Cs 15%-ban jarult a teljes dézishoz. Az érintett teriilet 580 km? (kb.
40 km hosszu) volt. A balesetet kovetéen a tejre vonatkozé beavatkozasi szintet
3700 Bg-dm™ értékben hataroztak meg, s még igy is 3000 tonna tejet 6ntéttek a

tengerbe.



Nukleéris fegyverek szallitdsa

Tobb mint 10 baleset megtorténte ismert, beleértve azokat a repulégép baleseteket
is, ahol a repllégép nuklearis fegyvert vagy ezek komponenseit szallitotta. A két
legismertebb a Spanyolorszagban és Gronlandon, az amerikai légier§ kotelékében
tortént eset.

A spanyolorszagi Palomaresnal 1966. januar 17-én két USA katonai gép
osszelitkdzott, levegdben tortént lizemanyag felvétel kdzben. Ennek soran 2,26 km?
nagysagu (miveletlen ill. lakott) teriilet 2°Pu és **°Pu izotdpokkal elszennyez6dott.
Két bomba eltlint (a szaraz folydagyba, ill. a tengerbe zuhant). Az ellen6rzések utan,
ahol az alfa-sugarzék szennyezettsége 1,2 MBg-m™-nél nagyobb volt (22 ezer m?), a
szennyezett nOvényzetet és a 10 cm vastag felsé talajréteget Osszegyujtotték,
valogattak, illetve radioaktiv hulladékként kezelték. Ahol a szennyezettség kisebb volt
mint 1,2 MBg-m™, 6ntoztek és 30 cm mélyen felszantottak a talajt.

Gronlandon, Thule kézelében repllégép 0sszeltkozés kdvetkeztében 4 bomba nagy
robbanoképességli komponensei robbantak fel és 0,2 km*t elszennyeztek.
Osszesen 10 TBq plutdnium beteritette a hotakard felsd rétegét és kb. 1 TBq a jégbe
kerllt. Nyaron, a jég elolvadasakor a tengeri kdrnyezetben, 20 km-es tvolsadgban is
mérni lehetett a szennyezést. Jelenleg is folyik az ellenérzés, tobbek koézt a
legkdzelebb lakok vizelete plutdonium aktivitasanak mérésével.

A tengeri balesetekbdl kifolyolag legalabb 48 nuklearis fegyver és 11
atommeghajtasra hasznalt reaktor fekszik az 6cean aljan. A legsulyosabb eset két
atommeghajtasu tengeralattjaro elsullyedése, amelyek mindegyikén nuklearis
fegyverek is voltak. Az egyik 1986. oktdberében Bermuda partjainal, a masik 1989.
aprilisdban a Norvég-tengerbe sillyedt el. 1965-ben Japan mellett egy 1 M tonnas
hidrogénbomba kioldodott €s a tengerbe esett. Mindezek kdrnyezeti hatasarol kevés
informacio van, a kozeli tengerviz és szedimentum azonban ellenérzés alatt all.

A tengerek szennyezettsége az atomfegyverkezés radioaktiv hulladékainak
elhelyezésébél is szarmazhat. A korabbi Szovjetunié elsésorban az Eszaki Jeges-
tengerben rakta le radioaktiv hulladékat, az USA a nyugati partvidékén, de Nyugat-
Eurépa is rendelkezik tengeri lerakohelyekkel, elsésorban az Atlanti-6ceanban.



Miiholdak visszatérése

A Szovjetunidban fellstt SNAP-9A miihold - energiaforrasként **®pPu-ot tartalmazott -
1964-ben belépett az atmoszféraba, elégett és 600 TBq aktivitassal szennyezte a
sztratoszferat.

1978. januéarjaban a Kozmosz-954 mihold hasonléan jart. Ez 20 kg urant
tartalmazott és a radionuklidok 75%-a az atmoszféra magas rétegeiben szorédott

szét, mig 25% -a Fold felszinén deponalt.
8.4.3 Ipari és orvosi balesetek

Mexikoban 1983. decemberében egy terapias sugarforras-tartot eladtak. Azt hittek,
hogy a 16,7 TBq *°Co forrast mar eltavolitottak beldle. Tébb tonna fém termék -
amelyet Mexikéban és az USA-ban értékesitettek - , néhany éntéde és tobb szaz haz
elszennyezddoétt. Kb. 1000 ember kapott Iényeges sugarterhelést. Hét személy 3-7
Sv, 73-an 0,25-3 Sv és 700 személy pedig 0,005-0,25 Sv kozotti effektiv dozist. A
leirtak szerint 17 ezer éplletet kellett atvizsgalni a beépitett betonvasak miatt, s
végiil 21 ezer m?® hulladék keletkezett.

1984-ben Marokkéban egy radiografiara hasznalt 'Ir forrast elvesztettek, egy
jarokel6 észrevette és hazavitte. Nyolc f6, azaz egy egész csaldd meghalt a
sugarzas hatasara, egyéni sugarterhelésik 8-25 Sv volt.

Brazilidban (Goiania varosban) 1987. szeptemberében egy 50,9 TBg-es **'Cs forrast
vittek el, egy elhagyott (részlegesen lebontott) terapias intézet besugarzojabdél. A
fényesnek és értékesnek latsz6 forrast szétszerelték és szétosztottdk az
ismer6soknek. A felmérések szerint 129 személy kapott kulsé vagy belsé
sugarterhelést. Sokan kézzel megfogtak a céziumport, sét voltak akik festékként
bbérukre kenték. A sugarszennyezett kézzel fogyasztott étellel egyesek jelentds belsé
sugarterhelést kaptak, a legnagyobb dézis az 5,3 Sv-t is elérte. A baleset soran 46
szemely kerllt korhazba, négyen meghaltak, koztik egy 6 éves kislany, aki a
szennyezett kezével evett, s igy 1 GBq **’Cs-ot vitt be a szervezetébe. Osszesen
249 személyt ellendriztek, melybdl 121 altalanosan szennyezett volt és 21 f6 1 Gy
feletti, 8 6 4 Gy korlili dozist kapott. Osszesen 85 épiilet szennyezddott el, s végl 7
hazat le kellett bontani. A keletkezett radioaktiv hulladék 3100 m* volt.

Az orvosi sugarforras alkalmazasok alkalmaval is fordultak el balesetek, a

rontgenberendezéseknél, valamint a radioizotépok beadasanal egyarant, legtobbszor



az expozicid tulméretezésével, ill. az izotép tuladagolasaval. Az USA-ban példaul
évente atlagosan 75 téves adminisztralas torténik a terapids kezeléseknél és 1300 a
diagnosztikai vizsgalatoknal. Ahogy a tuladagolas, ugyanugy a komoly aluladagolas
is végzetes kimenetell lehet a gydgyité hatas elmaradasa miatt. Az USA-ban leirtak
szerint 1986-ban egy 73 éves beteg 7,4 MBq '%®Au izotép helyett 7,4 GBq
mennyiséget kapott. Korilétte 350 uGy.h? volt a dézisteljesitmény, a beteg

csontvel6jére 4-5 Gy, a majra 70-80 Gy dozis jutott, agyvérzésben halt meg.

Kérdeések

Mit értink nuklearis futéanyag cikluson ?

Nuklearis fegyverek robbanasakor a sugarzasnak milyen dsszetevdi vannak ?
Az orvosi sugarterhelés forrasainal milyen csoportokat kilonbéztethetiink meg ?
Ismertesse a Nemzetkdzi Nuklearis Esemény Skéla fokozatait !

Melyek voltak a csernobili baleset els6dleges okai ?

Milyen jellegl fegyverkezési balesetek torténtek ?
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9 Uranbanyaszat eés wuranerc feldolgozas és a
tevékenység altal okozott kdornyezeti karok
felszamolasa

9.1 Bevezetés (Dr. Csévari Mihaly)

Az uran kisebb mértékl felhasznalasa 1853-t0l veszi kezdetét, amikor rajéttek arra,
hogy az uran vegyuletei kivalé Uvegszinezd anyagok. Ettél az idészaktol kezdve
néhany tUzem is épllt a joachimstali uranszurokérc feldolgozasara az uran kinyerése
celjabol.

Az uran iranti érdekl6dés a radioaktivitas Becquerel 1896-ban tortént felfedezése,
majd ezt kdvetéen a radiumnak az uranszurokércbél vald kivalasztasa (Maria Curie)
utan nétt tovabb.

Az uranércek geoldgiai kutatasa és feldolgozasa Iényegében ebben az idében vette
kezdetét, az ércek elsésorban a radium termelése szempontjabdl voltak értékesek.
Tovabbi lendlletet adott az uranércek feldolgozasanak a stratégiai fontossagu
vanadium iranti kereslet (acélnemesités) az I. vilhaghaboru utdn, mivel ezt a fémet az
USA-ban urént tartalmaz6 karnotit feldolgozdsaval nyerték ki. Az emlitett ipari
tevékenységek soran (radium kinyerés, vanadium termelés) az uran
melléktermékként képz&dott és nagyrészt felhasznalatlan maradt, raktarozasra kerult
vagy egyszerien értéktelen medddkeént taroltak.

Az uran felhasznaldsa azonban a mult szazad negyvenes éveiben nagysagrendekkel
nétt a korabbi felhasznalasahoz képest: a negyvenes évek elején az urannak még a
periodusos rendszerben elfoglalt helye sem volt egyértelm(i. Csak a Nobel-dijas G.
Seaborg kutatasai révén valt bizonyitotta, hogy az urdn nem a volframcsoportba
tartozik, hanem az aktinidak csoportjanak egyik eleme.

Az uran iranti hallatlan érdeklédés Hahn és Strassman (masok kdzremikodésével)
nagy jelentéségl tudomanyos felfedezésével, az uran hasadasanak és a lancreakcio
megvalosithatdsaganak felismerésével vette igazan kezdetét. Az urannak ez a
magfizikai tulajdonsaga tette keresetté ezt az elemet el6bb katonai
megfontolasokbdl, késébb a hatvanas években energiatermelés céljabdl is.
Mindezek kovetkeztében az uran termelése és felhasznalasa az 6tvenes évek elején

mar elérte a tizezer tonnat, majd a hatvanas években a 40-50 ezer tonnat évenként.



Az uran iranti igények kielégitésére Uj iparag, az uranipar j6tt létre, amelynek
kornyezeti kockazati elemeit az iparag kialakulasanak idépontjaban nem ismerték
eléggé annak ellenére, hogy a radiumtartalma vilagité festékek gyartasanak
egeszségugyi tapasztalatai alapjan az 1920-as évektél ismert volt a radioaktiv
anyagok karos hatasa. Lényegében e gyakorlati megfigyelések alapjan hoztak létre
1928-ban a mai ICRP el&djét. Az uranérc banyaszat és az uranércek feldolgozasa
soran jelentkezd kockazatok csak joval az ipari méretli termelés beinditasa utan, a
60-as évek masodik felében valtak nyilvanvaléva és Iényegében ettdl az idészaktol
kezdve foglalkoznak komolyabban az uranbanyaszat és uranérc-feldolgozéas
kornyezeti artalmaival.

Az uranbanyaszat altal okozott karok mértéke és jellege eltér6 az egyes
orszagokban, a nemzetkozi helyredllitasi gyakorlat alapjan azonban megallapithato,
hogy a helyreallitasi modszerek, a karelharitas sok azonossagot mutat. A kérnyezeti
helyreallitasi munkalatok nem szoritkozhatnak csak a multban képz6dott hulladékok
kezelésére: a jelenleg miikddd 370 GW kiépitett atomerdmii kapacitas természetes
uran igénye csak az urantermelés folyamatossagaval biztosithatd, igy az uranipar
hulladékainak kezelése az urant termel6 orszagokban folyamatos feladatként
jelentkezik a jovében is.

9.2 Az atomenergia szerepe az energiatermelésben (Dr. Csévari
Mihaly)

A vilag energiatermeléséb6l az atomenergia kb. 5 %-kal, a villamos
energiatermelésébdl mintegy 16 %-kal részesedik (2005.-ben rendelkezésre &llo
atomerémii kapacitas 369,12 GWe volt) amelyet 440 mikodé reaktorban allitanak
el6. A 2004.-ben eldallitott villamos energia 2227,87 TWh-at tett ki. A korabbi
évtizedekben bekovetkezett nagymeértékii atomreaktor épitési programok
kovetkeztében az atomerémuiivekben el6allitott villamos energia mennyisége szinte
évrél évre nétt. A csernobili eset utan azonban a reaktorok épitése elsésorban a
lakossagi tiltakozasok kovetkeztében megtorpant, egyes orszagokban a miikddd
atomerémiivek fokozatos leallitasat tlizték ki célul. igy az elmdlt években
meglehetésen fenntartasokkal fogadtédk, az atomenergia tovabbi térhéditasdnak

lehetbségét.



Tény, hogy 1996-hoz képest csokkent az atomerédmdii energiatermelés az USA-ban,
a Kelet-azsiai orszagokban ugyanakkor az energiatermelés bévitésében az
atomenergianak szannak jelentés szerepet: pl. Dél-Korea és Japan a tervek szerint
megkétszerezi 2015-re a jelenlegi termelési kapacitasat. Kina jelenleg 27 reaktor
épitését tervezi. Indidban a jelenlegi 2770 MWe teljesitménnyel szemben 2020.-ig
20000 MWe teljesitményt kivannak elérni.

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség becslése szerint 2025-re az atomenergia
termelés a jelenlegi 369 GWe-rol 533 Gwe-ra né; de a pesszimistabb becslés szerint
is 449 GWe- értékre nbhet.

Magyarorszagon a Paksi Atomerémiben varhatéan 2025-ben fejezik be a villamos
energiatermelést. A kies6é energia potlasanak madjardl vitak folynak, azonban még
tul korai lenne valészindsiteni a lehetséges megoldast (atomerému épités, energia-
vasarlas, fosszilis energiahordozdkon alapuld erbmi). Mindenesetre a megujuld

energia-forrasok kihasznalasa is erételjesebb lesz a jovében.

9.2.1 Fitéanyag ciklus

A nuklearis energiatermelés egy sor egymasra épulé ipari objektumbal, fizikai, kémiai
magkémiai és magfizikai folyamatok lancolatabdl all. Ezek az objektumok a
fatéanyag ciklusban vallnak egységes egésszé. A ciklus minden egyes elemének
meg van a specialis szerepe, amely nélkul a rendszer nem mikodd képes. A
futéanyag ciklus els6 eleme az uranbanyaszat, a természetes uran termelése. Ezt a
miveletet kdveti az urankoncentratumok tisztitasa, (Iényegében reaktor tisztasagu
uranvegytletek, altaldban uran-dioxid el6éallitdsa) majd az uran-hexafluorid
eléallitasa és az izotdpdusitas (az un. CANDU-tipusu, nehézviz hltéses reaktorok
esetében izotopdusitds nem szikséges), a fltéelem-gyartds, majd a nukleéaris
energia termelése atomerémiben, végul pedig a hulladékkezelés, amelynek Iényeqgi
része a kiégett fitéelemek tarolasa, és ezek reprocesszalasa egyrészt a hulladék
mennyiségének csokkentése céljabol, masrészt az ismételten felhasznalhato
fitéanyag kivonasa céljabodl. Természetesen a kiégett fitGelemek reprocesszalas
nélkil is végleges elhelyezésre kertulhetnek.

A fatéanyag ciklus emlitett 6sszetevéi kozul ebben a fejezetben uranbanyaszattal,
annak kornyezetvédelmi aspektusaival foglalkozunk. Ezt megel6z6en azonban

roviden Osszefoglaljuk az atomerémivek természetes uranban kifejezett fitéanyag



igényét, az uran termelésére vonatkozd vildgirodalmi adatokat, az atomenergia

termelés fejl6désének varhaté tendenciait.
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76. abra. Fiitéanyag ciklus f6bb 6sszetevéi

9.2.2 Atomerémiivek flitbanyag igénye

A nuklearis energiatermelés elméleti alapjaival itt nem foglalkozunk, csupan
megjegyezzik, hogy adott mennyiségl villamos energia termeléséhez szikséges
hasad6 anyag igény jO kozelitéssel Einstein ismert Osszefliggése és az uran
hasaddsa soran bekdvetkez6 tdmegcsdkkenés alapjan (dE=dmxv?) koénnyen
kiszamithat6. Ebbdl az adatbdl valamint az izotép dusitas soran a szegényitett
felszabaduldé energia villamos energiava torténd atalakitdsanak hatasfokabdl és
néhadny mas technikai adatbol pedig a természetes uran igény szamolhato ki.
Mell6zve a fenti szamitdsi modot, itt gyakorlati adatok alapjan foglalkozunk a
fatéanyag igénnyel.

Az atomer6milivekben az energiatermelés megoldhaté megfelelé tisztasagu
természetes uranbdl készilt fitdanyagbdl is (a kanadai fejlesztésli, un. CANDU-



reaktorokban), azonban az atomerémivek dont6d hanyadaban a felhasznalt
fatéanyag U-235 izotdpban dusitott uran, ami azt jelenti, hogy a flitéanyagban az U-
235 izotop a természetes uranban talalhaté koncentracional (0,72 %) nagyobb
koncentracidban (3,2-3,5 %) van jelen. Mivel a fatéanyag gyartas kiindulasi anyaga a

természetes uran, ezért a reaktorok flitbanyag-igényét altaldban természetes

urdnban szokas megadni.

A 2004-ben meglévé reaktorkapacitas (369 GWe) természetes uranigénye 67 320
tonnat tett ki, ami azt jelenti, hogy atlagosan kb. 180 t természetes uran szikséges
minden GWe teljesitményhez. Természetesen ez csak tdjékoztatdadat, minden
egyes energia termel6 esetén a tényleges igény ettél eltérhet, ami a fatéanyag
kiégési szintjének, a reaktorok kihasznaltsaganak és egy sor mas tényezbnek a
fuggvenye.

A vilagban mikodd reaktorok természetes uranra vetitett fltéanyagigényének
évenkeénti alakulasat és az urantermelésre vonatkozo6 ¢sszesitett adatokat az alabbi,
77. abra mutatjuk be.

Az abran lathato, hogy az igények kb. 1990-t6l meghaladjak a termelést, azonban a
felhalmozott készletek valamint az atomfegyverek részleges leszerelése
kOvetkeztében szabadda valé dusitott uran egyelére biztositia az atomerémiuii
igényének kielégitését. A jelenlegi termelés kb. 41 ezer tonna/év (természetes uran),
tehat az igények jelentésen meghaladjak meg a termelést.

A nuklearis energia termelésének jelentés novekedésével szamolnak az azsiai
iparilag fejlett vagy gyors lépésekben iparosodd orszagaiban, amelyekben jelentés
szamu Uj atomerdmU épitését tervezik. E fejlesztések jelentésen ndvelik az uran
irdnti keresletet. A varhat6 igények kielegitésére szamos orszagban ismét felGjult az
urankutatas. Egyes orszdgokban (pl. Argentina) a 90-es években bezart uranbanyak
ujbdli megnyitasat tervezik a kozeljovében.

Egyes orszagok urantermelését a 77. abra foglalja 0ssze 1945-2004 id&szakra
vonatkoz6an. Mint lathatd, a vilag urdntermelése mintegy 2,24 millio t-t tett ki 2004-
ig. Magyarorszagon, a Mecsek hegységben, dsszesen mintegy 21 084 t urant
banyasztak, ami a vilagtermelésnek kb. 1%-a. Az uranbanyaszat elsdsorban
gazdasagossagi okok miatt 1997 végén fejez6dott be. Azota néhany tU/év
mennyiségl urant tartalmazo koncentratum a banyaviz tisztitdsa soran képzédik a
MECSEK-OKO Zrt-nél, amely értékesitésre kertil.



A jelenlegi termelés dont6 hanyada Kanadabodl, Ausztralidbdl, Kazahsztanbal,
Nigerb6él és az Orosz Foderaciobol szarmazik. Néhany korabbi urantermel6
orszagban, csakugy, mint Magyarorszagon (pl. Franciaorszag, Németorszag) a
kornyezetvédelmi munkak (viztisztitdas) soran képzédik melléktermékként kisebb
mennyiségl uran. Eurépaban jelenleg csak Romaniaban (jelenlegi tervek szerint az
uranbanyaszat a kozeljovében megszlinik) Csehorszagban és Ukrajnaban folyik
uranbanyaszat.

Az uranarak utdbbi években megindult erbtelies ndvekedése tdbb orszagot arra

késztet, hogy ismét lizembe helyezze a korabbi években leallitott uranbanyakat (pl.

Argentina).
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77. abra. A nukledris energiatermelés természetes urdn igénye és az urdntermelés évenkénti
alakulasa



42. tablazat. Egyes orszdgok részesedése az urdntermelésben

‘COL‘NTR\‘ Pre-2002 2002 2003 2004 Total to 2004 s
(expected)
Argentina 2631 0 0 0 2631 0
Australia 98 877 6 854 7573 8982 122 286 8980
chiguun 680 0 0 0 680 0
| Brazil 1143 272 230 300 1945 340
:Bulgari:i 16735 0 0 0 16 735 0
| Canada 352486 11607 10 455 11 597 386 145 11 800
China * 26 229 730 730 730 28419 730
Congo, Democratic Republic of 25 600 0 0 0 25 600 0
Czech Republic (a) 107 732 465 452 412 109 061 320
Finland 30 0 0 0 30 0
France 75938 18 (¢) 9 (c) 6 (c) 75971 3 (c)
| Gabon 25403 0 0 0 25403 0
| Germany (b) 218 868 221 (¢) 150 (c) 77 (c) 219316 80 (c)
| Hungary 21 066 10 (c) 4 (c) 4 (c) 21 084 4%
| India * 7503 230 230 230 8193 230
| Japan 84 0 0 ] 84
| Kazakhstan (d) 18 486 2826 3327 3719 28 358 4175
| Madagascar 785 0 0 0 785 0
Mexico 49 0 0 ] 49 0
Mongolia 535 0 1] ] 535 0
Namibia 74424 2333 2037 = 3039 = 81 833 3000
Niger 84 949 3 080 3157 3245 94 431 3400
Pakistan * 853 38 40 40 971 40
Poland 660 0 0 0 660 0
Portugal 3680 0 0 0 3 680 0
Romania 17 809 920 90 = 90 * 18 079 = 90 *
Russian Federation (d) 26213 2 850 3073 3280 35416 3275
South Africa 156 027 828 763 747 158 365 848
| Spain 6119 37 0 0 6156 0
Sweden 91 0 1] 0 91 0
Ukraine (d) 8300 * 800 = 800 * 800 * 10 700 * 800 *
Inited States 354814 902 769 878 357 363 835 #
Uzbekistan (d) 20220 1 859 1 603 2087 25 769 2300
Zambia 102 0 0 0 102 0
OECD 1241174 20114 19 412 21 956 1 302 656 22022
2133114 (e) 36 050 35492 40 263 2244919 41 250

TOTAL

* Secretariat estimate.

(a) Includes 102 241 tU produced in the former Czechoslovakia and CSFR from 1946 through the end of 1992,
(b) Production includes 213 380 tU produced in the former GDR from 1946 through the end of 1989.
(c) Production comes from mine rehabilitation efforts only.
(d) Production since 1992 only.

(e) Includes Secretariat estimate of 377 613 tU produced in the former USSR from 1945 through the end of
1991 and 380 tU in the former Yugoslavia prior to 1991.

9.2.3 Urankészletek.

A jelenleg feltart urankészleteket a kitermelés feltételezhetd egységkoltsége alapjan
csoportokba soroljak. Legversenyképesebb a <40 $/kgU egységaron kitermelhet6
uran, amelybdl a jelenlegi feltart biztos készleletek 916 ezer tonnat tesznek ki. A <80
$/kg egységaron kitermelhetd készleteket 2274 ezer tonnara, a <130 $/kg

egysegaron kitermelhetd készleteket 3954 ezer tonnara becsulik (1999. jan. 1.-i

allapot).




Természetesen tovabbi valdsziniisithetd készletek is feltételezheték, igy a NAU
szamitasai szerint mintegy 15,4 millié tonnara becsiilheté a <130 $/kg egységaron
ren  delkezésre allo készletek mennyisége. Ezt azt jelenti, hogy a jelenlegi igények
szintjen (60-70 ezer t/év) mintegy 250 évig elegendd uran all rendelkezésre érc
form4jaban. E mellé lehet még figyelembe venni a tengervizben taldlhaté urént
(amelyben 4 milliard tonna uran talalhato) valamint a foszfatércekben (muitragya
alapanyag) talalhaté 22 millié t urant (természetesen 130 $/kg egységar feletti aron).
fgy tehat az urankészletek alapjan az atomenergia termelés nyersanyagbéazisa igen
hosszu tavon biztositott.

Az uran sok helyen eléfordul. A jelenleg feltart készletek a fentiek szerint 3-4 millio t
urant tesznek ki, azonban alacsony koltséggel kitermelhetd uran donté része
viszonylag szlk teruletre dsszpontosul; e készletek 75%-an négy orszag osztozik:
Kanada, Ausztralia, Dél-Afrika és Kazahsztan. Ezt szemlélteti a 78. abra, amelyen a
<80 USD/kgU koltségszinten kitermelhetd6 készletek megoszlasat mutatjuk be
(természetesen a jelenleg ismert adatok alapjan).

Az ellatasi biztonsag megkovetelné, hogy ujabb kitermelheté készleteket talaljanak,
amelyek esetében nem kell tartani az esetleges kornyezetvédelmi megfontolasokbdl
ered6 termelési problémakkal. Elemzdk véleménye szerint ugyancsak kivanatos
volna egy sor kisebb termelési kapacitast (400-1000 tU/év) biztositdé projektek

kidolgozasa és e termel6 kapacitasok Uzembe helyezése.

A <80 USD/kg alatti koltséggel kitermelhetdé urankészletek megoszlasa
egyes orszagok kozott

O Ausztralia

BKanada

OKazahsztan
ODél-Afrika

B Oroszorszdgi Foderacio

ONamibia

ENigger

ousA

78. dbra. Alacsony énkéltséggel kitermelheté urdnkészletek megoszldsa egyes orszdgok k6zott



9.3 Azuran vilagpiaci ara

Az uran vilagpiaci ardnak alakulasat a 79. abra mutatjuk be. Mint lathat6, az urén
vilagpiaci ara az olajvalsag idején, 1977 koérul, igen magasra szokétt, meghaladta a
200 USD/kgU egységarat is, majd meredeken csdkkent 50 USD/kgU ala. 2001-ben a
trend megfordult és 2003-t6l ismét meglehetésen meredeken emelkedik, 2005.
végén meghaladta a 85 USD/kg U értéket. Jelenleg (2006. oktober) az arak tovabb
néttek és az uran ara meghaladja a 120 USD/kgU egységarat.

Az utobbi években bekévetkezett arndvekedés egyik oka, hogy Ausztraliaban 2001.
oktdberében tliz pusztitott egy uranizem extrakcios részlegében (Olimpic Dam), a
kanadai McArthur River-banyaba 2003. nyardn vizbetorés kovetkezett be,
bizonytalansagok jelentkeztek a namibiai Rossing-banya lUzemeltetése korul, stb.
Ezek és néhany mas tényezd bizonytalansagot hozott a fltbéanyag ellatas
lancolataban, nyilvanvaléva valt a nyersanyagtermelés jelentés elmaradasa az
igényektél és ebbdl kifolydlag az un. spot-arak (azonnali vasarlasok) jelentés

novekedése kovetkezett be. Megjegyezzik, hogy az arndvekedés jelenleg is tart.

79. dbra. Az urdn vilagpiaci dranak alakuldsa



9.4 Azuran fizikai és kémiai tulajdonsagai (Dr. Csévari Mihaly)

Az urant Martin Heinrich Klaproth fedezte fel 1789-ben, azonban tévesen az uran
oxidjat vélte urdnnak. Az urant tiszta formaban ténylegesen csak 1841-ben allitotta
el6 elészér Eugéne-Melchior Pélogot uran-tetraklorid kéliummal végzett

redukciojaval.

Fizikai tulajdonsagok
A fémuran szirkés-acél szini anyag. Mechanikai tulajdonsagai nagyértékben
fliggnek a szennyezdk jelenlététsl. Nagy siiriiségénél fogva (sirlisége 18,48 kg/dm®)
az uranbol készult mozgo targy igen nagy mozgasi energiaval rendelkezik. Ezért
hasznaljak nagy athatol6 képességl lovedékek gyartasara is. Olvadaspontja
viszonylag alacsony, 1132 °C.
Az uran magfizikai tulajdonsagai révén lett az atomenergia termelés alapanyaga.
Az uran leglényegesebb tulajdonsaga, hogy egyes izotdpjai neutronok hatasara két
kisebb rendszadmd elemre hasadnak a szokasos kémiai folyamatok energidit
nagysagrenddel meghaladé energia felszabadulasa kézben.
Az urannak 14 izotépja ismert ( 227-240 tomegszam Kkozott), ezek koziul a
természetben harom izotép fordul el6, amelyek a természetes uranban az alabbi
koncentraciéban vannak jelen:

0U?® 199,28 %

U™ 10,714 %

U?" :0,00548 %

A mesterségesen el6allithatd izotéopok koézil a 233 tdmegszamu izotdépnak van
jelentésége, amelyet Th-232-bdl lehet eléallitani és ugyanugy hasado képes, mint az
U-235.

Az uran fém formajaban nagyon érzékeny a besugarzasra (térfogata valtozik), ezért
pl. a fitéelemeket sem tiszta fémbdl, hanem uran-dioxidbdl készitik.

Kémiai tulajdonsagok

A fémuran levegdn lassan oxidalodik és vékony fekete oxidhartyaval, vonodik be. Az

oxidréteg azonban csak mérsékli, de nem allitja meg a fém oxidaciéjat.



Vegylleteiben leggyakrabban hat vegyértékkel szerepel uranil-ion formajdban
(UO,?"), azonban erésen reduktiv kdriilmények kdzott négy vegyértéki formaban van
jelen (U*"), de létezhet 3 és 5 vegyértéki formaban is.

Elektronszerkezete alapjan egyértelmien az aktinida-csalad elsé tagja, azonban
tobb tulajdonsaga alapjan hasonlit a volframcsoport tagjaira is. A csalad tagjainal, a
transzuran elemeknél a kulsé elektronhéj alatti harmadik héj feltdltése folyik. Ebben a
tekintetben az aktinidak hasonloak a lantanidakhoz.

Az alabbiakban az uran néhany olyan tulajdonsagat emlitjuk, amelynek Iényeges
Az uran nagyon fontos tulajdonsaga, hogy vizes oldatokban anionok formajaban is
jelen lehet, mivel koordinaciés kémiai kotések révén komplex ionok képzésére igen
hajlamos. Ezért szulfat, karbonat, foszfat stb. anionok jelenlétében az uran ezekkel
az anionokkal képzett komplex ionok formdjaban van jelen a vizes oldatokban.
Lényegében az urannak ezt a tulajdonsagat hasznaljak ki az urantechnoldgidban is
erceibdl vald kinyerése soran, amikor anioncserélé gyantaval vagy anioncserél6
tulajdonsagu extrahalo szerekkel vonjak ki a technologia oldatokbal.

Az uran tbbb magvla ionokat képez a semlegeshez kozeli és lugos kdzegben.
Ammonium-ionnal, alkaliféemekkel és alkéli foldfemekkel nehezen oldédo
vegyuleteket képez. Hidrogén-peroxiddal ugyancsak nehezen olddédé uran-peroxid
csapadekot ad. A nehezen oldodo vegylleteknek az urantechnologidban van nagy
szerepuk, elssorban az urankoncentratum levalasztasanal.

Oxidjai kozul az uran-dioxid fekete szinl, az uran-trioxid voréses szin(i, mig a
legstabilabb oxidja, az U3Og so6tét szinld. Uran-oxidok levegd jelenlétében vald
izzitdsanal U3Og képzddik.

Vegyuletei kdzll nagy gyakorlati jelentésége van az uranil-nitratnak (UO2(NO3),),
amely igen jél oldddik tri-butil-foszfatban, ezért a nagytisztasagu uranvegyuletek
el6allitdsanal van szerepe. Pl. a technikai mindségi uran-koncentratumok tisztitasat

rendszerint uranil-nitraton keresztil végzik, tributil-foszfatos extrakciot alkalmazva.

Az izotbpelvalasztas szempontjabdl az uran igen fontos tulajdonsaga, hogy fluorral
il6 vegyluletet képez (UFg). Az uran-hexafluoridot reaktortisztasdgi fokda UO»-bdl
allitidk elé, (amelyhez az esetek nagy részében ammonium-diuranatbdl, az

ammonium-diuranat izzitasan at jutnak), majd ezt hidrogén-fluoriddal reagaltatjak



(rendszerint ammonium-fluoridot hasznalva fel erre a célra). A kapott UF,; terméket

fluorgazzal egyesitik és igy jutnak UFs-hoz:

UOZ + 4HF = UF4 + 2H20
UF4 + F2 = UF6

Az uran-hexafluorid tehat az uran izotépdusitasanak kiindulasi uranvegyilete. Az
izotopdusitas célja, hogy a lassu neutronok hatasara is hasadd képes uranizotopban
(U-235 izotopban) duasitott uranhoz jussanak. Az izotopdusitas rendkivil draga,
miszaki kialakitasa igen jelentés kiadassal jar, éppen ezért a vilagon csak néhany
Uzemet |étesitettek erre a célra. A NAU kiadvanya szerint 14 ilyen tizem létezik a

vilagon.(5).

Biologiai hatasok

Az uran a sejt szamara els6ésorban, mint nehézfém lehet karos. Mindenekelbtt a
vesét tamadja meg, és a higanyhoz valamint mas nehézfémhez hasonlé tliineteket
okoz. Sugarhatasa akkor valhat kulondsen jelentdssé, ha pl. a sokkal nagyobb
fajlagos aktivitast képvisel6 U-235 izotépban dusitott uran keril a szervezetbe.
Ebben az esetben szamolni kell mar az uran alfa-sugarzasanak biologiai hatasaval
IS.

Az uran szervezetbdl valo kiuritését olyan vegyuletekkel lehet el6segiteni, amelyek

komplexeket képeznek az urannal. llyenek. pl. a citratok.

9.5 Uréanbanyaszat, uranérc feldolgozas (Dr. Csévari Mihaly)

Az uranérc banyaszatban két banyamivelési mod terjedt el:
e Kkulfejtéses banyaszat,

e mélymiivelési banyaszat.

A kulszini banyamdivelés és a mélyszinti banyam{ivelés Iényegében nem kildénbdzik
az egyéb ércek banyaszatatdl (munkavédelmi szempontbdl azonban jelentés a

kilénbség a radon gaz miatt).



9.5.1 Kiilszini és mélymiivelésii banyaszat

Barmelyik banyamivelési moddot is alkalmazzak, altalaban az alabbi
banyatermelvényekhez jutnak:

o steril meddé,

e banyameddéd,

e gyenge min6ségl érc,

e Uzemi feldolgozasra alkalmas mindségi érc.

Steril meddé alatt a kulfoldi szakirodalomban azt a meddét értik, amelynek
urantartalma kozel all a hattérértékhez (a magyar muiszaki nyelvben kevésbé
hasznalatos).

Kulszini fejtés

Kilszini fejtést alkalmaznak minden olyan esetben, amikor az érc felszini
kibuvaskeént jelenik meg vagy viszonylag felszin-kdzeli rétegekben talalhatd. Ha csak
lehetséges, kulszini banyamivelést alkalmaznak, mivel ezzel a muvelési mdéddal
rendszerint nagyobb termelékenység, jobb kihozatal érhet6 el és kdnnyebben
biztosithatdk a megfeleld munkafeltételek is. A kilszini banyaszat ugyanakkor a tgj
latvanyos sériilését vonja maga utdn a nagy mennyiségii meddé sziikségszerii
Kitermelése és a gyakran ériasi méretl banyagddrok létrehozasa miatt. A 80. abra
egy argentin kilszini uranbanya lathaté (San Rafael). A banyagtdrok mérete
gyakran meghaladja a 100 milli6 m®-t is. A banyagodroket a rekultivacié soran a
kilonb6z6 meddd kdzettel, termelési hulladékkal, hasznalhatatlanna valt szennyezett
berendezésekkel toltik fel.

Magyarorszagon az uranbanyaszatban kuilszini fejtést nem alkalmaztak.



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre

80. dbra. Kiilszini uranbdanya San Rafaelben (Argentina)

Mélymiivelésii banyaszat

A kulszini banyamivelés elényei a mélység ndvekedésével egyre csokkennek és
esetenként mar 50 m-t8l kezdve, mas esetekben 200 m mélység utadn a készletek
kitermeléséhez mélymivelési banyat kell nyitni. Az uran donté részét tledékes vagy
teléres érctelepekbdl termelték ki.

Uledékes tipusu érc kitermelésével talalkozunk az USA-ban és Nigerben valamint
az ausztraliai Olimpic Dam lel6helyen és sok mas esetben, igy a hazai
gyakorlatban is. Mivel ezek az érctelepek rendszerint nagy kiterjedésiek,
viszonylag kdénnyen mechanizalhaté banyamivelési modok alkalmazhatok a
mivelés soran. A szallitoé jarmlvek kapacitasa kisebb a kilszini termelés esetében
alkalmazott szallito eszkdzok kapacitasanal és rendszerint 3,5-12 tonna kdzott
valtozik.

A nagyfoku gépesités a banyabezaras soran jelenthet tébbletmunkat, mivel igen
sokféle, veszélyes anyagot (elsésorban olajszarmazékokat) tartalmazé berendezés

eltavolitasat vagy megfelel6 tisztitasat kell megoldani.
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Teléres tipusu érctelepek lemiivelésére igen sok moédszert fejlesztettek ki az
uranbanyaszatban és az adott lel6hely korulményei dontik el az alkalmazandé fejtési
modot. A banyamdvelési technolégia azonban rendszerint 3-4 m vastagsagu
szeletekben valo fejtést és tdmedékelést tételez fel. Az érc és a meddé viszonylag jol
elkulénithetd ezért alacsony meddé kihozatallal lehet az ilyen ércel6fordulasokat
kitermelni. A mivelés gépesitése rendszerint kisebb foku, mint az Uledékes tipusu

ércek esetében.

Kornyezetvédelmi szempontb6l a bényaszati tevékenység A&ltal okozott kérok
felszamolasa illetve a helyreallitas a kovetkez6 feladatok megoldasat jelenti:
e Kkilszini fejtési godrok eltiintetése,
e banyameddék rekultivacidja,
o foldalatti banyairegek veszélyes anyagoktél valé megtisztitasa majd
felhagyasa tomedékeléssel vagy tomedékelés nélkil,

a felhagyott teriletek vizféldtani szempontokbdl kérnyezetbe torténé beillesztése, a

szennyezett vizek tisztitasdnak megoldasa.
9.5.2 Ercfeldolgozasi modszerek

Az uran érceibdl vald kinyerésével szamos kozlemény, konyvrészlet foglalkozik.
Jelen osszedllitasban a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU) altal kiadott
kiadvanyokat vesszuk els6sorban alapul, amelyek szamos szakértd
kdzremiikddésével késziiltek. Igy nagymértékben tamaszkodunk a ““Uranium
Extraction Technology”, “The uranium production cycle and the environment” és mas
NAU publikaciokra. Egy sor tovabbi informacié taldlhaté a NAU TECHDOC

sorozataban megjelent kiadvanyokban is.

A kitermelt érc urantartalmanak kinyerése hidrometallurgiai modszerekkel torténik,
azaz az érc savas vagy alkalikus oldatokkal valé kezelésével. A konkrét eljaras
nagymértékben flgg az urant tartalmazé asvanyok jellegétdl, az érc minéségétél, az
érc altalanos asvanyi Osszetételétdél, azonban az ipari méretben alkalmazott

modszerek Iényegében harom csoportba sorolhaték:



e az érc Orlésével egybekotott, klasszikus vegyi ércfeldolgozasi médokra (ezt az
angol nyelvd irodalom mill process-nek nevezi, mi ezt a moddszert a
tovabbiakban klasszikus vegyi ércfeldolgozas cimszo6 alatt targyaljuk),

e halmos vagy perkolacios kilugzasokra (heap leaching), amelynél az ércet térés
utan, az érlés mell6zésével dolgozzak fel,

o foldalatti kiligzasokra (az angol nyelvii szakirodalomban in situ leaching, in
situ mining, solution mining kifejezésekkel illetik).

9.5.3 Klasszikus ércfeldolgozasi moédszerek

A fenti modszerek kozul a hagyomanyosnak tekintheté és a szakirodalomban
altalaban klasszikus modszernek nevezett eljarasok k6zds vonasa, hogy az érc
ériésén alapulnak® A klasszikus eljarasok altalaban az alabbi fébb Iépésekbdl allnak:
e ércelbkészités (torés, megfelel6 finomsagra valé 6rlés),
o feltaras (kénsavas vagy alkalikus feltaras),
e uran kinyerése savas vagy alkalikus feltarasi oldatokbol (anioncserélé gyantak
vagy extrahalo szerek segitségével),
e urankoncentratum lecsapasa kémiai anyagokkal, (ammaonia, magnézium-oxid,
natrium-hidroxid, hidrogén-peroxid), és a koncentratum sz(irése,
e szaritas és csomagolas,

e hulladékkezelés (zagykezelés, zagytarozas, viztisztitas).

9.5.3.1 ErcelGkészités

Mivel az uranasvanyok a legtébb esetben finom eloszlasban talalhaték a kézetben,
ezeket a szemcséket a feltaras el6tt szabadda kell tenni. A torésnek, Orlési
miveleteknek elsddleges célja az asvanyi felliletek reagensek szamara vald
hozzaférhetdségének biztositasa.

Egyes esetekben lehetéség van az érc fizikai dusitasra is, ha az érc eléggé
kontrasztos, azaz az uran nem egyenletesen oszlik el a kézetben. Leggyakrabban a
radiometrikus osztalyozast alkalmazzak, amikor az ércet tdretméret szerint
osztalyozzak vibratorokkal (pl. 200-150, 150-120, 120-75, 75-50, -50 mm-es frakcio-

Innen ered az angol mill elnevezés is. Az uraniizemeket az angol szakirodalom gyakran csak mill-nek nevezi).



tartomanyokra bontjak), majd az 50 mm feletti mérettartomanyd frakciok
kbézetdarabjait megfelel6 sorba-allitd berendezés segitségével darabonként sorba
allitjak, és atengedik radiométerek felett, amelyek érzékelik az adott ércdarab
radioaktivitasat. A mért értéktél fuggden a kiértékeld egység vagy koncentratumnak,
vagy medddnek tekinti a kGzetdarabot és a szallitd szalag végén talalhato végrehajto
mechanizmus vagy a koncentratum gy(jté bunker vagy a meddd bunker felé iranyitja
azt. llyen eljarasok altaldaban a + 50 mm-es meéretosztaly feletti ércfrakciora
hasznalhatdék. Ez a dusitasi mod, pl. Magyarorszagon lehetdvé tette a kézet 33 %-
nak medddként vald kivalasztédsat (a kivalasztott meddd urantartalma 70-150 g/t
volt), ezzel egyutt az ércfeltarasra felhasznalt reagensek mennyiségének jelentds
csOkkentését. A kivalasztott meddé uranban dusabb része perkolaciés feldolgozasra
kerllt a gyengemindségi érccel egyutt. A radiometrikus dusitassal egybekotott
ércel6készités elvi sémajat a 81. abra mutatjuk be.

A torés-6rlés masik célja, hogy szivattyukkal konnyen szallithatd kdzeget kapjunk. Az
6rlési finomsag fugg az alkalmazott technoldgia tipusatol, de a savas eljarasok
esetén altalaban 0,5-0,314 mm ala 6rlik az érctoretet. Alkalikus (szddas) feltaras
esetén ennél finomabb 6rlés szukséges mivel a reagens az uranasvanyok feluletét
nehezebben teszi szabadda, ezért altalaban 0,2 mm-nél finomabbra &rlik az ércet.
Az 6rleményekben a —0,1 mme-es frakcié aranya eléri, vagy akar meg is haladja az
50%-ot, a maradék 50% pedig megoszlik a +0,1 mm-es méretl frakciok kozott.

A klasszikus ércel6készitd rendszerekben altalaban pofas tordk, kdnuszos torék és
golyés (esetleg rudas) malmok Uzemelnek. Munkaegészségigyi megfontolasok
miatt, a porképz6dés mérséklésére nedves folyamatokat alkalmaznak, tehat az
6rl6kbdl az 6rlemény zagy formajaban tavozik.

Az érc-elbkészitési ciklusban jelentés fejlédést hozott az un. autogén O6rlés
bevezetése, amikor az 6rl6 testek szerepét a nagydarabos érc maga tolti be.
Ezeknek a berendezéseknek azonban az a hatranya (szamos elénye mellett), hogy
csak nagy teljesitményeknél hasznalhatok, és mindég visszamarad kisebb
mennyiségl nagy sziardsagu kézet, amelyet klon kell torni-6rdlni.

Az ércelbkeészités az 6rl6 egységbdl tavozo zagy slritesével fejez6dik be. A siritést
rendszerint Dorr-rendszer( siritbkben végzik. A siritdkrél tavozé slritett zagyban a
szilard-folyadék aranya 1:1, sirlisége kb. 1,45 kg/dm®. Ennél nagyobb &tlagos
slr(iség érhet6 el hidrociklonokkal, azonban ilyen esetben a hidrociklon fejzagyot

vagy annak egy részét az 6rl6 rendszerbe vissza kell cirkulaltatni, ami negativan



befolyasolhatja az 6rlérendszer gazdasagi mutatoit, ugyanakkor elényos lehet az
ercfeltarasi fokozatban a nagyobb siriség (hosszabb tartézkodasi id6, magasabb
szabad sav) kovetkeztében. Ennek is lehet azonban hatranyos kdvetkezménye, pl.
az agresszivebb feltarasi kortilméenyek miatt nagyobb lehet a reagens-fogyas, tobb
szennyez6 anyag oldodhat ki a kézetbdl. Mint lathatdo a feltarasi koralmények
megvalasztasa nagy korlltekintést igényel, és szinte minden egyedi esetben kilon

kell a technoldgiai paramétereket megvalasztani.
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9.5.3.2 Uranércek feltarasa

Az ércek fizikai ércel6készitése soran kapott zagyhoz feltar6é reagenst adnak az uran
oldatba vitele céljabol. Az uran tébb mint 200 asvanyban fordul el6. Az urantermelés
szempontjabdl azonban legnagyobb jelentésége az alabbi néhany asvany-tipusnak

van:

e Oxidok

e Uraninit (U*1.,U%™) 054y,

e Nb-Ta-Ti oxid,

e Brannerit (U,Ca,Fe, Th,Y)(Ti,Fe)20s.
e Srzilikatok

o Koffinit, U(SiO4)1.x(OH)ax.
o Foszfatok

e Autunit, Ca(UO2)2(PQy), - 10-12 H,0.
e Vanadatok

e Karnotit, K2(UO2)(VO,), - 1-3 H20.

Az ércek tényleges urankoncentracioja ritkan éri el a 10%-ot: ilyen ércek nagy
tomegben csak Kanadaban fordulnak el6, a lel6helyek nagyobb részében az uran
néhany tized szazalék és 1% kozott van. A Magyarorszagon banyaszott érc atlagos
urantartalma 0,077% volt, amelyet radiometrikus maodszerrel 0,1% urantartalomra
dusitottak a hidrometallurgiai feldolgozas el6tt.

Egy-egy ércben a fenti asvanyok kdzul egyidejlileg tobb is jelen lehet. Az asvanyok
egymashoz viszonyitott aranya egy lel6helyen belll is valtozhat a mélységgel,
kilondsen az uranoxidokban az uran oxidaltsagi foka valtozhat.

A kémiai feltaras technologiai paramétereit (hémérséklet, tartozkodasi id6, orlési
finomsag, reagens-koncentracio, stb.) az érc asvanytani 6sszetételének figyelembe
vételével kell megallapitani: amig, pl. az oxidalt ércek esetében elegendd gyengén
savas korulmények biztositasa a feltarason (pH~1.5-2), addig a branneritet
tartalmaz6, és Aaltaldban a nehezen feltarhaté ércek esetében a feltaras jo
hatasfokkal csak 50-100 g/l szabad kénsav koncentracié mellett végezhet6 el. Mint

minden kémiai folyamat esetén, a hdémérsékletnek is fontos szerepe van,



atmoszférikus nyomason végzet feltardsnal a hémérséklet 60-70°C, nagyobb
hémérsékelt csak magasabb nyomason biztosithatd. Alkalikus (szodas) feltarassal
természetesen csak azok az ércek dolgozhatdk fel, amelyekbdl az uran donté része

alacsony hidrogén-ion koncentracié mellett is kioldodik.

Urdnasvanyok oldédasanak mechanizmusa
Az uran a természetben hat és négy vegyértékl formaban talalhatd, leggyakrabban
azonban kulonb6zé oxidaltsagi foku oxidjai formajaban (a két véglet: UO3 és UO,). A

hat vegyértékl uran kdzvetlentl oldatba vihetd szabad hidrogén-ionok jelenlétében:
UO3 + 2H" = UO, ** + H,0 (3.1)

Az oldddashoz szikséges hidrogén-ionokat savakkal vagy alkalikus feltarasnal
hidrogén-karbonéattal biztositjak.
Ha az uran négy vegyértéki formaban, azaz UO, formaban van jelen az ércben, mint
pl. az uraninit asvanyban, az uran oldédasa gyakorlatilag elfogadhaté sebességgel
csak oxidalo szer jelenlétében kdvetkezik be:

UO; - 2e = UO, ** (3.2)

Az oxidacié meglehetésen komplex folyamat, savas kértulmények kozoétt vas(lll)-
ionok segitségével megy végbe (a vas-ionok a feldolgozott ércbdl és a technoldgiai
berendezésekbdl, 6rl6 golyokbol stb. kerulnek az oldatba), amelyek elektron-

akceptorként miikddnek:

UO, + 2Fe®* = U0, ** + 2Fe** (3.3)
Az oxidaciohoz szikséges vas(lll)-ionok megfeleld koncentracidja (1-2 g/l) oxidald
anyaggal, pl. piroluzittal, natrium-perklorattal, perkénsavval, stb. biztosithatdé ugy,
hogy a redox-potencial értékét kb. 510 mV-on tartjak (telitett kalomel elektrédhoz

képest):

2Fe”* + MnO; + 4H" = 2Fe®" + Mn*" + 2H,0 (3.4)



Ausztraliaban perkénsavat (Caro-féle sav, H,SOs) is hasznalnak az oxidaciohoz,
amelyet hidrogén-peroxidbdl és kénsavbdl allitanak eld. Ennek elénye, hogy idegen
ion nem kerll a rendszerbe, az oxidacio utan visszamaradd kénsav a feltarasra
hasznalddik el. Az oxidalo savat kénsav és hidrogén-peroxid addicidjaval allitjiak eld
uzemszer(ien a 82. abra kdzolt séma szerint.

Alkalikus feltaras esetén az oxidaciét nyomas alatt oxigénnel végzik:

UO, + % O, + 2 H = UO,*" + H,0 (3.5)

Az oldatba kerilt uranil-ion az ugyancsak oldatban 1évé szulfat-ionokkal (ezek a
kénsavtdl szarmaznak) vagy karbonat-ionokkal (ezek alkalikus feltaras esetén

kertilnek az oldatba) komplexeket képez:

UO, % + 3 S0,% = UO, (SO4)s* (3.6)

UO, 2" + 3 CO3* = UO, (CO3)s* (3.7)
(Természetesen a fenti komplex ionok mellett mas ligandum-szamu komplex anionok

is képz&dnek).

A feltarasi oldatokban az uran tehat nem uranil-ionok, hanem déntéen negativ téltési
komplex anionok formajaban van jelen: savas oldatokban szulfat6-komplexek, mig
karbonatos oldatokban karbonaté-komplexek forméjaban. Ezzel magyarazhato, hogy

“ sz

anioncserélé anyagokat (ioncserélé gyantakat, extrahalé szereket) hasznalnak.

Kézetalkoto kisérd asvanyok oldodasa

Kisér6 asvanyok oldédasa nagymeértékben befolyasolja a feltaras gazdasagossagi
mutatoit, mivel a reagens-fogyast (ami a feldolgozasi kdltségek egyik legjelentésebb
tétele a banyaszati koltségek mellett) alapvetéen a kisér6 asvanyok oldodasa
hatarozza meg. A legfontosabb savfogyaszté asvanyok a karbonatok. Alkalikus

feltarasnal elsésorban a pirit okoz reagens felhasznalas novekedést.
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9.5.3.3 Technolégiai sémak

Az uranércek feltarasanal kétféle eljaras valaszthato:

savas feltaras,

alkalikus feltaras.

Savas eljarasoknal néhany kivételtdl eltekintve kénsavat hasznalnak, alkalikus
feltarasnal pedig natrium-karbonatot (amelynek jelentés része azonban a feltaras
soran az ércben jelenlévé pirit hatasara natrium-hidrogénkarbonatta alakul). Mivel az
uran feltarasi hatasfoka donté szempont az ércfeldolgozasnal, a nehezen feltar6dé
asvanyokat tartalmazé ércek csak savas feltarassal dolgozhatok fel, és altalaban
magas szabadsav tartalom mellett. Ugyanakkor az érc magas karbonat-tartalma

(CO,>5%) esetén célszerl lehet az alkalikus feltards alkalmazésa, mivel a reagens



fogyas lényegesen alacsonyabb (~ 5 kg szdda/t), mint savas eljaras esetén (100-150
kg kénsav /t).

Az ércfeltaras megvalosulhat egyenaramu rendszerben, amikor a reagenst
tartalmazo folyadékfazis azonos iranyban halad a szilard kézettel a rendszer minden
egyes feltar6 tartdlyaban, pachukdban (Iégkeveréses, kénuszos fenékkel kialakitott
tartdlyokat az uraniparban pachukdknak nevezik). llyen rendszerekben a
savkoncentracio fokozatosan cstkken az egymasutan kapcsolt feltaré tartalyokban.
Egyenaramu feltaras a kdonnyen feltarodé ércek esetében alkalmazhato; elénye a
kisebb reagens igény, mivel a rendszerben alacsony szabadsav koncentracio alakul
ki, amelynél a kisér6 asvanyok oldédasa korlatozott. (Megjegyezzik, hogy
egyenaramu eljarasok esetén is biztosithato viszonylag magas reagens koncentracio
az Orlemény egy részére ugy, hogy az 6rleményt frakcidokra bontva adagoljak a
feltar6 rendszerbe. Ebben az esetben az ércfrakciok tartzkodasi ideje a feltard
rendszerben természetesen nem azonos, hanem attél fliigg, hogy melyik tartalyba
torténik az adott frakcié beadagolasa. llyen megoldast alkalmaztak, pl. az egykori

NDK-ban és Magyarorszagon is.)
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A nehezen feltar6do ércek esetében az egyenaramu eljaras nem alkalmazhaté, mert
vagy nagy szabadsavval tdvozik a zagy a feltarasrol (és ekkor nagy savfelhasznélas
jelentkezik), vagy megelégsziink az alacsony feltarasi hatasfokkal (ami gazdasagi
megfontolasokbol altaldban elfogadhatatlan). Az ilyen tipusu, tehat nehezen
feltarhatdo ércekre (els6sorban branneritet tartalmazo ércekre), dolgoztak ki
Kanadaban az ellenaramu feltarasi eljarast, amellyel biztosithatd, hogy a feltaras
végen (Feltaras 1l fokozat) az oldat szabadsav tartalma 50-60 g/l legyen. Ezt a
maradék savat a feltarasi maradék ellenaramu mosasaval és az igy kapott oldatnak
friss ércérleménnyel (Feltaras | fokozat) valé érintkeztetésével reagaltatjak el. igy
tehat egyrészt az ércfeltardsnal biztosithatok az agressziv savas kortlmények,
masrészt a feltaras végén megmaradd sav felhasznalasra kerdl a feltaro
rendszerben, tehat az agressziv kdértlmények biztositasa nem jar jelentés tobblet
kénsav felhasznalassal.

Az egyenaraml és ellenarama eljards elve a 83. abralathatdé. Esetenként (pl.
Kanada) ezt az elvet alkalmazva a feltarasi hatasfok novelése céljabol még
autoklavot is beiktatnak a feltard0 rendszerbe. llyen feltaré rendszer lathatdo a 84.
abra, amelyen a kétfokozatu feltards masodik fokozatat autoklavban vegzik.

Az alkalikus feltarast az urankihozatal novelése érdekében Aaltaldban nagyobb
hédmérsékleten, nyomas alatt végzik, allé vagy fekvé hengeres autoklavokban, az
elérhetd urankihozatal 80-85% kozo6tt van. Savas technologiak esetében az
urankihozatal &ltalaban a gyengébb minéségi ércek (U~0,1-0,2%) esetében is
meghaladja a 90%-ot, magasabb urantartalmu ércek esetében a 98%-ot is.

A feltaras utan a feltarasi maradékot (vagy legalabb annak homokos, durva részét) el
kell valasztani a feltart urant tartalmazé feltarasi oldattdl. Ez a mivelet ellenaramu
mosast biztositd szilard-folyadék elvalasztd berendezésekben torténik: ezek lehetnek
sorba kotott Dorr-sUriték, szalagszlrék vagy csigas osztalyozok (szokasos érc-
elékészitési berendezések). Dorr-siriték esetén Iényegében tiszta oldatot nyernek és
a tovabbi urankinyerés tiszta oldatbdl térténhet akar szorpcidval akar extrakcioval.
Csigas osztdlyozé sorok alkalmazdsa esetén a feltardsi maradéknak a durvabb
részét (> 0,1 mm) valasztjak ki, a finom rész az oldattal egyitt marad, tehat a tovabbi

miveletet hig zagybdl kell végezni. llyen esetben csak ioncserél§ gyanta

alkalmazasa johet széba az oldott uran kinyerésére, mivel extrakcié esetén igen



nagy extrahalészer veszteség lépne fel a szilardanyagok fellletén val6é extrahaldszer
megkotédés miatt. A csigas osztalyozok alkalmazasanak elbnye kulondsen az
agyagos, alacsony urantartalmu ércek esetében elényds, mivel nem kell a nehezen
kezelheté agyagos frakcidét az oldattdl elvalasztani. Megjegyezzik, hogy ezt a
modszert els6sorban (de nem kizardlag) a volt szocialista orszagok uraniparaban
alkalmaztak. Mindenesetre a szilard-folyadék elvalasztas a feltaras utan a
legkdltségesebb mivelet az uranércek feldolgozasanal.

9.5.3.4 Az uran kinyerése a feltarasi oldatokbadl

Barmelyik tipusu feltarast is alkalmazzak, a kovetkez6 mivelet az oldott uran
oldatbdl valé kivonasa. Az urénipar kialakulasanak elsé id6szakaban az uran
kinyerését egyszerlien kémiai lecsapassal végezték, azonban a gyenge minéségl
ércek feltarasi oldatai annyira sok szennyezd anyagot tartalmaztak a kevés uran
mellett, hogy szlikséges volt szelektivebb modszerek kifejlesztése. 1949 elején Rom
& Haas Co. felfedezte, hogy az uran kénsavas oldatokban anionként van jelen, és
konnyen kotédik meg kvaterner ammoénium bazisu anioncserélé gyantan. Az elsé
ipari alkalmazasra Dél-Afrikdban kerdlt sor 1952-ben. Azéta az anioncseréld
gyantakat széles korben alkalmazzéak az uran vizes oldatokbdl vald kinyerésére. A
szelektivebb mddszerek kifejlesztését tobbek kdzott tehat az urdnnak a mar emlitett
azon tulajdonsaga tette lehetévé, hogy ez az elem igen hajlamos komplex anionok
képzéseére. Ugyanakkor egy sor fémion ilyen tulajdonsagokkal nem rendelkezik, ezért

az anioncserés elvalasztas nagyfoku szelektivitast biztosit az uran tekintetében.

Anioncserélé gyanta alkalmazhaté nemcsak tiszta oldatbdl valé urankivonasara,
hanem az uran zagybdol valé kivonasara is kevertagyas megoldassal
(Magyarorszagon 1:4 =Gyanta: Zagy aranyt alkalmaztak a szorpciés rendszerben).
Extrahald szerek alkalmazhatok, ha az urdntartalmu oldatot a szilard feltarasi
maradéktol teljesen elvalasztjak, tehat tiszta oldatok allnak rendelkezésre.

A nuklearis ipar volt az els6, amely az extrakciot alkalmazta fémek elvalasztasara. Az
uran kinyerésére 1955-t61 kezdve alkalmazzak az extrakciot, amikor is di-2-etil-hexil-
foszforsavval (DEHPA) végezték ezt a miveletet. 1957. 6ta a tercier aminok valtak a
leggyakoribb extrahalészerek az uran kivonasanal. A tercier aminok ugyanis nagyon
szelektivek az wuranra vas(lll), molibdén, térium, ritkafoldfémek, szkandium

jelenlétében (ezek gyakran jelen vannak a feltarasi oldatokban). A DEHPA eljaras



sokkal kevésbé szelektiv és az uranon Kkivil extrahalja a vasat, vanadiumot, és
ritkafoldfémeket is. Ugyanakkor a D2EHPA nagyon szelektiv a szkandiumra és ezért

felhasznalhatd az uran feltarasi oldataiban jelen Iévd szkandium kinyerésére.
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A lényeget tekintve az anioncserél6 gyantaval és az anioncserélé tulajdonsagu
extrahaloszerrel (tercier aminokkal, pl. trioctil-amin) valé urankivonas mechanizmusa
kozo6tt nincs lenyeges kulonbség, €s a mechanizmus az alabbiak szerint irhat6 fel (a
leirt speciesekt6l eltér6 Osszetételli speciesekkel is lejatszodnak a szorpcios-
extrakcios folyamatok):

Az uran szorpcional lejatszodo folyamatok:

Szulfatos kdzegben:

Szorpcié: 4 R-Cl + UO; (SO4);* = R4UO, (SO,);] + 4CI (3.8)
Karbonétos kdzeg:
SZOFpCié: 4R-Cl + [UOZ( 003)3]4_ :R4[U02( 003)3] +4ClI (39)

ahol:
R- CI klorid formaju anioncseréld.



Az anioncserél6 gyantak kapacitasa altalaban 1,5 g-ekvivalens/l, amelynek
természetesen csak egy részét kotik le az urankomplexek, a kapacitas tovabbi részét
pedig az oldatban jelen I|évd szulfationok (és hidrogén-szulfationok) vagy
karbonationok (és hidrogén-karbonéationok) vagy mas anionok kotik le. Ezért a
szorpciordl tavozo telitett ioncseréld gyanta kapacitdsa uranra csak 50-80 gUII.
Miveletileg a folyamatot rendszerint sorba kotott oszlopokkal végzik, amelyekben
ellenaramban mozog a szorpcidra kerul6 oldat és a gyanta.

Az anioncserél6 gyantan megkotott urant altalaban savas kémhatasu klorid vagy
nitrat (30-40 g/l), esetleg kénsav tartalmu oldatokkal eludljak, azaz viszik ismét vizes
oldatba az urant. Az anionok 6sszkoncentracidja 1-1,5 mol/l, szo6das kdzegben a
telitett gyantat szédat tartalmazé (5 g/l) natrium-kloriddal (70-80 g/l) vagy natrium-
nitrattal elualjak. Az elaciénal a szorpcioval ellentétes iranyd, folyamatok jatszédnak
le a CI, NOj3 ellenionok nagyobb koncentraciojuk kovetkeztében, azaz az

ioncserél6bél a megkdotott urant a klorid-, vagy nitrationok kiszoritjak:
R4[UO; (SO4)s + 4CI = 4R-Cl + UO, (SO4)3* (3.10)
R4[UO2( COg)3] + 4CI" = 4R-CI + [UO( CO3)3]4- (3.11)

A zagybdl val6 ioncserés urankinyerés legfontosabb miiveleti egységeit a 85. dbra
mutatjuk be. A feltarasi zagybdl a szilard anyag durvabb részét (+0,1 mm-es frakcio)
csigas osztalyozokon elvalasztjak a kivalasztott homok ellenarami mosassaval
egybekotve. A csigas osztalyozokrol tavozo fejzagyot, amelynek szilardanyag
tartalma kb. 250-300 g/l, a szorpcidra iranyitjak. A szorpciora kerulé zagy fajlagos
térfogata kb. 2,2 m3%t feldolgozott ércre vonatkoztatva. A szorpciét levegdvel
kevertetett tartalyokban (60-100 m®), pachukakban végzik anioncserélé gyantaval, a
zagy és a gyanta ellenaramban mozog a szorpcios tartalyokban. A pachukakban a
gyanta: zagy arany kb. 1:4, tehat viszonylag nagy mennyiségl anioncserélét kell a
szorpcidés rendszerben tartani. A szorpcidés rendszerbdl tavozo, urannal telitett
gyantat az ellciés oszlopoba juttatjdk és kloridot vagy nitratot tartalmazé savas
oldattal az urant deszorbedljak, azaz ismét oldatba viszik. Az elualt gyanta ismét a

szorpciora kerdl.



A szorpciordl tavozé meddd zagyot, amely néhany mg/l urant tartalmaz, mésztejjel
semlegesitik és a zagytarozora juttatjak.

Az elucio kénsavas vagy ammonium-szulfatos oldattal is elvégezhetd, azonban csak
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E két utébbi vegylletet els6sorban extrakcids folyamatoknal alkalmazzak reextrahald
szerként. Az extrakciét az ioncseréhez hasonldéan elenaramu rendszerekben, mixer-
settler egységekben végzik. Az extrahalészerhez a fazisok szétvalasanak
elbsegitése céljabdl, a harmadik fazis kepz6désének mgakadalyozasa érdekében

kulénb6z6 modifikalé anyagokat adagolnak.



Extrakcios urankinyerés esetén az extrahaloszerektdl és ezek higitoszerétdl ered a
zagytarozok szerves anyag szennyezésének tulnyomo része (petréleum, aminok,
alkil-foszforsav-észterek, stb). Megjegyezzik, hogy a hazai uraniparban nem
hasznaltak folyékony ioncseréléket, ezért a zagyterekre kerilt oldatok ebbdl eredd
szerves szennyezest nem tartalmaznak, ugyanakkor az ioncseréld gyanta

elucigjanal felhasznalt kloridok (s6sav, natrium-klorid) telies mennyisége a

zagyterekre kerult.

Sz0das feltaras esetén a szilard feltarasi maradékot altalaban szliréssel valasztjak el
a feltarasi oldattol, természetesen a szilard maradékot ebben az esetben is vizzel at

kell mosni az uranveszteség csokkentése érdekeben.

Kdrnyezetvédelmi szempontbél fontos, hogy az oldott uran kinyerése utan
visszamaradd meddd oldatot vagy medd6 zagyot semlegesitsék - egyrészt a
szorpciod vagy extrakcio utan visszamaradoé oldott uran (2-5 mg/l) levalasztasa vegett,
masrészt a tobbértékld fémek (vas(lll), mangan(ll), magnézium) levalasztasa céljabdl.
Ezt a miveletet aktiv kalcium-oxidot tartalmazé anyaggal, mészhidrattal (részben
mészkbzaggyal), égetett mésszel lehet elvégezni. A fajlagos égett mész felhasznalas
természetesen fugg a meddé oldatok dsszetételétdl, azonban elérheti a 25-30 kg/t
értéket is.

Fontos, hogy a semlegesitett oldat pH-ja nagyobb legyen pH=9 értéknél, mert a
feltarasi oldatokban (savas technoldgiak esetén) jelenlévé magnézium-szulfat csak
pH>9 értéknél valaszthatdé le. Ellenkez6 esetben a magnézium visszamarad a
zagyterekre juttatott meddé oldatban és a zagytéri viz kdrnyezetbe valé elszivargasa
esetén nagy meértékben szennyezheti a zagyterek koruli talajvizet. Egyes esetekben
- igy pl. Namibidban, esetenként az USA-ban és Ausztraliaban is - semlegesités
nélkil, savas kémhatassal kertlt ki a meddbzagy a zagytérre.

Alkalikus kilugzas utan visszamaradé medddézagyot altalaban kezelés nélkill juttatjak
ki a zagytérozéra, ezért az ilyen zagytarozékon a zagytéri viz urdntartalma néhany
mg/l koncentraciot is eléri.

Vizfelesleg esetén a zagytéri vizet kibocsatas elétt altalaban radium-mentesitik, mivel
a technoldgiai hulladékoldatok radium tartalma nagysagrendekkel meghaladhatja az

ivOvizre megengedett értékeket. Erre a célra barium-kloridot hasznalnak. Barium-



kloridos radiummentesitésnél a szennyezett oldatok radiumtartalma 0,3Bg/l
koncentracio ala csokkenthetd.

9.5.3.5 Koncentratum-levalasztas

Akar ioncserél6 gyantaval, akar extrakcids eljarassal torténik az uran kivonasa a
feltarasi oldatokbdl, a folyamatok végén az elitumban vagy a reextraktumban az
uran koncentracioja 10-20 g/l kdz6tt van. Ez az urdnban dus oldat az uranon kivdl
egy sor szennyezd iont is tartalmaz, bar ezek aranya az uranhoz képest
nagysagrendekkel kisebb az eredeti feltarasi oldatban mért aranyhoz képest.

Az elutumok szennyez6 anyag tartalmat savas feltarasi eljarasok esetén nagyrészt
vas(ll)-ionok képezik, ezek koncentracidja elérheti az elitumokban az 1-3 g/l értéket
is a telitett anioncserélé gyanta eluciét megel6z6 tisztitd kezelésétél fuggden ( un.
eléelucidéval az uran kis részének elualdsa aran és ennek a szorpciora vald
visszajuttatasaval, hig elualé oldattal valé atmosassal, a szennyez6k nagy része
eltavolithatd az ioncserélé gyantarol). Az elutumok elbtisztitasat a savas elutum
pH-janak 3-3,5 értékre vald novelésével végzik: a folyamatban a vas(lll)-ionok
csapadék formajaban levalnak. A képz6d6 csapadék (gipszhidrat) leszlirése utan
visszamaradd oldatbol mar elfogadhaté minéségl urankoncentratum valaszthatd le
ligos kémhatasu reagensekkel (ammoénia, magnézium-oxid, mésztej, natrium-

hidroxid) és hidrogén-peroxiddal:

2 UO2(S04)s* + 6 NHz + 3 H,O = (NH4),U,07 + 6 SO.% + 4 NH4*(3.12)

UO2(S04)s* + Ho05 + 2 H,O = UO, - 2 H,0 +3 SO + 2 HY (3.13)

UO2(S04)s* +MgO + x H,O0 = UO3 - x H,0 + MgSO, + 2 SO, (3.14)

Ammonia alkalmazasa a leggyakoribb. Ebben az esetben azonban a hulladékoldatok

ammaonium-ionokat tartalmaznak, amely az esetek nagy részében szulfat formajaban

a koérnyezetbe (a zagytérre) kerilnek.



Alkalikus elttumokbdl az uran natrium-hidroxiddal valaszthato le (ebben az esetben
altalaban el6tisztitast nem alkalmaznak, mivel az elutum sokkal kevesebb

szennyez6t tartalmaz, mint a savas eljarasok esetén kapott elutumok):

2 UO,(CO3)s* + 6 NaOH = NayU,07 + 2 Na,CO3 + 4 COs> +3H,0  (3.15)

A hazai urdniparban az urankoncentratumot mésztejjel valasztottdk le kalcium-
diuranat formajaban. igy ugyan gyengébb min&ségii végterméket allitottak eld,
azonban a zagytérre kerul6 oldatok a levalasztastdl ered6 ammonium vegyuleteket
nem tartalmaztak, ami kérnyezetvédelmi szempontbdl elényként konyvelhetd el az
ammonias lecsapast alkalmazd Gzemek gyakorlatdhoz képest.

A gyakorlatban a lecsapast keverfs tartalyokban végzik. A lecsapasnal képz6dé
csapadékot elsé lépésként sdritik. Uran-peroxid esetében 30-50% szilardanyag
tartalma sdritmény érheté el. A slritést gyakran egybekoétik a koncentratum
mosasaval. Ez a lépés nagyon fontos, mert a termék atvételi feltételei nagyon
szigoru kovetelményeket allitanak egyes szennyezdkkel szemben (igy pl. a kloridra,
kalciumra, natriumra, stb.). A lecsapas utan kapott slritett koncentratum az
ammonium-diuranat esetében 15-30%, és a natrium-diuranat esetében 35-40%
szarazanyag tartalmu. Mindhdrom koncentratum a centrifugaldssal valé viztelenitése
esetén kapott viztelenitett anyag szarazanyag tartalma 50-70%-ot ér el

Viztelenitésre természetesen valamennyi hagyomanyos szlré elvben felhasznalhato.

9.5.3.6 Szaritas, izzitas

A viztelenitett urdnkoncentrdtum szaritasra vagy izzitasra kerll. A szaritdst uran-
peroxid esetében 150-200 °C-nal végzik, ammaénium-diuranat esetében 120-400 °C-
nal.

Magyarorszagon a kalcium-diuranatot 500-550 °C-on szaritottak.

Az izzitast sokszor az illékony szennyez6k eltavolitasa végett is végzik (pl. natrium-
klorid tartalom csOkkentése). Tovabbi cél lehet a koncentratum stabil és nagy
slrliségl U3;Og-da torténd atalakitdsa. Ezek a miveletek kornyezetvédelmi
szempontbdl nagy korultekintést igényelnek, mivel a szarité-izzitd egységekbdl uran
tavozhat a légtérbe. A kornyezetszennyezés megakadalyozasara nagyon hatékony

légtisztitd rendszert kell lzemeltetni az urankoncentratum szarité tzemrészekben.



9.5.4 Halmos (perkolacios) ércfeldolgozas

Halmos kilugzas alatt azt az urankinyerési folyamatot értik, amelynél a banyabdl
kikerul6 ércet kozvetlenul, vagy megfelelé méretre valo torés utan, megfelel6
oldatgy(jté rendszerrel ellatott medencékben prizmak vagy halmok formajaban
helyezik el. A kiligz6 oldatot a halmok tetejére juttatjak, ahonnan az az ércen
atszivarogva az oldatgydjté térben gydlik 6ssze, mikdzben az érc uran tartalmanak
egy részét kioldja. Ezutan az urant az urantartalmu oldatbdl anionioncserélé
gyantaval vonjak ki, majd az urdnmentesitett oldat - esetleg kénsav vagy szdda
hozzaadasa utan - visszakerll ismét a prizma tetejére.

A halmos kilugzas szinonimajaként gyakran hasznaljak a perkolacié kifejezést is, bar
az irodalomban a perkolacié alatt altalaban nagy méretl tartalyokban vagy
medencékben elhelyezett 25 mm alé tort érctéreten valo oldat-atszivarogtatast értik.
Az atszivarogtatas torténhet felulrdl lefelé és alulrdl felfelé (hazai szakmai nyelvben a
két moddszer, tehat a halomban és a tartalyokban elhelyezett érccel valo kezelés)
nem kulonul el eléggé egymastol és perkolaciénak nevezzik az angol nyelvi
irodalomban a heap leaching- nek nevezett, halomban torténé feldolgozasi modot
is. Ennek megfeleléen itt is a perkolacio kifejezést hasznaljuk mindkét eljaras-
modra.

A perkoléacios kilugzas a hidrometallurgia egyik legrégebbi eljarasa. Az uraniparban
els6ként valoszinlleg a Portugaliaban alkalmaztak ezt a médszert az 50-es évek
elejen, azonban magyar kutatok is beszamoltak perkolaciés urankinyereési
kisérletekr6l mar 1958-ban. E kutatasok alapjan dolgoztak ki a hazankban is a
perkolaciés kilugzasi eljarast az alacsony minéségi ércek feldolgozasara. Egyes
orszagok (pl. Argentina) kizarélag ezt a modszert alkalmaztak urankinyerésre.
Kilugz6 agensként leggyakrabban kénsavat de esetenként, pl. a magyar
uraniparban - gazdasagossagi megfontolasokbdl - szédat hasznaltak.

Perkolacios feldolgozast sok orszagban alkalmaztak, elsésorban alacsony minéségi
ercek feldolgozasara. E kilugzasi folyamatokban jelentés szerepe lehet a
mikrobiolégiai folyamatoknak is (kiléndsen szulfidos ércek esetében), amelyek
hatasmechanizmuséaval szamos tudomanyos munka foglalkozik.

A perkolaciés médszert ugyan alacsony mindségi ércek hasznositasara fejlesztették

ki, azonban alkalmazasanak kornyezetvédelmi szerepe is van, mivel segitségével



feldolgoztak olyan alacsony min6ségl érceket, radiometrikus dusitasi meddoket,
stb., amelyek urantartalma egyébként kdzvetlenil a kornyezetbe jutott volna e
k6zetek szigetelés nélkul létesitett medddéhanydn vald elhelyezése esetén.

A perkolacios eljaras elvi sémaja a 86. abra lathato:
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86. dbra. A perkoldcios ércfeldolgozds dltalanos semdja

A modszer tehét abbol all, hogy elbére elkészitett szigetelt és a szivargd oldatok
Osszegyljtésére alkalmas drenazzsal ellatott terlletre elhelyezik az urantartalmu
toretet, 5-10 m magas halmokat alakitva ki. A halmok tetejére ezutan kénsavat (15-
50 g/l) vagy szodat (20-25 g/l) tartalmazé oldatot nyomatnak, amely atszivarog a
toreten és fokozatosan kioldja az urant. Az urantartalmu oldat a drenazsba keril és
onnan a szorpcidés urankinyerd oszlopokra jut. Az uranmentesitett oldatot ezutan
visszanyomatjak a perkolaciés dombokra sziikség esetén a reagens koncentraciot
korrigéljak.

Az urannal telitett gyantat a mar leirtak szerint eludljak és az elutumot

urankoncentratumma dolgozzak fel.



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre

87. dbra. Perkoldcés prizmdk szigetelésének és drendzsdnak készitése (MECSEK-OKO Zrt, 1967)

A perkolacios eljarasok tulnyomé részében a feltaré6 4gens kénsav. Magyarorszagon
azonban a feldolgozott érc alacsony urantartalma és a savfogyasztd komponensek
magas koncentracidja miatt a jéval kisebb reagens fogyassal jar6 alkalikus lugzast
(sz6dafelhasznalas~ 5 kg/t) alkalmaztak. llyen moédszerrel dolgoztak fel 7,2 Mt

alacsony mindségu ércet, amelybdl 545 t urant vontak ki

Technikailag a perkolaciét alapvetdéen kétféle médon lehet megvalésitani:

e A perkolécios kilugzé medencék ismételt felhasznalasaval. Ebben az esetben a
toretet elhelyezik a szigetelt tertletre miveleti medencébe, ahol megtorténik a
toret kilugzasa atmosasa majd a zagytérre valo atszdllitds (savas perkolacio
esetén ez az id6tartam kb. 1-1,5 év, pl. Argentina)

e BOvUI6 perkolacids teriilet kialakitasa, amelynél a kilugzott anyag helyben marad
a rekultivacioig. llyen esetben idérél-idére szikség szerint Ujabb medencék
létestiinek, amelyek egyméashoz kapcsolédnak (pl. Magyarorszag).

E megoldasok lathatok a 87. abra és 88. abra.
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88. dbra. Perkoldacios dombok

3.2 3 Foldalatti perkoléacio

Foldalatti perkolaci6 (in situ leaching, in situ mining, solution mining)
perkolacionak két valtozata kulénboztethetd meg: a banyatérségben perkolacios
modszerrel végzett urankinyerés és a felszinrdl lemélyitett furélyukakon keresztiil, a
k6zet megbolygatasa nélkul torténé urankinyerés. Mindkét eljarast alkalmazasara
talalunk példat. A modszerekrdl igen részletes leiras talalhaté az urantermeléssel
foglalkozé irodalomban.

Banyatérségben végzett urankioldast (in-situ block leaching) kanadai tizemekben
alkalmaztadk méar a hatvanas években. Ugyancsak alkalmazasra kerllt ez az eljaras a
volt NDK uranbanyaszataban is kénigsteini banyakban. A kénigstein-i banyaban
mintegy 12 milli6 m® ércet kezeltek ilyen eljarassal. Magyarorszagon is voltak
probalkozasok e médszer alkalmazasara, azonban az igen alacsony urankioldédas

miatt a modszert ipari méretben nem alkalmaztak. Lényegesen gyakrabban
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alkalmazzak a kulszinrél lemélyitett furdlyukakon keresztul torténd urankinyerést, az
un. in situ leaching (ISL)eljarast, amely jelenleg a vilag urantermelésének 16%-at
adja. Az eljaras elvi sémaja a 89. abra lathato.

Kildgzé agensként kordbban ammonium-hidrokarbonatot, szédat és kénsavat
hasznaltak, jelenleg az USA-ban kornyezetvédelmi megfontolasokbdl kizarélag
szbda, méas orszagokban kénsav is felhasznélasra kertl. A IAEA prognozisai szerint
az ISL jelentésége a jov6ben ndvekedni fog, mivel jelentds készletek allnak

rendelkezésre e modszerrel vald lemUveléshez.
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89. dbra. Furdlyukas perkoldcio elvi sémdja

Az ISL alkalmazéasa nagy korultekintést igényel, mivel biztositani kell, hogy az érces
zOnaba lejuttatott oldatok ne jussanak a zona feletti vagy a zéna alatt elhelyezkedd
vizaddé  rétegekbe. A vizad6 rétegek technolégiai  oldatokkal vald
elszennyezddésének lehetésége miatt ezt a mddszert csak ivovizbazisoktol tavol
célszerl alkalmazni.

A farélyukas perkolacioé befejez6 fazisa a termelésbe vont és technoldgiai oldatokkal

elszennyez6dott kbzetrétegek megtisztitasa, amit a szennyezett viz kiemelésével és



annak tisztitAsaval érnek el rendszerint tébb év esetleg évtized mualva. A terilet
atmosasa soran kapott oldatok tisztitdsara gyakran alkalmaznak membran technikai
eljarasokat (nanoszirés, forditott ozmdézis, elektrodializis) a szennyezdk
koncentralasara. Szaraz éghajlati viszonyok mellett a kitermelt szennyezett viz
részben elparologtathato.

Banyatérségekben végzett kilugzas esetén a mivelet befejezd fazisa ugyancsak a
kilugzott meddd vizzel valé atmosasa.

Megjegyezzik, hogy Magyarorszagon a fardlyuka perkolaciét nem alkalmaztak,

csupan egy kisebb méretli kisérletet végeztek a Dinnyeberki kérnyékén.

9.6 Rekultivaci6 (Dr. Csévari Mihdly)

Rekultivacié az uranbanyaszatban

Az uranbanyaszat rekultivdcidval kapcsolatos problémai részben azonosak méas ércek
banyaszata és kémiai feldolgozasa soran jelentkezd problémakkal, részben kilonbdznek
azoktol. A kulonbség elsésorban a banyatermelvény radioaktivitasa miatt jelentkezik. A
fejezet OsszedllitAsdnal nagymértékben tamaszkodtunk a Nemzetk6ézi Atomenergia
Ugynokség kiadvanyaira, igy a “Current practices for the Management and Confinement of
Uranium Mill Tailings”,”"Report on Environmental Remediation of Uranium Production

Facilities” sth. A legfontosabb kiadvanyokat az ,Irodalom” fejezetben soroljuk fel.

9.6.1 Kornyezeti hatdsok mérséklése

A fentiekben bemutattuk, hogy az uranbanyaszat kulonb6zé minéségli kdzetek
felszinre kerllésével, kémiai feldolgozasi meddbk képzddésével és a kémiai kezelés
soran képz&dott szennyezett oldatok megjelenésével jar egyltt. Az ipari tevékenység
folyaman természetesen kisebb-nagyobb mértékben szennyezett tertletek alakultak
ki a banyaszati-feldolgozési objektumok kdzelében. Az urdnipar tehat karositja a
kornyezetet.

A legfontosabb kodrnyezeti hatasokat nagy altalanossagban radiolégiai €s nem-
radioldgiai hatasokra oszthatjuk fel. Ennek megfeleléen az uranbanyaszatban a

kornyezetvédelmi feladatok egyrészt a radiolégiai hatdsok mérséklésére, masrészt a



nem-radiolégiai hatasok mérséklésére vagy hataresetben megszlintetésére

irdnyulnak

Az uranbanyaszat kornyezetre gyakorolt hatasait mérsékelni lehet megfeleld

kornyezetvédelmi, karelharitasi intézkedésekkel. Ebben a tekintetben a feladat:

e egyrészt a radioaktiv hulladékokbdl folyamatosan kiaramlo radioaktiv és nem
radioaktiv komponensek mennyiségének csokkentése,

e masrészt karelharitas elvégzése a mar a kornyezetbe jutott szennyez6k
eltavolitasa céljabaol.

Ez utdbbiak kdzll legfontosabb az objektumok kdzelében elszennyez8dott talajviz és

felszinalatti viz min6ségének helyreallitasa.

9.6.2 Banyabezaras, banyak felhagyasa

A banyabezaras el6tt a mivelés utolsé fazisaban célszerli a magas urantartalmu
érclencséket szelektiven lemlvelni a késdbbi vizszennyezés csdkkentése
erdekében. A bezaras soran mindenképpen el kell tavolitani a szerves anyagokkal,
els6sorban Uzemanyaggal szennyez6dott kbzetet, amelyet a felszinen kell
artalmatlanitani.

A banyairegek tomedékelése csak ritkan oldhaté meg, rendszerint csak az akna
meghatarozott kdrzetében végzik el az tregek tomedék-anyaggal valo elzarasat. Az
aknat steril k6zettel vagy medd6 kbzettel tomedeékelik. Szukségessé valhat a viztartd
rétegek egymastol valo elhatéarolaséara vizzaréségot biztosito injektalas elvégzése az
akna kozelében a megfelel6 mélységekben.

Taréval rendelkezd banyak esetében szamolni kell azzal, hogy a tarén keresztil az
aknak és az Uregek vizzel valo feltelése utdn banyaviz csordogal ki a felszinre. llyen
esett esetleg csak évtizedekkel a bezaras utan all el6, mivel a vizzel valo feltelés

lassu folyamat lehet.
9.6.3 Szilard hulladékok (banyameddék, zagytarozoék) rekultivacioja
A banyamdivelés soran az ércesedés tipusatdl fuggden altaldban nagymennyiségd,

ipari felhasznalasra alkalmatlan minéségi kézet gyilik 6ssze a meddéhanyokon. Ezt

a kézetet gydjténéven banyameddének nevezzik, bar radioelem tartalmukat tekintve



a banyamedd6k nagyon kuldnbdzdek lehetnek, egy részik sterii medddnek
tekinthetd, mas részuk altalaban hattérérték feletti koncentracioban tartalmaz urant.
Osszességében a meddé kézet tdémege gyakran megkdzeliti az ipari mindségi érc
tomegét. Példaul a MECSEK-OKO Zrt esetében a kibanyaszott 28,2 Mt ipari
min&ségl érc mellett 18,5 Mt banya-medd6 kdzet képzddott.

A banyamedd6 sok esetben savképz6 anyagot, piritet is tartalmazhat. llyen esetben
a medddbdl az uran mellett kilonb6z6é nehézfémek, elsésorban arzén is kioldodhat
legkdri hatasokra.

Legnagyobb gondot természetesen a vegyi feldolgozas maradékai képezik, amelyek
a zagytarozékon nyernek elhelyezést (az angol nyelvi irodalomban e medddket
tailings-nek nevezik). E medd6é radioaktivitasa alig kisebb a kiindulasi érc
radioaktivitasanal, mivel a feldolgozas soran lényegében csak az urant vonjak Ki
(annak is csak 90-95%-at), a leanyelemek nagyrésze visszamarad a medddben. Ez
a magyarazata annak, hogy e meddékre megkulonbozetett figyelmet forditanak.

9.6.3.1 Radioldgiai hatasok mérséklése

A hulladékok radioldgiai jellemz6i kdzul az anyag fajlagos aktivitdsa (Bg/kg) a
legfontosabb adat, amelynek alapjan a sziikséges beavatkozast meg lehet tervezni.
A nagy mennyiségben deponalt anyagok esetén a terlleten mérhet6 leveg6
gamma-doézis teljesitmény és a radon exhalacio a két tovabbi jellemz6, amelyek
ismerte fontos a rekultivacié tervezéseénél.

Az emitettek mellett ismerni kell a az adott meddd6 felszinén vagy a meddé
kornyezetében talalhato talajviz radioelem tartalmat (gyakorlatilag az uran és a

radiumtartalmat) is a szikséges helyreallitas kidolgozasara.

Fajlagos aktivitas

Fajlagos aktivitas mérése és ellen6rzése fontos eszk6éz a teruletek
karmentesitésénél. Lényegében a talaj fajlagos aktivitasa alapjan (és a méreési
eredménynek a hattérértékhez valo viszonyitasaval) lehet megallapitani, hogy az
adott talaj urdnipari hulladékokkal milyen mértékben szennyezett. A fajlagos aktivitas
csokkentésének leggazdasdgosabb mddja a szennyezett talaj inert talajjal valo
cseréje, és a szennyezett talajnak a kijelolt hulladéklerakoba valé elszéllitasa

(Magyarorszagon az uraniparban az egyik meddéhanyét, a lll. sz. meddéhanyot



jelolték ki hulladékgyjté teruletnek; hasonld hulladékgyUjtét minden uraniparral
rendelkez6 orszagban kijeloltek).

Gamma-sugarzas intenzitasanak (gamma-dozis teljesitmeény) cstkkentése

Novelt intenzitdsi gamma-sugarzas lényegében csak a radioaktiv meddék kozvetlen
kozelében észlelhetd, mivel a sugarzas a levegdben viszonylag gyorsan elnyel6dik.
Az emelt szinti gamma-sugarzas tehat els6sorban a medddk tarolasi helyén, a
meddbédombokon jelentkezik. Természetesen a banyatermelvény szétszorodhatott a
talajon a feldolgozasi maradékok tarolasi helyén vagy a feldolgozé tizemekben.

Jelentésebb meértékii gamma-sugarzas (>300 nGy/h) azonban csak a meddét
befogadd tarozokon Iéphet fel. A medddk felszinén mérheté gamma-dozis intenzitas

a meddék radiumtartalma kozott az alabbi tapasztalati 6sszefliggés all fenn:

D: O,48XCRa

ahol: D-a levegében elnyelt gamma-dozisintenzitas 1 m-re a fedetlen zagytér felett,
uGyrh,

Cra- @ medd6 radium tartalma, Bqg/g.

Példa.
Szamitsuk ki, hogy milyen gamma-ddzis intenzitds varhat6é olyan zagytér felszin (a

felszintél 1m magassagban), amelynek szilard anyaga 10 Bq/g radiumot tartalmaz.

Megoldas
D= 0,48xCr4 =0,48x10=4,8 uGy/h

Természetesen a zagytereken I1évé meddé radium tartalma alapvetéen a feldolgozott
erc minéségétdl fugg (az elébbi példaban a 10 Bqg/g radium kb. 0,1 % urantartalmu
érc medddéjebdl szarmazik).

A példaban kiszamitott gamma-dozisintenzitas 20-30 szorosa a hattérértéknek, tehat

azt csokkenteni kell (még akkor is, ha a teruletet korlatozott hasznositasra szanjak).

Az anyag és a gamma-sugarzas kolcsdnhatasabdl ismeretes, hogy a sugarzas

intenzitasa exponencialisan csOkken a sugarzast elnyelé anyag



rétegvastagsaganak és tdmegabszorpciéos egyultthatdéjanak fliggvényében,
kdzelitéen az alabbi egyenlettel irhatd le:

I=loe™™
ahol: lp- a sugarzas eredeti intenzitasa,
u- tbmegabszorpcios egydtthatd, 1/cm;
h- az elnyel6 anyag rétegvastagsaga, cm;

I- az anyagon athaladt sugérzéas intenzitasa.

Mint lathatd, a gamma-sugarzas intenzitasa adott elnyeld anyag (adott u) esetén az
anyag rétegvastagsagatol fiigg. Mivel u a sugérzas energiajan kivil elsésorban a
rendszamtol figg, ezért minél nagyobb rendszadmu elemet tartalmaz az arnyékold
anyag, annal nagyobb annak sugarzasintenzitds csokkentd hatasa. Ezért
hasznalnak, pl. a rontgenkészllékeknél 6lombdl készllt védd eszkdzoket (az dlom
nagy rendszamu elem) és ezért alkalmaznak a radiologiai méréseknél is 6élom
arnyékolast. Természetesen az olyan Oriasi anyagmennyiségeket, amelyek az
uranércek banyaszata és feldolgozasa soran képzddnek nem johetnek szdba
kilonleges anyagok. Ezekben az esetekben csak a legolcsébb anyagok, a
természetes fold és esetenként a viz johet szamitasba. A fold kilonb6z6 abszorpcios
egyutthatoju anyagok keverékének tekinthetd. Bar az anyagi 6sszetétel ismeretében
kiszamithato a jellemzé atlagos abszorpcids tényezb6 értéke, azonban a gyakorlatban
tapasztalati adatokbdl indulnak ki a fedéréteg szikséges vastagsaganak

megallapitasanal.

Az a tapasztalat, hogy az uransortdl eredé gamma-sugarzas intenzitasa kb. a felére
csokken, 10 cm-es tomoritett foldrétegen valo athatolas esetén (Varhegyi A.). A
kdvetkez6 10 cm ugyancsak a felére csdkkenti (tehat az eredeti a-re) a sugarzas
intenzitdsat. Ezért a gamma-sugarzas Aaltal okozott sugéarzés-intenzitas
hatterértékhez kozeli értékre valdo csokkentéséhez néhanyszor 10 cm-es foldréteg
takaro elégséges, azonban a varhato er6zios hatasok miatt ennél vastagabb takarora
van szukseég.

A takaro réteg vastagsagat a fentieken tul még a tervezett névénytakaro altal igényelt
viztarozO képesség is befolyasolja. Ennek és az eréziés hatdsoknak a



rétegvastagsag megallapitasaban gyakran nagyobb szerepe van, mint a maganak

sugarzasnak.

“ sz

Az uranbanyaszati meddék egészségkarositdé hatasa elsésorban a radon gaz révén
jut kifejezésre. Ez részben azzal fligg 0ssze, hogy a radon lednytermékeinek nagy
energiaja jelentés karosodast okoz a tudében, részben azzal is, hogy a radon gaz
levegd utjan a kibocsatd objektumtdl viszonylag nagy tavolsagra is képes eljutni. A
radon képzddés sebességét az anyaelem, a radium koncentracioja hatarozza meg. A
radon gaz a radiumot tartalmazé kézetbdl, annak feliiletébél 1ép ki a kdrnyezetbe. igy
érthet6, hogy a kornyezet radonnal valé szennyez6dése a medddt magaba foglald
geometriai test, (rendszerint domb) felllet-egységébdl idéegység alatt kilépd radon
radium, ugyancsak érthetd, hogy - természetes korilmények kozétt, tehat urdnnal
vagy tériummal nem szennyezett terileten is az exhaldcié értéke a talaj radium
tartalmatol fligg: Magyarorszagon, ahol a talajok atlagos radium tartalma viszonylag
alacsony (pl. a franciaorszagi viszonyokhoz képest, ahol a felszin-kdzeli geologiali
képzddmeények, granitok, radium tartalma magasabb) a radonexhalacié értéke 20-40
mBg/m?s érték kozott valtozik.

A radon egészségigyi szempontbdl kitintetett szerepére vald tekintettel
nemzetkozileg altalaban az amerikaiak altal javasolt 0,74 Bg/m?s fluxus értéket
tekintik a maximalisan megengedett értéknek (ami tehat 20-30-szorosa a
hattérertéknek), bar a megengedhet§ fluxus értéket a megengedett tobbletddzis
alapjan is ki lehet szamitani. Magyarorszagon, a hatdosagok az amerikai szisztémat
fogadtak el (mint a legtébb orszagban), és a 0,74 Bg/m®s értéket irjak elé az
uranbanyaszati maradékokbdl kidramldé radon-fluxus maximalis megengedett
ertékére. A zagytéri medddk természetes allapotukban ennek sokszorosat bocsatjak
ki, altaldban 5-20 Bg/m?s. Természetesen az exhalacid szamszer(i értéke a
zagytereken nagymértékben flgg a feldolgozott érc mindségétél, azaz
radiumtartalmatol.

Mivel a banyamedddkben az uran koncentracidja (és kovetkezésképpen a
radiumkoncentracio is) alacsony, ezért a banyameddék esetében a radon exhalacio
altalaban minden beavatkozas nélkill is a 0,74 Bg/m?s érték alatt marad. A radon-

probléma éppen ezért csak az ipari mindségli érc kémiai feldolgozasabdl



visszamaradé meddd esetében jelentkezik els6sorban, amelyek radiumtartalma
altalaban meghaladja 10 Bg/g értéket (a radon exhalacié pedig 5-10-szerese a
megengedett értéknek). Mivel ez a meddd a zagytarozokon kerul elhelyezésre, ezért

a radon-exhalacio csokkentése a zagytarozok esetében meril fel elsésorban.
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Vizzel valo telitettség

90. dbra. A radon diffuzios dllandojanak fiiggése a talaj porozitasatol ds vizzel valé telitettségének
mértékétél

A radon nemesgaz, ezért koncentraciéjanak csokkentésére kémiai megkoté anyagok
nem johetnek szOba; a radon gaz kibocsatasanak csokkentése csak diffuzié-gatlas
revén oldhaté meg. Vizrétegen, a vizzel reakcidba nem lép6 mas gaz diffuzidjahoz
hasonléan, a radon igen alacsony diffiziés allandé értékkel diffundal (10*° m?s
nagysagrend). A porézusos anyagokon valé radon-diffuziora, (ilyen anyagnak
tekinthetbk a természetes anyagok, a homok, az agyag, a I0sz stb.)
nagysagrendekkel nagyobb érték adodik, de az ezeken vald diffazié is
nagymértékben csokkenthetd az emlitett anyagok vizzel val6 telitésével. A radon

diffuzidja els6sorban a porézusos anyag vizzel valé telitettségének mértékétol




fugg. Ebben a tekintetben atfogd vizsgalatokat Kanadaban végeztek. A 90. abra
kozoljuk a radon diffuzidjara altaluk (Rogers és munkatarsai) kapott adatokat és a

szerzOk altal a diffuziés allando kiszamitasara javasolt képletet.
D=0,07exp[-4(m-mp?+m°>)] (4.1)

ahol: D, a zagyterekrdl kiaramlé radon diffuzios allandéja, cm?/s,
m- a tarolt meddd vizzel valo telitettség mértékét jelenti (0-1 értékhatarok
kozott),

p- a diffuzios réteg, jelen esetben a tarolt meddd porozitasa.

A diffGziés alland6 értékének ismerete azért fontos, mert a diffGzidés allandé szinte

minden tapasztalati képletben szerepel.

Radon-exhaléacié fedetlen zagytarozok esetében
A radon-exhalacié értékére (a zagytarozok esetére!) az alabbi kdzelitdé képletet

vezették le:

F=R*p*E*(AD)"? (4.2)

Ahol: R- a meddé radium tartalma, Bq/kg,
p - a meddd testsiirlisége, kg/m?,

E- a radon emanacios tényezdje (dimenzio nélkuli szam),
A -a radon bomlasi allandéja, 2,1 *10° 1/s,

D- a radon diffuziés allandéja, m?/s.

A kozelité képlet olyan zagytarozok esetében hasznalhatd, amelyeknek vastagsaga
meghaladja a néhany métert. llyen esetben a zagyréteg vastagsagaval nem Kkell
szamolni, mivel egy bizonyos rétegvastagsagnal vastagabb rétegbdl aramlé radon
elbomlik, miel6tt az a felszinre érne.

Mint lathatd, fedetlen zagytarozok fellletén mérheté radon-fluxus értéke a meddé
radium tartalmatdl, térfogatsiiriségétdl és a radon gaz emanacios koefficiensétdl és
a diffuzios allandotol fugg.
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Példa

Szamitsuk ki a fedetlen zagytér felliletén mérheté radon-fluxus értékét az alabbi
esetre. A meddé radium tartalma 10 Bg/g, a tarolt szilard meddé testslirisége 1600
kg/m®, a radon emanéciés koefficiense 0,15 és a radon difflziés allandéja az adott

viszonyok mellett 8*107 m?/s

Megoldas

A szamitast a fenti képlettel végezzik el.

F=R*p*E*(AD)"? =1*10"* Bq/kg*1,6*10° kg/m®+0,15%(2,1*10°s*8*10" m?%s)"?
=2,4*10%1,29*10° =3,09 Bq/m°s

Tehat a fedetlen zagytér felszinén kb. 3,1 Bg/m?s radon-fluxussal kell szamolni.

Fedorétegek hatasa a radon-exhalaciora

Riprap
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Mivel a fedetlen zagytereken az el6irtnal magasabb radon-exhalacio mérheté (a
megengedett radon-exhalacié értéke altaldban a nemzetk6zi gyakorlatban 0,74
Bg/m?s), a radon-exhalacié értékét csokkenteni kell. A csokkentés inert anyaggal,
folddel val6 lefedéssel biztosithato.

A gyakorlatban két tipusu lefedést alkalmaznak. Legegyszer(ibb az un. egy rétegi,
homogén lefedés, amelynél egy fajta foldet hasznalnak fel, és tobbé-kevésbé
homogén tulajdonsagu réteget alakitanak ki, pl. ugy, hogy a takaré féldet
egyenletesen egyszerlien leboritjidk a zagytérre. Ezt a lefedési mddot az elsé
idészakban alkalmaztak, elsésorban a radon-exhalacié cstkkentése volt a cél. llyen
megoldast latunk a shiprocki (USA) zagytarozo rekultivacioja esetén a 91. abra, ahol

kb. 210 cm-es agyagréteggel fedték le a tarozot.

A zagyterek felszinén kialakulé radon-fluxus értékét a homogén foldréteg csokkenti.
A takard réteg felszinén kialakuld radon-fluxus értéke az alabbi kozelité képlettel

szamithato ki.

Fe=F exp (-(ADo)Y*x.)  (4.3)

ahol:
F. a lefedett zagytér feliiletén mérhets radon-fluxus értéke, Bg/m?s,

Ft- a fedetlen zagytér fellletén mérhet6 radon-fluxus értéke, Bg/m2s,
Xc- a takaro réteg vastagsaga, m,

D.- az adott rétegben kialakul6 radon-fluxus értéke, m?/s.

A radon-exhalacio értéke tehat a takaro rétegben kialakul6é radon diffazios allandotol

és a takaro réteg vastagsagatol fugg.

Szamitési példa.

Szamitsuk ki, hogy egy zagyteret lefedve, milyen értékdi radon-exhalacié lehet
szamitani az alabbi feltételek esetén.

A fedetlen zagytér felszinén mérhetd radon-exhalacié 3,1 Bg/m?®s, a takar6 réteg
vastagsaga 1 m, a radon diffGziés allandéja a takaré rétegben (pl. 16sz) 4*107 m?/s.
Megoldas.

A szamitast a fenti képlet segitségével vegezzik el.



Fe=Fexp(-(ADc)Y**x)=3,1exp(-(2,1*10°%/4*107)**1)=3,1exp(-5,25"%*1)=3, 1exp(-
2,29)=3,1*0,101=0,313 Bg/m?s

Tehat a lefedett zagytér felszinén mérhetd radon-exhalacié varhatéan 0,31 Bg/m?®s

lesz, tehat a hatdsagok altal megengedett maximalis érték alatt marad.

A rétegvastagsaganak novelésével a fluxus értéke tovabb csokkenthetd, pl 2 m
vastag réteg eseten:
Fc=Fexp(-(ADc)Y?*x.)=3,1exp(-(2,1¥10°%/4*10")¥**2)=3,1exp(-5,25Y%*2)=
=3,1exp(-4,58)=3,1*0,0102=0,031 Bg/m?s.

Tehat a fed6réteg vastagsaganak novelésével a zagyterek felszinérél kiaramld radon
mennyisége igen jelentésen csokkenthetd.

Radon-exhalacié a tobb rétegii lefedés esetén

Az egyrétegl fedés hatranya, hogy az agyag megrepedezhet és a rétegen jelentés
mennyiségl viz szivaroghat a zagytér belsejébe. Lényegében a beszivargas
csokkentésére fejlesztették tovabb a befedési gyakorlatot és hataroztak meg (USA
Kornyezetvédelmi Hivatala) azt a standard feddrétegsort, amelyben kulonb6zé
funkcioju rétegek talalhatok.

Ezeket a rétegeket funkciojukkal egytitt a 92. abra mutatjuk be.

A tobbféle anyagbodl allo fedéréteg elemei az alabbi funkcidk ellataséat biztositjak:

novenytakaré szamara megfelelf feltételek;

e ragcsalok meélyebb rétegekbe valo lehatolasanak megakadalyozasa (kavics);

e atapzonan atszivargo viz jelentds részének elvezetése (homok drenazs);

e radonkiaramlas meérseklése és a vizbeszivargas csokkentése (I6sz/agyag réteg

alkalmazasa).

A tobb rétegbél kialakitott fedéréteg tehat a radon-fluxus csdkkentése mellett egy sor
tovabbi funkciot is ellat.

Tobb rétegl lefedés esetén a radon-fluxus szamitdsa bonyolultabb, bizonyos
elhanyagolassal azonban hasznalhatjuk az egy rétegl lefedésre alkalmazott

képletet, azzal, hogy az F; helyére mindég az el6z6 rétegen atjové fluxus értéke
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értendd (ugyancsak nem kovetlink el nagy hibat, ha a radon-fluxus szamitdsanal
csak a legkisebb diffazids allandoju rétegre végezzik el a szamitast).

Radon-gat céljara és egyben vizzaré réteg kialakitasara (k= vagy<10® m/s)
legmegfelelébb az agyag®. A drendzs céljara a mosott homok, biolégiai gat céljara a

kétormelék vagy kavics, a ndvénytakard kialakulasat a tdpanyaggal ellatott foldréteg

biztositja.
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92. dbra. Réteges fedés 6sszetevdi

? Agyag helyett hasznalhato bentonittal feljavitott homok vagy 16sz.
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9.6.3.2 Szivargasvédelem, vizmindség védelem

A szilard hulladékokbdl a csapadékviz kisebb-nagyobb mértékben kioldja a
k6zetalkotokat és azokkal egyutt a radioaktiv  komponensek egy részét is.
Amennyiben a medd6 kémiai kezelésbél szarmazik, akkor a meddd oldott
komponenseket is tartalmaz, amelyek vizzel ugyancsak kimosddnak és a szivargo
vizzel a talajba kerllhetnek, szennyezve a talajvizet. A medd6kén atszivargd viz
kildondsen akkor okoz kornyezeti problémat, ha a medd6 piritet vagy egyéb
szulfidasvanyt tartalmaz, amelybél a csapadékvizben oldott oxigén hatasara kénsav

képz6dik az alabbi egyenlet szert:

2 FeS; + 7 O, +2 Hy0=2Fe,+4 SO,* +4 H' (4.4)

Ennek megakadalyozasara, és a vizi uton terjedé szennyez6k visszatartasa céljabal,
a meddobket a lehet6séghez képest j0 vizzaro reteggel is le kell fedni, ami egyben
biztositja levegdvel valo érintkezés mérseéklését is.

A vizhaztartas szamitdsa meglehetésen bonyolult feladat és ezt altalaban specialis
programok segitségével végzik (pl. az amerikai HELP-modell) a takard rétegben
felhasznalni kivant talaj talajfizikai jellemzéinek ismeretében. Mindazonaltal altalaban
a 10° m/s szivargasi tényez6jii anyag (esetleg bentonittal dusitott I6sz) beépitésére
térekednek, amelyet 45-60 cm vastagsagban javasolnak alkalmazni, de minimalis
rétegvastagsagként 30 cm-t jeldl meg az irodalom. llyen esetben altalaban
biztosithatd, hogy az atszivarg6 viz mennyisége 20-40 mm/év kdzelében maradjon
600 mm/év csapadék mellett, vizzard réteg nélkil a szivargas értéke a mi éghajlati
viszonyaink mellett elérheti az évi 120-150 mm-t. A szigetel6 réteg egyben
radongatként is funkcional.

Az egyes rétegek szerepét a vizhaztartdsban 93. 4bra szemlélteti. A felszinre kerGl6
csapadék egy része a fellletrdl elfolyik, masik része a talajba kerul, amelynek egy
részét a nbvényzet elparologtatja. A beépitett drendzs ugyancsak elvezeti a viz egy
részét, és csak az ezutan megmaradd viz szivarog a medddbe (az abran a 6-o0s
szammal jelolt rész). Ennek mennyiségét alapvet6en a vizzard réteg vizateresztd
képességi tényezéje (k) hatdrozza meg.

A vizateresztd képesség csokkentése céljabdl gyakran alkalmaznak geomembrant

is, ennek azonban hosszu tavu élettartama nem ismert.



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre
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93. dbra. Feddréteg vizforgalma

A novénytakaronak igen nagy szerepe van a parolgas elésegitésében, ezzel egyutt
az atszivargo viz mennyiségének a csokkentésében.
Az utobbi idészakban ismét felvetédott a drenazs elhagyasanak lehetésége. A

HELP-modellel végzett szamitasok azt mutatjak, hogy ilyen esetben a névénytakard
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segitségével kell elvonni az egyébként drendzzsal elvezetett viz nagy részét, ami
ugy érhetd el, hogy meélyebb gyokérzonaju ndvénytakarét alakitanak ki a rekultivalt

meddoén.

94. dbra. Zagytdrozo fedése és a rétegek tomdritése

A 94. dbra bemutatjuk a MECSEK-OKO Zrt |. sz. zagytarozéjanak fedésére tervezett
rétegrendet és a HELP-modell segitségével kiszamitott és a fedéréteg vizhaztartasi
adatait.

Mint lathat6, a 650 mm csapadékbdl kb. 30 mm vizbeszivargas varhaté a zagytérbe
80-100 cm gyokérmeélységli ndvényzet telepitése esetén (parolgas ~580 mm, felszini
elfolyas ~ 40 mm).

A 94. abra zagytarozo fedérétegeinek épitése lathaté. Mind a radon-visszatartd
képesség ndvelése mind pedig a vizatereszt6 képesség minimalizalasa céljabdl
nagyon fontos a szigetel§ réteg tomoritése. A rétegek erozid-allésaga az elsd
idészakban sok gondot jelenthet, amelyet hatékonyan csak a noévénytakaro

kialakulasa old meg (95. abra).
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77 7

95. dbra. Vizerézié a fedérétegben

96. dbra. Zagytdrozok és a szabadvizzel boritott iszapmag
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97. dbra. Az iszapmag stabilizdldsa a zagytdrozén
a- szikkadd iszapfelszin, b-geoanyagok teritése, c- vertikalis drenazs kialakitdsa az iszapmagban, d-
anyagathalmozas a gatbdl a geoanyagokkal szilarditott az iszapmagra

Kiléon kell megemliteni az iszapmag stabilizalasat (stabilizalas alatt - kisé
leegyszersitve-, a felllet teherhordd képességének novelését értik). A 96. abra a
MECSEK-OKO Zrt két zagytarozdja lathatd, amelyen 20,3 Mt meddd és tobb
szazezer m>-nyi szabad viz volt az lizemelés alatt. A zagytarozok rekultivaciojat
megel6zben az iszapmagrol el kell tavolitani a szabad vizet. Ezt kdveti a szikkadasi
idészak, amelynek soran a zagytarozé hig iszapot tarozé részének (iszapmag)
felllete kezd megszilardulni. Amikor a felllet nyiroszilardsaga ( az iszap teherhordd
képességét leginkdb a nyirészilardsaggal lehet jellemezni) legaldbb az 5 kN/m?
értéket eléri, megkezdbédhet a felllet stabilizalasa. A fellletstabilizalas elsé lépése
szintetikus geoanyagok elhelyezése a fellleten amellyel a fellletet alkalmassé teszik
arra, hogy kisebb munkagépekkel foldmunkat lehessen végezni a fellleten. A
zagytarozo gattestébdl bizonyos mennyiségli anyagot athalmoznak a georaccsal és

geotextiliaval megerdsitett szikkasztott zagyfelszinre. Ez az athalmozott anyag
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(gyakorlatilag j6 vizvezetd képességgel rendelkez6 homok) egyben terhel6
anyagként is szolgal, amelynek hatasa alatt az iszapbdl vizkiszoritas torténik. Ennek
kovetkeztében az iszap nyirdszilardsaga tovabb né, és fokozatosan megkezdédhet a
fedérétegek elhelyezése.

Zagyfelllet stabilizaldsanak munkafazisait lathatjuk a 97. abra.

Takaro réteg tervezésének tovabbi szempontjai

A fentiekben lattuk, hogy a mind a radioldgiai szennyez6k mind az egyéb kémiai
szennyezO6k kiaramlasanak mérséklése a medddk lefedésével oldhaté meg. A
medddk a takaré réteggel valé lefedése védelmet nyujt az emberi szandékos

behatolas ellen is, amennyiben részben hozzaférhetetlenné teszi a meddd

széthordasat tudatlansagbadl vagy fellletességbdl ilyen vagy olyan célbal.

The U.S. Nuclear Regulatory Commission licensed the Naturita, Colorado Disposal Cell in 1999, An
UMTRCA Title Il disposal cell to the right of the cell contains raffinate crystals from the UMETCO mill at
Uravan, Colorado

7 7

98. dbra. Kavics-védéréteggel boritott rekultivalt zagytdarozo (Colorado, USA)

Mivel a medddék radioaktivitasa csak tobb szazezer év mulva csdkken a jelenlegi
aktivitas kb. tizedére, és ezt kovetben is a hattérérték felett marad a meddd
urantartalma altal meghatarozott mértékben tébb szazezer évig. Ezért gondoskodni
kell a fedéréteg hosszu ideji stabilitasardl is. A nemzetkdzi ajanlasok szerint a
hosszu ideji stabilitast minimum 200 évre kell biztositani. Ez mindenekel6tt a takard
réteg erdzidjanak lehet6 legkisebb értéken valo tartasat jelenti. Ennek biztositasara a
legfelsd réteget gyakran kétérmelékkel, vagy az USA-ban gyakran kaviccsal boritjak
el, ha erre van lehet6ség. Ez lathaté a 98. 4bra, amely Colorado folyd medrébél
kikotort kaviccsal fedett zagytarozot abréazol.



Barmilyen korultekintdé tervezést is végeznek, elkerulhetetlen, hogy a lefedett
meddén idénként ne kelljen utdégondozasi munkat végezni. Ezért az a gyakorlat
alakult ki (pl. az USA-ban), hogy a rekultivalt meddbéket id6szakonként
szemrevételezik, és ha szikséges megfelel6 karbantartasi munkakat végeznek.

Ez tehat azt jelenti, hogy a zagytereket lefedésik utan sem szabad magukra hagyni,

azokat gondozni kell, azok allamilag garantalt feligyeletet igényelnek.

9.6.4 Radiummal és urannal szennyezett vizek tisztitasa

9.6.4.1 Radium kivonasa szennyezett vizekbdl

A természetes vizek 0,04-0,06 Bg/l korili koncentracidoban tartalmaznak radiumot,
tehat ez a radiumkoncentracio tekinthetd hattérértéknek. Ipari szennyezett vizekben
Magyarorszagon a kibocsathatdo maximalis radiumkoncentracio 1,1 Bqg/l. Ez az érték
orszagonkeént valtozik, és esetenként fiigg a befogadoba valo kijutas esetén varhato
higulas mértékétdl is. Mindenesetre az uranipari szennyezett vizek jelentés részében
(els6sorban a zagytéri vizek) radiumkoncentracid meghaladja ezt az értéket, ezért

a kibocsatasra kerul6 vizet radium-mentesiteni kell.

A radiummentesitést a szokasos kémiai viztisztitasi modszerektdl eltér6 modon és
elvek alapjan kell megoldani. Ezek a mddszerek az ioncsere, és az egyutt-levalas

(co-precipitacio) elveinek alkalmazéasaval oldhatok meg az alabbi mdédszerekkel:

e Szelektiv ioncserélé gyantaval (ezt a modszert a legutdbbi években
fejlesztették ki);
e Aktiv mangan-dioxiddal vagy mangéan- (llI-1V)-hidroxiddal;

e Barium-kloriddal (barium-szulfattal valé co-precipitacio).

A fenti médszerek kozil ipari méretben a barium-klorid alkalmazasan alapulé radium-
mentesitési mdédszer terjedt el.
A radium barium-kloriddal valo kivonasa azon alapul, hogy a barium a szulfationokkal

nehezen barium-szulfatot képez, és a radiumionok kénnyen beépilnek a barium-



szulfat kristalyracsaba a két elem hasonlésaga kovetkeztében. Igy tehat barium-
szulfatot valasztva le a szulfationokat tartalmazo vizbél, levalik a vizben lévé radium
is:

BaCl, + SO,* =BaS0O, + 2 CI (5.1)

BaSO, + Ra®" = BaRa(S0.4), (5.2)

Ismeretes, hogy Maria Curie is ezzel a mddszerrel valasztotta ki a radiumot az
uranszurokércbdl, tehat az altala alkalmazott radium-kivalasztasi médszer meég
napjainkban is szinte az egyeduli iparilag alkalmazott mddszer a radium oldatokbdl
val6 kivonasara.

Iparilag a viz radium-mentesitését ugy végzik, hogy elkészitenek kb. 100 gBall
oldatbél kb. 0,1 I|-nyi mennyiségii oldatot adagolnak m3enként a radium-
mentesitendd vizhez allando keverés mellett. A kivalt barium-szulfat magaval ragadja
a mar emlitett co-precipitacio révén a radiumot is, €s igy a radium nagy része
csapadékba keril. A kivalt barium-szulfat csapadékot Ulepitik, esetenként vas-(lll)-
hidroxiddal egyutt, (amelyet vas —(lll)-klorid adagolasaval allitanak el6 magaban a
tisztitandd vizben). A kivalt és sdritett csapadékot elvalasztjagk a vizt6l és
hulladéktaroloba helyezik, a tisztitott viz pedig a befogaddba keriilhet.

A fenti mddszerrel altalaban 0,3 Bqg/l maradék aktivitas koncentracioig tisztithatd a
radiummal szennyezett viz. Ennél nagyobb mértéki tisztitas nanoszirés és forditott

ozmozis alkalmazasaval érhet6 el.

9.6.4.2 Szennyezett vizek uranmentesitése

Az uranipari szennyezett vizek természetesen oldott urannal is szennyezettek.
Kilénb6z6 orszagokban a kibocsatott vizben az uran megengedett koncentracidjara
kildnb6z6 értékeket szabnak meg a hatdésagok. Ezek az értékek 15-20 pg/l értéktél
(USA, Romania) 2,5 mg/l értékig valtoznak (Kanada), Magyarorszdgon ez az érték 2
mgU/l. Az uran, a radiummal ellentétben olyan kémiai koncentracioban fordul el6 az
uranipari szennyezett vizekben, hogy oldhatatlan vegyiletek formajaban is
kivalaszthatd, tehat eltavolithatd a vizbél. igy a szennyezett vizek tisztitasara kémiai

lecsapéson és ioncserés eljarasokon alapulé médszereket egyarant hasznaljak.



9.6.4.2.1 Kémiai lecsapdson alapuld modszerek

Az uran az alkali fémekkel és alkali foldfémekkel altalaban nehezen oldhato
csapadekot képez semleges vagy lugos kézegben (karbonatok tavollétében!!), és jol
kotoédik kildnb6zé hidroxidok fellletén, elsésorban vas-(l11)- hidroxid fellletén.

Eppen ezért a vizbdl az urant igen gyakran a legolcsébb lug, a mésztej segitségével
vonjak ki egyszeriien gy, hogy a vizhez kis mennyiségi (1-2 kg/m®) kalcium-oxidot
tartalmazé mésztejet vagy natrium-hidroxidot (ez ugyan dragabb, de a technoldgiai
rendszer kezelése egyszerlibb) adnak. Az uran ilyen korilmények kozott lecsapodik
néhany mas jelenlévd szennyezd komponenssel egyutt.

Mivel az urdn a természetes vizekben altalaban karbonat-komplexek® formajaban
van jelen, amelyek luggal nehezen bonthatok meg, ezért az uran teljesebb
levalasztasa céljabol az uran komplexeit savval, pl, sésavval el6zetesen meg kell

bontani.

UO, (CO3)s ¥ + 6HCI = 3 CO, + 3 H,0 + UO,** + 6 CI (5.3)
Ezutan az uran konnyen csapadékba vihet6, pl. mésztejjel:

2 UO,*" + Ca(OH), + H,0 = CaU,0; + 4 H* (5.4)

Mésztejjel levalnak egyéb kationok is, pl. a vas (lll)-ionok is, igy a csapadék uran
mellett tartalmaz mas elemeket is.

A csapadék Ulepitésének eldsegitésére Ulepité szert lehet adagolni 5 g/m® korili
fajlagos mennyiségben, ha a csapadékot a tisztitott viztdl, pl. sdritbben kivanjak
elvalasztani. Ha tarolé6 medencébe kerul a kezelt viz, amelyben elegendd id6 all

rendelkezésre a két fazis szétvalasara, akkor Ulepitészer adagolas nem szikséges.

* Az uran hat vegyértékl formaban uranil-ionként vagy ennek komplexei formajaban van jelen a vizben



9.6.4.2.2 loncsere segitségével térténd urdnkivonds

Az uran a termeészetes vizekben altalaban anion komplexei formajaban van jelen,

ezért anioncserél6 gyantakkal kivonhaté a vizbél.
UO, (CO3)3 ¥ + 4 R-Cl = Ry{ UO, (CO3)3} + 4 CI (5.5)

Ahol: R-Cl a klorid formaju anioncserél6 gyantat jelenti.

Az ioncserés eljarads lényegét tekintve azonos vagy legalabb is nagymértékben
hasonl6 az ércfeldolgozasnél ismertetett folyamattal.

loncseréld segitségével valdé uranmentesités lehetévé teszi a kivont uran

kereskedelmi minéségl koncentratum formajaban valo kinyeréseét.

9.6.4.2.3 In situ viztisztitds

Az urannal szennyezett talajviz in-situ uran-mentesitési modszerekkel is tisztithatd. A
legutébbi években e mbdszerek kozlil a permeabilis reaktiv gatak alkalmazéasa kertilt
el6térbe.

A reaktiv gatak miikddési mechanizmusa a 99. abra lathatd. A szennyezett viz
vandorlasi irdnyaba olyan reaktiv anyagot helyeznek el, amely reagal a szennyez6
anyaggal és megfelel6 mechanizmusok révén vagy megkotédik a reaktiv gatban
vagy egyéb modon kerul ki a vizbdl. A modszert elsésorban szerves klorid
szennyez6k eltavolitdsara alkalmazzak, de elénybsen hasznalhaté a modszer
nehézfémek eltavolitasara is. A modszer csak olyan esetekben hasznalhatd, amikor
a szennyezett viz réteg vizzaré réteg felett helyezkedik el, és a géat a vizzaro rétegbe
illeszthetd.

Az uran talajvizbél igen jé hatasfokkal levalaszthaté fém vassal:
Fe® +U0,™ ag) =Fe*" + UOy (5.6)
(s- index a szilard fazist jelenti)

Az uran tehat redukalédik és U(IV)-oxidok, hidroxidok (amelyek
oldékonysaga sokkal kisebb, mint a vizben eredetileg jelenlévé U(VI)-ionoké)



formajaban kivalik a vizbdl. A fenti folyamat mellett az uran vizbdl valo
eltavolitasaban feltételezhetben szerepe van a képz6d6 vas(lll)-hidroxid
szorpcios tulajdonsagainak is. A végeredmény az uran igen hatékony
kivonasa az aramlo talajvizbél.

MECSEK-OKO Zrt-nél vas-alapt kisérleti reaktiv gat létesiilt EU-projekt
kerertében A géat kivaldé eredménnyel Uzemel minden feligyelet nélkil, a

gaton atszivargo viz urantartalma a belép6 1 mg/l értékrél 0,01 mg/l értékre
csokken.

Contamination e
_— BOUrces N

=

PERMEABLE REACTIVE BARRIER
99. dbra. Permeabilis reaktiv gatak miikédési elve

9.6.5 Vizminéség helyreallitas az uranipari objektumok koérnyezetében

Az uranipari tevékenység gyakori velejardja, hogy a zagytarozék
kornyezetében vagy a perkolacios terlletek kornyékén a talajviz
elszennyezddik kulonb6zé kémiai anyagokkal, elsésorban magnézium-
szulfattal, natrium-kloriddal, natrium-szulfattal. llyen esetekben az
elszennyez6dott talajviz minéségének helyredllitasa céljabol a szennyezett
vizet ki kell emelni, és kibocsatas el6tt altalaban tisztitani kell. A tisztitasi
modszerek a jelenlévé komponensektdl flggnek: natrium vegyuleteket
altalaban csak nanosziiréssel vagy forditott ozmaézissal lehet kivonni a vizbél.
Magnézium vegyuletek kivonasa elvégezhetd mésztejes kezeléssel.
Zagyterek kornyezetének tisztitAsa rendszerint hosszadalmas folyamat,
mivel a szennyezd anyagok gyakran nagy vizmennyiségeket szennyeztek el.
A zagytarozok koérnyezetében a talajviz olyan esetekben szennyezddhet el,
amikor azok szigetelése az épités idészakaban elmaradt és a taroz6 alatt

nincs 0sszefuggd agyagreéteg. llyen szituacio tobb zagytarozon is kialakult,



tobbek kozott a MECSEK-OKO Zrt zagytarozoi esetében is, amelyekrdl
mintegy 20 milli6 m3nyi technolégiai oldat szivargott el. Ennek
kovetkeztében a zagyterek koril a talajviz magnézium-szulfattal, kisebb
meértékben natrium-kloriddal, kalcium-kloriddal elszennyez6dott. Az
elszennyez8dott talajvizet kitermel®é kutakkal és mély-drendzssal termelik ki
folyamatosan.

Kérdések

1 Mi a atomerémUivek természetes uranban kifejezett éves igénye jelenleg ?

2 Milyen okokkal magyarazhat6 a kézelmultban tapasztalhaté uranar névekedés?

3 Mit értlink szegényitett uran kifejezés alatt, €s milyen folyamat soran képzédik?
4 Miért alkalmazhaté az uran vizes oldatokbol valé kivonasara anoincseréld
gyanata?

5 Milyen vegyuleteket hasznalnak az uran levalasztasara az urankoncentratum
gyartasanal?

6 Mi a célja a zagytarozékra kijuttatott zagy mésztejes kezelésének?

7 Az uranérc feldolgozasa utan visszamaradd medddzagy radioaktivitasa miért
csokken csak kis mértékben az eredeti értékhez képest?

8 Milyen kornyezeti kovetkezménye lehet annak, ha a meddb6zagy mésztejes
kezelését csak pH~7 koruli értékig végzik el és ezzel a pH-értékkel juttatjak ki a
zagytérre?

9 Milyen tényezbk befolyasoljak legnagyobb mértékben a radon diffuzidjat
talajréetegben?

10 Miért nem kotheté meg kémiai anyagokkal a radongaz?

11 Mi a szerepe a drenazs-rétegnek a zagytarozok fedési rétegsoraban?

12 Mi a két legfontosabb szerepe a ndvenytakaronak a zagytarozok lefedésénél?

13 Milyen folyamat révén kotédik meg az uran a talajvizbdl a vas-alapu reaktiv

gatban?



Felhasznalt i rodalom

IAEA-TECDOK-1419, pp. 145.

In: Soil and Sediment Remediation (Edited by Lens, P., Grotenhuis, T., Malina, G.
and Tabak, H.) IWA Publishing, UK. 2005.

International Atomic Energy Agency (IAEA, 1982): Management of Wastes from
Uranium Mining and Milling. Proceedings of an International Symposium jointly
organized by the IAEA and the OECD Nuclear Energy Agency, Albuquerque, May
10-14, 1982, IAEA, Vienna.

International Atomic Energy Agency (IAEA, 1992). Current Practices for the
Management and Confinement of Uranium Mill Tailings. Technical Report Series, No.
335, IAEA, Vienna

International Atomic Energy Agency (IAEA, 1992): Measurement and Calculation of
Radon Releases from Uranium Mill Tailings. Technical Report Series No. 333, IAEA,
Vienna.

International Atomic Energy Agency (IAEA, 1993): Uranium Extraction Technology.
Technical Report Series, No. 359, IAEA, Vienna, 81 p.

International Atomic Energy Agency (IAEA, 1995): Planning and management of
uranium mine and mill closures. TECDOC 824, IAEA, Vienna.

International Atomic Energy Agency (IAEA, 1996): Planning for environmental
restoration of radioactively contaminated sites in Central and Eastern Europe.
TECDOC 865, IAEA, Vienna

International Atomic Energy Agency (IAEA, 1997): Planning for environmental
restoration of uranium mining and milling sites in Central and Eastern Europe.
TECDOC 982, IAEA, Vienna.

International Atomic Energy Agency (IAEA, 2000): Site characterisation techniques
used in environmental restoration activities. TECDOC 1148, IAEA, Vienna.
International Atomic Energy Agency (IAEA, 2002): Technologies for the treatment of
effluents from uranium mines, mills and tailings. TECDOC 1296, IAEA, Vienna.
International Atomic Energy Agency (IAEA, 2002): The Uranium Production Cycle
and the Environment. IAEA, Vienna.

International Atomic Energy Agency: Annual Report, 1999 p.130. Vienna

K.E Roehl, T. Meggyes, F.-G. Simon, D.l. Stewart: Long-term Performance of
Permeable Reactive Barriers, 2005 Elsevier

L. Lopez: Uranium in Argentina. IAEA Technical Meeting in Mendoza, Argentina,

M. Csévari, |. Benkovics, Zs. Berta, J. Ebervalvi, J. Csicsak, Zs. Lendvai: Treatment
of liquid effluents from uranium mines and mills during and after operation.

M. Csévari, Zs. Berta, J. Csicsak, G. Folding and A. Varhegyi (2005): Treatment of a
mining site.

Morrison, S.J., Spangler, R.R. (1992) Extraction of Uranium and molybdenum from
aqueous solutions: A Survey of Industrial Materials for Use in chemical Barriers for
Uranium mill Tailings Remediation. Environ. Sci. Technol. 1992, V. 26, pp. 1922-
1931.

OECD-IAEA (1990): Uranium Resources, Production and Demand. OECD, Paris.
OECD-IAEA (1999): Environmental Activities in Uranium Mining and Milling. OECD,
Paris.

OECD-IAEA (2000): Uranium 1999 - Resources, Production and Demand. OECD,
Paris.

OECD-IAEA (2002): Uranium 2001 - Resources, Production and Demand. OECD,
Paris.

OECD-IAEA (2005): Uranium 2005 - Resources, Production and Demand. OECD, Paris.



Pool, T.C. (2002): Technology and the uranium industry. IAEA, Vienna.

Seaborg, G.T. (1949): The transuranium elements. Research Papers, National
Energy Series, Div. 1V, 14B New York, McGraw-Hill Book Co.

Tratnyek, P. G. (1996) Putting corrosion to use: remediating contaminated
groundwater with zero-valent metals. Chemistry and Industry. 1 July 1996. pp 499-

503.



10 Atomerdmiivek és kornyezeti hatasaik

10.1 Az atomerémiivek rovid torténete (Divos Ferenc)

A nuklearisenergia a csillagokban fazié révén keletkezik. igy a napsugarzas Altal
leétrehozott energia mint pl. a szél, vagy a fotoszintézis kovetkeztében a
noveényzetben raktarozott energia mind-mind nulkearis eredetli, beleértve az
élelmiszereinkben raktarozott energiat is. Osidék 6ta egyditt éliink a nuklearis eredeti
energiaval.

Nuklearis energiatermelés a foldon természetes korilmények kozott, maghasadas
utjan mar évmillidkkal ezelbtt 1étrejott. Ezt 1972-ben fedezte fel Francis Peririn francia
fizikus, aki a Kozép Afrikai Gabon uradnbanyajanak uran izotép 0Osszetételét
vizsgalta, és azt talalta, hogy a természetben jelenleg 0,72%-0s gyakorisaggal
eléfordulé  U-235 izotop kisebb (legalacsonyabb mért koncentracio 0,44%)
koncentraciéban fordul el6, ami kiégés kovetkezménye. A kiégés tényét az
uranérchen megtalélt hasadvany termékek jelenléte is igazolta. A mai napig 15 ilyen
természetes reaktort talaltak. Az egyes reaktorok termikus teljesitménye 100kW
lehetett és pulzalva mikodtek. Mintegy 1500 millié évvel ezelbtt a természetes uran
U-235 izotop koncetracioja magasabb (2,4%) volt a jelenlegi 0,72%-nal, mivel
felezési ideje 0,7 millié év, mig az U-238 izotopé pedig 4,5 milli6 év. Tehat a mai
fogalmainkkal dusitott uran allt rendelkezésre. A kézetek repedeéseibe befolyd eséviz
moderatorként szolgalt. A lancreakcidt az uran spontdn maghasadasa inditotta be és
mintegy 2,5 6ra elteltével a hasadvénytermékek, elsésorban a Xe-135 reaktor meéreg
felszabaduldsa miatt ledllt. A Xe-135 bomldsa miatt néhany o6ra elteltével a
lancreakcio ismét beindult, mindaddig, amig a vizet el nem forralta és a k&zet
kiszaradt. Ez a jelenség a xenon lengés, amit 1944-ben Hanfordban ismertek fel. Viz
beszivargasa utan Ujbol indult az egész folyamat mindaddig, amig az U-235 kiégése
(elfogyasa) ezt lehetbvé tette. A természetes reaktorok Iétezését mar 1956-ban Paul
Kuroda fizikus megjosolta és 1972-ben meg is talaltak. Ma mér nincsen esély arra,
hogy a természetben spontan reaktorok jojjenek Iétre.

Az elé ember altal épitett reaktor 1942. december 2-an Fermi vezetésével Szilard
Leb és Teller Ede jelenjétében kezdett mikddni a “Manhattan-project” részekent
azzal a céllal, hogy plutoniumot termeljen. 1955-ben Fermi és Szilard kdzdsen
2,708,656 szamon szabadalmat jelentettek be az USA-ban hasadasi reaktorra. Az



elsé reaktorok célja a plutonium termelés volt, de viszonylag hamar megkezd6dott a
reaktorok energetikai hasznositasa is. Kezdetben a melléktermékként keletkezett
héenergiat nem hasznositottak. Az elsé alkalom, amikor nuklearis energiaval
villamos aramot allitottak el6 1951. december 20-an tortént az USA-ban, lasd a 100.

abra.

100. dbra. Az elsé izzok, melyeket nukledris energidaval megtermelt arammal miikédnek, 1951-bél,

USA, Idaho dllam, EBR-1 azaz Kisérleti Tenyészté Reaktor.

A nuklearis energia termelés kovetkezd allomasa a Obnyinszkhoz (Oroszorszag)
kotodik. 1954. junius 26-an kezdett el mikodnia a vilag els6 atomerémive, ami 5
MW teljesitményével a villamos héalozatra csatlakozott és 2000 lakast latott el. A
reaktor grafit moderatoros és vizh(téses volt. Feltehetéen a plutéonium termeld
reaktorok mintajara tervezték.

A békés, kereskedelmi célu nuklearis energetika sziletésnapjat 1953. december 8-
ara is tehetjuk. Ekkor hangzott el Eisenhower elndk hires "Atoms for Peace"
beszéde. Az elnok beszédében javasolta a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
leétrehozéasat, amely szervezet feladatat uagy jeldlte meg, hogy dolgozzon Kki
"modszereket, melyek segitségével a hasadoképes anyagokat az emberiség békés
céljainak szolgalataba lehet allitani. Szakértéket kell megbizni, hogy az atomenergiat
a mezbgazdasag, orvostudomany és mas békes tevékenysegek szamara
felhasznalhatova tegyek. Kiemelt cél lehet a vilag energiainségben szenvedd
teriileteinek béséges elektromos energiaval térténd ellatasa.” A beszéd hatasara

1954. szeptemberében kezdték el a vilag elsé kereskedelmi atomerémivének



épitését Shippingport-ban, az USA-ban. Elektromos aramot Pittsburgh-nak
szolgaltatott el6szér 1957. december 23-an. A Shippingport reaktor nyomottvizes
tipus volt, 230 MW termikus teljesitménnyel. Az elektromos halézatra 60 MW-ot
szolgéaltatott. A nyomottvizes reaktortipust eredetileg Rickover admiralis
0sztdonzésére a haditengerészet részére, anyahajok meghajtasara fejlesztették ki. Ma
ez a legelfogadottabb, legbiztonsagosabbnak tekintett atomreaktor koncepcio.

Szamos reaktortipust fejlesztettek ki, kozulik azokat, melyekbdl tdbb erémi is épult.
Ezek a nyomottvizes, forraldvizes, nehézvizes, grafitmoderatoros és tenyésztd
reaktor. EI6bb azonban nézzik meg kodzelebbrdl a lancreakciot, ami lehetévé teszi a
nuklearis energia békés célu hasznositasat. 2006. szeptemberében 442 reaktor

termelt aramot, 370 GW 0Osszteljesitménnyel.

10.2 Az atomerémii miikodési elve —Divos Ferenc

Egy reaktorban a kdvetkez6 anyagok talalhatok: hasadé anyag, moderator,
szerkezeti anyag. Egy termikus neutron hatasara bekovetkezé hasadas soran az U-
235-bél atlagosan 2,47 darab 1 MeV energidju gyorsneutron, kett6 hasadvany
termék és 200 MeV energia keletkezik, lasd a 101. abra. Ez az energia talnyomo
részben a hasadvanyok mozgasi energiajaként végul a hasadas helyének kozvetlen
kornyezetét melegiti. A keletkezett gyorsneutronok a moderator anyagban (kis
rendszamu anyag) lelassulva termikus neutronokka szelidiilnek. A termikus neutron
termikus egyensulyba keril a kornyezetével, ami 0,025 eV energiat jelent
szobah6mérsékleten. Mivel a hasadast Iényegében termikus neutronokkal tudjuk
el6idézni, ezért feltétlenll szikséges a neutronok lelassitasa. A lassitasra,
moderalasra a gyakorlatban vizet H,O, nehézvizet D,O és szenet hasznalnak. A
lassitas annal hatékonyabb, minél kisebb az adott izotop tdmege. Ezért a legjobb
moderator a hidrogén. Mintegy 18 hidrogénen torténd Utkbzés hatasara a
gyorsneutron mar termikussa lassul. A lassitasnal azonban figyelembe kell venni azt
is, hogy a moderator anyag a neutront el is nyelheti. Ezt a hidrogén meg is teszi, és
deuteron lesz bel6le. Ezért van az, hogy nem a viz, mint hidrogéndds anyag, a
legjobb moderator, hanem a deuteronokbol felépulé nehézviz, mivel sokkal kisebb
valészinliséggel tud neutront befogni. A szén ugyan lényegesen nehezebb, mint a
hidrogén, de rendkivil alacsony neutron befogasi hataskeresztmetszet e miatt jO

moderator. Szén alkalmazasaval a neutronok energiaeloszlasat a nagyobb energiak



felé lehet eltolni a vizzel moderélashoz képest. Ez fontossa valik a pluténium
termelésekor. Plutonium a természetben nem fordul el6, reaktorokban U-238-bol
neutron befogassal és kettés bétabomlassal keletkezik. Felezési ideje 24 ezer év és

az U-235-h6z hasonléan kivalé hasaddanyag.
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101. dbra. Egy neutron ciklus. A hasito termikus neutron dtlagosan 2.47 gyors neutront hoz létre. A
gyors neutronok a moderdtorban lelassulva a moderdtoron, szerkezeti anyagon részben elnyelédve
Ujabb hasitdsra kész termikus neutron dll el6.

Végezzink el egy gondolatkisérletet! Legyen a reaktorunkban adott pillanatban 100
db olyan termikus neutronunk, mely az uran Uzemanyagban abszorbealddik, és
kisérjuk figyelemmel a 100 db neutron sorsat egy neutron ciklus soran. Az
események a kovetkezdk:
- 10 db befogddik az U-235-ben ugy, hogy nem idéz elé hasadast
- 36 db befogddik az U-238-ban és nem okoz hasadast. Ebbdl jon létre a Pu-
239
- 54 db hasadast okoz az U-235 magokon. Ebbé&l 54*2,474=134 db hasadasi
gyorsneutron keletkezik, (az U-238 gyorshasitasakor kozel 3 db).
A 134 db gyorsneutron sorsa pedig a kovetkez6:
- 2 gyorsneutron hasadast okoz az U-238 magokon. Ebb&l 6 db gyorsneutron
keletkezik
- 132 pedig lelassul 0,1 MeV-ig a rezonancia energia fels6 hataraig.

Osszesen 138 db 0,1 MeV energidju neutronnal szamolunk. Ezek sorsa a kévetkezd:



- 15 db a rezonancia tartomanyban, lassulas kdzben az U-235 magban
befogodik.
- 123 db elkerlli a befogast a rezonancia tartomanyban, és termikus energiara

lassul le.

A 123 db termikus neutronbol:

- 15 db elnyel6dik a moderatorban, vagy a szerkezeti anyagokban.

- 8 db a reaktor véges meéretéenél fogva kirepul a reaktorbdl.

- 100 db hasitasra kész neutron all rendelkezésre a kovetkezd ciklusra.

A szampéldank éppen egy onfenntartd, allandé neutronszama u.n. kritikus reaktort

abrazol.

A teljes ciklus végén rendelkezésre allo termikus neutronok szamat elosztjuk a ciklus
kezdetén meglevé neutronok szamaval, kapjuk az effektiv sokszorozasi tényez6t,
melynek jele k. Ha k kisebb, mint 1, akkor a neutronok szama cstkken. Ezt az
allapotot szubkritikus allapotnak hivjuk. Ha k=1, akkor a reaktor kritikus, a neutron

szam és a teljesitmény allandd, ha pedig k>1, akkor a reaktor szuperkritikus.

ReaktivitAsnak nevezzik és p-val jeldljik a kdvetkezd mennyiséget: p = (k-1)/k, ahol
k az effektiv sokszorozasi tényez6. Kritikus reaktor esetén a reaktivitas O,
szubkritikus esetben negativ, szuperkritikus allapotban pedig pozitiv a reaktivitas. A
reaktor szabdalyozasa a reaktivitas valtoztatasat jelenti rovid ideig O-tol eltérd
reaktivitdst allitanak be mindaddig, amig a kivant neutronszamot, illetve a vele
aranyos teljesitményt el nem érik. Ha ez megtorténik, akkor a 0 reaktivitds

fenntartasa a cél.

Neutronok nem csak a hasadas pillanataban keletkeznek, hanem egyes
hasadvanyokbdl (7 db) késve 1ép ki neutron. Az effektiv felezési id6 10 masodperc.
Az 6sszes neutron minddssze 6,4 ezreléke kés6 neutron, de ennek komoly szerepe
van a reaktor szabalyozhatdésagaban. Idét enged a beavatkozasra. Ha a reaktivitas
kisebb mint +6,4 ezrelék, akkor a neutronszam valtozasa az idében lassu. Ezen érték
felett pedig rendkivil gyorsan valtozik a neutron szam. Ezt az esetet hivjuk
megszaladasnak. Ez az eset csak baleseti szituacioban, vagy hadaszati

alkalmazasoknal fordul elé.



Most pedig épitsiink reaktort! Ehhez sziikséglnk lesz:

- Uzemanyagra: uran, 235-0s izotépban dusitott uranra, esetleg plutéoniumra,

- moderatorra: viz, nehézviz vagy (rossz esetben) szénre,

- hitékozegre: viz, széndioxid, hélium, folyékony fém, pl. natrium, vagy élom,

- szerkezeti elemekre, pl. fitéelemet burkold vékony cirkonium, tartaly, csovek,
Az évek soran sokféle reaktor tipust konstrudltak. A teljesség igénye nélkil a

legfontosabbnak vélt megoldasokat vesszilk szamba.

10.3 Atomerémii tipusok (Divos Ferenc)

Nyomott vizes reaktor (PWR).

A nyomott vizes reaktor a nevét a 100 bar-t meghaladé nyomasu viznek kdszonheti,
ami egyben a moderator anyag és a hitékdézeg. PWR megjeldlés az angol

,Pressurized Water Reactor’ kezdébetliib6l szarmazik és a 102. abra szemlélteti.

102. dabra. A nyomottvizes reaktor felépitése.

1 Reaktortartaly 8 Frissg6z 14 Kondenzétor

2 Uzemanyag kazetta 9 Tapviz 15 Hitéviz

3 Szabalyozérudak 10 Nagynyomasu turbina 16 Téapviz szivattyd

4 Szabalyozérud hajtas 11 Kisnyomasu turbina 17 Tapviz elémelegitd
5 Nyomastarté edény 12 Generator 18 Betonvédelem

6 Gozfejlesztd 13 Gerjesztbgep 19 Hltéviz szivattyu

7 Primer kori keringtetd szivattyu



A paksi atomerémi VVER-440-es tipusu nyomott vizes rendszer(. Ezért ezt a tipust
a paksi példan keresztil mutatjuk be. Az Gzemanyag 3,64 %-ban dusitott uranoxid,
vékony, kb. 8 mm atmérgji, pasztilla formajaban all rendelkezésre. Az uran pasztilla
vékonyfalu cirkonium csébe forrasztva, u.n. Uzemanyag palcaba zarva kerll egy
Uzemanyag kotegbe, a kazettaba. A kazetta hatszog alaku, és 126 Uzemanyag
palcat tartalmaz. Az izemanyag hossza 2,5 m és a 103. abra lathato.

103. dbra. Uzemanyag kazetta mérethi{i hasonmdsa a paksi latogaté kézpontban.

A kozéps6 kazetta ki van bontva, hogy a belseje is lathatd legyen. A hatszog alaku
kazetta kulcsmérete 144 mm, kivll cirkbnium burkolat védi a 126 db Gzemanyag
palcat, ami szintén cirkoniumbdl készilt. A cirkonium alacsony neutron befogasi
hataskeresztmetszete miatt alkalmas az Uzemanyag kozvetlen kornyezetében
torténd felhasznalasra, ugyan is kevés neutront ,fogyaszt”. Az lizemanyag palcaban

uranoxid lizemanyag talalhat6. Egy kazetta 120kg Gizemanyagot rejt.

Az Uzemanyag kazettdk nyomastartd edényben, reaktortartalyba kertlnek, ahol 123
bar nyomason 270 fokos vizzel hiitik a reaktort. A 104. abra mutatja a reaktortartalyt.
A kilép6 viz hémérséklete eléri a 300 fokot. A vizet nagy teljesitményl szivattyu

keringteti a primer korben.
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104. abra. VVER-440 reaktor V230-as reaktortartdlya.

Forras: Vikipedia.

1. SZBV (Szabalyz6 és Biztonsag Védelmi) rudak hajtasa 37db ,
elektromagneses

2. Reaktor fedél a tomitésekkel és técsavarokkal

3. reaktor tartaly, falvastagsaga kb. 13 cm, anyaga 15H2MFA jel acél

4. Csonkzona a 6 hurokhoz tartozé ki (fels6) és belépd (alsé) NA500-as csovek
csatlakozasa a tartalyhoz

5. Reaktor képeny, ami hideg (270 C°) vizet a tartaly aljara kényszeriti

6. Reaktor kosar, ami tartja az aktiv zonat

7. Aktiv zéna a fitéelemekkel

A reaktorbdl kilépd viz egy hécserélén (gézfejlesztén) keresztll atadja a megtermelt
hét a szekunder oldalnak, ahol az 56 bar-os g6z még cseppeket is tartalmaz. A friss
g6z csepplevalasztok utan kertl a turbina nagynyomasu, késébb a kisnyomasu

hazaba. A nagynyomasu haz rovid turbinalapatokat tartalmaz. A faradt g6z a



kondenzatorban csapddik le. A kondenzator Iényegében egy masik hdcseréld,
melyet hatétornyok, hitété vagy folyd vizének felhasznalasaval hiteni kell. A
turbinaval egy tengelyen talalhaté a generator. A termelt villamos aramot
feltranszformalva a hal6zatra kertl, 105. abra. A nyomott vizes reaktorok elénye a
nagyfokd biztonsag, ebbdl a tipusbdl épult eddig a legtdbb reaktor. Hatranya
viszonylag alacsony hatasfok, kb. 30%, és az Uzemanyag cseréje csak leallaskor,

jelentés idéraforditassal oldhaté meg.

reaktorépulet I lokalizacios |
torony

turbinacsarnok

105. dbra. A paksi atomerémii VVER 440-es blokk keresztmetszete, forrds: www.npp.hu

1 Reaktortartaly 2 Gézfejlesztd 3 Atrakogép

4 Pihenteté medence 5 Bioldgiai védelem 6 Kiegészité tapvizrendszer

7 Reaktor 8 Lokalizacios torony 9 Buborékoltato talcak

10 Légcsapda 11 Szell6zb rendszer 12 Turbina

13 Kondenzator 14 Turbinahaz 15 Gaztalanitds tapviztartaly

16 El6émelegitd 17 Turbinacsarnok daruja 18 Szabalyz6 és miszer
helyiségek

A Paksi atomerédml 4 reaktor blokkbdl all, teljesitménye 1860 MW, ami a hazai
elektromos fogyasztas 40%-at fedezi. Az elsé blokkot 1982 december végén
kapcsoltak halozatra. A paksi blokkok a A teljesitmény kihasznalasi tényez6 alapjan
a vilag élvonalaba tartoznak, és évek ota az els6 huszonot blokk k6zott szerepelnek.


http://www.npp.hu/

A teljesitmény kihasznalasi tényez6 az adott évben az adott blokk altal ténylegesen
megtermelt és az elméletilieg maximalisan megtermelhetd villamos energia aranyat
mutatja. A tapasztalatok szerint a magas teljesitmény kihasznalasi mutaté j6 miszaki
allapotot és jol felkésziilt személyzetet jelent. A paksi atomerédmi elséként elégitette
ki a volt keleti tomb atomerémivei kozul a legkorszeribb el6irasrendszereket. A
paksi reaktorblokkok a nukleéris biztonsag szempontjabdl tovabbra is megfelelnek a
szigorl nemzetkozi elvarasoknak. A kovetkezd abran a paksi atomerémi VVER 440-
es blokk keresztmetszete lathatd. A lokalizacios torony a primer kdrt magaba foglalo
hermetikus boxhoz kapcsolodik. A pimer-kéri 500 mm atméréji csé teljes
keresztmetszetli torése esetén keletkez6 g6z lokalizalasara szolgal. A g6z
buborékoltatd talcakon keresztul jut a lokalizacios toronyba ahol lehil. Ez a csétorés
egyike a hipotetikus Uzemzavaroknak, melyek kezelésére az erdmi mar tervezésétdl
fogva felkészilt. A paksi atomerdmi nyomott vizes tipusu és az alabbi abran
madartavlatbol lathato:

106. dabra. A paksi atomerémii maddrtavlatbol, forrds GoogleEarth, felvétel id6pontja nem ismert:



1) hidegvizes csatorna,  2) kikotd, 3) vizkivételi ma,
4) hidegviz vezeték, 5) reaktor épilet, 6) turbina csarnok kb 520m,

7) melegvizes csatorna, 8) Duna, 9) latogatd koézpont.

Forralovizes reaktor (BWR)

Az els§ forralovizes reaktort a General Electric tervezte. Felépitése hasonlit a
nyomott vizes reaktorhoz: reaktortartalya van, aktiv zonaja is hasonlo, de kisebb
nyomason uUzemel a reaktortartaly (70 bar). Alapvetd eltérés, hogy a reaktort
forrasban levé viz hiti és a keletkez6 radioaktiv g6z kdzvetlenul jut el a turbinara. Ez
koltségkimélé — megtakaritanak 1 hurkot, valamivel nagyobb hatasfokot (33%) lehet
elérni, mint a nyomott vizes rendszerrel, de ennek ara is van, a turbinat radioaktiv
kornyezetben kell Gzemeltetni, és a kdrnyezetbe kijutd hiitévizet csak 1 hatarolo fal, a
kondenzator valasztja el a primerkdri kbzegtél, 107. abra. Ez biztonsagi szempontbdl
jelent hatrdnyt. A General Electric cégen kivul az ASEA-Atom, Kraftwerk Union és a
Hitachi is gyart forraldvizes reaktorokat. Szamos orszagban tizemelnek BWR (Boiling
Water Reactor) reaktorok: Finnorszag, Neémetorszag, India, Japan, Mexiko,
Hollandia, Spanyolorszag, Svédorszag, Svajc, Tajvan. A ma uzemel6é BWR reaktorok
teljesitménye 570 és 1300 MW kozé esik. Forralovizes reaktor sematikus felépitését

mutatja a kovetkezd abra.

—

Masodlagos kontément
(épiilet)

Belst kontément

- = Turbina és generator
GBz vezeték L

Kondenzator

Biztonsagi tartaly

Hiitdviz

107. dbra. A forralovizes reaktor, (BWR) felépitése.



Nehézvizes reaktor (HWR)

A nehézvizes reaktorokban a moderator és a hitékézeg is nehézviz (D,0). A
nehézviz ugyan draga, de megéri az arat: ez a legjobb moderator. Ezért a HWR-ek
Uzemanyaga csak alig (1-2 %-ra) dusitott, vagy akar természetes uran is lehet. A
nehézviz forrdsa nem megengedett, tehat a primer korben itt is a PWR-ekhez

hasonlé nagy nyomas uralkodik, 108. abra.

—
S oz
Gozfejleszto
Szabalyzo mid
h r
Vinter VIZ
Nehézviz tartaly
Tapviz szivattyi
Csatorna
Uzemanyag
222 Nehézviz
Nehézviz szivattvh
Beton védelem

108. abra. A nehézviz moderdtoros, csatorna elrendezésii CANDU reaktor felépitése.

A nehézvizes tipus f6 képviseldje a kanadai CANDU reaktor. A CANDU-ban a
moderator és a hitékdzeg egymastdl térben el van valasztva: a moderator egy
nagyobb tartalyban van, amelyen belll helyezkednek el a vizszintes fitéelem
kotegeket korulvevd csovek. Ezekben a csovekben aramlik a hiitdkozeg. Ennek a
megoldasnak az az elénye, hogy nem kell az egész reaktortartalyt nagy nyomas alatt
tartani (a forras elkeriilésére), hanem elég, ha a nyomast a csovek veszik fel. Ezt az
elrendezést nyomott csdves reaktornak nevezik. A moderator felmelegedése sokkal
kisebb, mint a hit6kozegé, nem elegend6 gbztermeléshez, ezért ez a hé a
gbztermelés szempontjabdl elveszik, 109. abra. A meleg, nagy nyomasu h(itékdzeg
a PWR-ekhez hasonléan a gbézfejlesztébe kertl, ahol felforralja a szekunder oldalon
levé kdnnylvizet. A tipus elénye, hogy az Uzemanyagot leallas nélkil, tzem kbézben

is cserélni lehet benne.
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109. abra. CANDU reaktor 3D-s elrendezés vazlata.
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A reaktor kortli kupola a kontément, ami lizemzavar esetén megvédi a kérnyezetet a
radioaktiv anyag kibocsatasatol, valamint a reaktort is védi a kiulsé hatasoktol: pl.:

repulégép razuhanas.

RBMK reaktor

Az RBMK reaktor 6nall6 reaktor tiipust jeldl, csak a volt Szovjetunio teriuletén
épitették és a védelmi minsztérium feligyelte. Moderatora grafit, hitékdzege
forrasban levé nagynyomasu konnylviz, hitérendszere a CANDU-hoz hasonléan
csoves. Ehhez a tipushoz tartozott az 1986. aprilis 26-an felrobbant csenobili blokk
IS.

A reaktor aktiv zonaja 25*25 cm-es grafittdmbokbdl all, koézottik flggblegesen
helyezkednek el a nagy nyomas alatt tartott csovek. Ezek magukba foglaljak a
fit6elemeket és a kdzottik aramld hitdkdzeget. Az aktiv zonabdl elforrt viz-g6z
keveréket a csepplevalasztéban szeparaljak. Az itt elvalaszott g6z kerul a turbinara,
majd kondenzacié és elémelegités utan vissza a reaktorba.

A tipus részesedése a vilag atomerémivi dsszkapacitasabdl 4 %. A tipusnak
miszaki és gazdasagi szempontbdl sok elénye, a biztonsag szempontjabdl azonban
jelentés hatranya van. Az RBMK elényei kdzé sorolhatd az elérhetd hatalmas
teljesitmény: mivel a nyomast a csatornak veszik fel, nincs szikség reaktortartalyra,
a csatornakbol pedig elvileg akarmennyit egymas mellé lehet tenni, igy a kivehetb
teljesitménynek elméletileg nincs fels6 korlatia. Az aktiv zéna magassaga és
atmér6je 7m. Az RBMK masik nagy elénye, hogy szemben a konnyivizes
reaktorokkal (de hasonléan a CANDU-hoz) a kiégett Uzemanyag atrakasa, cseréje
Uzem kozben is megoldhatd, azaz nem kell miatta leallni, 110. abra. Az RBMK
hatranyai kozull ki kell emelni a zona nagy mérete és a sok csatorna miatt szikséges
nagyon nehézkes szabalyozast: Csernobilban példaul reaktoronként 200
szabalyozérud volt. A csernobili balesetben azonban még ennél is nagyobb szerepet
jatszott az, hogy a bizonyos allapotokban pozitivva valt az un. Uregetényez6. Ez azt
jelenti, hogy bizonyos széls6séges korulmények kozott a hiatdviz elforrasa

reaktivitdsbevitelt, azaz pozitiv visszacsatolast jelent.



110. abra. RBMK reaktor felépitése

1 Uran-Uzemanyag 9 Gézturbina

2 Nyomécsé 10 Generator

3 Grafit moderétor 11 Kondenzator

4 Szabdlyzérud 12 HGt8viz szivattyu
5 Védégaz 13 Hbéelvezetés

6 Viz/gbz 14 Téapvizszivattyu
7 Csepplevélaszté 15 Elémelegitd

8 Gbz a turbinahoz

Gazhiitesi reaktorok (GCR)

16 Tapviz

17 Viz visszafolyas

18 Keringtet6 szivattyu
19 Vizeloszto tartaly
20 Acélkopeny

21 Betonarnyeékolas

22 Reaktoréplilet

1955-ben Angliaban épult az els6 gazhitéses reaktor. Magnox néven valt ismertté,

mivel magnézium 6tvozet volt az Gzemanyag burkolata. A gazhltés elénye, hogy

magasabb hémérsékleten Uzemeltethetd a reaktor, és igy magasabb hatasfok érhetd

el vele. Szamos teljesitmény reaktor mikodott gazhitéssel, pl. a Nagyszombat

melletti Apatszentmihalyon (Bohunyice) 1972-t6l 1977-ig mikoédoétt egy 150 MW-o0s

széndioxid hités6é Csehszlovak tervezésil reaktor. Kezel6i hiba miatt leallitottak.

Németorszagban Oberhausen 2 reaktor mikodott 1975-t61 87-ig. A gazhitési

reaktorok moderatora grafit.



Az lUzemanyag akar természetes uran is lehet. A grafit moderator miatt ezeket a
reaktorokat a csernobili balesetet kovet6en bezartak.

A legujabb gazh(tésl reaktortipus a HTGR, a "magas hémérsékletli He-hltési
reaktor", melynek moderatora még mindig grafit, hiitékozege azonban hélium. Ezzel
akar 950 C°-os hiitékozeg-hé6mérséklet is elérheté. Az USA-ban kifejlesztett GT-MHR
tipus (Gas Turbine Modular Helium Reactor - gazturbinas héliumh(tési reaktor)

hatasfoka pedig majdnem eléri az 50 %-ot. Felépitését szemlélteti a 111. abra. A

gazhitéses reaktorok kedvezd tulajdonsagaik ellenére sem terjedtek el.

Hélinm
belépés
Turbina
1,:=500C°
Pw=25 bar
Rekuperator - Heélium
kilépés
ElGhiito

Kizbenso hitod

111. abra. Gazturbinds hélium hiitési reaktor elvi vazlata.

A 850 C°-0s és 70 bar nyomasu hélium keriil a turbinara. Kilépés utan rekuperatoron

(hécsereéldn) keresztul jut a hélium a kompresszorba, ahol két Iépésben is hitik.



Gyors tenyésztb reaktorok (FBR)

A forraldvizes és a nyomottvizes reaktorokban a természetben el6forduld
uranizotépok kozll lassu neutronokkal csak az U-235 hasithatd. Ezt az izotopot a
természetes uran csak 0,7 %-ban tartalmazza, a flitéelemekben pedig altaldban
néhany %-ra dusitjak. Az el6z6ekben ismertetett reaktortipusokban (ezek az un.
termikus reaktorok) a hasadasok donté tdbbségét az U-235 képviseli, az U-238 csak
kis mértékben jarul hozza az energiatermeléshez. Az U-238 magja azonban egy
neutron befogasaval béta bomlasokkal Pu-239-é alakul. A Pu-239 hasadokeépes,
leghatékonyabban a gyors neutronok hasitjak. A legnagyobb tenyészt6éreaktoros
atomerbmi a Superphenix, 1986 oOta mikodik Franciaorszagban. Termikus
teljesitménye 3000 MW, elektromos teljesitménye 1180 MW, hatasfoka 39%. A gyors
tenyészreaktorok a vilag atomerémdivi Osszkapacitasanak kevesebb, mint 1%-at
adjak.

A gyors tenyészt6 reaktor aktiv zonaja két részbdl all. A belsejében helyezkednek el
a fUtéelempalcak, amelyek 15 %-osra dusitott UO,/PuO, keveréket tartalmaznak.
Ebben a részben a maghasadasok dominalnak, mig a belsé részt korulvevd, U-235-
ben szegényitett urant tartalmazo uranoxid kbpenyben az urdn 238-as izotopjanak
Pu-239-¢é alakulasa a meghatarozo folyamat. A gyorsreaktorokban az U-238-bdl tébb
hasaddképes Pu-239 keletkezik, mint amennyi a maghasadasokhoz kell. Mivel mind
a maghasadashoz, mind a plutonium szaporitdsahoz gyors neutronok kellenek, ezt a
reaktortipust "gyors tenyésztéreaktornak" hivjak.

A gyorsreaktorokban nem szabad a neutronokat lelassitani, ezért kis tomegszamu
anyagok nem kerllhetnek a zénaba, még hiitékdzeg formajaban sem. Ezért nagyobb
rendszamu folyékony fémeket, elsésorban folyékony natriumot hasznalnak a zéna
hitésére. A natrium 395°C hémérsékleten Iép be a zonaba, és 545°C-osan hagyja el
azt, 112. abra. Mivel a natrium forrdspontja mar 10 bar nyomason is magasan
(900°C koril) van, a primer korben nem sziikséges nagy nyomast fenntartani, igy

egyszerlibb a reaktortartaly felépitése és legyartasa is.
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112. abra. Natrium hiitésd, gyors szaporito reaktor.

Az 1-es hécserélében mindkét oldal natrium kdzeges. A 2-es hécserélé lényegében

gbzfejlesztd, egyik oldala inaktiv natrium, masik oldala vizet forral el. A piros nyil a

turbina felé mutat.

Osszefoglald tablazatunk az ismertetett reaktor tipusok egyes jellemzéit foglaljak

Ossze.
Tipus jele Moderator | HGt6kozeg Uzemanyag Zbéna
elhelyezése

PWR viz viz 3,6% dusitott U reaktortartaly

BWR viz forrasban levé | 3,6% dusitott U reaktortartaly
viz

HWR (Candu) | nehézviz | nehézviz természetes uran | csatorna

GCR grafit CO; vagy He dusitott U tartaly

RBMK grafit viz csatorna

FBR - Natrium 15% dusitott U medence
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2006 szeptemberi adatok alapjan orszagonkénti bontadsban lathatjuk a 2005-ben
megtermelt villamosenergiat, a reaktorok szamat, a tervezett és javasolt reaktorok
szamat, 43. tablazat. A beépitett teljesitményre alapuldé uran igényeket is
feltintettlk. Szembedtld, hogy India, Kina, Japan, Dél Afrika, Oroszorszag és az
USA nagy szamban tervez atomeréml épitést. Az olaj és a gaz aranak
novekedésemiatt és 10 éves tavlatban varhat6 ellatasi nehézségek kezelésére ezek
az orszagok elbreleaté médon a nuklearis energetika fejlesztését tervezik. Ez azért is
fontos, mert egy atomerému épitésérél meghozott dontést kdvetéen 6-10 év is eltelik
az Uzembedllasig. Az energiapolitikai dontéseket id6ben meg kell hozni.

s

43. tablazat. A vilagon miikédo és tervezett reaktorok adatai orszdgonkénti bontdsban.

Nuklearis Miik6do Reaktorok | Tervezett i Uran
avala
energiater reaktorok [ épités alatt | reaktorok szlikséglet
5 2006 szept.
-melés 2005 | 2006 szept. | 2006 szept. | 2006 szept. 2006

Anglia 75.2 20| 23| 11852 | O 0 O 0, 0 0 2158
Argentina 6.4 6.9 2 935 1 692 0 0 1 1000 134
Belgium 45.3 56 | 7 5728 | 0 0 O 0, 0 0 1075
Brazilia 99| 25| 2 1901 | O 0 1| 1245| O 0 336
Bulgaria 17.3 44 | 4 2722 | 0 0/ 2| 1900 | O 0 253
Canada 86.8 15| 18| 12595, 2 1540 | 2| 2000, O 0 1635
Cseh Kozt. 23.3 31| 6 3472 | 0 0 O 0| 2 1900 540
Egyiptom 0 0, 0 0 O 0 O 0| 1 600 0
Finnorszag 22.3 33 4 2696 1| 1600 0 0 0 0 473
Franciaorszag | 430.9 79| 59| 63473| O 0 1| 1630 1 1600 10146
Németorszég | 154.6 31| 17| 20303| O 0 0 0 0 0 3458
India 157 28| 16 3577 | 7| 3088, 4| 2800 | 20 10360 1334
Indonésza 0 0, 0 0 O 0 O 0 4 4000 0
Irdn 0 0, 0 0 1 915| 2| 1900 | 3 2850 0
Israel 0 0, 0 0 O 0 O 0| 1 1200 0
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A vilag 6sszesben szerepelnek a taiwani reaktorok is: 2005-ben 38.4 10° kWh
villamosenergiatermeléssel, a villamosenergia szikséglet 20%-at elégitik ki, a
beépitett teljesitmény 4884 MWe, és 2 reaktort épitenek. Az adatok a Word Nuclear

Association http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm honlapjardl szarmaznak,

és a 2006. szeptember 21-i &llapotot tikrozik.

Az éves uran felhasznalas vilagméretekben tébb mint 65 ezer t. Ezzel szemben az
uranbanyaszat le van mardva, 44. tablazat.

A kereskedelembe a banyakbdl altalaban U3;Og formaban kertl az uran, ami 18%-kal

nagyobb tomeget jelent. Az adatok a Word Nuclear Associacion http://www.world-

nuclear.org/info/reactors.htm honlapjarél szarmaznak.

44. tablazat. Az egyes orszdgok becsiilt urdan termelése t-ban fém uranban szamolva.

Orszag 2002 2003 2004 2005
Kanada 11604 10457 11597 11628
Ausztralia 6854 7572 8982 9519
Kazahsztan 2800 3300 3719 4357
Oroszorszag 2900 3150 3200 3431
Namibia 2333 2036 3038 3147
Niger 3075 3143 3282 3093
Uzbegisztan 1860 1598 2016 2300
USA 883 779 846 1039
Ukraina 800 800 800 800
Kina 730 750 750 750
Dél Afrika 824 758 755 674
Cseh Kozt. 465 452 412 408
India 230 230 230 230
Romania 90 90 90 90
Németorszag 212 150 150 77
Pakisztan 38 45 45 45
Franciaorszag |20 9 7 7
Brazilia 270 310 300 0
Vilag 6sszes 36027 35622 40219 41595



http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm
http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm
http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm

Az éves urantermelés és a reaktorok szukséglete kozott jelentbés a kulonbség. A
hianyz6 urant a banyak és a dusitdo mivekben levé tartalékok felhasznalasaval lehet
kielégiteni, de a tartalékok jelentésen lecsokkentek, ami uran ar emelkedést
valészinlsit a jovében. Az uran ara kb 5-10 eFt/kg U3Ogra vonatkoztatva 2006

végén

10.4 Atomerémiii kibocsatasok (Divos Ferenc)

Mielbtt az atomerémii kibocsatasokat szemugyre vessuk, nézzik meg, hogy a Paksi
Atomerémihoz hasonlé teljesitményld erébmi milyen kibocsatassal bir. Ezt
dsszehasonlitdsul érdemes megismerni. Az 06sszehasonlitast foldgaz, olaj és
széntlzelés esetén végezzik el, 45. tablazat.

45. tablazat. A Paksi Atomerémiivel megegyezé teljesitményii er6mii széndioxid kibocsdtdsa és
oxigén felhaszndldsa

Erémda fajtaja Termelt szén-dioxid | Elfogyasztott oxigén
tonna/év tonna/év
Atomerémd 0 0
Foldgaztuzelési 4760000 3470000
Olajtizelési 9520000 6950000
Modern széntuzelési 10220000 7460000

Ha a paksi atomerémivet modern széntlzelésl erémivel helyettesitenék, az évente
majdnem hét és fél millié tonna oxigént fogyasztana el a 1égkorbdl, és tdbb mint 10
millié tonna szén-dioxidot bocséatana ki!

Ezt a mennyiséget nehéz elképzelni. Talan tdbbet mond az, hogy ez majdnem annyi
oxigén, amennyit az dsszes magyarorszagi erdd termel egy év alatt. Tehat ennyit
takaritunk meg azzal, hogy atomerémiivet hasznalunk. Ez nagyjabol az orszag
egész lakossaga éltal az egész év folyaman belélegzett oxigén mennyiségét jelenti.
De az atomerdmi mas légszennyezés fajtakat sem "kovet el". Ha Paksot szenes
az kb.

bocsatana ki a Iégkorbe évente:

erdbml helyettesitené, a kovetkezd szennyezbanyag-mennyiségeket
- 650 ezer tonna kén-dioxid,

- 60 ezer tonna nitrogén-oxid,

- 100 ezer tonna por €s hamu,

- 40 ezer tonna szén-monoxid.



A radioaktiv kibocséatas

A kibocsatas- és kornyezetellenérzésben alkalmazott tdvmérérendszerek mérési
adatait a mintavételes ellen6rzéssel kapott izotopszelektiv, és a kibocsatott izotdpok
kémiai-fizikai formaira is felvildgositast addo mérési eredmények egészitették Ki,
illetve pontositottak. Az elmualt évekhez hasonldan a kibocséatds- és

kornyezetellenbrzést - az atomeré6mi mellett - a hatésagok is vegezték.

2004-t6l életbe lépett a 15/2001. (VI.8.) K6M rendelet altal elSirt uj kibocsatasi
korlatozasi rendszer, amely az atomerémire meghatarozott dézismegszoritasbdl (90
MSv/év) szarmaztatott izotdpspecifikus kibocsatasi korlatokhoz hasonlitia mind a
folyékony, mind a légnem{ kibocsatasokat. A 46. tablazat csoportokba foglalva
szerepelnek az osszesitett kibocsatasi adatok é€s az azokhoz tartozé kibocsatasi
hatarérték kritériumok. Osszességében elmondhatd, hogy a Paksi Atopmerémii Rt.
2005-ben 0,22 %-ban hasznalta ki a kibocsatasi korlatot, ebbdl 0,17 %-kal a
folyékony, mig 0,05 %-kal a légnemi kibocsatasok részesedtek. A kibocsatas az
el6z6 évihez képest mintegy 20%-al kisebb.

A paksi atomerémi kibocsatasainak nemzetk6zi adatokkal torténé 0sszevetésére a
47. tablazat ad lehet6séget, amely a paksival azonos elven mikoédé ugynevezett
nyomottvizes atomerémuvi blokkok (PWR tipusu blokkok) energiatermelésre normalt
kibocsatasi adatait mutatja be a paksi hasonl6 adatok tikrében. Nemzetkdzi adatok
csak az 1995. és 1997. kozotti idészakra allnak rendelkezésre, az UNSCEAR (United
Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation) 2000. évi
jelentésében ezeket az adatokat publikalta (kivéve a radiokarbon kibocsatasra
vonatkozo adatok, melyek csak 1990-1994. kdzotti idészakra allnak rendelkezésre).
Sajnos az UNSCEAR 2000-ben adott ki utoljara UNSCEAR Reportot

(www.unscear.orq), igy Gjabb adatok nem allnak rendelkezésre.

Az Osszevetésbdl kitlnik a korréziés és hasadasi termékek, és a nemesgaz
adatainak latszélagos novekedése. Az Uj szabalyozas szerint a kibocsatasi adatok
izotopszelektiv mérésekbdl kerlltek meghatarozasra, a nem meért izotdépokat pedig a
kimutatasi hatérértékkel vesszik figyelembe. A korabbi évek gyakorlataban ezen
adatok dsszes béta-sugarzas meréseével lettek meghatarozva. (46. tablazat)

A folyékony kibocsatasban mind a korr6zidos é€s a hasadasi termékeknél, mind a

triciumnal a paksi adatok a nemzetkozi atlag alatt vannak.


http://www.unscear.org/

46. tablazat. A kibocsatdsok dsszefoglalo adatai 2005-ben

Izotép-csoportok Osszes kibocsatas [Bq] Kibocsatasi hatarérték
kritérium
Légnemii kibocsatasok
Korrézios ° 5
) 1,09 x10 4,21 x10
hasadasi termékek
Radioaktiv nemesgéazok 1,40 x 10*3 1,50 x 10
Radiojodok 2,61 x 10° 4,05 x 10
Tricium 1,94 x 10*? 1,12 x 10°
Radiokarbon 6,10 x 10! 2,67 x 10"
Osszes: 5,11 x 10™
Folyékony kibocsatasok
Korr6zios
_ 1,56 x 10° 1,11 x 103
hasadasi termékek
Tricium 1,72 x 10" 5,94 x 10
Alfa-sugarzok 1,39 x 10° 2,05x 107
Osszes: 1,70 x 10

Az atomer6émi kornyezeti hatasair6l a folyamatosan mikodd tavmeérérendszerek
mellett a mintavételes ellen6rzés szolgaltatott adatokat. Az elmult évben kb. 4000
minta elemzését végezte el a Kdrnyezetellendrzd Laboratorium. A tavmérések és a
mintavételes ellenérzés adatai egyarant azt mutattdk, hogy az atomerédmi
Uzemeltetésének hatasa a kornyezetre sugarvédelmi szempontbdl elhanyagolhatd
volt 2005-ben is. A Sugarvédelmi Osztaly a kibocsatasi és a meteoroldgiai adatok,
illetve terjedési modell felhasznalasaval 2005-re is elvégezte a lakossagi tobblet
sugarterhelés szamitasat. E szamitas szerint a legkori és folyékony kibocsatasokbol
szarmazd a kritikus lakossagi csoportra vonatkozé tébblet lakossagi sugarterhelés
2005-ben 53 nSv. Ezt az 53 nSv sugarterhelést a lakossag minden tagja kb. 10 perc
alatt megkapja a természetes hattérsugarzasbol is.

Az atomerémivek szilard hulladék kibocsatdk is. Kivételes médon ez ugyan nem
torténik meg Pakson, mert a keletkezett kis, kbzepes és nagy aktivitasu hulladékot a
telephelyen kezelik és atmenetileg taroljak. Evente mintegy 50 tonna nagy aktivitasu
kiégett fUtéelem keletkezik, ami nem feltétlen hulladék, hiszen ha kiépulnek a
reprocesszalas, a Uzemanyag Ujrahasznositasanak feltételei, hasznos anyag lesz a

kiégett Uzemanyag, hiszen uran mellett plutoniumot is tartalmaz.



Jellemzd moédon az atomer6mivek kibocsatasai normal Uzemben messze a

hatarérték alatt maradnak.

47. tablazat. A paksi atomerémiibél kibocsatott radioaktiv anyagok mennyisége az UNSCEAR
vilagadatok tiikrében

Paks PWR
Radionuklid [GBqGW,év] [GBqGW,év]
2005 1983-2005 1995-1997
Légnemii kibocsatasok
Osszes aeroszol 7,3x 10" 6,0 x 10" 1,3x 10"
131 egyenérték 1,8x10* 1,1 x 10" 1,7 x 10™
Osszes nemesgaz 9,4 x10° 1,2 x 10° 1,3 x 10*
Osszes tricium 1,3 x10° 2,3 x 10% 2,4 x10°
Osszes radiokarbon 4,1 x 10° 7,2 x 10*° 2,2 x 107"
Folyékony kibocsatasok
oenciior trmékek 1,0x 10° 15x 10° 8.1x10°
Tricium 1,2 x 10* 1,1 x 10* 1,9 x 10*

Megjegyzes: A nemzetkézi adatok a Paksi Atomerémdvel azonos elven miikédé
nyomottvizes erémlivi blokkokra vonatkoznak (UNSCEAR Report
2000)

- * :1985-2005 atlaga

- * :1988-2005 atlaga

- * 0 1995-1997 atlaga

10.5 Kornyezeti hatdsok (Divés Ferenc)

Az elébb ismertik meg a paksi kibocsatasi adatokat. A 100 m magas kéménynek és
a nagy higulasnak kdszonhetd, hogy a kornyezeti mintakon, normal Uzemelés mellett
paksi eredetl radioaktivitast nem lehet mérni. Radioaktiv kibocsatasokon tul egyéb
kornyezeti hatasokkal is szamolni kell. Ezek kozott a legjelentésebb a hé
szennyezés. A reaktorokban megtermelt hémennyiség kdzel 70%-a kdrnyezetbe, a
Dunaba kerll. Ha mind a 4 blokk Gzemel, akkor ez 4,3 GW f(it6teljesitményt jelent.

Az éatlagos 2350 m®/s vizhozammal szdmolva 0,3 C°-0os hémérséklet emelkedést



okoz. Alacsony vizallas mellett a hémérséklet emelkedés meghaladhatja az 1 fokot
IS.

Tovabbi koérnyezeti hatdas a tajkép megvaltozasa, hiszen Oriasi épilet témb
jelentkezik a tjban, rdadasul tébb iranyban (a biztonsdgos aram szallitAs miatt)
tavvezetékek kapcsolddnak az erémihoz. Ez 50 Hz-es elektromagneses sugarzast,
jelent, aminek biologiai hatasat kevéssé ismerjik. A tavvezetékek felépitése,

karbantartasa, a megkozelité utvonalai révén hatassal van a kérnyezetre.

Kérdések:

- Definialja a sokszorozasi tényezét és a reaktivitast!

- Mi a késdneutronok szerepe a reaktorok szabalyozasaban?

- Mi a moderator anyag szerepe, melyik a legjobb moderator?

- Melyek az atomerémivek elényei és hatranyai?

- Ismertesse a PWR, BWR, HWR, RBMK, GCR és az FBR reaktorokat!
- Osszegezze a megismert reaktor balesetek tanulsagait!

Felhasznalt forrasok:
- Paksi Atmerémi honlapja: www.npp.hu

- Word Nuclear Associacion: http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm

- Generala Atomics http://www.ga.com/groups.php

- Hamvas Istvan: Alkalmazott reaktorelmélet az operatorok részére, PAV, 1984
- Marothy Laszl6: Reaktorelmélet alapjai, PAV, 1984


http://www.npp.hu/
http://www.world-nuclear.org/info/reactors.htm
http://www.ga.com/groups.php

10.6 Atomerémiivek felszamolasa (Raics Péter)

A nuklearis ipar tevékenysége kiterjed a banyaszat, fizikai és kémiai feltaras, dusitas,
forras vagy Uzemanyag készités, energiatermelés, hasznalt fitéelem feldolgozasa,
hulladék kezelés teruleteire. A hasadassal torténd nuklearis energiatermelés
kilonleges helyet foglal el ebben a lancolatban és a tarsadalom nagyon szigortan
itéli meg annak biztonsagat. Az atomerdmivek leszerelése vagy felszamolasa
(angolul: decommissioning) koruli vitdk nagy része politikai indittatasa és néha
nélkulézi a miszaki-tudomanyos és kdzgazdasagi érveket. Ebben az alfejezetben a
legnagyobb elterjedtségli  kétkoros, viz-vizes tipusu atomerémuivi reaktorok

leszerelésének néhany vonatkozasét vizsgaljuk.

10.6.1 Miszaki élettartam, biztonsag

A miszaki létesitményeket meghatarozott életidore tervezik. Ez fugg a berendezés
feladataitdl, a felhasznalas madjatol, az épités minbségétdl, az lUzemeltetés és
karbantartas szinvonalatél. Az lUzemeltetés soran az alapvet6 berendezések egy
része felljithatd, kicserélhetd, a kor szinvonalanak megfeleléen atalakithaté. igy az
élettartam meghosszabbithaté, ha a biztonsagi kovetelmények teljesitése
biztositottnak latszik és ezt megfelelé6 modon igazoljak is.

A tervezett, vagy utdlag meghosszabbitott élettartam szorosan 0sszefligg az

alkalmazott biztonsagi filozofiaval, az erre alapozott baleseti valésziniséggel.

10.6.1.1 lonizalé sugarzasok hatasai az anyagjellemzdkre

A nuklearis ipar berendezéseit a szokasos anyagtechnolédgiai (korr6zios) es
kornyezeti hatdsok mellett radioaktiv sugarzasok is érik. Az ezek altal a kézegnek,
kristalyracsnak leadott energia ~10°-szorosa a molekularis vagy szilardtestfizikai
kotési energiaknak. igy egyetlen részecske az anyagon torténd athatolasa soran
ilyen nagysagrend( hibahelyet hoz létre. Az amorf anyagokban, plasztikokban kémiai
folyamatokat indit el a sugérzas, amelyek a kotések felszakadaséaval,
atpolimerizalédassal jarnak. Oxigén és egyéb gazok jelenlétében a folyamatok
felgyorsulhatnak. A mlanyagok térékennyé valnak. (Gondoljunk a napfény és leveg6

hatasara mindennapi életiink anyagai esetén.)



A nagy ionizaloképességi toltottrészecskék az anyag legfelsé rétegeibe tudnak csak
bejutni. A reaktorokban eléfordulé radioaktivitas nagy intenzitdsu alfa- és béta-
részecskéi az Uzemanyagkazettabol csak dehermetizacio esetén jutnak ki és
kerllnek be a primerkdri aramlasi rendszerbe. Normal tizemben ez kontrollalt modon
torténik és igy a nagyobb szennyezés elkerulhet6. Az (zemanyagtablettanak és
védbburkanak fellulete természetesen karosodik. Ez azonban nem okoz gondot,
mivel a kazettakat csak néhany évig hasznaljak.

A gamma-sugarzds nagy athatoloképessége folytan a miszaki berendezéseket
telies térfogatukban karosithatja. Fémek esetén ennek kicsi a jelentésége. A
mianyagok viszont jelentdsen karosodnak, ami elektromos- és mas szigeteléseknél
veszélyes lehet. Kozvetett hatasa a moderator/hiitékézeg radiolizise soran keletkezé
gazok korréziv tulajdonsagai miatt lehet jelentds.

A mikodé reaktorok nagy athatoloképességl neutronjai okozzak a legnagyobb
karosodast a technikai anyagokban. A kristalyracs atommagjain torténé rugalmas
szords revén nagy terfogatban hibahelyek keletkeznek, ami a mechanikai
szilardsagtani paraméterek romlasat okozza. Emellett magreakciok révén a kdzeg
eredeti atommagjai is atalakulnak, ami ugyancsak csokkenti a kristalyracsbeli kotést.
Az atomerémivi anyagok sugarzassal szembeni tulajdonsagainak kutatasa régodta
folyik. Ennek eredményeképpen olyan otvozetek szilettek, amelyek kevéssé

erzekenyek a sugarzasra, illetve a neutronaktivaciora.

10.6.1.2 A reaktorok kritikus berendezései

A nyomottvizes tipusu reaktorok Uzemére a nagy nyomas és magas hémérséklet
jellemzé. A zénat magabafoglald tartaly és a kapcsolddd primerkoéri cs6rendszer a
gbzfejlesztbkkel, keringtet6 szivattyukkal és egyéb berendezésekkel hermetikus
egyseget alkot. Ha a reaktortartaly vagy a csé6halézat megséril, akkor a hités
megszlnik. Az Uzemanyagkazettak fala dehermetizalédik és a hatalmas aktivitasu
hasadasi termékek, uran és transzuran izotopok kikeriilnek a hermetikus boxba,
esetleg a szabadba. A baleset tovabbi vonatkozasaival nem foglalkozunk, hanem
utalunk a korabbi fejezetekben foglaltakra. Itt csak annyit emlitink meg, hogy a
reaktorbaleset ezen formaja az anyagi tulajdonsagokban bekovetkezé valtozasok

miatt varhato.



Az anyagok mechanikai szilardsaganak csokkenése a neutronddzistol (fluenstél)
fligg, ami az élettartammal aranyos. A reaktortartdly anyaganak neutronsugarzas
miatti ,0regedését” kozvetlendl is vizsgaljak a zonaba behelyezett probatestek
segitségével. Miutan ezen a helyen a neutron fluxussirliség sokszorosa a tartalyfal
kozelében 1évonek, ,elbrelathatd” az anyag Oregedése. EbbdOl pontosan
prognosztizalhatd a tulajdonsagok jovéje. Elettartam meghosszabbitasra val6
toérekvés esetén az aceélban felhalmozodott hibahelyek kidiffundaltathatok indukcios
hékezeléssel. A tartaly teljes cseréjét altalaban sohasem tervezik annak rendkivdl
magas koltsége miatt. Vagyis a reaktortartaly a legkritkusabb egység az élettartam
szempontjabol.

A primerkori cs6halézatnak csak elhanyagolhaté része szenved a neutronok
hatasaitdl. Masrészt egyes részei kicserélhetk, helyettesitheték. igy ez nem
meghatarozo tényezdje az élettartamnak.

A kétkoros erémivek alapvet berendezése a g6zfejleszt6. A teljes primerkori felulet
mintegy 95 %-at az ide beépitett, h6éatadd csbhalézat adja. Az ezen keletkezett
repedések a szekunder korbe juttathatjak a radioaktiv szennyezést, €s nem
mellesleg a miikdédés szempontjabdl is nehézséget okoznak a gbznyomas
csOkkenése miatt. A csovek allapotat gyakran ellenérzik és ha a repedések a
falvastagsag 50%-at elérték, az adott agat leheggesztéssel kiiktatjak. Ezzel csdkken
a héatadé felulet, alacsonyabb lesz a hatasfok. A VVER-tipusu erémivek vizszintes
tengelyl gbzfejleszt6i nehezen vagy egyaltalan nem cserélheték. A tervezésnél ezzel
szamolnak, és mintegy 30 %-os tdbbletet épitenek be. Ez lehetbvé teszi az 50 éves
makodést. A fuggbleges tengelyl berendezések altaldban cserélheték. A
gézfejlesztbk tehat kvazi-kritikus egységei az élettartamnak.

10.6.1.3 Elettartam

Korabban 30-40 éves élettartamot talaltak elfogadhatonak biztonsagi szempontbol. A
jOl karbantartott reaktoroknal Gjabb 20 évre lehet Uzemeltetési engedélyt kapni. Az
USA-ban mintegy tucatnyi egység kapta mar meg a hosszabbitast 40 évrél 60 évre.
Az Uj, fejlett reaktorok (,Advanced”) épitésénél mar ezeket a tapasztalatokat is
figyelembeveszik. Veégilis mindennel egyutt pillanatnyilag 60 év az elfogadott

legmagasabb Gzemidé.



Hazankban a Paksi Atomerémi{ 1982-1987 kozott épult négy blokkja 30 évre kapott
Uzemeltetési engedélyt. Most van folyamatban az élettartam meghosszabbitas

tervezeése, engedeélyeztetése.

10.6.2 A leszerelés altalanos elvei

Ezt a folymatot hivatalosan a nuklearis berendezések végleges felhagyasanak is
nevezik, illetve a radionuklidot tartalmazé anyag felszabaditasardl beszélnek. A
miveleteknek hulladékgazdalkodasi és kornyezeti hatasai is vannak. Mindezeket a
folyamatokat torvények, rendeletek szabalyozzak [pl. 1, 2, 3, 4, 5]. A Paksi
Atomerémdire készitett tervezet a [6] anyagban talalhatd. A nukleéris létesitmények
altalaban és az atomerémiivekre specialisan tdbb 0Osszefoglald és javaslattevd
publikacio szuletett a a bécsi Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség szervezésében
[7, 8,9, 10].

10.6.2.1 A folyamat értelmezése

Valamely gyari berendezés vagy egység leszerelése, felszamolasa azt jelenti, hogy
allandésitott leallas (bezaras) utan a biztonsag megtartasa mellett a helyi kbrnyezetet
teljesen visszaallitiak eredeti allapotaba. Lehetséges olyan alternativa is, hogy a
teljes vagy részleges szétbontast kdvetéen ugyanazon a helyen hasonlé Iétesitmény
sziletik, esetleg mas ipari létesitmény keril az eredeti helyére.
Nuklearis létesitmény esetén a kovetkez6 teend6k vannak altalaban:

a) az egyseg teruletén tarolt nuklearis anyagok biztonsagba helyezése;

b) a radioaktiv €s hagyomanyos hulladékok biztonsagos kezelése;

C) tisztitas;

d) a berendezések szétszedése;

e) az épuletek lebontasa,;

f) a terllet (6koldgiai) helyreallitasa.
Az utolsd két fazist a teljes vagy ,z0ldmezés” leszerelés esetén hajtjak végre. A
folyamat befejeztével a volt nuklearis egységre vonatkoz6 specialis szabalyozas,
ellen6rzés megszinik. A terulet biztonsagosan atadhato tetszéleges hasznalatra.



10.6.2.2 Az okok

a) Baleset

A reaktor olyan mérték(i kdrosodast szenvedett, hogy miikddésre valod visszaallitasa
nem lehetséges, illetve nem engedélyezhet6. Erre az esetre egyedi felkészillés
szliikséges. Az adott tipusu reaktor konkrét meghibasodasa és a szennyezettség
helyi eloszlasa, mértéke alapjan lehet megtervezni a végleges leszerelést. Az
esemény ideiglenes kezelése, a helyzet stabilizalasa akar egy évtizedet is

igénybevehet és az ,elérehozott” leszerelés csak ezutan kezdheté meg.

b) Elettartam
A reaktor normalis Uzemeltetéssel érte el az engedéylezett Uzemidét. A folyamatokat
a reaktor épitése idején, vagy legalabbis Uzemeltetésének korai idészakdban mar

tervezik miszaki-technikai szinten és jogszabalyi hattérrel.

c) Helyettesités, kivaltas
A reaktor elavult és/vagy a biztonsagi kovetelményeknek nem felel meg. Az

energiatermelés mas erémuvekkel torténd kivaltasa koltséghatékonyabb.

10.6.2.3 Koltségek

A leszerelés koltségét nehéz altalanos szabalyok szerint tervezni. Ha a nagy
aktivitdsu hulladékok elhelyezésére még nem éplltek meg a taroldhelyek, akkor
azokat folyamatosan kell majd kialakitani. Ez idében elhizza a teljes befejezést.
Ugyanakkor a tarolas a nuklearis ipar tobbi létesitménye szempontjabdl is fontos és
megépitése kotelezé.

Az eddigi tapasztalatok alapjan tobb koltségelemzés sziletett a Nemzetkdzi
Atomenergia Ugynokség kezdeményezésére [8,11]. USA-beli és német munkak at
mutatjak, hogy egy 1000 MWe reaktorblokk teljeskorl leszerelésének ara (mai
arfolyammal) 700 milli6 US$ koril van. Mas becslés szerint a koltségek
nagysagrendje az élettartam alatt megtermelt villamos energia (fogyaszto6i?) ardnak

-Néhany szazaléka”.



A Pakson is lUzemeltetett VVER-440/213 tipusu reaktorokra készitett dsszefoglald
[11] szerint Finnorszag, Szlovakia és Magyarorszag 219 MUSS$, 632 MUSS$ illetve
362 MUS$ szamolt ki koltségként egy blokkra. Vagyis atlagosan 1 dollar/W veheté.

A leszereléshez szikséges anyagi eréforrasok biztositasa altalaban az engedélyes
kotelessége. Allami intézmény esetében a kozponti koltségvetés vallalia a
koltségeket. A végleges rendezeés tobb évtizedet vesz igénybe. Ezért pl. hazdnkban
Kdzponti Nuklearis Alap jott Iétre, amelybe meghatarozott 6sszeget kell az Eréminek
evente befizetnie a majdani koltségek fedezetére.

A jelentés anyagi raforditasok miatt a végleges ledllitas utan kulonbozé
megoldasokat hasznalnak ,idéhuzasra”, azaz a forrasok el6teremtését hosszu id6re

utemezik.

10.6.3 A végrehajtas maodjai

Az Uzemeltetd orszagok vagy cégek a helyi rendelkezésektél és az anyagi
er6forrasoktdl fuggden dolgozzak ki a terveket. Néhany stratégiai megoldas és
leszerelési fokozat kialakulni latszik az eddig lebontott 75 erémivi és 210
kutato/oktatd reaktor esetében, illetve ezen tapasztalatok alapjan alakitjak ki a

modszereket.

10.6.3.1 Leszerelési stratégiak

a) Azonnali, teljes lebontas.

A teljes engedélyezeési eljaras rovid id6t vesz igénybe. A koltségek kiegyenlitésére
rovid idé all rendelkezésre. Elbre, j6I megtervezett eljarasok szikségesek. A
radioaktiv hulladék nagy mennyiségl, ehhez a tarol6 kapacitasnak kiépittetnek kell
lennie. Viszont a terilet gyorsan hasznosithatova valik.

b) Biztonsagos lezaras, tartés fellgyelet.

Ez lényegében halasztott leszerelés, melynek sordn a reaktorok 50 (vagy 70,
legfeljebb 100) éves veédett Orzésével szamolnak. A fontosabb radioaktiv
komponensek lebomldsaval az aktiv hulladék mennyisége csoOkken és id6ében

elhuzédva kovetel megoldast. A varhaté technolégiai fejlédés révén biztonsagosabb



és (esetleg) olcsébb hulladék elhelyezési mddszerek allnak majd rendelkezésre. Az

ujrahasznositas jelentésen késik.

c) Szarkofag épitése

A kozeéptavu (esetleg hosszab idére sz6lo) védelem egyik j6 megoldasa lehet, bar a
koltségeirél és tavlati eredményeirdl nagyon megoszlanak a vélemények. Normalisan
Uzemeltetett reaktoroknal ezt tervezik a legkevésbé.

10.6.3.2 Leszerelési fokozatok

a) Lezaras és 6rzés

Ez a hosszUtavu stratégia része is egyuttal. Tavlati célként fogalmazzak meg
altalaban agy, hogy a terilet Ujrahasznositasarol lemondanak. Ez viszont nemcsak
pénzugyi kérdés! Ugyanis nem ad végleges megoldast, bar olcsénak tlnik.
Veszélyessége az éplletek allaganak romlasa folytan az idé mulasaval ndvekszik.
Terrorcselekmények célpontjava valhatnak az ilyen ,kisértet erémivek”.

b) Korlatozott tertilethasznalat

A nuklearis leszerelés megtorténik, de a reaktorépulet(ek) teljes dekontaminalasat
nem veégzik el. Tavlatilag csak ezeket a tertleteket kell az a) eljaras szerint lezérni, a
tobbi viszont felszabadithatd tetszdleges iranyu felhasznalasra. A j6 infrastruktura
miatt az ilyen megoldas lehetévé teszi a nuklearis iparbeli felhasznalast, illetve a

radioaktiv hulladékok tarolasat.

c) Korlatozas nélkuli tertilethasznalat
Ez a megoldas a teljes leszerelést jelenti. A megfelel6 helyeken legalabb 1 m mélyen

talajcserét is végrehajtanak. A terilethasznélat teljesen szabad.

10.6.3.3 Hulladékkezelés

A reaktorok épitési és lUzemeltetési technoldgidja nagy mennyiségli acél és beton
beépitését kivanja meg. Az inaktiv hulladékot a szokasos médon kezelik.

A radioaktiv anyagok veszélyességi skaldja széles. A nagyaktivitasu lUzemanyag
maradékai (,utolso téltet”) a leszerelés korai fazisaban elszallitasra kertlnek. Sorsuk

a szokasos: reprocesszalas vagy temetés. A leszerelés id6beosztasa viszont



részben a tobbi radioaktiv hulladék kérdésével és felezési idejével fligg 6ssze. Ezek
kis- és kdzepes aktivitdsuak és a zéna kornyékének felaktivalodasabol valamint a
korrézidtermékektél erednek. Sorsuk kétiranyd. A szokdsos megoldas a
hulladéktemetébe juttatds. Alternativ lehet6éség a hasznositas felhigitas révén. A
lebontott beton egy része épitkezések alap- illetve potanyagaul szolgalhat. Az acél
beolvasztasara és inaktiv anyaggal keverésére uj Uzem szervezhetd éppen az erdmi
tertletén.

A radioaktiv hulladéekok felszabaditasi kritériumat a természetes radioaktivitas szintje
alapjan allapitjak meg. Ez kb 100 Bqg/kg fajlagos aktivitasbeli korlatot jelent béta- és
gamma-radioaktivitds esetén. A fellleti szennyezettség hatérértékei béta-gamma
aktivitas esetén 0,3 Bg/cm? és alfa-kontaminacional 0,03 Bg/cm?.

A hulladékok mozgatasa jelentds szallitasi kapacitast igényel, éppugy, mint az épités
idején. Egy paksi blokk leszerelésénél 110 000 tonna fém (féleg vas) és 2000 tonna

beton kezelésérdl kell gondoskodni.

Ellenorzo kérdések

1) Mi okozza az anyagok ,0regedését”’ az atomerémivekben?

2) Melyek a reaktor kritikus alkotd elemei az élettartam szempontjabol?

3) Milyen nagysagrendi az élettartam?

4) Ertelmezze a leszerelés folyamatat!

5) Milyen okok miatt valik szilkségessé a reaktorok leszerelése?

6) Milyen koltségtényezdket kell figyelembevenni a felszamolas koltségeinek
becsléséhez?

7) Sorolja fel a fontosabb leszerelési stratégiakat és fokozatokat!

8) Milyen Osszetevéi vannak a leszerelés soran keletkezé hulladéknak?
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11 Radioaktiv hulladékok kezelése és elhelyezése

11.1 Radioaktiv hulladékok osztalyozasa (Patzay Gyorgy)

11.1.1 Hulladék fogalma

Hulladék az az anyag (elhasznalt termék, maradvany, kivalasztott szennyezé anyag,
szennyezett, kitermelt fold stb.), amely az ember termel6fogyasztd tevékenysége
folyaman keletkezik, és amelyet az adott miiszaki, gazdaségi, tarsadalmi feltételek
mellett tulajdonosa sem felhasznalni, sem értékesiteni nem tud, illetve nem kivan, és
ezért kezelésér6l — a kornyezet szennyezésének a megel6zése érdekében —

gondoskodni kell.” (Kérnyezetvédelmi Lexikon, 2002)

11.1.2 Radioaktiv hulladék fogalma

A radioaktiv hulladékok fogalmat sokféleképpen megadhatjuk. Magyarorszagon a
radioaktiv hulladék definiciojat az MSZ14344 szamu 1988-as szabvanyban
talalhatjuk meg. Eszerint a radioaktiv hulladék: "olyan hulladékanyag, amely
sugarvédelmi jellemz6k alapjan nem kezelhet6 koézonséges hulladékként."
Radioaktiv hulladék alatt értendd tehat minden tovabbi felhasznalasra mar nem
szant, gazdasagi, szocialis, oktatasi, vagy kutatasi tevékenységbdl szarmazé
radioaktiv anyag. igy a hasznalt fiitéelemek nem tartoznak a radioaktiv hulladékok
k6zé, amig végleges dontés nem sziletik arrol, hogy az adott orszag mar nem
kivanja feldolgozni &6ket és felhasznalni a bennuk talalhaté értékes anyagokat.
Nyilvdnvald, hogy a hulladék és igy a radioaktiv hulladék besorolasa hely és
id6fuggd, adott helyen ami radioaktiv hulladéknak min6siul mas helyen még esetleg
felhasznalhatd, adott id6 eltelte utan a radioaktiv hulladék esetenként atmindsithetd

kevéshbé aktiv, vagy inaktiv hulladéknak.

A radioaktiv hulladékok csoportositasa torténhet halmazallapot szerint,
aktivitaskoncentracio szerint, a gongydleg fellletétél adott tavolsagban (10 cm) mért
levegében elnyelt dozisteljesitmény szerint, a radioaktiv hulladékban el6forduld
radioaktiv izotopok felezési ideje szerint. Mivel valamennyi kérnyezetiinkben

el6fordul6 anyag tartalmaz radioaktiv nuklidokat, ezért a radioaktiv hulladékok


http://www.rhk.hu/ismeret/ciklus/reproc.htm

meghatarozasanal meg kell adnunk egy olyan minimalis mentességi aktivitast (MEA)
vagy aktivitAskoncentraciot (MEAK), amely érték meghaladasa esetén mar a
kornyezettdl elkildonitendd radioaktiv hulladékrél beszélink. Ez a minimalis szint
(vagy mentességi szint) az éves felvételi korlatnak, EFEK-nek valahanyad része. Az
EFEK egy bizonyos radionuklid belégzés, lenyelés utjan vagy béron keresztiil torténd
felvételének azon értéke, amely egy év alatt a vonatkoz6 doziskorlattal megegyez6
lekotott effektiv dozist eredményez. Az EFEK-et aktivitas egységekben adjak meg.

Mentesséqgi _szintnek nevezzik az egyes radionuklidokra meghatarozott azon

mentességi aktivits, illetve_mentesséqi aktivitds-koncentracio értékeket, amely alatt

agy tekintjik, hogy a hulladék mar nem jelent veszélyt kdrnyezetére nézve. A
mentesseégi szintek megallapitasara nincs altalanos szabaly, rendszerint kulon
tablazatokban adjak meg az értékeket, izotoponként, aktivitasban és aktivitas-
koncentraciéban is. llyen megadott értékeket a 23/1997. (VII. 18.) NM rendelet
tartalmaz. Ezek szerint legkisebb mentességi szint 1 Bg/kg néhany alfa-sugarzé
izotopra, tipikus értékei 10-1000 Bg/kg, legmagasabb értéke 10° Bg/kg a tricium
esetében. Keverék esetén sulyozott sszeggel szamitjuk. Néhany radioaktiv izotop

rendeletbdl kigyUjtott mentesseégi hatarértékeit a kovetkez6 48. tabldzat mutatjuk be.

A rendelet tablazata 299 nuklidot tartalmaz, amelyek kozil 31-nek dszesen 100

leanyeleme van feltlintetve.

A mentességi szinthez kell viszonyitani az adott i-ik hulladék AK; aktivitas-

ey

viszonyszam (MV) meghatarozza a tarolas korilményeit.

1. képlet

Mentességi viszonyszam: MV = 2i (AKi / MEAKi)

A hulladéktomeg teljes aktivitasara is el6irnak korlatozast: mentességi aktivitas,
MEA, mértékegysége a Bq. A radioaktiv hulladékot jellemzé tovabbi fontos adat a HT
fajlagos hétermelés, mértékegysége a kw/m?.


http://www.rhk.hu/ismeret/osztaly/hulla1.htm
http://www.rhk.hu/ismeret/sugarzas/sug6.htm
http://www.rhk.hu/ismeret/sugarzas/sug6.htm

48. tablazat. Mentességi hatdrértékek néhdny nuklidra
Kivonat a 23/1997. (VI.18.) NM rendelet Mellékletébdl
Magyar Kozlény 1997/65 sz., 4773-4777 0.

Radionuklid | MEAK, Bg/g | MEA, Bqg | Radionuklid | MEAK, Bg/g | MEA, Bq
H-3 1x10° 1x10° Ra-226 1x10* 1x10*
C-14 1x10* 1x10’ Th-232 1x10° 1x10°
F-18 1x10* 1x10° U-235 1x10! 1x10*
P-32 1x10° 1x10° U-238 1x10! 1x10*
Cl-36 1x10* 1x10° Utermeszetes 1x10° 1x10°
K-40 1x10° 1x10° Pu-238 1x10° 1x10*
Fe-59 1x10*! 1x10° Pu-239 1x10° 1x10*

Co-60 1x10*! 1x10° Pu-240 1x10° 1x10°
Kr-85 1x10° 1x10* Pu-241 1x10° 1x10°
Sr/Y-90 1x10? 1x10* Am-241 1x10° 1x10*
Tc-99 1x10* 1x10’ Cf-252 1x10! 1x10*
Ag-110m 1x10* 1x10°
1-129 1x10° 1x10°
[-131 1x10° 1x10°
Xe-135 1x10° 1x10%°
Cs-134 1x10* 1x10*
Cs-136 1x10* 1x10°
Cs-137 1x10* 1x10*
P0-210 1x10* 1x10*
Rn-222 1x10*! 1x10°

Az alabbi 49. tadblazat mutatja a fentiek szerint a radioaktiv hulladékok besorolasét

és az elhelyezés koriulmeényeit.

Ha a radioaktiv hulladék tébbfajta radioizotopot is tartalmaz, akkor az osztalyozast a
kovetkezdk szerint kell elvégezni :

Radicakiiv hulladék osetdly Aktivitds-koncentricid viszonyilis
Kis aktivitdsd -
AK, i
> — =10
— MEAK,
Kiozepes aklivitisa AEK
> — =10
— MEAK,




49. tablazat. Radioaktiv hulladékok besoroldsa

Hulladék kateg6ria Jellemzék Elhelyezés
1. Mentességi MV< 1 Nincs sugarvédelmi
korlatozéas
2. Kis- és kézepes aktivitasu MV > 1
HT < 2 kw/m®
2.a. Kis aktivitasu MV < 10°
2.b. Kozepes aktivitasu MV >10°
T, <30 év
és a hosszl életli alfa-sugarzok Felszini
21 Rovid élettartamu koncentracidja korlatozott: egyedi vagy
kis- és kbzepes aktivitasu hulladékcsomagra 4000 Bg/g, és Geoldgiai tarolé

a telephelyre atlagolva 400 Bg/g

Csomagonként

A hosszu életd radionuklidok
2.2 Hosszu életi koncentracidja meghaladja a
kis- és kozepes aktivitasu rovidéletl hulladékokra Geoldégiai tarolo
vonatkoz hatarértéket
HT > 2 kw/m®

A hosszu életi radionuklidok

3. Nagy aktivitasu koncentracidja meghaladja a
rovidéletl, kis- és kozepes Geoloégiai tarolo

aktivitast hulladékokra vonatkozd

korlatot

A rendelet szerint kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladéknak mindsil az a
radioaktiv hulladék, amelyben a héfejlédés az elhelyezés (és tarolas) soran
elhanyagolhat6. Rovid élettartamU az a kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladék,
amelyben a radionuklidok felezési ideje 30 év, vagy annal rovidebb, és csak
korlatozott  koncentracibban tartalmaz  hosszU  élettartamu  alfa-sugarz6
radionuklidokat (ez a koncentracié 4000 Bq/g egy gydjtécsomagolas esetében, és
400 Bg/g a teljes hulladék mennyiségre atlagolva). Hosszu élettartamu az a kis és
k6zepes aktivitasu radioaktiv hulladék, amelyben a radionuklidok felezési ideje
és/vagy az alfa-sugarzo radionuklidok koncentracioja meghaladja a rovid élettartamu
radioaktiv hulladékokra vonatkozo hatarértéekeket. Nagy aktivitAsu az a radioaktiv

hulladék, amelynek hétermelését a tarolas és elhelyezés tervezése és lUzemeltetés




soran figyelembe Kkell venni. A radioaktiv hulladékok régebbi besorolasat,
osztalyozasat az MSZ 14344/1 - 1989 rendelet hatarozta meg, melyet a kdvetkezé

50. tablazatban foglaltunk dssze.

50. tabldzat. Radioaktiv hulladékok besoroldsa (MSz 14344/1-1989)

Halmazallapot szerint Szilard

Folyékony

Légnemi

Bioldgiai
Aktivitas koncentracio ill. Aktivitds koncentracié Levegbben elnyelt
dozisteljesitmény szerint (Ba/kg) dozisteljesitmény a

feltlettdl 10 cm-re ( C

kis aktivitasu <5*10° <300
kozepes aktivitasu 5*10°- 5*10° 300-10*
nagy aktivitasu >5*10° >10"
A szennyez6 nuklidok felezési révid (< 30 nap)
ideje szerint

Kdzepes (30 nap -30 év)

hosszu (>30 év)

A halmazallapot a végleges elhelyezést és az esetleges kikerilést a hulladek kémiai
tulajdonsagain keresztil befolyasolhatja. Részben ezért is kell a biologiai hulladékot
kilonvélasztani, hiszen ebben bioldgiai és kémiai folyamatok, valtozdsok egyarant
lejatszédhatnak  elhelyezés  utan, jelentésen  megvaltoztatva a  kémiai
tulajdonsagokat. A masik harom szempont magatél értet6dd. Mar itt hangsulyozandé
viszont, hogy a végleges elhelyezés és azt kovetben a kornyezet biztonsaga
szempontjabol a kis és kdzepes aktivitasu illetve a kdzepes és rovid felezési idejl
hulladékokat sorolhatjuk egy kategoridba; a nagy aktivitdsi vagy hosszu felezési
idejdek kulon specialis eljarast, stratégiat igényelnek. Nyilvanvald, hogy a kulénb6zé

TR/

radioaktiv hulladékokat kilonb6z6 modon kell kezelni, tarolni és lerakni.



Radioaktiv hulladékok keletkezhetnek:

- a nukleéris energetikaban

- az izotop elballitas és felhasznalas soran

- az oktatasban, kutatasban

- nukleéris balesetek soran

- nuklearis fegyverkezés kdvetkeztében

- ill. kl6nb6z6 okokbdl fel is dusulhat a természetes radioaktivitas

- az iparban

- a gyogyaszatban

Jelenleqg a radioaktiv hulladékok dont6 mennyisége a nuklearis energiatermeld ciklus

(uran banyaszattol a kiégett flitbelemek kezeléséig) soran keletkezik.

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (IAEA) gyakorlata radioaktiv hulladékokra

négy kategoriat kulonboztet meg:

1. A kis aktivitasu (low level wastes — LLW) hulladékok, amelyek csak
elhanyagolhatéan kis mennyiségben tartalmaznak hossza élettartamu
radionuklidokat. lde sorolhatéak a kilénbdz6 ipari, gyoégyaszati, tudomanyos
kutatasi, illetve még az atomerdmivi muiveleteknél radioaktiv anyagokkal
szennyezett eszkozok, kesztylk, rongyok, Uvegek, papirok, szlrok is. Ezeknek
felszin kozeli lerakokban valdé elhelyezése, vagy sekély elféldelése ma
széleskorlen elterjedt, hasznalt modszer.

2. A koOzepes aktivitdsu (intermediate level wastes — ILW) hulladékok, amelyek
még kisebb aktivitasu szintlek és hbfejlesztési képességliek, mint a nagy
aktivitasu hulladékok. Kezelésik és szallitAsuk soran ezeket mar megfelelé
sugarvédelemmel kell ellatni. Ide tartoznak a reaktormiveletekkel kapcsolatos
vizkezelési gyantak, megszilardult vegyi iszapok, zagyok, berendezések és
fémalkatrészek. E hulladékok kezelésekor mar azok megfelel6 stabilizalasara
(téergogatcsOkkentés, szilarditas) van szukség. Megfelel6 elhelyezésuik, lerakasuk
gyakorlatilag ugyanaz, mint a kis aktivitasu, els6é kategorias anyagokeé.

3. A nagy aktivitasu (high level wastes — HLW) hulladékok, amelyek egyrészt
maguk az elhasznalt fitéelemek (ezeket nem is mindenki tekinti hulladéknak),
valamint az ezekbdl uran és plutdnium visszanyerésére szolgald reprocesszalasi
miveletek soran keletkezett hulladékok. Ezek transzuran elemeket, ill. er6sen
radioaktiv és héfejlesztd, nagy élettartamu hasadasi termékeket tartalmaznak. A

folyékony HLW anyagokat altaladban Gvegmatrixba viszik, igy stabilizaljdk azokat.



Végleges mélységi tarolasukig biztonsagos id6leges tarolast biztositd koztes
tarolokban helyezik el ezeket. Az Ujrafeldolgozdsra még nem Kkerllt reaktor-
futéelemek is HLW kategériasak.

4. Az a-sugarzé hulladékok: elég nagy élettartamu, leginkabb az elhasznalt
fit6éelemek reprocesszalasabol és a keverékoxid flitéelemek elballitdsabol
szarmazé a-sugarzé nuklidokkal szennyezett hulladékok. Ezeknek felszinkozeli
lerakasa nem engedheté meg, hanem a HLW hulladékokhoz hasonléan mélységi

lerakdkban tarolhatoak.

Ez a fajta kategorizalds szamos é&llamban hasznalatos és elfogadott, de Iéteznek
ettdl eltérd, kissé mas alapallasbol kiinduld, mas korulményeket is figyelembe vevd
csoportositasok. A francidknal harom kategoria ismeretes, mig az USA-szabalyozas
tagoltabb, 6t kategoriat kulénbodztet meg (nagy aktivitasu hulladékok, transzuran
hulladékok, kis aktivitasu hulladékok, uranércdusitasi hulladékok, természetben
el6fordul6 vagy a gyorsitokban keletkezett radioaktiv anyagok ).

11.1.3 Hosszu felezési idejl nuklidok radioaktiv hulladékokban

Mind a radioaktiv hulladékok elhelyezése, mind a bel6luk szarmazo jov6beli kockazat
megitélése tekintetében kuldnleges szereplk van a hosszu felezési idejl
nuklidoknak. Kozulik azonban egyesek felezési ideje tobb szaz, tébb ezer vagy akar
tobb millio év is lehet. Ezért elhelyezésiik szamos specidlis kérdést vet fol. A jelenleg
egyetlen hazai radioaktiv hulladék-tarolo, a Pluspokszilagyi RHFT nyilvantartdsa és a
Paksi Atomerémi adatai alapjan Magyarorszagon a hosszu felezési idejd radioaktiv
hulladék az 51. tablazat felsorolt hosszu felezési idejli izotépokat tartalmazza. Mint a
tablazatbdl lathato, e hosszu felezési ideji izotopok féleg alfa vagy béta sugarzo,
Ugynevezett nehezen mérheté nuklidok. igy rutinszerli mérésiik a hulladékokban
nagyon koltséges é€s nehéz feladat lenne. Szerencsére legtobbjikhoz léteznek un.
kulcsnuklidok, azaz olyan kdnnyen mérhet6 magok, melyek mennyisége a keletkezés
folyamatai miatt aranyos a nehezen meérhet6 nuklid mennyiségével. Igaz, ez az
aranyossag szigoruan csak er6mivi hulladékra érvényes, igy mas jellegl
hulladékoknal legfeljebb csak kozelitd adat lehet. Némely esetben a hulladék
keletkezési korUlményei miatt elvileg ki lehet zarni hosszu felezési idejl

komponensek jelenlétét.
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51. tablazat. Hosszu felezési idejii radioaktiv izotopok

Dézis-
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. vagy Megjegyzés a
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A természetes eredetl radioaktiv magok hulladékként akkor kezelend6k, ha
példaul valamely ipari folyamatban felddsulva mennyiséguk jelentésen meghaladija
a természetben normal kdrilmények kdzott talalhatd értékeket. Jelenlétik a hosszu
felezési ideji radioaktiv izotopok ko6zo6tt nem meglepd, hiszen részben azért
talalhatok meg a kornyezetben, mert a fold keletkezése 6ta még nem volt idejuk
lebomlani.

A #'Np nem szerepel a nyilvantartasokban, emlitését az indokolja, hogy az ***Am
leanyeleme, és bar az anyaelem felezési ideje is nagy, a hosszu ideji (akar tébb
szézezer éves) elhelyezésnél félhalmozddasa nem hagyhato figyelmen kivil.

A vilagon keletkezd radioaktiv hulladékok térfogatanak zémét a kis- és kbzepes-
aktivitasa (LLW-ILW) hulladékok teszik ki, ezzel szemben az aktivitAsnak csak
toredékeét képviselik. JOI mutatja ezt az USA radioaktiv hulladékainak megoszlasat
Osszesitd 113. abra.

Radioakths hulladék térfogati megoszissa® Radioaktiv hulladékok aktivitis szerinti megoszlisa’
m3) {Ci)
TRU -.38%
TRU - .5% /\
o, egyéh - .004%
eqEh - 18%

W
HLW - 88 = &

L W- 85%

LLW — Kis aktivitisd hulladék HLW - 94 %

HLW — nagy-aktivitisi hulladék
TRU —transzurin hulladék
* Kivive az uran bamyaszati, feldolgozasi hulladék ok

Az USA DOE radioaktiv hulladékainak megoszlas térfogat &s aktivitias szerint (Department of Energy,
Linking Legacies, 1957)

113. dbra. Az USA DOE radioaktiv hulladékainak megoszidsa térfogat és aktivitds szerint



11.2 Kis- és kbdzepes-aktivitasu radioaktiv hulladékok kezelése (Patzay
Gyorgy)

11.2.1 Bevezetés
A kis- és kdzepes-aktivitasu radioaktiv hulladékoknal a vele kapcsolatos tevékenység

szukségszerisége és a hulladék mennyiségének csokkentése ellentétes iranyu

folyamat (114. abra).

KELETKEZES
ELKERULESE

KELETKEZES

MINIMALIZALASA
UJRAHASZNOSITAS
RECIKLIZALAS
k J
CSOKKENO SZUKSEGSZERUSEG
MENNYISEG

114. abra. A kis- és kézepes-aktivitdsu radioaktiv hulldékokkal kapcsolatos tevékenységek
hierarchidja

Az abra alapjan jol lathat6, hogy ezen hulladékok kezelése csak akkor meril fel, ha
mas alternativa nem lehetséges. A Nemzetkézi Atomenergia Ugyndkség (NAU)
szerint a radioaktiv hulladékok kezelése a 115. abra feltintetett |épéseket

tartalmazza:



Hulladékok é&s anyagok

Y

—af— elokezelés

Inaktiv

Y

?ullldekﬂk i :
é8 anyagok

kezelés

Y

—g—{kondiciondlas

Y

tarclas

Radiocaktiv
hulladékok
&8s anyagok
(recikli-

zalas, 1jra
hasznositas)

115. dbra. Radioaktiv hulladékok kezelésének lépései

A kis-és kozepes-aktivitdsu radioaktiv hulladékok kezelése altalanosan az alabbi

|épéseket foglalja magaban:

e Minésités (kés6bb is lehet, de tarolas elbtt szukséges)

e Gyljtés; osztalyozas
e Tarolas; szallitas

e Kezelés

e Térfogatcsokkentés (pl.: préselés; beparlas)

e Kondicionalas (szilarditas, inmobilizalas)

e (pl.: cementalas, bitumenezés, lUvegesités)

e Mindsités

e Atmeneti- és végleges elhelyezés

A kis- és kozepes-aktivitasu radioaktiv hulladékok kezeléesének hazai torténetének

fontosabb lépései a kdvetkezbk voltak:




e 1959: atmeneti hulladék lerako létesitése Solymaron.

e 900 m? térfogatd; 400 TBq 6sszes aktivitasu hulladék keriilt lerakésra.

e 1976: Puspokszilagyi Radioaktiv Hulladéek Feldolgozo és Tarolé (RHFT)
létesitése. Az RHFT kezdeti tarolékapacitasa 3540 m® radioaktiv hulladék.

e 1991: az RHFT tarékapacitasanak bévitése. Az uj tarolokapacitas 5040 m?
radioaktiv hulladék.

e 2003. év elején a szabad kapacitas 64 m?, az elhelyezett aktivitas 1030 TBq.

e 1997 6ta nem szallitanak erébmuvi hulladékot Paksrol (0sszesen brutto: 2500
m?-t széllitottak)

e Az atomerémd terlletén 2007-ig van atmeneti tarolasra elegendd kapacitas.

e 2005: Uj kis- és kozepes-aktivitast radioaktiv hulladéktarol6 épitésének
megkezdése Tolna megyében, Uveghuta mellett (Méragyi-rog, granit, 40000

m?® kapacitas).

A plspokszilagyi RHFT és az Uveghutan épllé kis- és kdzepes-aktivitasu radioaktiv

radioaktiv hulladéktarolok elhelyezkedése és képei a 116. bra - 118. abra lathatok.

B Plapakarildgy

Sy
H%‘ﬁl

116. abra. Hazai radioaktiv hulladéktdarolok elhelyezkedése



117. dbra. Az Uveghutdn épiilé tdrolé bejdrata

118. dbra. A piispokszilagyi RHFT
Egy lehetséges kezelés utvonalait mutatja be a 119. abra.
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119. dbra. Szildrd és folyékony radioaktiv hulladék kezelés lehetséges utvonalai

A géz allapotu radioaktiv hulladékok kezelése eltér a szilard és folyékony radioaktiv

hulladékok kezelésétdl.

Szilard halmazallapotu

kis-

es kozepes-aktivitasu

radioaktiv hulladéek kezelésének egy lehetséges folyamatat foglalja 6ssze a 120.

abra.

Kezelésck

= préselés - tomdrités

= Egetés [ pirplizis
= savas bontas, |
= sbolvadékos égetés

—
Throlas

Elokezelés
Altalénos TR
e R }
hulladék = darabolas
= oszthlyozés
Kezelések
= daraholas
nem égheti====H . ;/¢selés - timbrités
» imlesziés

= oldas
= dekontaminélas

120. abra. Szilard radioaktiv hulladékok kezelésének Iépései



A radioaktiv hulladékok kezelése soran f6 technoldgiai cél a hulladék térfogatanak
lehetd legnagyobb mértéki csokkentése, a radioaktiv komponensek lehet6ség
szerinti nagy hatékonysagu elvalasztasa a hulladékban jelenlévé inaktiv
komponensektdl és a radioaktiv hulladék lehet6ség szerinti szilarditasa, beagyazasa
stabil beagyazé matrix anyagba, cementbe, bitumenbe, mianyagba és kompozit
anyagokba. A térfogatcsdkkentés mértékét jelz6 térfogatcsbkkentési tényezd
(Volume Reduction Factor-VRF) és a radioaktiv és inaktiv komponensek
elvalasztasat jellemzé dekontaminacios faktor (Decontamination Factor-DF)

definiciojat konnyen megérthetjik a 121. abra segitségével.

Kiindulasi radioaktiv oldat

A.=1000 Bq/
V,=1000 |
sA=10° Bq

Radioaktivitast elvalasztd szorbens

A_=99900 Bqg/
V_=101

¥A=999000 Bqg

Kezelt oldat

A=1 Bg/l
V=1000 |
TA=1000 Bq

DF=A_/A=1000/1=1000 VRF=V /V_=1000/10=100

121. abra. A dekontamindcios faktor (DF) és a térfogatsiiritési tényezd (VRF) szamitdsa



Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre

A kezelés soran fontos, hogy mindkét jellemzd értéke a lehetd legmagasabb legyen.

Jelenleg a vildgon és hazankban is a kis- és kozepes-aktivitasu radioaktiv
hulladékok zbme a nuklearis energiatermel§ ciklusban keletkezik. Az
atomerém(iben keletkezett hulladékok csoportositasat és tovabbi kezelését foglalja

roviden 0ssze a 122. abra.

Atomerdma

Egyéb hulladékok Kiégett fatSelemek

——— —— i ————— -3

I-----

1
1
1
1
L-'---ﬂ

—_——— e — = — —

122. abra. Az atomerémiiben keletkezett radioaktiv hulladékok tovabbi sorsa

Roviden ismertetjik ezen hulladékok legnagyobb hazai ,forgalmazéjanak” a Paksi

Atomerdmi Rt.-nek jellemzd adatait.

2006 januar 1-én az RHFT és a Paksi Atomerém Rt. terlletén az alabbi radioaktiv

hulladék mennyiségeket taroltak (52. tablazat):
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52. tablazat. Hazai radioaktiv hulladékok taroldsa az RHFT és a PA Rt teriiletén

Kis és kdzepes aktivitast hulladék o i Kiégett nukleéris (izemanyag
Nagy aktivitasu hulladék

Elfoglalt
tarolasi Térolasi kapacitas Térolt mennyiség
kapacitas

arol4 Térolasi kapacitas Térolt mennyiség Tarolasi
Tarolas helye kapacitas

db 200 ,
bes | "M | dbooores| me db U db tr
hordo hordo

bruttd
m3

RHFT (szilard 5040

— 5040 — - - — - — -
hulladék)

PARt.
telephely
(szilard
hulladék)

— 7852 — 6903 2228 63,3 — — — —

PARL.
telephely
(folyékony
hulladék)

9950 — 5465,4 — — — — — — —

PARL.
pihenteté — — — — — — 2600 301,6 2117 245,6
medencék

Paks KKAT _ _ _ _ _ _ 4950 574,2 4267 495,0

Az atomerdmi Uzemeltetése soran gaz-allapotu, szilard és folyékony kis és kdzepes
aktivitasu radioaktiv hulladékok keletkeznek. Ezen hulladékokat az atomerémiben a
gaz halmazallapotiuak kivételével — a végleges tarolo kialakitasaig — atmenetileg
taroljdk. A szilard halmazéllapoti hulladékok tobbségét 200 I|-es acélhorddkban,
tomoritett formaban helyezik el. A folyékony hulladékokat tartalyokban gydjtik. A
hulladékokat csak szilard formaban lehet véglegesen elhelyezni, ezért a folyékony
hulladékok szilarditasara is sor kerll az atomerémiben a végleges taroldba torténd
elhelyezést megel6z6en. Az atomerémui lebontasakor is keletkeznek ilyen tipusu
hulladékok, melyeket feldolgozott allapotban, szilard halmazéllapotban véglegesen el
kell helyezni, egyitt az tzemviteli hulladékokkal.

Az atomerémiiben éves rendszerességgel 190 m?® témoritett, szilard hulladék (kb.
950 db 200 l-es hordo) keletkezik. A szilard hulladékok kozott jelennek meg a
nagymeéretl szilard hulladékok is. Ezen hulladékokat nem lehet (vagy nem célszer()
200 I-es hordokban elhelyezni. Ezen hulladékfajta éves keletkezési titemét nem lehet
érdemben meghatarozni. A szilard hulladékok kérében szerepelnek a céziumsziré-
patronok, amiket specialis korszelvényl tarol6 konténerekben helyeznek el, ezen
hengeres betonkonténerek térfogata kb. 0,7 m® (a4tmérsjik és magassaguk 1300
mm). Ezen hulladékokbdl kevés keletkezik a teljes Uzemidbre vetitve, ezért az éves
keletkezési mennyiség nincs meghatarozva.

Eves gyakorisaggal 280 m® folyékony halmazéllapot( hulladékkal kell szamolni,
melynek nagy része (250 m®év) beparlasi maradék (siiritmény), de a folyékony




hulladékok korében vannak nyilvantartva az evaporator savaz6 oldatok, az
ioncserélé gyantak (transzportviz nélkil), az iszapok és a dekontaminalé oldatok is.
Az Uzemzavar koOvetkeztében a korabbiakban (2006. januar 1-ig) keletkezett
hulladékok — mivel azokat a normal Uzemviteli hulladékokkal egyutt taroljak — nem
jelennek meg kulon. Az atomerémi 30 éves Uzemeltetését feltételezve a hatralévd
uzemiddé az egyes reaktorblokkok Uzemidejének atlagabol szamolva 9 évnek
feltételezhetd. Ezek szerint az atomerém{i 30 éves lizemidejének végéig 3251,4 m*
200 l-es horddban elhelyezhets tdméritett, kb. 600 m*-nyi nagyméret(i hulladék és
minddssze 2,1 m® térfogatot kitevé céziumsziiré-patron keletkezik. Ezek a szilard
hulladékmennyiségek magukba foglaljak a 2003. évi lUzemzavar kovetkeztében
keletkez6 hulladékokat is. A telies uUzemid6 soran keletkez6 folyékony
hulladékmennyiségeknél a legnagyobb mennyiséget a siritmények jelentik (7381
m?), de megjelenik az dsszes tdbbi folyékony hulladék jaruléka is a teljes lizemidére

kivetitve. A gyantak térfogata itt is transzportviz nélkil jelenik meg.

A hulladékok elhelyezését mindig megel6zik kalonb6zd hulladékkezelési eljarasok.
Ezekkel az elhelyezés biztonsagossagat novelik, illetve némileg csokkentik a
tarolassal kapcsolatos anyagi kiadasokat.

A hulladékkezelés fogalmat szoktdk a teljes miveleti sorra alkalmazni, valamint
szlikebb értelemben csak a térfogatcsdkkentést és a kondicionalést is szoktak igy
nevezni. A kulonboz6 aktivitas-koncentracioju, felezési ideji és halmazallapotu
hulladékokra mas és mas eljarasok alkalmazhatéak. Kilénésen a kezelés és az
elhelyezés szempontjabdl fontos, hogy a radioaktiv hulladék nem tartalmaz-e
kémiailag veszélyes anyagokat (Pl.: er6sen savas, robbanasveszélyes, éghetd
komponenseket ).

A hulladékokat tehat el6szor 6sszegydjtik a helyszinen, ugy hogy minél kisebb
sugarterhelés érje a lakossagot, illetve a létesitményben dolgozdkat. A minél kisebb
sugarterhelés és a gazdasagossag a legfontosabb szempont.

Az osztalyozas, a hulladékok besorolasat jelenti, éghetéség, halmazallapot,
aktivitaskoncentracié stb. szerint.

Az el6készitéshez tartozik a hulladékok szallitasa, kezelés el6tti tarolasa, stb.

A hulladék kezelése soran csokkentik a hulladék térfogatat és kondicionaljak. A

térfogatcsokkentés kis (LLW) és kdzepes (ILW) aktivitas-koncentracioju hulladékokra



alkalmazhato. (A térfogatcsokkentés egetéssel, beparlassal, préseléssel, ioncserével
torténhet stb.).

A kondicionalas azt jelenti, hogy a hulladékot inmobilissa tesszik. Célunk, hogy ne
keriljon ki a koérnyezetbe radioaktivitas, miutdn a hulladékot elhelyeztik. A
kondicionalas barmely aktivitds-koncentraciéju hulladékkal végrehajthatd. A
hulladékot kotéanyagokba (cementbe, bitumenbe, Uvegbe, mianyagba, kompozit
anyagba stb.) agyazzak be. Kis aktivitdsok esetén altalaban az olcsdbb megoldast, a
cementezeést, bitumenezést alkalmazzak. A nagyobb aktivitasa hulladékra (tehat
aminek a héfejlédése is jelentés) az Uvegesités a megfelel6 megoldas. Az Uveg
nagyon jol tlri a h6ét, megfelel6 gyartastechnoldgia alkalmazasaval un. 6ngydgyito

mechanizmussal rendelkezik.

11.2.2 Hulladékkezel6 modszerek

Alapelvek: mivel a radioaktiv bomlas jelenlegi tudasunk szerint nem gyorsithato
meg, két alapvetd lehetéség maradt: koncentralas és tarolas, illetve higitas és
szétterités (123. abra). Szamos hulladékforras igen nagy és ezért koncentralni és
tarolni kell. Ugyanakkor szamos forras radioaktivitdsa igen alacsony igy lehetséges
s6t szukséges a higitasa és szétszérasa. A hulladékkezelés egyik 6 feladata, hogy
a higithsi és szétszorasi teveékenység Osszhangban Aallion a kérnyezet
terhelhet6ségével és mértéke a lehetd legkisebb legyen (ALARA elv — as low as
reasonable achievable)! A masik fontos alapelv az, hogy a lehet§ legtdbb
radioaktiv hulladék beslritése és megfeleld tarolasa szikséges. Az 0sszes
radioaktiv hulladék kezelésnél két altalanos alapelvet alkalmaznak:

Szétvalasztas a forrasnal. Az eredmény egy koncentralt radioaktiv hulladék és
egy nagyobb térfogatl inaktiv vagy Kkis-aktivitasi hulladék. A kis térfogatu
radioaktiv hulladékot lebomlasig taroljak, &6rzik. Ezen két hulladékaramot
0sszekeverve a szétvalasztas sokkal nehezebb és koltségesebb lesz.

Radioaktiv anyagok képzdédésének megakadalyozasa. A radioaktiv tertletre

bejuté inaktiv anyagok mennyiségének minimalizalasa.
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123. dbra. Radioaktiv hulladékok kezelési és elhelyezési stratégidi

Atomenergetikai radioaktiv hulladékok kezelése

A kezelés célja: a radioaktiv hulladékokat megfelel6 formaba atalakitani a
szallitashoz, tarolashoz és temetéshez. A kezelés soran a hulladékot, vagy
hulladék koncentratumot atalakitjak abba a fizikai-kémiai formaba mely kompatibilis
a rogzité folyamatokkal és a rogzité matrixokkal csokkentik a hulladék térfogatat, a
hulladékot osztalyozzék (pl. Pu eltavolitdshoz), eltavolitjak a lehet6 legtdbb inaktiv
ballasztanyagot, egyes inaktiv anyagokat recirkulaciéra visszanyernek, a

radionuklidokat kioldodassal szemben ellenallobba, oldhatatlanabba teszik.



11.2.3 Radioaktiv hulladék kezeld eljarasok

A kis- és kozepes-aktivitasu radioaktiv hulladékok kezelésére jorészt ugyanazokat a
fizikai, kémiai, biologiai és egyéb eljardsokat alkalmazzak, melyeket a nem radioaktiv
hulladékok kezelésénél is alkalmaznak.

1.) Vizeltavolitasi miiveletek

a.) Beparlas és széritas

A hulladék viztartalmat 1-5%-ig csOkkentik, a viz gbzzé alakitdsaval. Ezzel az
eljarassal iszapokat, beparlasi koncentratumokat, regeneralé oldatokat, ioncserélo
gyantakat kezelnek. A mivelet dekontaminacios faktora (DF) 10000-1000000.

b.) Centrifugalas

Szirbiszapokat, flokkulacidés iszapokat, ioncserélé gyantakat vizmentesitenek e

modszerrel, 4-6000 rpm fordulaton.

c.) Fagyasztas-olvasztas

Kolloid iszapoknal szlirés vagy centrifugalas el6tt alkalmazzak. Az iszapokat -15 és
-25 °C kozotti hémérsékletre fagyasztjak, majd olvasztjak az iszapokat. A kolloid
szerkezetet igy Osszetdrve megné az Ulepedési hajlam. Kis fajlagos aktivitasok

esetén alkalmazzak.
d.) Szilrés
Flokkulacios iszapok, szlr6k visszamosasi szuszpenzidinak tisztitasara

alkalmazzak. Lehet vakuum-szlrés, nyomas alatti sz(irés. Kolloidok esetében

szlrési segédanyagokat kell adagolni, ami jelentés hatrany.



2.) H6-és kémiai kezel6 eljarasok

a.) Egetés

Az égetés soran szilard éghet6 hulladékbdl hamu és flstgaz keletkezik. Az égetést
750-1100 °C kozott végzik. Alfa-sugarzd, hasaddanyag tartalma hulladékoknal kis
betaplalasi sebesség szikséges (kritikus tomeg). A berendezések lényeges része
a valogato-betaplaloé rendszer. A flstgaz tisztitd rendszer bonyolult és problémés
(HCI, H,SO4 képzbdés), a hamu csak meghatarozott matrix anyagokkal agyazhato

be, nagy térfogatcstkkentési hatasa van!

b.) Kémiai bontas

Savas kezeléssel (cc. HNO3, H,SO,), pluténiummal szennyezett égheté hulladékok
térfogatcsOkkentésére, ioncseréld gyantdak bontasara alkalmazzak. Részei a
kezel6, sav-visszanyerd, gazkezel6 egységek. A folyamat 250 °C folott megy
végbe, a salétromsavat formaldehiddel, hangyasavval, a tributil-foszfatot

foszforsavval bontjak el.

3.) Vegyi kezel6 eljarasok

A vegyi kezelés célja a rogzitéshez a hulladék megfelelé alakba torténé alakitasa

példaul komplex képzéssel, oldhatatlan formaba hozassal.

4.) Mechanikai kezel6 eljarasok

Szilard hulladékoknal alkalmazzak méret- és térfogatcsokentés céljabol.

a.) Vagas, flrészelés

Fémek, mianyagok kezelésére alkalmazzak.
b.) Torés, darabolas, apritas

Uvegek, keramiak kezelésére alkalmazzak.

c.) Préselés



5.) Dekontaminéciés eljarasok

Kontaminacidnak a fellletek nyitott radioaktiv izotopokkal térténé elszennyez&dését

nevezzik, dekontaminacio a fellleten Iévé radioaktiv izotopok eltavolitasat jelenti.

a.) Kémiai dekontaminalas

Altalaban magasabb héfokon 60-95 °C végzik, karbantartashoz, javitashoz, feliletek

tisztitdsahoz, térfogat, vagy radioaktivitas cstkkentése céljabal.

Dekontaminalé anyagok:

-oldoszerek, detergensek, fellletaktiv anyagok: zsirok, szennyezés, szerves
szennyezO6k eltavolitasara alkalmazzak.

-savak, alkalidk, savak soi: oxid-film elbontdsara alkalmazzak.

-komplexképzdbk: egyes ionok oldékonysaganak novelésére alkalmazzak.
-oxidaloszerek: egyes filmek oldasara alkalmazzak.

-redukaldszerek: ionos komponensek atalakitasara alkalmazzak.

b.) Mechanikai dekontaminélas

Nagyméretl fém-, vagy bevont felliletek kezelésére alkalmazzak. Homok-és fémpor-

favas, vagy viz-gbz-sugaras tisztitas.

c.) Omlesztéses dekontaminéalas

Szennyezett 6lom és egyéb fémanyagok tisztitasara alkalmazzak, a szennyez6dés

altalaban a salakba megy at.

Az aldbbiakban réviden ismertetiink néhany fontosabb hulladék kezelési eljarast

szilard és folyékony radioaktiv hulladékok esetére



11.2.4 Szilard radioaktiv hulladék kezelési eljarasok:

A kezelés célja:

-éghetd, éghetetlen hulladék kilénvalasztasa
-hulladék kémiai reaktivitasanak csokkentése
-térfogatcsokkentés

-esetleges hasadoanyag kinyerése

-dekontaminaléas, radioaktiv anyag eltavolitas

A kezelés f6bb miveletei:

Elékezelés:

Valogatas-osztalyozas: radioaktivitas, tomorithetéség, éghetéség stb. szerint.
Darabolas: éghetd hulladékok esetén példaul késes, vagy kalapacsos apritoval.
osztalyozas

Térfogatcsokkentéeljarasok:

préselés

hamvasztas-égetés

dekontaminacio

Omlesztés-lvegesités

oldas

elektropolirozas

Az eljarasok kilénb6z6 mennyiségl szekunder hulladék keletkezéssel jarnak.
Tomorités-préselés: 70-80% térfogat csokkentés is elérhetd. Problémat okozhat a
kezelend anyag nedvességtartalma. Préseléssel végzett kezelés folyamatabrajat a

125. abra, préseld berendezéseket a 124 abra mutatja.



124. dbra. Hulladék préselé berendezések




-EGETESI MARADEKOK 2 " vEcoaz
- SZILARD HULLADEK L
SZORG
E ——— n E—‘I' — - —— 3
g Ba P a !

it &

' J
v 7 t' i 1
BALA

ToRGDOB J; HORDO ES/VAGY KONTEMER
FOLYEKONY TAROLASRA
HULLADEK TISZTITAS LERAKASRA

BETAPLALAS H ﬁﬁh H CSOMAGOLT HULLADEK

125. dabra. Préselés szuper kompaktorral

Egetés-hamvasztas: szennyezett ruhazat, ioncseréld gyanta tomoritésére
alkalmazzak. Lépései az elbkezelés, hulladékadagolas, égetés, gazelszivas, hamu
€s maradék csomagolasa rogzitése. Az égetd berendezéssel szemben tamasztott
kdvetelmények: a megfeleld hémeérséklet, égetési id6, turbulens keveredés
biztositasa, az elegendd oxigén biztositasa. Probléemat okozhat a korréziét okozo
anyagok (kén, halogén) jelenléte. Egetéses kezelés folyamatabrajat mutatja a 126.

abra.
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126. dbra. Radioaktiv hulladékok kezelése égetéssel

Peldak:

Vortex égetd (General. Electric, Wilmington, USA) 1972-6ta Uzemel, feladata az
éghetd fltéelem gyartasi hulladék égetése. A hulladékot daraboljak, és levegd
felesleggel hengeres kamraba fuvatjak, amelyben turbulens forgd aramlas van.
Teljesitménye: 450 kg/ora, az égetési maradék az eredeti tomeg 35%-a.

Reaktorhulladék égetdé (Yankee Rowe, USA), 1960 oOta lUzemel. Foldgazzal
uzemeltetik, f6leg celluloz alapu hulladékot égetnek. A fustgazt nedves moson és
Uveggyapot toltetd oszlopon vezetik at. Az elnyeletdé oldatot recirkulaltatjak a
radioaktiv folyadék kezel6rendszerbe.

Reaktorhulladék égeté (OntarioHydro, USA). Primer égetében pirolizaljak a
hulladékot, majd teljes égés kovetkezik az utdégetében tovabbi tizel6anyaggal. 870-
980 °C-on vegbemegy a teljes égetés. A fustgazt taskas szdrén szdrik. A
teljesitmény kb. 110 kg/ora.



Soolvadékos eljards (Atomics International, USA). A folyamatban nétrium-
karbonat-natrium-szulfat soéolvadék elegyet hasznalnak, A darabolt éghetd
hulladékot 100%-o0s légfelesleggel a sbolvadék fellletére viszik, 800-850 °C -on
jatszodik le az égés. A soolvadékot és az égetési maradékot periddikusan tavolitjak
el, az olvadék-hamuelegyet vagy kozvetlenil hordoba fejtik, vagy a sot kinyerik.
El6nye a klortartalmu szennyezés klorid-formaban a séolvadékba kerdl.

Forgé kemencés égeté (Rocky Flats, USA). Az égetd berendezés vizszintes
tengelye koril forgd hengeres égetd utdégetdvel (127. abra). Vizes venturi-mosokkal
tavolitiak el a pernyét és az égetés soran keletkez6 sésavat. A maradék sésavat
kalium-hidroxiddal kotik meg. Az égeté6 alkalmas folyékony hulladék-oldészer

valamint a kimerult ioncserélé gyantak égetésére is.
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127. abra. Forgo égetékemence (Rocky Flats, USA)

Fluidagyas égetdé (Rocky Flats, USA). Az égetésnél granulalt natrium-karbonatot
hasznalnak fluidizacids kozegkeént (128. abra). Elénydsen alkalmazhaté klortartalmu

hulladékok égetésére, a keletkez6 sdsavat azonnal kézombdsitédik. A tavozo



fustgazok teljesen eloxidalodnak egy katalizalt utéégetbben. A szaraz fustgaz
kezel6rendszer kikuszoboli az utdlagos mosot, igy nincs folyékony radioaktiv
hulladék.
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128. abra. Fluidagyas égetékemence (Rocky Flats, USA)

Savas hamvaszto berendezés. A hamvasztas kézben a hulladék folyadekfazisban
oxidalédik, mikézben az éghetd hulladékok szervetlen maradékka hamvadnak.
Vélogatads és darabolas utdn a hulladék 250 °C-on a forr6 kénsavban gyorsan
elszenesedik (129. abra). A teljes oxidacié el6segitésére a hulladékhoz

salétromsavat adagolnak.

Az égetd eljarasok termikusan stabil hamut vagy szervetlen maradékokat
eredményeznek. A maradékokban van a koncentralt radioaktiv hulladék, melyet a
tarolashoz rogziteni kell. A maradék mennyisége rendszerint nem haladja meg az
eredeti tomeg és térfogatl0%-at. A teljes térfogatcsokkenés szamitasanal
figyelembe kell venni a szekunder hulladék mennyiségét is. igy az égetéssel nyert
hulladék cstkkenés kisebb mint a préseléses eljarasé, ugyanakkor kevésbé reaktiv

terméket ad, amely kdnnyebben kezelhetd, szallithatd, tarolhato.
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129. abra. Savas hamvaszto berendezés

MéretcsOkkentés és dekontaminalas:

Egyes szilard hulladékok darabolhatok és dekontaminélhatok. A darabolas torténhet
pl. manipulatorok és robbantas segitségével. A dekontaminalashoz asvanyi savakat,
kalium-permanganatot, detergenseket, szerves savakat, EDTA-t €s nagynyomasu
g6zt alkalmaznak. Az eljarasok szekunder hulladék keletkezéssel jarnak.

Olvadékontés:

Leselejtezett berendezéseket és éghetetlen hulladéekot kezelnek igy.



Oldés és elektropolirozas:

Nem éghet6 szilard hulladék kezelésére alkalmazzak. Vékony falu fém és
Uvegeszkdzok sbéolvadékban felolvaszthatok. Elektropolirozassal a fellletre tapadt

radioaktiv anyag eltavolithaté (anddos oldodas).

11.2.5 Folyékony radioaktiv hulladékok kezelési eljarasai

A folyékony hulladékok kozésoroljuk a folyadék-koncentratumokat és azokat a
szilard hulladékokat is amelyek a folyékony hulladékok kezelése soran keletkeznek.
A folyékony és nedves hulladékokat kimertlt ioncserél§ gyantak, szlrdiszapok,

beparlasi koncentratumok és vegyes folyadékok alkotjak.

A folyadékok el6kezelése:

Az elbkezelés f6 célja a térfogatcsdokkentés. Kimerilt ioncserélé gyantak térfogata
csokkenthet6 viztelenitéssel dekantald tartalyban, centrifugalassal, vagy viztelenité
szlrével. Alternativ megoldasként a viztelenitett gyantak savas bontéssal, fluidagyas
égetéssel, vagy soolvadékos égetéssel kezelheték. Folyékony hulladékok térfogata
csOkkentheté beparlassal, kalcinalassal vagy kristalyositassal. Alternativ
térfogatcsokkentési eljarasként még szdbajohet az égetés, és a membran
elvalasztasokon alapul6 térfogatcsokkentés. A térfogat csokkentési eljarasok el6tti
miveletek: a pH beallitasa, és esetleges habzasgatlé és korrozidgatld szerek
alkalmazasa. A hulladék szilarditas legfontosabb Iépései a keverés, toltés, a
szilarditott termék nem tartalmazhat folyadék zarvanyokat. Az eljarasok fontos része
a szilardité anyagok el6zetes kezelése, amely a szilarditd anyagok adalékok, és
katalizatorok toltését, tarolasat, szdllithsat és bemérését foglalja magaban.
Lényeges, hogy egyes szilardité anyagok el6tarolasi ideje korlatozott, pl. karbamid-
formaldehid alapu miianyag gyanta. A szilarditott hulladékot viztelenités és
szilardulas utan acélhordokban vagy max. kb. 5 m*-es szénacél konténerekben
helyezik el, a t6ltési mliveleteket tavirdnyitassal végzik. Szallitas soran esetenként

megfelel6 biolégiai védelemrdl kell gondoskodni.



11.2.6 Matrix anyagok

Kis- és kozepes-aktivitasu radioaktiv hulladékok esetén a szilardito, befogadd matrix
anyag leggyakrabban cement, bitumen és polimer lehet. Mint a radioaktivitas
kijuthsat megakaddalyozd, primer gattal szemben a méatrix anyagokkal szembeni
kovetelmények:

-kompatibilitas a hulladékkal

-homogenitas

-kis oldhatésag

-kis permeabilitas

-mechanikai szilardsag

-klls6 behatasokkal szembeni ellenallas
-hébehatassal és sugarzassal szembeni ellenallas

-id6beni stabilitas.

1.) Cement és cementbazisu anyagok

Ednyei:

-egyszerien kezelhet6

-nagy inaktiv felhnasznélasi gyakorlati tapasztalata van

-nagy nyersanyagkeészlet all rendelkezésre

-relative olcso

-nagy sirliségl (sugarzas elnyeld) és mechanikai szilardsagu anyag

-vizzel kompatibilis
Hatranyai:
-kicsi a huzészilardsaga

-egyes vegyszerekkel (pl. lugokkal) szemben kicsi az ellenallasa

-jelentds térfogatndvekedést okoz, nagy a slirlisége



Bepérlasi koncentratumok, iszapok, szilard hulladékok beagyazasara alkalmazzak.
Additiv anyagokkal (Na-szilikat, zeolit, vermikulit, szerves vegylletek) javitjak a
kompatibilitasat.

Cementezésnél léenyeges szempont a hulladék viselkedése: borsav vagy boratok
gatoljak a cement kotését, mész adagolasa javitja a boratok cementezhetdségét.
Javithatd a cement kotési tulajdonsaga 10 tf% natrium-szilikat adagolassal,
agyagasvanyok adagolasaval javithatok a kioldodasi mutatok. A nedves szilard
hulladékot vagy a szilardito konténerben vagy in-line modon keverik 0ssze a
cementtel. A keverést harom kulonb6zb modon oldottak meg: gravitacios keveréssel,
buktato-forgokeveréssel vagy kulsé keverbvel. A kilsé keverdvel dolgozd egyik
eljarast a német NUKEM cég MOVA mobilis berendezését a Paksi Atomerémi
megvasarolta. A hulladékot 200 vagy 400 literes hordéban cementezik. A MOVA
modositott valtozata alkalmas DOW gyartmanyu szerves gyantaval torténd
szilarditasra is. A MOVA teljesitménye miszakonként: max. 10 m® iszap vagy
koncentratum, mig granulalt gyantabél 2 m*, szaraz sziirdiszapbdl 5 m*® dolgozhaté
fel, kiszolgalé személyzete 2-3 f6. A 130. abra- 133. abra néhany cementez6 eljaras
sémajat és a Paksi Atomerémi hulladékainak cementezésére vasarolt MOWA

mobilis cementezd berendezés abrait mutatjuk be.

NEDVES HULLADEK BETONBA AGYAZASARA ALKALMAS
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130. abra. Buktato-keverés cementezé
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131. dbra. In-line keverés cementezé
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132. abra. MOWA cementezé berendezés



Paks - MOWA

133. abra. MOWA cementezé berendezés

A 53. tablazat a szokasos hulladék/cement aranyokat foglaltuk 6ssze.

53. tdblazat. Hulladék/cement ardny nedves szilard hulladékok esetén

Radioaktiv hulladék

Hulladék/cement arany

Teérfogatarany tbmegarany
Szemcsés ioncserélé gyanta 5,8 2,2
Powdex ioncserél6 porgyanta 5,8 2,6
Derit6fold 10,0 2,7
Borat-sok (pH~9) 2,7 15
Szulfat-sok 3,8 1,6




2.) Bitumen és bitumenbéazisu anyagok

El6nyei:

-vizben oldhatatlan

-vizes diffuzionak ellendll

-kémiailag inert (oxidacié kivételével)
-biolégiailag inert

-plasztikus

-j6 reoldgiai tulajdonsagu

-lassan 6regszik

-besugarzasnak eléggé ellenall
-nagy a befogadd kapacitasa

-relative olcsoé.

Hatranyai:

-viszkozitasa csokken novekvd hémérséklettel, 100 °C folott olvad
-éghetd (de nehezen gyullad)

-egyes hulladékkomponensekkel kdlcsénhatasba lép (nitrit, nitrat)
-kicsi a h6vezetése

-duzzad

Bitumenez6 berendezések folyamatabrait mutatunk be a 134. dbra- 135. abra.
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3.) Miianyagok és miianyagbazisu anyagok

A milanyagok beagyazé anyagként torténdé alkalmazasa viszonylag ujkeletd.
Lényeges, hogy sikerult olyan mdanyag alapu beagyazé anyagokat kifejleszteni,
melyek jo sugartiréssel és hballosaggal rendelkeznek, oregedésuk, degradalddasuk
nagyon kis mértékii és nagy a befogadd képességuk. Az alabbi mianyagok és

mdanyag alapu kompozit anyagok kertlnek felhasznalasra.

POLISZTIROL: ioncserél6 gyanta és porok beagyazasara alkalmazzak. BAYER

Gmbh eljarasa j6l ismert, beagyazas el6tt vizteleniteni kell.

KARBAMID-FORMALDEHID: USA. Folyadékok, iszapok, gyantazagyok,

koncentratumok kezelésére alkalmazzak.
POLIESZTEREK, EPOXI-GYANTAK: Beparlasi koncentratumok, iszapok,
ioncserél6-gyantak befoglalasara haszndljak Franciaorszagban, USA-ban (Dow

katalitikus polimerizacio).

POLIETILEN: NSzK, Hollandia, Japan. Iszapok, gyantak, beparlasi koncentratumok

kezelésére alkalmazzak.

EGYEB POLIMEREK, UVEGEK, KERAMIAK, SZERVETLEN ANYAGOK:

boroszilikat Uveg, foszfativeg, aluminium-szilikatok.

FEM-MATRIXOK: 6lom, zircaloy-rozsdamentes acél, Inconel.

A 136. abra egy mianyagba agyazo berendezés folyamatabrajat mutatjuk be.

A 54. téblazat hasonlitjuk 6ssze kuldnb6z6 modon szilarditott hulladékok

tulajdonsagait.
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136. dbra. Karbamid-formaldehid tipusu miianyagba dgyazé berendezés
54. tablazat. Szilarditott hulladékok tulajdonsdagai
Polietilén Bitumen Cement
Koncentralas mértéke 15-2,4 1,0-2,0 0,5
Sirliség (g/cm®) 1,0-1,4 1,0-1,4 1,3-2,0
Nyomészilardsag (N/m?) 210-340 Igen kicsi 180-230
Mechanikai stabilitas Jo Megfelel6 Jo
Kioldhat6sag (cm“/nap) 10*-10° 10%°-10°® 10*-10°
Sugartiirés Jo Jo Jo
Tlzallésag Gyenge Gyenge Jo

11.3 Nagy aktivitastu hulladékok atmeneti tarolasa (Patzay Gyorgy)

A radioaktiv hulladék végsé elhelyezésének problémaja egyik f6 oka annak, hogy az
egyébként kornyezetbarat atomenergia felhasznalast a kornyezetvéddk részérdl
szamos kritika éri. A f6 kifogas a radioaktiv hulladékok atmeneti és végso

elhelyezésének korilményeivel, az emberi Iéptékben szinte végtelen tarolasi idével,




a tarolds hosszu tava biztonsagaval kapcsolatos. Bar a radioaktiv hulladékok
mennyisége (térfogata) sokkal kisebb mas hulladékokénal, de az egyéb
hulladékoknal gyakran veszélyesebbek. Ezért a radioaktiv hulladékok kezelése és
elhelyezése hosszu tavu stratégiat igényel és a megfeleld kezelés és elhelyezés
technolégiait nagyon gondosan kell kidolgozni és nem szabad elsietni. Ezért a
radioaktiv hulladékok legkisebb térfogatot képviseld, de legveszélyesebb csoportjat,
a nagy aktivitasa radioaktiv hulladékok zomeét vilagszerte 40-50 évig atmeneti
taroldkban 6rzik, a megfelel6 végsé kezeld és temetd technoldgiak kidolgozasaig. A
megfelel6 technoldgiak fejlesztése folyamatos, elég csak a radioaktiv hulladékok
Orzési idejét drasztikusan csdkkenteni képes transzmutacios eljarasra utalnunk.

A nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok tulnyomé tobbsége a nuklearis
energiatermeld ciklus masodik felében (back end) a reaktorokban hasznalt flitéelem,
szabalyozo6 rudak stb. formajaban keletkezik. Egy 600 MW, teljesitményl német
reaktor flt6elem ciklusaban 33 t uran-oxid flt6elem hasznalatahoz szukséges

nyersanyag €s a keletkezett hulladékok mennyiségét foglalja 6ssze a 55. tablazat.

A reaktorokbol kikerllé kiégett fatGelemek tovabbi sorsa orszagonként valtozo.
Hazankban a kiégett flitéelemeket korabban visszaszallitottak a Szovjetunidba, majd
Oroszorszagba (1989-1998 kozott 2331 db kiégett izemanyagkoéteg kerult vissza a
Szovjetunidba (késébb Oroszorszagba). A rendszervaltas utan az orosz fél mar nem
vesz at tobb kiégett fitbelemet, igy azok atmeneti tarolasara meg kellett épiteni
Pakson, az erémii terliletén a Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldjat (KKAT). Az egyéb
nagy aktivitdsu hulladékok elhelyezésére az atomerémiben egy a leszerelésig
lizemeld csoves tipusti 223 m? tarolékapcitast atmeneti tarolét is tzemeltetnek.
Ebbe évente mintegy 5 m* nagyaktivitasu szilard hulladék keriil. A KKAT egy angol
licenc alapjan épitett MVDS tipusu szaraz, modularisan bdvitheté atmeneti tarolo,
melybe évente 372 db kiégett futbelem koteg kerul. Az erébmi Uzemideje (30 év)
lejartaig varhatéan 11128 db kiégett flitéelem koteg kerll itt atmeneti tarolasra el6re
lathatolag 2047-ig. A KKAT latképét a 137. abra, szerkezeti metszetét és a
bévitéseket a 138. abra mutatjuk be.
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55. tablazat. Egy 600 MWe teljesitményii reaktor toltetének nyersanyag sziikséglete és hulladékai
Egy 600 MW, teljesitményii raktor (Biblis A, 33 t fiitéelem toltet) izemanyag ciklusa és

a hulladékok

Kiindulési anyag Eredmény Hulladék *
440.000 . Uranérc / 40.000 ; Urénérc 400.000 . Poralaku kézet
kézetpor
40.000 t Uranérc 400 t U304 39.600 t Iszap
400 t U3zOg 220 t Hex 180 t Atomhulladék
220 t Hex 33 t Ddusitott Hex 187 t kimertlt UFg
33 { dusitott Hex 33  Fatéelem 70 hordo  Kisaktivitasu
hulladék
33 Fitéelem 33 Kiégett 1.300 hordé Kisaktivitasu
t v hulladék
fat6elem

90 - hordod Kbdzepes-

aktivitasu
110 hulladék
33 Kiégett 28 UNH 30 ESB Nagyaktivitasu
t t hulladék
futéelem
1 t MOX 600 hordd Kbdzepes-
aktivitasu
hulladék
300 hordé Kisaktivitasu
hulladék
Jelmagyarazat
Uranérc kitermelés ESB Rozsdamentes
acél tok
Ercfeldolgozés U304 Uran-oxid
Konverzié Hex Uran-
hexafluorid
Dusitas UNH Uranil-nitrat
Fltéelem gyartas MOX Vegyes-oxid
fit6elemem
Atomerém
Ujrafeldolgozéas * 5, 6, 7 foyamatoknal tovabbi hulladék keletkezik

(reprocesszalas)
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137. dbra. A paksi KKAT ldtképe

Hiitdlevegd kidramlds

Taroloépiiletek 2 fini
5 LS
*‘: i -
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138. dbra. A paksi KKAT metszeti rajza és a bévitések

A tervek szerint a KKAT teriiletérdl 2047 és 2069 kozott szallitiak ki a kiégett
lizemanyagot a nagy aktivitast hulladéktaroloba. Az tizemen kiviil helyezett KKAT a

leallitott atomerémvel egyutt felligyelet melletti elzarasban var a leszerelésre 2070
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és 2089 kozott, tovabba a KKAT leszerelése és a hulladék elszallitasa 2090-tdl az
atomerémi lebontasaval egyutt torténik.

Természetesen vannak olyan atomerémuivek, ahonnan a nagy aktivitasu hulladék
zomét képezb kiegett flitéelem kodtegeket Ujrafeldolgozés (reprocesszalas) céljabol
elszallitiak az ujrafeldolgoz6 milbe, ahol egy adott ujrafeldolgozé technoldgia
segitségével kinyerik a fiitéelemek értékes hasadé anyag (**U, ?*°Pu stb.) tartalmat,
majd az elvalasztasi lépések soran visszamaradt legtobbszor salétromsavas oldatot
specialis tartalyokban atmenetileg taroljak. A jelenleg elfogadott eljaras szerint
ezeket a savas oldatokat kalcinalas utan lUveg matrixba zarva viszik végleges

elhelyezésre.

11.4 A radioaktiv hulladék végleges elhelyezése (Patzay Gyorgy)

A radioaktiv hulladékok elhelyezése végleges vagy atmeneti lehet. A kotelezd
el6irasok a tarolok tervezésére és mikodésére tObbszoros mérnoki gatakat irnak eld.
Ezek alapja, hogy megbecsilik a radioaktivitas terjedését a mérnoki gatakon
keresztll, majd a tarolé természeti kdrnyezetében (kbzetek, talaj, talajviz, bioldgiai
rendszerek), illetve megvizsgdljak a potencialis sugarterhelés veszélyét (honnan,
milyen izotép, milyen kémiai formaban és mekkora mennyiségben juthat el az
emberekhez).

A nagy aktivitasu hulladékokat jelenleg atmeneti tarolokban helyezik el. Végleges
tarolok még nincsenek, csak kisérleteznek vellk, granit alapu kézeteket, valamint
sbbanyakat vizsgalnak meg. Az atmeneti tarolok Un. szaraz vagy nedves tarolok
lehetnek. A szaraz taroldk gazhltésiek, a nedvesek vizhltésliek (ebben az esetben
veszélyt jelenthet a viz jelenléte nuklearis szempontbol, a lancreakcié miatt). A
szaraz tarolok lehetnek kulonallo blokkos (cask), illetve boltozatos, sirkamraszer(
(vault). A cask tipusu tarol6 elénye, hogy kis kiloénallé blokkokba helyezik el a kiégett
fut6éelemeket, ezért nem délhet rajuk a taroléépulet, és kdnnyen biztosithatd a
hltésuk, passziv médon. A vault tipusunal egy épulet veszi korul a tarolot. Akkor van
probléma ezzel a megoldassal, ha raddl az épulet, ekkor ugyanis megsziinhet a
szell6zése. Pszichologiai okokbdl viszont ez a kedvezbbb, és ezért ez az elterjedtebb
megoldas. Néhany felszin kézeli szaraz tarold6 metszeti rajzat mutatjuk be a 139.
abra- 143. abra.



139. dbra. Sirkamraszerii fold feletti tarolo

141. abra. Féldalatti sirkamraszerii
(vault)

betontdrolé (vault)

140. dbra. Félddel boritott beton tdrolo (cask)

142. abra. Féldalatti moduldris beton tdrolo
(cask)

143. dabra. Keskeny drok jellegii tarolo (cask)



A tobbfokozati akadaly elvét alkalmazzak a tadioaktiv hulladékok taroldinak

kialakitasakor. Ezt az elvet foglalja 6ssze a 144. abra.
A tobbfokozatu akadaly elve

Elsodleges matrix: Cement (ILW)
Boroszilikat iiveg (HLW)

Hordd _— Acél vagy réz
Beton: a hordok kézott
Konténer — dsvanyianyag

ﬂ-‘reg — Beton boritasn iireg

Geoldogia
I\ Kemény szikla kis
vizateresztésii matrix

Mindegyik akadilyt iugy
alakitjik ki, hogy a
radiocaktiv anyagok ne
keriiljenek ki az elsddleges
matrixbsl

144. dbra. A tébbfokozatu akaddly elve

Szamos orszagban épllt kis- és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok szaméara
tarolé. Finnorszagban nedves tarolok mikoédnek. A legnagyobb kisaktivitasu felszini
tarol6 Franciaorszagban, La Hage-nal (10° m® kapacitas) talalhat6. A masodik
legnagyobb tarolé Anglidban, Sellafield kornyékén létesiilt (8*10° m®). A sellafieldi
tarolé aknaszerilen (trench) van a felszin kdzelében elhelyezve.

Nagy aktivitasa radioaktiv hulladékok elhelyezésére veégleges tarolok tervei
készulnek az Amerikai Egyesiilt Allamokban, a Yucca hegységben, és Carlsbadban
egy sivatagban. Németorszag tervezett végleges taroldja Morslebenben lenne, egy
sblencsében. Az USA-ban megépitett Yucca hegységbeli tarold6 metszeti rajzat a
145. abra- 146. abra mutatjuk be.
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. TAROLO ALAGUTAK:

—~ 5,48 m atmérd

- 52 alagatban 70000 t
hulladék

~ 56 km teljes hossz

- 2 felszall6 alagut
- 7 szell6ztetd kiirtdé

146. dbra. A Yucca-hegységben (USA) épitett tarolo
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A nagy aktivitasu kiégett flitbelemek mély geoldgiai kdrnyezetben torténd tarolasanak

svéd modellje a rézbdl készult tarolo tokok rendkiviul kis korroziés karosodasi

sebességét hasznalja fel (147. abra).

A hulladéktarold

147. dbra. Kiégett fiitéelemek tdaroldsdanak svéd modellje
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12 Kornyezeti radioaktiv sugarzasok és radionuklidok
mérése, monitorozasa

12.1 Bevezetés (Somlai Janos)

Korabban, az 1950-1960-as években elsésorban a mesterséges eredetl sugarzasok
mérését, azaz az atomfegyver kisérletek, késébb az atomerémiivek és mas békés
célid atomenergia alkalmazasok sordn a kornyezetbe jutott radionuklidok
meghatarozasat tartottak elsédleges szempontnak. Mindennek szukségességét
megerdsitette az 1986 évi csernobili atomerémi baleset is. Az utdbbi évtizedekben
azonban az emlitettek mellett egyre nagyobb szerepet kap a természetes eredetl
radionuklidok, elsésorban a %?Rn és leanyelemeinek meghatarozasa, a
radonkoncentracio korlatozasa is, mivel a lakossagi sugarterhelés jelentds része ettél
szarmazik.

Ebben a fejezetben attekintjlk az esetleges valtozasokat révid idén belll jelzd
dozisteljesitmény méréseket, szennyezett fellletek esetén a szennyezd
radionuklidok in situ mérési lehetdségét, a reprezentativ kornyezeti mintak
radionuklid koncentracidjdnak meghatarozasat, a radonkoncentracié kulénb6zé
meérési modszereit. Itt targyaljuk az emberi szervezetbe bejutott radionuklidok méreési
lehetéségeit is.

Korabban elsdsorban a lassu valtozasok, az un. normal viszonyok kovetése volt az
els6dleges, a gyors novekedés észlelésére legfeljebb az atomerémivek kozvetlen
koérnyezetében késziltek fel. A csernobili baleset tapasztalatai felértékelték az
orszagos, vagy akar a foldrészekre is kiterjedd, nemzetkdzi jelz6 és értékeld
halézatok szerepét. Emellett szamos Ujabb mérési eljaras, mddszer és eszkdz kertilt
kifejlesztésre és alkalmazésra.

Bizonyos esetekben célszerii megkllonbdztetni a normal és a veszély helyzeti
ellen6rzéseket, tobbségében azonban nem, mert alapvetéen ugyanazok a
szakemberek végzik a feladatokat és a mérési, ellendrzési rendszer is hasonlo.
Kivételt képez a baleseti helyzetben a gyors értékelés, kozlés és dontés
szikségessege. llyenkor rendszerint nagyobb kimutatasi hatarral bird6 eszk6zok és
modszerek is alkalmazhatdk, valamint a kisebb tapasztalattal rendelkezék is

bevonhatdk a munkéba.



A kornyezeti sugarvédelmi monitorozas célja, hogy tajékozassa a lakossagot, a
politikai vezetbket és természetesen a szakembereket a legujabb sugarzasi
viszonyokrol, prognosztizélja a varhatd valtozasokat, €s a lakossagi sugarterhelések

meghatarozasahoz megfelel6 adatokat szolgaltasson.
12.2 Kdrnyezeti dézisteljesitmény mérése (Somlai Janos)

A kornyezeti sugarzasi viszonyok, elsésorban a y-sugarzas intenzitasanak valtozasat
igen gyorsan lehet kdvetni dozisteljesitmény mérékkel. Ezek 1-2 perces mérési
idével, mar 10-20 nGy-h™* értékii valtozast is kimutatnak az atlagosan 50-100 nGy-h™
természetes hattér mellett. Az alacsony kimutatési hatarérték mellett fontos kritérium
a széles mérési tartomany és a kis energiafliggés. Az eszkdzok tobbsége hordozhatd
kivitelben is kaphato.

Detektorként legelterjedtebben ionizacios kamrat, proporcionalis csévet, GM-csévet
és szcintillaciés detort hasznélnak.

Az ionizacios kamras dozisteljesitmény mér6k, masodlagos hitelesitésre is
hasznalhatok. Kells érzékenységhez nagy (kb. 100 dm® gazmennyiségre van
sziikség, amely vagy nagy térfogatu (hordé kamra), vagy nagy nyomasu kamraval
érhet6 el. A nyomas miatt megkovetelt falvastagsag kovetkeztében azonban a kis
energiaju y-sugarzast rossz hatasfokkal meéri, altaldban csak 100 keV feletti
energiaknal energiafuggetlen. A megfelel6 érzékenyseégl atmoszférikus kamra a
meérete miatt kdrnyezeti mérésre kevesbé hasznalatos.

A gazerlsités kovetkeztében az ionizaciés kamraknal nagyobb érzékenységgel
birnak a proporcionalis dozisteljesitmény mérék. Kell6 pontossag és stabilitas
elérése céljabdl mérés elbtt az érzékenyseget kalibralo forrassal be kell allitani.
Egyszerliséguk, olcsésaguk  miatt  legelterjedtebbek a  GM-szamlalés
méréberendezések. Homérséklet és paratartalom fuggésuk is alacsony. Hatranyuk a
viszonylag nagy energiafliggésik, azaz azonos doézisteljesitmény mellet mas-mas
értéket mutatnak, ha a sugarzas energiaja pl. 100, vagy 1000 keV. Rendszerint 500-
1000 keV energiaju sugarzassal Kkalibraljak, ezért ebben a tartomanyban
elfogadhat6an jo eredményt adnak

A szcintillaciés detektoroknal lényeges, hogy az un. effektiv rendszamuk hasonlo
legyen a levegbével (7,2-vel), s igy a testszOvetekével is. Ezért ddzisteljesitmény

mérés céljara elsésorban szerves szcintillatorok hasznalatosak és kulonb6z6



bevonatok, tovabba alkalmas elektronika segitségével 25 keV — 7 MeV kozott
energiafuggetlen dézisteljesitmény mérd allithaté ossze.

A mérémuiszerek pontos kalibralasa a hattérsugarzas tartomanyaban nehéz. A két
legelterjedtebb kalibralasi eljaras az arnyékolé lemezes (Shadow-Shield) mddszer
(ahol egy hitelesitett sugarforrasbdl szarmazdé primer sugarintenzitas kilonb6zé
tavolsagokban, a sugarforras és a detektor k6zé betett arnyékolé lemez és nélkile
kapott méreési adatokbol szamolhato) és a szabad mezds (Free-Field) eljaras (ahol a
kalibralast a szabadban (fives teruleten) végzik. A forrast és detektort 1 m
magassagban kell elhelyezni és a hattér a sugarforras nélkil kdzvetlenll mérhetd. A
talajrél illetve levegbbdl szérodott hanyad a modellezéssel kapott tablazatok,
grafikonok alapjan vehet6 szamitasba).

Az atomerémiivek, Uzemel6 atomreaktorok kdzvetlen kdrnyékén, tovabba nagyobb
terlleti, vagy akar orszagos kiterjedésl korai riasztasi rendszerekben rendszerint
telepitett dozisteljesitmény méréket hasznalnak. Ezek szama igen valtozé, kdrnyezeti
és gazdasagi tényez6k egyarant befolyasoljak. A Paksi Atomerém( 1-2 km sugaru
kérnyezetében jelenleg 20 allomas van, ahol tobbek kozt telepitett dozisteljesitmény
mérd folyamatosan kdveti a valtozasokat. A hazai orszagos kiterjedésl haldzat 80-
100 mérbdallomassal Uzemel (148. abra). A mérballomasok altalaban a
dozisteljesitmény mellett meteoroldgiai paramétereket (szélirany, szélsebesség stb.)
is mér és a kapott értékeket egy helyi szamitégép gydjti, ellenérzi, majd
meghatarozott idészakonként tovabbitja az Orszagos Nuklearis Ellen6rz6 Rendszer
(ONER) kdzpontjdba. Hasonlé un. korai riasztasi rendszerek, automatikus méréssel,
adattovabbitassal és adatelemzéssel szinte minden eurdpai orszag terlletén
mikodnek. A dézisteljesitmény hirtelen - egy meghatarozott kiszobértéket
meghaladé - megnodvekedését azonnal jelzik a kdzpontban. A doézisteljesitmény
értékek, és a meteorolégiai paraméterek ismeretében megfelelé szoftverekkel
becsulni lehet a szennyez6dés terjedését, ami tampontot jelenthet az esetlegesen

szlUkséges beavatkozasok el6készitéséhez.
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148. abra. A hazai un. korai riasztdsi rendszer dllomdsai.

A hordozhaté dozisteljesitmény mérdék egy-egy adott terllet normal szintjének
felmérésénél illetve a kihullast (szennyezddést) kdvetéen helyi adatok gyljtésénél

hasznalhatok elényosen.

12.3 A fellleti szennyezettség mérése (Divos Ferenc)

A szennyezett terllet felderitése, dekontaminalas (a szennyezdé anyag lemosasa,
eltavolitasa) ellendrzése soran hasznalatosak a fellleti szennyezettség mér6
késziulékek. Minden esetben vékony detektor ablak jellemzi ezeket a készllékeket.
Mivel alfa és béta mérések esetében kozel kell tenni a detektort a mintahoz, ezért
raccsal védik a sérllékeny ablakot a séruléstdl, beszakadastdl. Polgari védelmi és
katonai alkalmazasa is van a szennyezettség meérd készulékeknek. Példaként a

magyar, Gamma Zrt. gyartmanyu BSN-92-es mlszert mutatjuk be a 149. abra.
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149. abra. Gamma Zrt. gydrtmdanyu BSN-92-es miiszer.

A BNS-92 két kulonbdz6 mérési funkcidt valdsit meg egyetlen miszerbe integralva.
Hord taskajaban doziméterként funkcional, és abbdl kivéve szennyezettség méréként
mikodik. Mind a dozis és a dozisteljesitmény riasztasi szintjei kézzel allithatoak. A
miszer egy hangjelzéssel figyelmeztet, ha az aktudlis sugarszint atlépi a bedllitott
riasztasi szintek barmelyikét. Az aktualis mérési eredmények és felhasznaldi
informaciok a miszer LCD kijelzéjén kerllnek megjelenitésre. Az eszkdz kétiranyu
adatkabelen keresztil szamitogéppel is képes kommunikalni. Akar rutinszer(
kornyezetellendrzésre, akar egy baleseti helyszin monitorozasara hasznaljuk, a BNS-
92 egy olyan megbizhaté eszkbdz, amely mar a gyakorlatban is bizonyitotta
kival6sagat.

Fellileti szennyezettséget B tartomanyban 0,2 Bg/cm?tél 300 kBg/cm?®-ig képes
mérni, o tartomanyban 2 Bg/cm?-t8l 3 MBqg/cm®ig mér. Radioaktiv koncentracio
becslésére is alkalmas B tartomanyban 2 kBqg/l és 3 GBq/l aktivitas koncentracio
kozott. Természetesen gamma fellleti szennyezettséget is mér. Az ablak

megvalasztasaval lehet6ség van a gamma és az alfa-béta forrasok elkilonitésére, az
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ablak 6nabszorbcioja segitségével. A hitelesités etalon sik forrasok segitségével
torténik. Mivel a mért izotdp azonositasara nincsen lehet6ség, a mért mintaban a
mélységi eloszlasrol altalaban nincsen pontos informacio, ezért a mérés tajékoztato

jelleg, félkvantitativ mérésnek szamit, de a gyakorlatban fontos szerepe van.

Mobil gamma-spektrometria

A fellileti szennyezettség mérései kdzott kuloénleges helyet foglal el a mobil gamma
spektrometria. Ez a szabadban, a talajfelszintél 1 méter magasan felallitott lefele
nézo félvezetd detektorb6l és a hozza tartozo, terepi korulmények kozott is
muikodbékeépes kiszolgald elekronikabol: nagyfeszultségl tapegyseégbél, erdsitébdl,
ADC és sokcsatornas analizatorbdl all. A kérnyezetben a gamma sugarzo izotopok
azonositasara, aktivitas koncentracié meghatarozasara ad lehetéséget. Ez alapjan a
gamma dozis szamolhat6. Ezt a folyamatot kovetjuk végig a kovetkez6kben.

A 150. dbra egy mérérendszert mutat. A félvezeté detektort tartalmazd aluminium
henger felett a detektor hiitésére folyékony nitrogént tartalazé dewar edény lathato.
Idedlis felallitas esetén a detektor 10 m sugru koérnyezete sik. A detektor altal
érzékelt tertlet pontos behatérolasa nehéz. A begyjtott informacio 85%-a szarmazik
a 10 méteres sugaru kornyezetbdl. Ez a 85% kozel egyenl6 aranyban oszlik meg az
1m sugard kor, az 1-2m, 2-4m és a 4-10m sugart korgylrQ tertlete kozott. Ezt
szemlélteti a 151. abra.

A mérési cél a vizsgalt izotop aktivitas koncentracidéjanak megadéasa. Ehhez ismerni

kell a rendszer hatasfokat. Hatasfok (7) alatt értjuk a kovetkez kifejezést:

ahol: N¢(E) = az E energiaju fotocsucs szamlalasi sebessége (csucsterulet/id6)

A = az E energiaju fotocsuccsal rendelkezé nuklid aktivitaskoncentracioja
Mivel a fent definialt energiafuggé hatasfokot nem all médunkban kozvetlenul mérni
és/vagy szamolni, ezért a definiciot kibovitjuk 2 taggal, hogy a hatasfok fuggvényt

szarmaztatni tudjuk.



Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak 14. kotet Dr. Domokos Endre

_ N¢(E) Ny (E) @(E)
" N,(E) ®(E) A

ahol: NO(E):az E energigju fotocsucs szamlédlasi sebessége a detektor
hossztengelyével parhuzamos gammanyalab esetében

®(E): az E energiaju fotonok fluxusa

150. dbra. Egy mobil gammaspektrometriai mérérendszer a detektorral és a kapcsolédo
elektronikaval.
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151. abra. Az 1 m magasan feldllitott detektor dltal érzékelt teriilet.

A harom tagot kulon-kalon vizsgaljuk. A masodik tag az energian kivil csak a
detektor relativ hatasfokatol (g) fligg. A 3 inch atmérgja és 3 inch magas NaJ detektor
Co-60 izotép szamlalasi sebességét hasonlitiuk 6ssze a Ge detektorral mért
szamlalasi sebességgel. Ezt az értéket a gyartdé adja meg. Ez egyben a Ge detektor

ertékét is jelzi, érteke 10-150 % kozott talalhato.

ln(%J =a(g)-b(g) - InE

ahol az a és b paraméterek a relativ hatasfok fliggvényei:
a = 2,689 + 0,4996-Ine + 0,0969-(Ing)2
b=1,315-0,02044¢- + 0,00012¢-2

N, (E)
N, (E)

Az

tagja a hatasfok kifejezésinknek a kristaly geometriajatél és a szennyezés

jellegétél fugg, nevezetesen homogén sik (friss kihullas), vagy fél tér (természetes
izotépok).

A kristaly geometria alatt az atmérd és a hossz aranyat L/d értjuk. Az L/d arany
gyakran 1 és ez esetben - homogén sik szennyezés esetén — a hatasfok tag érteke

energiatél fuggetlendl 0,97. Ha az L/d arany kisebb egynél ez a hatasfok tag kisebb



lesz 0,97-nél és ez a csOkkenés a kisebb energiaknal erételjesebb lesz, pl. L/d=0,5
esetén 200 keV-en 0,8, mig 1 MeV-en 0,85. Ha pl. az L/d=1,3, akkor a vizsgalt
hatasfok tag 1,35 és 1,22 az emlitett két energian. Sajnos a Ge detektor gyartdk

ritkan aruljak el a kristaly L/d aranyat.

Legnehezebb a helyzet a harmadik hatasfok taggal. A % kifejezés értéke

leginkabb a forras eloszlaséatdl flgg:
- homogén, fél-végtelen tér - természetes eredetl radionuklidok
- homogén, fél-végtelen sik - mesterséges eredetli radionuklidok (friss
kihullasa)
- inhomogén eloszlas - mesterséges eredetli radionuklidok (régebbi

kihullasa)

Reégi kihullas esetében a kovetkezd exponencialis fuggvény irja le a bolygatatlan pl.

o

~pz fUuggvényében:

Cs-137 eloszlasat a mélység (z) ls*m(z)sz(O)'e_p-

ahol: Sy(0): a talaj felszinén a nuklidkoncentracio
(Barkg)

1/a: relaxéciés hossz (m)

alp: meélységi paraméter (cm2/qg)

A % szadmolhat6 Monte-Carlo szimuléacié segitségével. Hataresetekben az alp

értéke a kovetkezd: 0 homogén tér esetén és végtelen homogén sik - mesterséges
radionuklidok friss kihullasa- esetében. Cs-137 eloszlasara ma leginkabb az 5 cm-es
érték a mérvado. Az idével ez az érték n6. Konkrét értékek Iren K. 1988-as cikkében

talalhatok.

12.4 Kornyezeti mintak vétele (Somlai Janos)

Szamos esetben érzékeny dozisteljesitmény és fellleti szennyezettség mérdkkel
sem mutathatd ki a kismértékli szennyezddés. A kdrnyezeti elemekbdl (talajbdl,
z0ldségbdl stb.) vett minta megfelel6 el6készitésével és laboratoriumi mérésével
rendszerint sokkal kisebb szennyezettség mutathato ki, mint a kdrnyezetben végzett

kdzvetlen méréssel.



A szennyezett leveg6 inhalaciojabdl, zoldség és mas élelemanyag lenyelésébdl, stb.
szarmaz6 sugarterhelés meghatarozasa rendszerint a kdrnyezeti elem radionuklid
koncentracidjanak mérésébdl és szamitasokbdl all, mint az a dozimetria fejezetében
szerepelt. Ezért fontos a kdrnyezeti mintakban a radionuklidok koncentraciéjanak
meérése, a sugarterhelés szamolasa a besugarzasi uUtvonalak szerint és az esetleg
szukséges beavatkozasok hatasanak ellenérzése ismételt méréssel.

Mindenekel6tt ismerni  kell a mez6gazdasagi folyamatokat és a helyi
kornyezethasznositasi paramétereket. Altaladban minden orszagban vannak az
altalanos étkezési szokasokrol adattablazatok, ellenkezd esetben az irodalmi
értékeket célszerl alapul venni. Korultekintéen kell elvégezni a mintavétel
megtervezését, figyelembe véve az emberi er6forrasokat, a koltségeket és a
rendelkezésre allo mérdlaboratériumok korlatozott szamat.

Lehetdleg az egyedi élelmiszereket kulon vizsgaljuk, mert ezek alapjan donthetjuk el,
hogy milyen beavatkozdsra van szikség. Az egyes élelmiszerek vizsgalatandl
figyelembe kell venni az elkészitésénél szokasos miveleteket (mosas, hamozas,
f6zés) rovid felezési izotépoknal a készités és fogyasztas kozti idét (pl. konzervek,
sajt).

A szakaszos méréseknél a mintakat az analizisre altalaban el6 kell késziteni. Ez
tobbnyire csak homogenizalast, apritast, szaritast, esetleg tartdsitast jelent, de
szikséges lehet a hamvasztassal, beparlassal esetleg kémiai modszerekkel
(ioncsere, extrakcio, kémiai lecsapas stb.) torténd dusitas, szeparalas is. A
lehetséges modszereket a mérni kivant izotépok tulajdonsagai (oldhatésag,
illékonysag stb.) jelentésen befolyasolhatjak. Egyes mintaknal a mintavétel lehet
folyamatos és szakaszos, illetve az igy vett mintdk mérése szempontjabdl is
megkulonboztethetlink folyamatos és szakaszos méréseket. Ahol lehetséges, ott a
folyamatos mintavétel a cél, a szakaszos mddszernél térekedni kell arra, hogy a

minta reprezentativ legyen.

12.4.1 A légkor, levegdé mintazasa

A levegbben talalhaté radionuklidok vagy gaz formaban (pl. nemesgazok) vagy
aeroszol szemcsékhez kotddve fordulnak el6. A radionuklidok nagyon gyorsan
megjelennek a talajhoz kozeli levegbben és a levegdmintak adjak az elsé informaciot

a szennyezddés jellegére. A levegbben lévé radioaktiv anyagok belégzéssel



(inhalacid), a novényeken deponalt rész lenyelésével, illetve a szennyezett néveények
lenyelése és a belégzés soran szennyez6dott allati termékek fogyasztasaval jut az
emberi szervezetbe (els6sorban).

A levegbben lévé aeroszolok aktivitasanak meghatarozasa céljabdl a levegét

181 s varhato, aktiv szenes

rendszerint egy nagyfellleti szlrén szivjak at. Ha
toltetet, vagy specialis kémiai abszorbenst tartalmazo palackot helyeznek a szlr6 és
a szivattyu kozé. El kell latni vakuum és aramlasmeérdvel és egy meteoroldgiai
megfigyel6hdz hasonld allomason kell elhelyezni, hogy mikddését a szélséséges
id6jarasi viszonyok se befolyasoljak. Az Uvegszalas, PVC vagy Mikrosorb sz(irén
meghatarozott ideig, meghatarozott sebességgel szivjak at a leveg6t. Az integralt
atszivott leveg6t mérni kell, mert nagy porkoncentracié esetén nem mindig lehet az
alland6 légaramot biztositani, ill. automatikus légaram szabalyozas szikséges. A
szlrbket standard geometriara préselik, szaritdas és/vagy hamvasztas utan v-
spektrometrias moédszerrel mérik. A radionuklid koncentracioét az eredeti levegbre
Bg.m™ egységben adjak meg.

A levegdbdl torténd kihullas (angol elnevezéssel: fall-out) mintavételezésére a
talajfelszintél kb. 1 m magassagban lévé 0,1-0,2 m? feliletl alul kipos edényt
hasznalnak. A szél altali elhordas megakadalyozasara az edénybe vizet (tovabba a
fagyas elkerulésére etiléenglikolt, esetleg inaktiv hordozokat) tesznek. Leeresztés utan
a vizes mintét feldolgozzak, mérik.

Haszndljdk a tapaddhalés mintavételezést is, amikor az aeroszol szemcsék

beletapadnak a ragacsos haléba. A halét préselés utan merik.
12.4.2 Vizek mintdzasa

Az esbviz és a ho is korai indikatorai a radioaktiv szennyez6désnek. Néhany helyen
az ivoviz és esbviz a rovid felezési idejii izotdpok esetén (pl. **) jelentds
szennyez6deési utvonalat képeznek az emberek és allatok szempontjabdl. A higitas,
a késleltetés, vagy a viz kezelése jelentdsen csdkkentheti a kontaminacié mértékét.
Az allatallomany &ltal elfogyasztott vagy ontézésre hasznalt viz is az élelmiszerek
szennyez6désének a forrasa lehet. A tengerviz a tengeri élélényeket (kagylo, rak,
hal, alga) szennyezheti. A patakokbdl, tavakbdl, mesterséges tavakbdl szarmazo

vizet is tekintetbe kell venni, mint kontaminaciés forrast.



A csapvizet (ivovizet) a vizfeldolgoz6 Uzembdl (szlirés/kezelés) a halézatba kerllés
el6tt célszerli venni. Ha a lakasokban térténik a mintavételezés, 2-3 percig
el6zetesen folyatni kell a vizet.

Az esé gyljtésére 0,1-1 m? feliilet(i edényt hasznalhatunk. Ezeket a szaraz depozicid
miatti elszennyezddés elkerllése céljabdl csak az es6 kezdetekor szabad kinyitni (és
a vegen be kell zarni).

A mintavevd felillete az esd mennyiségétdl és gyakorisagatol fiigg. 5-25 cm-h6™
csapadéknal 0,1-0,2 m? javasolt. Az edény falarél gondosan be kell gydijteni a
maradékot. Ha a radioaktiv depozici6 alatt jelentés ho hullott, adott fellletrél hédmitat
is vehetuink.

Folyobdl, tavakbal torténé mintavételnél a parti részeket kerulni kell.
12.4.3 A talajok mintazasa

A depozici6 mérésénél a mintat bolygatatlan terlletrél gydjtik. Termd&foldon
rendszerint 5 cm mélységig veszik a mintat.

A talaj radionuklid koncentracidja eloszlasanak vizsgalatanal (0-30cm) felul 1-1 majd
fokozatosan 5, 10 centiméteres rétegenként kell mintat venni. Kilénésen nehéz a
legfelsd réteg vékony mintazasa, hiszen a talaj érdessége kis, 1-2 dm? teriileten is
erésen ingadozhat. Szaritas, szitalas utdn mérhetd, az eredményeket Bg-kg™ vagy

Bg-m™-ben fejezik ki.
12.4.4 Elelmiszerek

A tej és tejtermékek nagyon sok orszagban fontos dsszetevdi a taplaléknak. A tej
egyike azon néhany élelmiszernek, amelyet nagy terileten ,termelnek” és naponta
begyljtenek. Osszetétele kozel azonos az egész vilagon, koénnyen gylijthetd
reprezentativ minta, amelyet folyadék vagy szaritott formdban elemezhetink. A tej a
szennyezést kovetéen egy napon belil kontaminalédik a jod és cézium
radionuklidokkal. Begydijtési kozpontokban érdemes mintat venni, de helyi farmokon,
egyedi allatoktdl is lehetséges.

A cézium kibocsatasat kovetéen, a hus lesz az egyik f6 forras. A hus

kontaminaciojahoz az Aallatok legelése, ill. zdld takarmannyal torténé etetése az



els6dleges szennyezési utvonal, de a szennyezett ivoviz is jelentés forras lehet. A
his mintdzasat ugy végezhetjik, hogy a vegyes minta nagyszamu allatot
reprezentaljon.

A fejl6dési szakaszban a gabona (rizs) felveszi a radionuklidot és a termésbe beépdil.
Raktarakban tarolt gabonanak csak a felszine kontaminalédhat. Viszonylag kénny
reprezentativ mintat venni.

A leveles zoOldseégek a fejlédésuk alatt jelentdsen elszennyezddhetnek, de a tobbi
z6ldség szennyez6dése sem elhanyagolhatd. A reprezentativ mintavétel alapvet6
fontossagu.

Az egyéb élelmiszerek kozul csak azok lényegesek, amelyek 5%-ot meghaladd
hanyadot képeznek az étkezés soran. Erdekes esetek természetesen eléfordulnak,
mint azt a csernobili balesetet kdvetéen a szabadban termett gomba fogyasztasa
mutatja. Az 1990-es években szdmos helyen ebbdl szarmazott a legnagyobb **Cs
inkorporécio, igaz a dozisjaruléka rendszerint kicsi.

Ellendrzésre a termékeket az otthoni felhasznalas szerint kell el6késziteni, és csak
az ehet6 részt kell mérni.

A reprezentativ mintavétel és minta feldolgozas utan kerdl sor a mintak

radioaktivitAsanak mérésére.

12.5 Kdrnyezeti radioaktivitas mérése (Varhegyi Andras)

A radioaktiv sugarzasok észlelésére nincs érzekszervink, ezért ezek az ember
szamara kozvetlenul nem érzékelhetbk. Ettél fuggetlenul, a radioaktiv sugarzasok a
koérnyezetiinkben éallanddan jelen vannak, hatnak rank, helyenként pedig — akar az
emberi tevékenységtol fuggetlenull is — olyan anomaliai alakulhatnak ki, amelyek mar
sugaregészseégugyi szempontbdl is szamottevéek lehetnek. Nagyon lényeges tehat,
hogy a kornyezetink radioaktivitdsat, annak egyes komponenseit, azok térbeli
megoszlasat és id6beli valtozasait pontosan megismerjuk, szamszerien is
jellemezzik. Erre szolgadl a nuklearis meéréstechnika, a radioaktivitas egyes

komponenseit méré miszerek arzenalja.

Manapsag egyre inkdbb kovetelmény, hogy ne csak a radioaktiv sugarzasok
intenzitasat ismerjuk meg, hanem azok forrdsanak egyedi dsszetételét, azaz nuklid-

specifikus meghatarozasokat végezziink. Az egyes radionuklidok ugyanis a rajuk



jellemzé geokémiai karakterrel jellemzett moédon, mas- és masfélképpen vesznek
részt a természeti folyamatokban, eltéré atvonalakon terjednek és jutnak el az emberi
tartozkodasi helyek, az emberi szervezet kdzelébe, ezenkivil sugarbioldgiai hatasuk,

veszélyességuk is eltérd lehet.

A kornyezeti radioaktivitas mérése egészen eltér6 igényességi szintl feladatok
megoldasat jelentheti. A mérés technikajanak, a mérbeszk6zok kivalasztasanal
tisztazni kell, mire vagyunk kivancsiak: ez lehet a radioaktiv sugarzas puszta
jelenléte, fajtdja (alfa-, béta-, gamma), intenzitasa, energia-Osszetétele, az azt
kibocsato radionuklidok pontos mindségi és mennyiségi meghatarozasa, vagy egyéb,
a radioaktivitassal 0Osszefuggd specifikus paraméter (pl. radonkoncentracid a

levegbben, a talaj fajlagos aktivitasa stb.).

A mérések technikai végrehajtasanak két, egymastol alapvetben eltéré lehetbsége
van. Megmerhetjik az adott radioaktiv paramétert kozvetlendl a helyszinen, ezt in
situ mérésnek nevezzik. Ehhez az szikséges, hogy a méréstechnika hordozhatd,
terepi milszerek formajaban alljon rendelkezéslnkre, a kornyezeti sugarzasok
szintjén megfeleld érzékenységgel. Altalaban in situ mérésekkel szoktuk vizsgéalni a
kils6 gamma-sugérzas dozisteljesitményét (ez masképpen nem is vizsgalhato), a
levegd radonkoncentraciojat és a talaj radonkibocsatasat meghatarozé egyéb
paramétereket (talajfelszin radon exhalacio, talajgaz radonkoncentracid), valamint a
levegbben lév6 szallopor és aeroszolok rovid élettartamu radioaktivitasat (radon
bomlastermék-koncentraciot).

Amennyiben nincs ra lehetéség, hogy az adott radioaktiv paramétert a helyszinen
vizsgaljuk (pl. nincs hordozhaté miszerink, vagy a mérés idészikséglete hosszu)
akkor mintavételezést végzink, és a kornyezeti minta radioaktivitasat
laboratériumban vizsgaljuk. Mintazhatjuk a kornyezet minden elemét, pl. talajt,
felszini- vagy talajvizet, ndvényzetet, levegbt, a levegbben Iév6 porokat és
aeroszolokat stb. Ennek a modszernek a hatranya az in situ vizsgalatokhoz képest,
hogy a mérés nem kozvetlenll, hanem id6ében késdbb all rendelkezésinkre.
Tovabba, a mintavétellel, a minta mérésre torténd elbkészitésével, a minta
tarolasaval, magaval a méréssel majd a minta mérés utani selejtezésével mind

dolgunk akad, amely miveletek mindegyike egy mérési hibat, bizonytalansagot visz



bele az eredménybe. A mintak ezen kivll dsszekeveredhetnek, elszennyezédhetnek
vagy eredeti allapotuk (beleértve a radioaktivitast is) jelentés moédon megvaltozhat,
mire a meérésre kerillnek. A legnagyobb probléméat mégsem a felsoroltak, hanem a
mintavétel reprezentativ jellege jelenti. Ez azt jelenti, hogy az elemzésre Kkivett
mintanak megfeleléen reprezentalnia kell annak a kozegnek, kornyezetnek a
radioaktiv tulajdonsagait, amit vizsgalni szeretnénk. A megfeleléen reprezentativ
mintavétel ezért igen nagy tapasztalatot és koriltekintést igényel (pl. egy
talajszennyezés vagy felszinalatti vizszennyezés gyanuja esetén honnan vegyuk ki a
mintat, hany darab és mekkora mennyiségl mintat vegylnk, milyen vizsgalatokat
végezzink el a mintakon stb.). A radioaktivitast jellemz6 paraméterek kozul a
kornyezetbdl kivett mintakon laboratoriumban végzett miszeres vizsgalatokkal
szoktuk elemezni az adott kornyezeti elem radionuklid-6sszetételét (alfa- és gamma-
spektrometriai modszerekkel), fajlagos radioaktivitasat, a levegében lévé szalldpor

hosszu élettartamu radioaktivitasat stb.

Méréstechnikai szempontbol megkllénbodztethetiink pillanatnyi mérést (az adott
radioaktiv paraméter pillanatnyi értékének mérésével) illetve idéatlag mérését, mas
szoval integralis mérést. Utdbbi az adott paraméter hosszabb idén keresztili
atlagértékének a meghatarozasat jelenti. Ezen méréstechnikai megkulénbdztetésnek
azért van jelentésége a kornyezeti radioaktivitas vizsgalati médszereinek a korében,
mert egyes radioaktiv jellemzdk az idében jelentésen valtozhatnak, elsésorban a
kornyezet allapotat jellemz6 (klimatikus, meteoroldgiai) paraméterek mindenkori
ingadozasanak fuggvényében. A levegd radioaktivitasat jellemz6 parameéterek igen
jelentésen, a vizzel kapcsolatosak kevésbé szélséségesen ingadoznak idében, mig a
meéréseénél van jelentésége e méréstechnikai megkulonboztetésnek, mert
nagysagrendi valtozasok is el6fordulhatnak idében. A valtozasok jellege lehet
periodikus (pl. napi és szezonalis ingadozasok), illetve aperiodikus vagy eseti (pl. az
id6jarasi frontokhoz, légnyomas-ingadozasokhoz, szeizmikus stresszekhez stb.
kotédé). A sugarterhelések meghatarozasanal altaldban hosszabb id&szak
atlagértékére (tipikusan: éves atlag) van szikségunk, ha viszont az ingadozésok
jellegére, torvenyszerliségeire vagyunk kivancsiak, a pillanatnyi értékek idébeli

sorozatat kell vizsgalnunk (vagyis a paraméter id6beli regisztralasat kell



megoldanunk). Radon tekintetében pl. egyetlen pillanatnyi meérési értekre

dozisszamitést alapozni szakmailag helytelen.

Tovabbi méréstechnikai megkulonboztetést jelent az egyedi mérés €s a monitoring.
Egyedi mérés a vizsgalt radioaktiv jellemzének sem a térbeli, sem az iddbeli
valtozékonysagarol nem nyuijt felvilagositast. Tobb helyen végzett és idében tobbszor
megismeételt vizsgalat-sorozatokkal mar kozelebb jutunk a valdés folyamatok
megismeréséhez, de az ,igazi” megoldast az automatikus mikodeésd, tobb radioaktiv
paramétert folyamatosan regisztrald6 monitoring allomasok felallitasa jelenti.
Monitoring jellegli mérérendszerekkel a kornyezeti radioaktivitas térbeli és iddbeli
valtozasait egyarant vizsgaljuk, ellentétben az egyszeri méréssel, ami csak az adott
id6pillanatra vonatkoz6 allapotokat rogziti. Nagy jelentéségl ipari kibocsatok,
kornyezetszennyez6 objektumok (pl. atomerém(, uranbanya stb.) kdrnyezetre
gyakorolt hatasat, radioaktiv kibocsatasait manapsag altalaban a hatésagok altal is
el6irt moédon és gyakorisaggal monitoring jellegi és nuklid-specifikus mérésekkel kell
ellen6rizni. A kilénbdzé kibocsatasi utvonalak (pl. atmoszferikus, vizi), iranyok és a
telies mikddési idétartam lefedése automatikus mikodési monitoring allomasokkal
nemcsak a radioaktivitas térbeli és idObeli szétterjedésének, a lakossag
sugarterhelésének a vizsgalatahoz nélkildzhetetlen, hanem megteremti a rendkivili
események, pl. baleseti kibocsatasok azonnali észlelésének és a gyors

beavatkozasnak a lehetfségét (visszacsatolas).

12.6 Radonnal kapcsolatos mérések (Varhegyi Andras)

A radonnal kapcsolatos méréstechnika jelentéségét a radonnak és rovidéleti
bomlastermékeinek a lakossag sugarterhelésében jatszott kiemelked6 szerepe
alapozza meg. Altalaban nemcsak a levegé radonkoncentracidjat vizsgaljuk (bar ez a
legelterjedtebb és legegyszeribben kivitelezheté méreési feladat), hanem a radon
aeroszol-készecskékhez valo kotédését, és a radon forrasanak oldalardl a talajfelszin
vagy épuletek falanak radon-kibocsatasat (radon exhalaciot), a talajgaz
radontartalmat vagy egyes anyagféleségek (talaj, épitéanyagok) radonkibocsato-

képességét, radonemanacios tényezéjét.



Leveg6 radonkoncentracié mérése

A leveg6 radonkoncentraciéjanak meéréseére szamos technika és mérémuiszer
hasznalatos. A mérés idétartama szerint megkllonbdztetiink pillanatnyi mérést,
idéatlag mérését (integrald6 mérés) és az id6beli valtozasok rogzitését, vagyis
monitoringot. A mérés maddja szerint pedig a passziv méréseknél a levegében 1évd
radonatomok ,maguktél” (altalaban diffazioés uton) kertlnek a detektor kbzelébe, mig
az aktiv, levegébminta-vételes moédszernél egy légszivattyuval juttatijuk a mérendd
levegbt a detektor kozelébe vagy belsejébe. A legkorszeriibb radon monitorok (ilyen
pl. a német Genitron GmbH cég AlphaGuard monitorja) pedig az dsszes felsorolt
mintavételi, meérési eljardsra alkalmasak. A mérédmiszerek altalaban a radon
radioaktiv bomlasat azonositjdk (leggyakrabban a radonnak és/vagy rovidéletl
bomlastermékeinek az alfa-sugarzasat detektaljak) vagyis radon aktivitast (levegdbeli

aktivitdskoncentraciét) hataroznak meg.

A leginkabb elterjedt radonmeérési technika szilardtest maratottnyom-detektorok
alkalmazasa (SSNTD, Solid State Nuclear Track Detectors). A detektor anyaga
altaldban egy plasztik lapocska; legelterjedtebben a CR-39 jelG polikarbonat
hasznalatos, amely a mlianyag szemuveglencsék anyagéaul is szolgél. Ezt a radonos
légtérbe helyezve, a radon és alfa-sugarz6 bomlastermékei (**®Po, **Po)
becsapodnak a detektor anyagaba és ott elroncsoljak a polimer kotési szerkezetét.
Ez 6dnmagdban még nem okoz lathato elvaltozast, de a besugérzott lapkékat forrd
(50-70 °C), tomény lugba (KOH) helyezve ezek a roncsolasi nyomok felnagyithatok:
ott, ahol a sérulés talalhato, a lapka oldodasi sebessége nagyobb, mint az ép
felileten, ami végs6é soron apré kavernak, nyomok kialakulasahoz vezet. Ezek
mikroszkop alatt, mint jol lathaté sététebb nyomok jol kiveheték, és akar vizualis uton,
akar automatizalt médon (képfeldolgozo rendszer segitségével) megszamolhatok. A
detektor feliiletén lathaté alfa-nyomoknak a detektor egységnyi feliiletére (1 cm?-re)
es® szama, vagyis az alfa nyomsilriség aranyos lesz a detektort a besugarzasi id6
(expzicio) alatti atlagos radonkoncentraciéval; az aranyossagi tényezé (nyom/cm? /
Bg/m?® radon) megfelelé kalibraciés eljarassal meghatarozhaté. Az SSNTD radon
detektorok a hosszu idétartamu lakétéri vagy nyilttéri radonkoncentraciok integrald

merésenek tipikus eszkozei.



Szokasos méréstechnika még a radon aktivitdsanak ionizaciés kamraban torténé
mérése. Ennél biztositani kell, hogy a levegbében lév6é radonatomok bejussanak a
kamraba. Ez két Uton lehetséges: az aktiv méréseknél ezt egy légszivattyl
segitsegeével érjuk el (ilyen pl. az Eberline cég RGM-3 tipusu radon monitora), mig a
passziv Uzemmodban a kamra bejaratat egy vékony hartyaval zarjuk le, amelyen
keresztll a radon atomok diffaziés uton jutnak be a kamraba (pl. az AlphaGuard
monitoroknal). Egy masik elterjedt radon detektor a szcintillaciés kamra (Lucas-cella).
A kamra belsé felllete szcintillator anyaggal (tipikusan: ezusttel aktivalt cinkszulfid
porral) van bevonva, ami alfa-sugarzasra fényfelvillanassal reagal. A kamra egyik
fala atlatsz6 Uveglappal van lezédrva, ami egy fotoelektron-sokszorozéhoz, majd

impulzus-szamlaloé elektronikdhoz csatlakozik.

Szamos radon monitor félvezeté detektorral (tipikusan pl. szilicium PIPS fellletaktiv
detektorral) van ellatva, ilyenek példaul a hazai Dataqua Elektronikai Kft. radon
monitorai. Ezek &altalaban passziv rendszerek, az elektromos impulzust az alfa-
részeknek a félvezetd detektor fellletébe valdé becsapddas valtja ki. Az alkalmazott
alacsony feszlltség és energiatakarékos elektronika lehetévé teszi, hogy ezek a
rendszerek akar hdénapokon keresztul regisztraljagk a levegé radonkoncentracio-
ingadozasait.

Integrald radonmeérések legujabban elterjedt eszkozei az elektret detektorok. Az
elektret egy olyan kondenzéator, amely toltését igen hosszu ideig megtartja, kivéve,
ha az elektret-kondenzator terében radioaktiv sugarzas (pl. a Rn alfa-bomlasa)
ionizal: ekkor aram folyik, ami csdkkenti a kondenzator fegyverzetei k6zo6tt meglévo
feszlltséget. A kistlés mértéke megfelelé kalibracidés eljarassal Osszefuggésbe

hozhato a leveg6 radonkoncentraciojaval.

Leveg6 radon bomlastermék-koncentracio merése

A levegé radioaktivitdsanak donté hanyadat a radon gaz (elsésorban a **’°Rn) és
annak gyorsan bomlo, rovid felezési ideji (us-tol tobb percig) bomlastermékei (Po,
Bi, Pb izotopok) adjak. Kuléndsen érvényes ez a megallapitas uranipari szennyezett
terlleteken és ott (els6sorban zart vagy foldalatti térségekben), ahol a szell6zés

korlatozott és a talajbdl, épitbanyagokbdl szarmazo radon felhalmozodhat.



Sugarvédelmi szempontbdl a radon bomlastermékeknek a szerepe meghatarozé
mind az anyaelemhez viszonyitva (atlagos Rn + Rn-termék arany esetén a Rn-ra kb.
2 % esik a sugarterhelésbdl), mind a lakossag Osszes effektiv dozisterhelése
tekintetében (aminek kb. 50 %-at a radon bomlastermékek okozzak).

Altalaban nem elegendé a “%?Rn anyaelem koncentraciéjat mérni a
dozisszamitdshoz, mivel a radon és bomlastermékei k6zott a radioaktiv egyensuly
tag hatarok kozétt valtozhat (a Rn_EEC/Rn aktivitasarany 0,1 — 1 kozotti érteke
tipikus, de az adott intervallumon kivil is eshet). Az egyensulyt befolyasoljak a
szell6zés, a mindenkori kdrnyezeti viszonyok, a leveg6 por- €s aeroszol tartalma stb.
Altalaban jellemzé, hogy a bomlastermékek igen gyorsan kililepednek a levegében
lévé aeroszol-részecskek felUletére, igy ezek koncentraciojanak,
szemcseOsszetételének stb. is jelentés szerepe van a sugarterhelés kialakulasaban.
Ennek ellenére elterjedt, hogy a %?’Rn koncentraci6 alapjan szamoljak a
bomlastermékektél eredd dozisOsszetevét, az ,elméleti” 0,4-es egyensulyi faktor
feltételezésével. Ez csak durva becslésnek fogadhatd el, ami igen jelentds hibat is

“ sz

meghatérozasa szukséges.

A radon-termékek vizsgalata és mennyiségi meghatarozasuk levegé mintavétel utjan
torténik, amikor az ismert paraméterekkel rendelkezé szirépapiron az 6ket hordozo
aeroszol részecskékkel egyetemben felhalmozédnak. A termékek sugarzasi
sajadtossagainak, valamint a szlir6§ O©nabszorpcidos és aeroszol ateresztési
tulajdonsagainak ismeretében, alfa- vagy béta-sugarzasméréssel meghatarozhat6 az

aktivitasuk.

A szakirodalomban tobb eljaras all rendelkezésre a vizsgélatokhoz. A magyar
uraniparban Kusnetz és Markov modszere terjedt el. Az elébbi viszonylag hosszabb,
az utdbbi pedig rovidebb idét igényel. Mindkét modszer alapelve, hogy
meghatarozott ideig levegét szivunk at egy filteren, majd a mintavétel utan

meghatarozott idével alfa-részecske szamlalast vegzunk.

A Kusnetz moédszer alapja az, hogy a leveg6ben levdé rdvidéleti radon

bomlastermékek koncentracioja, valamint a mintavétel utani 40-90 perc elteltével a



szlrén levé alfa-bomlasok szama és energiaja kdzott hatarozott 6sszefliggés van. A
szamités az aldbbi képlet alapjan torténik:

Eo=Nm/(V-ng-ni- Ko -1,3-10°,

ahol: E. — potencidlis alfa-energiakoncentracio (MeV/l),
N, — hattérrel korrigalt alfa-beltésszam (imp./perc),
V — atszivatott levegé térfogata (liter),
Na — a mérédmiszer alfa-detektalasi hatasfoka,
ne — a szlrépapir (filter) Onabszorpcidés és aeroszol ateresztési
tényezdje,

Ki — Kusnetz faktor, melynek értékei:



Mintavétel utan eltelt id6 Kusnetz tényezd
(perc)
40 150
50 130
60 110
70 90
80 75
90 60

Megjegyzés: amennyiben a hosszu felezési ideji alfa-sugarzas jelentds, az
Nm értéket korrigalni kell.

A Markov mddszer gyors, érzékeny és egyszer( eljarassal biztositja a potencialis
alfa-energia koncentracid6 meghatadrozasat. Ebben az esetben az 5 perces
mintavételt kovetd 7-10. perc kozotti impulzusszamot hasznaljuk fel a kovetkezd

0sszefliggés szerint:
E.=40N/ (Q-n1-¢€),

ahol: E. — potencidlis alfa-energiakoncentracié (MeV/l),
N — 5 perces mintavétel utani 7-10. perc kozott kapott, hattérrel
korrigalt alfa-beltésszam (imp./perc),
g — leveg6 mintavételi sebesség (liter/perc),
N1 — a mérémiszer alfa-szamlalasi hatasfoka,

¢ — afilter egyesitett szlrési-onelnyel6dési tényezdje.
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A kbézetekben, talajokban a szul6elemekbél folyamatosan keletkez6 radon egy
jelentés (az emanaciés tényez6 altal jellemzett) hanyada a porustérbe kertl, ahol
mozgasa mar kevéssé korlatozott (diffazio, konvekcid, filtracié, mikrobuborékos

transzport). A *®U sorozat **’Rn izotépja meghatarozé e tekintetben, a *Th sor



2Rn izotépja, a toron lehetéségei a gyors lebomlas miatt e tekintetben
korlatozottabbak. Az atlagos talajok poruslevegéjének ?Rn koncentrécidja tipikusan
a 10-60 kBg/m*-es tartomanyba esik, amely nagysagrend sugarvédelmi tekintetben

mar igen aggalyos.

A talajlevegd “?’Rn tartaimanak mind féldtani kutatasi, mind sugarvédelmi
szempontbdl nagy jelentésége van. Kutatasi szempontbdl a radon anomaliak
jelezhetik a szuléelem (U-Ra) dusulasait, a radontranszport lehetéségeitdl fliggben
akar jelentésebb, 10-30 m-es mélységbdl is (pl. urankutatasi alkalmazasok).
Sugarvédelmi szempontbdl pedig épitkezések elbtt, a talajmechanikai vizsgalatokkal
egyidejlileg elvégzett talajgaz radonmérésekkel vizsgalhatjuk a talaj radon-
potencialjat, kivalaszthatjuk a megfeleld szigetelési eljarast. Tovabba, a talajgaz
radonkoncentracié mélységi szelvényének felvételével itt nem részletezett szamitasi
eljardssal meghatarozhaté a talaj radon diffaziés allandéja, vizsgalhaté egyes
zarorétegek radon-visszatartd képessége (pl. urandusitasi zagytarozok fedéséhez

felhasznalt anyagok radon-gat funkcioja).

A terepi mérésekhez aktiv mintavételi eljarasra alkalmas radon mérémuszert (pl.
AlphaGuard radon monitort) alkalmazunk, a talajgaz mintavételét lehetévé tévd
kiegészitbkkel (talajgaz mintavevd szonda, kisméretl Iégszivattyu) ellatva. A talajgaz
mintavevd szonda massziv, acélbdl készult ver6szondabdl, erre csavarmenettel
csatlakoz6 ver6csonkbol, és a verdszonda furataba illeszkedé gazminta-vevé cs6bdl
all. A mintavevé szonda, légszivattyu és radon monitor egységek dsszekapcsolaséara

a radont at nem ereszt6, hajlékony szilikon csdvet alkalmazunk.
Talajfelszin ?*’Rn exhalaciés sebességének meghatarozasa

A Kkoérnyezetunkben 1évd, altalunk belélegzett levegd radontartalma szinte
kizarolag a talaj ill. az épuletek feluletén keresztil kertl ki a légtérbe. Ennek
intenzitasat kifejezd mennyiség a radon exhalacios sebesség (tovabbiakban rdviden
csak radon exhalacionak nevezziik), ami definicié szerint a talaj egysegnyi fellletén,
idéegység alatt az atmoszféraba kibocsatott ?’Rn aktivitas, mértékegysége (Sl)

ennek megfelelden Bg/m?s. Az exhalacié vizsgalatanal a radon tébbi izot6pjatol



(toron: *°Rn ill. aktinon ?°Rn) — alarendelt gyakorlati jelentéségik miatt —

eltekintiink.

A normal talajok radon exhaléciéja leggyakrabban a 20-60 mBg/m?s-o0s tartoméanyba
esik, de — igen valtozékony paraméterrél lévén sz6 — ettdl az atlagértéktdl jelentds
eltérések is mutatkozhatnak mindkét iranyban. A talajok radon exhalacioja
szempontjabol anomaliat okozhatnak a mérési hely alatti uran (pontosabban: radium)
feldisulasok, de a foldtani szerkezetekkel Osszefiiggésben a geogaz-transzport
lokalis ingadozasai is. Utobbi valtozasok a felszinalatti vizek aramlasi viszonyaival
gyakran 6sszefliggésbe hozhatdk, aminek kovetkeztében ezek a radon exhalacios
vizsgéalatokkal kbzvetetten tanulmanyozhatok.

A radon exhalacié mérés kivitelezése a hazankban &altalanosan elterjedt modszer
szerint ugy toérténik, hogy egy hengeres, egyik oldalan zart edényt, az an. radon
akkumulacioés edényt nyilasaval lefelé forditva a talajba préseljuk, és az edény
légterében regisztraljuk a radonkoncentracido felndvekedését. Az edényhez két
golyoscsappal ellatott kivezetés tartozik, amely biztositja, hogy megfeleld cirkulacios
mintavételi eljarassal — a mérétér belvilaganak jelentésebb megzavarasa nélkil — az
edény légterébdl levegbmintat vegylink. A mérés elrendezését a 152. &abra

illusztralja.

A radon felndvekedési gorbe kezdeti, néhany 6ras szakasza kozel linearis, a gorbe
meredeksége a radon exhalacio értékével aranyos. Ezen kezdeti szakasza
viszonylag érzéketlen a talaj inhomogén szerkezetébdl, az edény-talaj
szigeteletlenségébdl és a radon inverz iranyu diffuziéjabol adédd ingadozasokra,
bizonytalansagokra. A linearisnak vehet6 felnovekedési gorbét két pontja gyakorlati
szempontbdl is kielégitd6 modon meghatarozza. A kezdb6pont (az edény talajra
tekinthet6 a talajlevegd és az atmoszféra koézotti radonkoncentracié tébb
nagysagrendnyi kilonbsége miatt. Kb. 1 6ra malva megmeérve az edény légterében a
radonkoncentraciét, kapjuk a felndvekedési egyenes masodik pontjat, amely tovabbi
mérésekkel tovabb pontosithatd (de ez gyakorlati szempontb6l mar nem ad Uj

informaciot, csak ellenérzésre szolgal).
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152. dabra. 222Rn exhaldcios mérés elrendezése

A mérési eredményekbdl a radon exhalaciot az aldbbi 6sszefliggés alapjan

hatarozzuk meg:

ahol: — Egn a radon exhaléciés sebesség (Bg/m?s),
— Crn (Bg/m®) az akkumulaciés edényben t (s) idépontban mért *’Rn
koncentracio,
— Ve, Ae és hg a hengeres edény geometriai paraméterei, térfogat (m®) a

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

A mérések értelmezését zavard tényezd a radon exhalacio pillanatnyi értékének a
kornyezeti paraméterekre (légnyomas, hémérséklet, szél, talaj nedvességtartalma,
fagy, stb.) valdo nagyfoku érzékenysége, amit ugy minimalizalunk, hogy a mérési
programot a lehet6 legrovidebb id6 alatt, egységes id6jarasu idészakban folytatjuk le.

A lokalis valtozékonysagbdl (pl. bioturbaciok, repedések, lyukak a talajon) eredd



bizonytalansagot a meéerésszam novelésével, szelvény-menti méréseknél a méresi

eredmények atlagolasaval (simitd szlrés) csokkentjuk.

Szilard minta **?Rn emanacioés tényezéjének meghatarozasa

Emanalasnal a Ra izotopot tartalmazo szilard anyagok a bennuk képzddott radon
egy részét a kulso térbe képesek kibocsatani. Az emanalas mennyiségileg a mintabdl
elthvozott és a mintaban keletkezett 6sszes radon hanyadosaval jellemezhetd;
stacionarius allapotban ez a viszony pontosan megegyezik az emanacios
koefficienssel. A stacionarius allapotra jellemzd, hogy a szilard anyagban egységnyi
id6 alatt keletkez6 radon mennyisége egyenlé az ugyanezen id6 alatt a szilard
mintaban elbomld és a kulsé térbe tavozd radon mennyiségével (pl. nem all fenn
stacionarius allapot a szilard minta magas h&émérsékleten térténd izzitasa utan
kozvetlendl). Az emanéacios koefficiens pl. urdnércek vizsgalata esetén a
banyaszellbztetés és az in situ minéség-meghatarozas, mig épitéanyagoknal

elsésorban sugaregészseégugyi szempontbdl indokolt.

Az adott szilard anyag emanaloképessége fugg az anyag Osszetételétdl, a fajlagos
fellettdl, hémérseéklettdl valamint a nedvességtdl, és — elsésorban a toron és aktinon
esetében — a felezési id6td| (a tovabbiakban az emanacids tényezd alatt a **’Rn-ra
vonatozo értéket ertjuk).

Az emanacios koefficiens (nrn) értékét az alabbi egyszeri 6sszefluggés fejezi ki:

Nrn = C'rn / Crn,

ahol: C'gr,— a szabad (eltavozni képes) radon koncentracio,
Crn — az Osszes képzddott radon mennyiség C'r, -al megegyez6 egységben

kifejezve.

Utobbi stacionarius allapotban a radium tartalommal (Cr,) egyenld.



A C'rn koncentraci6 megallapitdsara két modszer alkalmazhatdé: gamma és
emanacidés. A Cra Mmeghatarozdsa tipikusan gamma-spektrometriai maddszerrel

torténik.

A gamma-mddszernél a megfeleléen el6készitett mintat a vizsgalat megkezdése el6tt
de-emanaljuk, majd hermetikusan zarhat6é edénybe tesszilk annak térfogatat teljesen
kitoltéen. Kb. 3 ¢dra elteltével — amikorra a radon bomlastermékei radioaktiv
egyensulyba kerilnek a mintdban maradt radonnal — kezdjik meg a spektrum
felvételét. A kapott spektrumbdl a killon-kilén meghatarozzuk a #°Ra, valamint a
radon  kozvetlen  gamma-sugarz6 ~ bomlastermékeinek  (***Pb,  *“Bi)

V4

képletben szereplé C'rn-t, mig a Cra ugyanezen dsszefliggés nevezdjét szolgaltatja.

Az emanéaciés modszernél az elemzésre kerulé mintat kiszell6ztetjuok és a Ra
koncentraciotdl fluggben néhany g mennyiséget kettés csappal ellatott edénybe
helyezink, majd hermetikusan lezarjuk. 7-20 nap elteltével a keletkezett radont
vakuummal vagy légszivattyuval radon mérékamraba visszik at és meghatarozzuk a

radon mennyiségét (Crn) az alabbi dsszefligges alapjan:

Can=k-N/(1-e™)-q,

ahol: k — miszer kalibraciés konstans,

N — mszerrél leolvasott, egységnyi id6re vonatkozé belitésszam (a beszivatds utan 3
6ra mulva),

—a Rn bomlasi allanddja,

t — a minta lezarasatol a felnyitasig eltelt id6,

q — a minta tomege g-ban.

A mintaban lev6 Ra tartalom (Cgr,) ismeretében az emanacios koefficiens (Ngn):

NRn = Crn / Cra



Leveg6 hosszu életii alfa aktivitaskoncentracié meghatarozasa

A leveg6 és a benne lév6 aeroszolok radioaktivitasat élettartam szempontjabadl rovid
és hosszu felezési ideji komponensekre bonthatjuk. EI6bbit gyakorlatilag teljes
egészeben a radon és annak gyorsan bomlo termékei adjak, mig utébbit zémmel a
természetes bomlasi sorok hosszu élettartamu (felezési id6 1 évnél hosszabb)
nuklidjai alkotjak. A sugérterhelés mechanizmusa szempontjabdl is kilénbség van a
két Osszetevé kozott, elébbi azonnal hat, mig utdbbinak a szervezetben maradoé
része akar élethossziglan is kifejtheti karositd hatasat. A belélegzett levegb hosszu
élettartamu radioaktivitasbdl eredé dozisosszetevd atlagos korulmények kozott
elhanyagolhato a kils6 gammasugarzastdl és a radon-termékek belégzésébdl eredd
komponensekhez viszonyitva, azonban ipari, poros levegdji koérnyezetben akar
dominans 6sszetevéveé is valhat.

A levegb aeroszol alfa-aktivitasanak vizsgalatahoz megfelel6 szirén leveg6t
szivatunk at, majd meghatarozzuk a Kkillepedett aeroszol alfa-radioaktivitasat.
Megfelel6 eredmény eléréséhez viszonylag nagymennyiségl (a rovidéletli radon
bomlastermékeinek méréséhez képest) levegbmennyiség sziukséges, hattérszinten
(néhany mBg/m3-es nagysagrend) minimum 5-10 m3. Az aktivitismérést a rovid
élettartamu komponensek teljes lebomlasanak kivarasa utan, a mintavetelt kovetd
legalabb 5 nappal végezzik. A mérésre Aaltaldban ionizaciés detektorbdl
(proporcionalis kamra) és digitalis szamlalé egységbdl felépitett, alacsony hatter(
laboratoriumi alfa/béta szamlalét hasznalunk.

A Bg/m>-ben kifejezett hosszu felezési idejii aeroszol alfa-aktivitaskoncentracié (C,)

a kovetkez6 Osszefuggesbdél adodik:

Ca:Nm/(60'nd'nf'V),

ahol: Nm — a minta hattérrel korrigalt, egy percre esé alfa-belitésszama a
mintavételtél szamitott min. 5 nap utan (imp./perc),
Na — @ mUszer szamlalasi hatasfoka,
nr — szlr6 hatasfok, amely figyelembe veszi az aeroszol ateresztést és
az 6nabszorpciot,

V — a sz(ir6papiron atszivott levegé mennyisége (m°).



Levegobdl kihullé porok (fall-out) radioaktivitasanak vizsgélata

A kulonb6zd folyamatok altal a légtérbe jutd szennyez6déseket azok
szemcsemeéretétél fuggbéen alapvetbéen kétféle eltéré viselkedésl frakciora
bonthatjuk: porokra (szallépor) és aeroszolokra. A durvabb szemcseméreti
szalléport gravitacios erdtér el6bb vagy utobb hullopor formajaban a talajra juttatja. A
finomabb szemeloszlasu aeroszolok tartdsan az atmoszféraban lebegve
maradhatnak, azonban jelentés hanyaduk kimosodhat a Iégkorbél a kondenzaciot
kovetd csapadékhullassal. Ezaltal a levegbben lévd és talajra keruld mennyiség
jellemzbje egyes ipari tevékenységek (objektumok) radioaktiv kibocsatasanak.
El6bbit a leveg6é mintavételezésével, a lebegd részecskék szirbpapirra torténd
kicsapatasaval vizsgalhatjuk. Utdbbit pedig passziv mddon gydjthetjlk 6ssze
nagyfeluletd mintaedényekkel, kivarva mig mérhet6 mennyiség gyilik 0ssze az
edényben.

A mintavételezés egyik szokasos modszere a csapadék és por kulon-kulon
begyljtése és mérése illetve a kett6 egyuttes vételezésével kapott minta kiizzitott
vagy izzitatlan maradékanak gravimetrias és radioaktivitas mérése. A mintavétel
id6tartama tipikusan 1 hét — tobb honap kdzott valtozik a gyakorlatban. A hosszabb
gyuijtési id6t a vilagméretl eseményektél eredd kihullasok vizsgalatara alkalmazzak,
esetenként rendkivll alacsony aktivitasok és hosszuideji valtozasok kimutatasara,
mig a jelentésebb kibocsatasu ipari tevékenységek vizsgalatahoz rovidebb
mintavételi periédus is elegendd lehet. A kihullast igazan jellemzé informaciot
minimum egy éven at tarté vizsgalatsorozattal kaphatunk, a porképzédés és kihullas
jelentds, a mindenkori meteorolégiai valtozasoknak megfelelé szezonalis ingadozasa

miatt.

A mintavételi helyet zavartalan, faktél és bokroktél mentes tertleten célszeri kijeldlni,
a foldfelszintdl legalabb 1-1,5 m magassagban. A mintavevék lapos tetékre is
elényosen telepithet6k. A mintavételezésekhez rendszeresitett mintagydjto tipikusan
savall6 acélbdl készilt, labakon allé, hengeres és alul tdlcsérszeriien kialakitott
mintaedény. Als6 részén, kdzépen egy golyds csap szolgal az altalaban jelentésebb

vizmennyiséggel (csapadék) egyutt begydjtdétt minta lecsapolasara. Az edény



kihelyezésekor kevés desztillalt vizet téltink bele, hogy szarazabb id6szak esetén a
mar kihullott mintat a szél ne hordja ki az edénybdl. A mintavételi periédus leteltével
a golyds csap kinyitasaval a mintat egy tolcsér kdzbeiktatasaval mianyag kannaba
gyljtjuk, a megtapadt mennyiség begyljtése céljabdl pedig az edényt pedig

desztillalt vizzel gondosan atoblitjuk.

A leszedett folyadékot bepéroljuk és a maradék szilard anyaggal egyuitt kiizzitjuk. Az
igy kapott minta tomegeét analitikai mérlegen megmérjik, a minta radioaktivitasat
pedig rendszerint sokcsatornas gamma-spektrometriai rendszerrel vizsgaljuk. A
kihulldst mennyiségi szempontbdl t/km?/év dimenzidban jellemezzik. A minta
fajlagos aktivitisat a kapott ©sszes impulzusszambél szamitjuk és *°Ra
ekvivalensben (Bq) adjuk meg. A radioaktiv kihullast Bg/m?/év mértékegységben
jellemezzik. A gamma-spektrumbdl megallapitjuk a radioaktiv jelleget, és/vagy a

radionuklid 0sszetételt.

12.7 Az emberi test bels6 szennyezettségének mérése (Somlai
Janos)

Nyilt radioaktiv készitményekkel torténé munkavégzés, vagy akar Uzemzavar,
baleset esetén szamolni kell azzal, hogy az ember szervezetébe is kerll radioaktiv
anyag. llyen esetekben fontos feladat a bels6 szennyezddés tényének eés
mertékének megallapitasa. Ennek eldontésére hasznédljak a testnedvek és
extréetumok radioaktivitasanak vizsgalatat, valamint a szervezetbe kerilt gamma
sugarzo radionuklid minéségének és mennyiségének meghatarozasara az egésztest

szamlaldkat.

Testnedvek vizsgalata

Mivel a belélegzett radionuklidok jelentds része lerakédhat a fels6 Iéguti
nyalkahartydkra és valadékokra, fontos az orrvaladék vizsgalata. A mintakat
nedvesitett vattatamponnal vagy szlrépapir csikkal, lehetéleg mindkét orrnyilasbdl

célszeri venni, majd ezeket radiolégiai mddszerekkel elemezhetjuk.



Extrétumok vizsgalata

Az izotopok fuggvényeben a kivalasztédas kulonboz6 sebességgel megy végbe. A
testnedvekben oldédo radioaktiv vegyuletek vizelettel torténé kilrulése az elsé
napokban a legnagyobb, majd fokozatosan csokken. A vizelet analizisével
meghatarozhatdé az inkorporalt izotdp mennyisége, mivel a vesén at torténd
kivalasztas egyensulyban van a keringé vérben lévé aktivitaskoncentracioval, az
pedig a szovetekben lerakddott radionuklidok mennyiségével. A meghatdrozashoz
ismerni kell az inkorporacio idejét, modjat (egyszeri vagy folyamatos volt az
inkorporacio), és a radionuklid oldhatésagat. A biologiai variabilitAs miatt azonban
még igy is 3-4-szeres eltérések is adodhatnak. Nagy hibat jelenthet, ha nem ismerjiuk
az inkorporacio idejét, tdbbszori esetleg eltéré mértékli az expozicid, vagy ha az
adott radionuklid eltéré oldhatésagu vegylletek formajaban kerllt a szervezetbe.
Radioaktiv aeroszolok belégzésekor Iényeges ezek diszperzitasa, méret eloszlasa,
felszine stb. Mindezek meghatarozasara tampont lehet a ruhakrdl levett minta. A
testnedvekben nem oldhato radioaktiv vegyuletek igy nem mérhet6k.

A széklet aktivitasa a gyomor-bél rendszeri athaladasi idén tul (42-44 6ra) a tid6bdl
felkbhogott és lenyelt radionuklidokra ad felvilagositast.

A lagy o és B sugarzo izotopok inkorporaciojanak kimutatasara csak az exkrécios

analizis az egyediili lehetséges modszer.

Egésztest szamlalok

Gamma sugarzo radionuklidok esetén jol bevaltak az egésztest szamlalok. Az eljaras
lényege, hogy a detektort a vizsgalt személy egy kivalasztott pontjara, vagy a testhez
kozel helyezik el. A kdrnyez6 sugarzas zavaro hatasa miatt a detektort és/vagy a
vizsgalt személyt legaldbb részlegesen arnyékolni kell. A detektor jelét altaldban
sokcsatornas analizatorral analizaljak, és megfelel6 kalibraciéval megbecsulheté a
testben, illetve egyes szervekben talalhaté radionuklidok minésége és mennyisége.
A moddszer érzékenységét, pontossagat nagymértékben befolyasolja a kontaminacio
jellege, a vizsgalat célja, mérések gyakorisaga, stb. A pontossag elsésorban a
kalibracio validitasatol fugg, de a szerv vizsgalatoknal a szomszédos szervek
athatasaval is szamolni kell.

A vizsgalt személyeknek - az esetleges fellleti szennyezddés eltavolitasa céljabdl - a
mérés el6étt zuhanyozni és hajat mosnia kell. Tiszta, kdnny( ruhat (kbpenyt) kell



felvenni. A miiszalas ruhak nem jok, mert feltoltddhetnek és a radon leanyelemeit
magukhoz vonzzak. Egyes laboratériumokban eldobhat6 papirruhat hasznalnak.

Ha a vizsgalt személy bérfelllete egy ismert helyen lokalisan elszennyez6dott, helyi
arnyékolast kell alkalmazni. A hattér mérését a vizsgalt személy méréséhez minél

révidebb id6n beldl kell elvégezni.

Az egésztestszamlalokban alkalmazott detektorok

A detektorok kivalasztasanal Iényeges szempont a detektor tipusa, minésége, ami
magaban foglalja a detektalasi hatasfokot, a beszerezhetd§ méretet, az arat és az
energia felbontast. Lényeges a vizsgalt energia tartoméanyban a hattér, az
antikoencidencias hattér csOkkentés potencialis lehetésége és a hosszu idejl
mikodési stabilitas.

Szervetlen szcintillatorok: Leggyakrabban nagymeéretl (& 300 mm, vastagsag 150
mm) Nal(TI) szcintillaciés kristalyt hasznalnak. Ez az 50 keV-nél nagyobb energigju
sugarzasok, igy az aktivaciés és hasadasi termékek zomének mérésére alkalmas.
Szoftverrel az atlapold csucsok szétbonthatok, igy néhany izotép esetén az
energiafelbontas altalaban megfelel6, de komplex spektrum esetén mar nem lehet
megoldani az azonositast.

Szerves szcintillatorok: A plasztik szerves szcintillatorok nagy méretben készilhetnek
(pl. 60x40x10 cm), de mivel rossz az energiafelbontasuk sugarvédelmi szempontbdl
elbnytelenek, ezért elterjedten nem alkalmazhatok. Akkor hasznalhatdok, ha csak egy
nuklidot, vagy kulénb6zd radionuklidok pontosan ismert keverékét kell mérni, és a
testben 1évé “°K zavaré hatasa elhanyagolhaté vagy a vizsgéalt személy inkorporacié
el6tti mérésébdl mar ismert. Folyadékszcintillatorokat is alkalmazhatnak, amikor
gylri alaku hengeres mér6tartalyba toltik a szcintillatort, melynek kozepén
helyezkedik el a mérni kivant személy. Hatranyai, alkalmazhatésaga a korabban
emlitett szerves szcintillatorokéval azonosak, elénye a rendkivul j6 mérési geometria.
Félvezetd detektorok: Nagy elénye a rendkivll j6 energiafelbontas (néhany keV), s
igy a pontos nuklidspecifikus mennyiségi meghatarozas lehetésége. Hatranya, hogy
cseppfolyds nitrogénnel kell hiteni. Ma mar csak HPGe detektorokat hasznalnak.
Egésztest szamlalashoz viszonylag kis méretben allnak csak rendelkezésre
(altalaban 60 mm atmérgjiek), igy egy detektorral nem lehet elfogadhato
érzékenységet és egyenletességet elérni. A szcintillatoros méréstechnikanal az

izotopok mindéségének pontos meghatarozasara gyakran kiegészité detektorként is



hasznaljak. Egyes specifikus szervek (tud6, vese stb.) vizsgalatanal 3-6 detektorbdl
allo mérérendszert alkalmaznak. Kis szervek, régiok (pl. pajzsmirigy) vizsgalatanal is
jol bevaltak.

Gaztoltésl detektorok: Nagyfeluletli proporcionalis szamlaldk (antikoencidenciaba
kapcsolt véddburkolattal) is alkalmasak egésztest szamlalasra. Felbontasuk a
szcintillacios és félvezetd detektorok kozé esik. Kis energiaknal (30 keV) is
elfogadhato a hatasfoka, igy a tud6ben 1évd plutonium mérésére hasznaltak, de a

nagyobb érzékenységi un. foszfics” detektorok kiszoritottak.

Arnyékoléas

Célja a kozmikus és a kozelben lévé természetes (esetleg mesterséges) eredeti
radionuklidoktdl szarmazd hattérsugarzas lecsokkentése. A gamma-sugarzas
arnyékolasara a nagy tomegszamu, nagy slrlségl anyagok alkalmasak, ezért
altaldban 50-100 mm d6lom vagy 100-200 mm vastag vas arnyékolast alkalmaznak.
Ez a vastagsag csokkenthetd, ha kivulrél viz vagy homok réteg veszi korul. Pincében
elhelyezve a korulvevé anyagok természetes radioaktivitdsatol figg a sziukséges
6lom (vas) vastagsaga. Olom arnyékolasnal szamitani kell arra, hogy a testbél, illetve
a korulvevé anyagokbdl kilépé gamma-sugarzas hatasara megjelenik az 6lom
karakterisztikus rontgensugarzasa. Ennek megszintetésére - lépcsbzetes
energiaelnyelés elvét alkalmazva - az 6lomfalat belllrdl néhany mm kadmium vagy
on lemezzel, ezek karakterisztikus rontgenfotonjanak elnyelése céljabdl pedig réz-
vagy acéllemezzel burkoljuk.

A méréseknél legjobb, ha az illett és a detektort is arnyékoljuk, azaz egy
onarnyékolé kamraban helyezkedik el a mérenddé egyén és a detektor is. Sok
esetben zavard lehet a teljes bezartsag, ezért ajtd helyett labirintus rendszer is

hasznalhaté.

Egy masik jellegzetes megoldas, amikor a vizsgalt személy egy gorgbs agyon
fekszik, és lassan atguritjak egy jol learnyekolt detektor alatt, vagy a detektort
mozgatjak a vizsgalt egyén felett. Olomhenger arnyékolassal mar egy kis Nal (TI)
detektor is jol alkalmazhato pajzsmirigy vizsgalatra. llyenkor célszerl a nyak mogott
olomtéglabdl egy 6lomfal arnyékolas kiépitése is.

Lényeges, hogy az arnyékolas belsé falai koénnyen tisztithatok legyenek.

Amennyiben Uj épuletekben kerul kialakitdsra a mérérendszer, figyelni kell az



épitbanyagok minél kisebb természetes eredetli radioaktivitasara. Az épllet belsd
falait epoxi vagy megfelel6 mianyag festékkel kell boritani, hogy a radonexhalacié
minimalis legyen. A mérékamraba sz(irt, megfeleld hémérsékletl (~ 21 °C) leveg6t
kell biztositani. Zart elrendezés esetén meg kell oldani a kommunikacios lehetéséget,

és a vizsgalat ideje alatt célszeri zenét vagy radiomisort szolgaltatni.

Méreési elrendezések

Egy detektoros elrendezés

ves geometria: A vizsgélt személyt enyhén ives agyra fektetik, felette a detektor
(1,5-2 m-re) egyenl6é tavolsagban van. Hatranya, hogy a nagy tavolsag miatt a
hatasfok kicsi és még jol arnyékolt szobaban nagyméretii Nal detektor esetén is csak
néhany kBq aktivitas felett hasznalhatd. Félvezetd detektor estén a rossz hatasfok
miatt nagyon ritkdn hasznaljak.

Szék geometria: A vizsgalt személy egy megdontott székben helyezkedik el, a
detektor az alkar felett 40 cm-re van. Legelterjedtebb a nagyméretl Nal detektor. JOl
arnyékolt kamraban, 15 perces mérési id6 esetén a legtdbb aktivacios és hasadvany
termékre 50 Bq az MDA. (153. abra)

153. dbra. Nagymeéretii NAL detektror

Pasztazas: A detektor végig pasztdzza a vizsgalt személyt, és kbzben szamlal. Mas
megoldasnal az embert mozgatjak a rogzitett detektorhoz képest. Altalaban tébb
detektort hasznalnak.



Tobb detektoros elrendezés

Rogzitett elrendezés: A vizsgalt személy fekszik, és alatta, felette rogzitett
helyzetben vannak a detektorok. Altalaban 4-8 detektort alkalmaznak, de van 54
detektoros elrendezés is.

Pasztazo elrendezés: Altalaban két detektort alkalmaznak (alul, feliil). Rendszerint
nem kapunk pontosabb eredményeket, mint a jél bedllitott rogzitett detektorokkal.

Kalibracio

A mérérendszer kalibraldsa nem egyszerl feladat, tdbb tényez6 befolysolja.
Legelterjedtebb modszerek:

Kalibralas pontforrassal: Csak ott hasznélhato, ahol a geometriai szadmlalasi hatasfok
csak kis mértékben fligg a forras helyzetétél - nevezetesen az ives geometriai
elrendezés esetén és egyes pasztazd technikaknal. Ahol a detektor kdzel van a
testhez, vagy a pasztazas csak az egyik oldalon térténik a kalibraciés modszer nagy
hibat eredményez.

Kalibralas ember alaki fantommal: Az emberi formét utanzé fantomot hasznalnak,
melyet a meghataroz6 ismert aktivitasu izotdpok vizes oldataval toltenek fel.
Legegyszerlbb esetben polietilén kannakbdl, tartalyokbdl allitjak 0ssze. A valésagot
jobban kozelitd, csontvazat is tartalmazé plasztik embert is hasznalnak, amelyet a
kivant aktiv oldattal feltdltenek. Még pontosabb ez a modszer, ahol a plasztik
emberben a fontosabb szervek (tudd, pajzsmirigy, sziv, vese, lép, gyomor, hélyag) is
megvannak, s igy szervspecifikusan kulonb6z6 izotopok oldataval feltolthetdk.
Fantom torzseket is hasznalnak (USA), ahol nincs fej és kar, és csak a fébb
szerveket tartalmazza. Az izotépokat szervalakura kiontott formaban, oldattal torténé
feltoltéssel, vagy az egyes szervekben elhelyezett, s igy konnyen cserélhet6
ampulldkba téltve helyezhetik el.



Kérdések

Mely jellemzék szerint csoportosithatok a radioaktiv hulladékok?

MEA, MEAK, MV és EFEK fogalma?

Melyek a kis-és kozepes-aktivitasu radioaktiv hulladekok kezelésének altalanos
lépései?

Dekontaminacios faktor (DF) és térfogatsdiritési tényez6 (VRF) fogalma?

Szilard radioaktiv hulladék kezelési eljarasok?

Folyékony radioaktiv hulladék kezelési eljarasok?

Fontosabb matrix anyagok jellemzéi?

Nagy aktivitdsu hulladékok atmeneti tarolasa?

A tobbfokozatu akadaly elve?

A Yucca hegyseégben épult tarold f6bb jellemzéi?

Ismertesse a kornyezeti doézisteljesitmény méréknél legelterjedtebb detektor
tipusokat !

Ismertesse a kilonb6z6 detektorok eldnyeit, hatranyait!

Miért lehetséges a tejmintdk mérési eredményeinek 6sszehasonlitasa ?

Milyen médszerrel mérhetdk a szervezetbe kertilt a- €s B-sugarzo radionuklidok ?
Milyen médszerrel mérheték a szervezetbe kertlt y-sugérzo radionuklidok ?
Ismertesse az egésztest szamlaléknal elterjedt detektorok alkalmazhatdsagi
feltételeit !

Milyen eszkdzokkel kalibralhatdk az egésztest-szamlalok ?
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13 Doéziscsokkentd beavatkozasok a kornyezetben, a
lakossagnal

13.1 Altalanos szempontok a lakossagi sugéarterhelés
csOkkentéséneél (Somlai Janos, Kovacs Tibor)

A sugarforrast tartalmazé berendezések, atomerémiivek — szamos mas ipari
Uzemhez hasonléan — nem Uzemeltetheték teljes, 100 %-os biztonsaggal. Az
Uzemeltetéssel jaré kockazatot és hasznot optimalizalni kell. Ha az Uzemeltetés
mellett dontlink, akkor pedig fel kell készillni a munkaval jaré kdrnyezetszennyezés,
az esetleges Uzemzavarok, balesetek kdvetkezmeényeinek elharitdsara. A baleset-
elharitasnak nemcsak a munkahelyre, hanem a kérnyezetre, a lakossagra is ki kell
terjednie, tdbb esetben igen nagy tavolsagra, esetleg orszaghatarokon tulra is. Ezért
a nuklearisbaleset-elharitds nemzetkozi 6sszefogast, egyuttmikodést igényel.

Az egyes beavatkozasok eldontésénél az alabbi alapelveket kell figyelembe venni:

- a beavatkozas legyen indokolt, vagyis az elharitott ddzissal aranyos
egészségigyi karosodas értéke nagyobb legyen, mint a beavatkozas koltsége,

- a beavatkozas legyen optimalis, azaz a beavatkozas az adott koltségnél a
legnagyobb hasznot eredményezze,

- balesetek esetén a normal korilményekre vonatkozo doziskorlatok ugyan nem
alkalmazhatdk, de vannak olyan balesetekre vonatkoz6 dozisszintek, amelyek
felett mindig indokolt a beavatkozas, hogy elkeriljuk a sulyos, determinisztikus
hatassal jar6 karosodasokat.

Az eddigi balesetek ramutattak, hogy a hatékony beavatkozasok eléfeltétele a

lakossag széleskorl tajékoztatasa. Ezért hangsulyozzuk, hogy veszélyhelyzetben

nagyon fontos a hatékony kommunikacié. Az informaciot gyorsan, konnyen érthetéen
és egyertelmien kell szolgaltatni.

A lakossagot tajékoztatni kell:

- mi tortént,

- milyen irAnyba valtozhat az adott helyzet,

- melyek a potencialisan veszélyeztetett teriletek,

- milyen nagy lehet a sugarterhelés,

- milyen kovetkezmények varhatok a lakossagot illetéen,

- mi a teendd a karos hatasok megel6zésére vagy csokkentésére,



- mit nem szabad tenni az adott helyzetben,

- be kell szamolni, mit tesz a hatésag.

A tdjokoztatasba a médiat is be kell vonni. Erre a médianak is fel kell készilni. A
helyzetismertetés realis legyen, ne keltsen panikot. A média igy nagymértékben
segitheti a helyzet kezelését.

Atomerémivek koérnyékén szirénakat kell felszerelni a korai riasztas céljabdl. Ritkan
lakott terlileteken, vagy nem nuklearis balesetnél, szirénaval, hangszoéroval felszerelt
jarmUveket kell hasznalni.

Tévében, radidban olyan programokat kell szervezni, ahol a szakemberek valaszokat
adnak a lakossag A&ltal feltett kérdésekre. Szikség esetén telefonigyeletet kell
szervezni, ahol a szakemberek vélaszolnak a kérdésekre.

Mig a mesterséges eredetli sugarterheléstél szarmazé foglalkozasi és lakossagi
dozis korlatok egyeértelmiek, addig a természetes eredetl sugarterhelés okozta dozis
esetén a szabalyozdsok mar hianyosak és ellentmondasosak. Sokan arra
hivatkoznak, hogy a természetes eredetli sugarzasok mar régen is voltak, tovabba,
hogy ugy sem lehet tenni ellene. Ezek az indokok azonban csak a problémak
elfedését jelentik. El6szor is tisztazni kellene pontosan a mesterséges eredetl
sugarterhelésre vonatkozo korlatok, mire vonatkoznak. Miért természetes eredetli az
épitbanyagokban Iévé radium okozta sugarterhelés, és miért mesterséges, ha a
radium az uranércben, vagy egy sugarforrasban van? A szétvalasztas inkabb anyagi
okokra vezethetd vissza, azaz ki fizeti az esetlegesen szikséges beavatkozast. A
lakossagra vonatkoz6 doziskorlat mesterséges eredetl forrasoknal 1 mSv évente, de
egy-egy forras, pl. egy mikédé atomer6mi esetén a 0,1 mSv-es megszoritast
ajanljak betartani. Ugyanakkor a természeteseknél, példaul a radontdl szarmazé
sugarterhelést 3-10 mSv-év' értéknél javasoljgk korlatozni (ha egyaltalan
korlatozz4k). Azaz akér 100-szor nagyobb lehet a korlat, holott a szervezet nem tudja
megkulonboztetni, hogy milyen eredetl sugarzas okozta a terhelést. Ez az eltérés a
természetes sugarforrasok esetén is fennallhat. Ezért vannak mar olyan
kezdeményezések, amelyek megfogalmaztak, hogy a kettés korlatozason valtoztatni
kell.

A kovetkez6kben részletesen targyaljuk a nuklearis balesetek esetén szdéba johetd
beavatkozdsokat, a radioizotopokkal szennyezett teriiletek helyreallitdsat, a
rekultivaciot, és a természetes eredetll sugarterhelés tobb mint felét kitevé radontdl

szarmazo sugarterhelés megel6zését, csokkentéseét célzo beavatkozasokat. Mivel a



korabbi fejezetekben mar attekintettik az ivévizek, épitbanyagok természetes
eredetl radionuklid koncentraciojara, illetve az ettél szarmazé sugarterhelésre (is)

vonatkozo javaslatokat el6irasokat, itt nem tériink ki ezekre a témékra.

13.2 Nuklearisbaleset elharitas (Somlai Janos, Kovacs Tibor)

A kovetkezbkben attekintjuk a balesetet kovetdé id6szakokban Iehetséges
beavatkozasokat, bevezetésuk indokoltsagat, kulonboz6 hatarértekeket stb. A
baleset kovetkezményeinek elkertlését, illetve cstkkentését szolgald intézkedéseket
a rendelkezésre 4all6 adatok alapjan kulonbdz6é idében lehet bevezetni. A
baleseteknél harom — korai, kdzbens6 és kés6i — szakaszt kilonboztetnek meg,
melyek természetesen nem valaszthatok el élesen egymastodl (Ujabban a kézbensd

és késdbi szakaszt tobb helyen egynek tekintik).

13.2.1 Korai idészak

A baleset korai id6szaka a bekovetkezéstél néhany napig tart. Ebben az id6szakban
viszonylag kevés pontos adat all rendelkezésiinkre. Az alap informaciét a forras
allapota adja. (Példaul ha egy nagy aktivitasu sugarforras séril meg, ahol tudjuk
milyen izotdprél van sz0, esetleg az aktivitasat is, viszonylag kdnnyen becsulhetjik a
veszély nagysagat.)

Atomerédmiveknél tudjuk a flitéelemek fajtajat, aktivitasat, midta tzemel, kdzelitbleg
mennyi hasadvany és aktivacios termék keletkezett a blokkban, a sérilés
milyenségeébdl varhatéan ennek hany szazaléka jut ki a kornyezetbe, milyen modon,
milyen magassagban torténik a kibocsatas, milyenek a meteoroldgiai viszonyok, stb.
Esetlegesen a kdrnyezetbe vald kijutas elétt a konténmenten bellli mérési adatok is
vannak. Mindebbdl megfelel6 modellekkel viszonylag j6 kozelitéssel becsulheté a
varhato sugarterhelés mértéke.

A korai idészakban a kdzelben él6 lakossagot az athaladd radioaktiv felhétél, a
talajra, kornyezd targyakra és a testfelszinre (ruhara) kitlepedett radioizotépoktdl
szarmaz6 kuils§ béta- és gamma-sugarzds tovabba a radioaktiv izotopokat
tartalmazoé levegd belégzése soran a szervezetbe kerult radionuklidoktdl szarmazé

belsd sugarzas éri.



Ennek elkerilését (csokkentését) szolgald ovintézkedések a kitelepités, az
elzarkoztatas és a jodprofilaxis. Ezek bevezetésér6l a sugarterhelésnek a
beavatkozastol varhatd cstkkenése alapjan dontenek, vagyis modell-szadmitasokkal
felbecsulik, hogy a beavatkozas nélkil hany mSv plusz (azaz a balesettdl szarmazo)
dozist kapna a lakossag adott csoportja. Ez az un. elkerulheté dézis. A védekezé
intézkedések természetesen gazdasagi €s szocialis hatranyokkal is jarnak, igy a
beavatkozast optimalizalni kell.

13.2.1.1 Kitelepités

Kitelepités esetén a lakossagot gyakorlatiiag kimenekitik a veszélyeztetett
korzetekbdl. A sugarszennyezett felh6 athaladasa el6tti kitelepitéssel mind a kulsé-
mind a bels6-sugarterhelést megel6zziik. igy a kitelepitett emberek csak a normal
hattérsugarzasnak megfelelé dozist kapjak. A kitelepités bevezetésének kritériuma
az, hogy a modellszamitasok alapjan a killepedett, illetve a belélegzett
radionuklidoktol szarmazo becsult sugarterhelés, azaz az elkerlilhetd dozis 1 hét alatt
legalabb 50 mSv.

A sugarterhelés mellett figyelembe kell venni a kitelepitendd lakossag létszamat,
kormegoszlasat (azaz a beteg, mozgasképtelen, agyhoz kotott személyek szamat,
aranyat) a terileten talalhatd specialis intézmények (koérhazak, nyugdijasok és
Oregek otthona, fegyhazak stb.) szamat, létszamat, a meteorologiai viszonyokat
(csuszos utak, ho stb.) a napszakot, a rendelkezésre allo kozlekedési eszkdzoket, a
kitelepités lehetséges Utvonalait, a kitelepitettek fogadasara, elhelyezésére alkalmas
épuletek helyiségek (oktatasi-kulturalis intézmények, Udulék, taborok stb.) szamat,
atalakithatésagat.

igy az 50 mSv/1 hét doézisnal kisebb értéknél is elrendelhetik az ideiglenes
kitelepitést, ha az gyorsan és kdnnyen megvaldsithaté. Nagy létszami népesség,
megfelel6 szallitbeszk6zok hianya vagy egyeb kedvezétlen paraméterek (pl.
hoakadalyok) miatt viszont magasabb beavatkozasi szintek valhatnak indokoltta.
Szamolni kell az esetleges balesetek kockazataval, az anyagi javak és a kornyezet
elhagyésa, a csaladok, baratok szétvalasa miatt fellépé pszichikai hatasokkal is.

Mint latjuk a kitelepités nagyon hatasos intézkedés, de csak megfeleld készlltség,
begyakorlottsag esetén hajthaté végre a szennyezbdést, azaz a radioaktiv felh6

athaladasat megel6z6 idészakban.



13.2.1.2 Elzarkoztatas

Az elzarkoztatasrol akkor célszeri intézkedni, ha a becslilt elkerlilhetd dézis két nap
alatt nagyobb, mint 10 mSv. llyenkor a lakossag figyelmét fel kell hivni arra, hogy
tartozkodjanak épuleten belll és zarjak be az éplletek ablakait, ajtoit. Ezzel az
egyszerlien Kkivitelezhet6 moddszerrel az épulletek arnyékold hatasa miatt (ami
természetesen fugg a falvastagsagtdl, anyagi minéségtdl stb.) 10-100-szorosan
csOkkenthetd a kulsé, illetve az ajtok, ablakok lezarasaval 6tszorosen a radioaktiv
aeroszolok belégzésébdl szarmazd belsd sugarterhelés. Az intézkedéssel azonban
megvaltoznak az életviteli szokasok (vaséarlasi nehézségek, csaladok
szétszakitottsaga stb). igy csak korlatozott ideig vezetheté be.

Az azonnali hatéllyal elrendelt elzarkoztatast csupan néhany o6raig célszeri
fenntartani, mivel a kalonb6zé helyen (munkahely, iskola, évoda) elzart csaladtagok
részére ez még elviselhetd. Hosszabb id6 esetén mar szamolni kell a
szembeszegulések megjelenésével is. Elegendd id6 esetén a csaladok egyuttes
elzarkdztatdsa is megoldhato, de ezt sem célszerii 4 napnal tovabb fenntartani, mivel
nem biztosithato pl. az élelmiszer utanpétlas, a betegek ellatasa, a szolgaltatasok. Az
eredeti cél viszont ugy is csak a radioaktiv felh$ athaladasa alatti extra sugarterhelés

csokkentése, igy a relative rovid ideig tartd elzarkdztatas is nagyon hatasos lehet.

13.2.1.3 Jad profilaxis

A felnétt emberek napi jodszikséglete 0,15-0,2 mg. Gyerekeknél a kortdl fliggéen
0,09-0,15 mg kozt valtozik. A j6d a pajzsmirigyben duasul fel. A radioaktiv jod
pajzsmirigybe jutdsat megakadalyozhatjuk, vagy legaldabb is Iényegesen
lecsOkkenthetjik stabil jodkészitmény elbézetes bevitelével. Az emberek egy része
azonban jod-érzékeny, igy a jod bevitelnek (jod-profilaxisnak) is van kockéazata.
Akkor célszerli bevezetni, ha az ezzel elkerulhetd pajzsmirigy dézis legalabb 100
maGy.

A szilkséges napi jodmennyiség kb. 100 mg jodid Kl formajaban. A jodbevitel ideje
nagyon lényeges. A radiojod szervezetbe kerllése elbtt néhany éraval de maximum
egy 6raval utana bevitt inaktiv jodkészitmények 90% feletti véd6hatast biztositanak.
Hat 6ra mulva beszedett jodtabletta 50%-o0s véddhatast eredményez. Egy nappal

késébbi jodprofilaxisnal a déziscsokkenés mértéke 5% alatt van.



Mivel feltételezhetd a késés a tablettak bevételénél, az elsé nap javasolt mennyiség

feln6tteknél (2 x 100 mg jodid) 2 tabletta

allapotos mamaknal a 4. hénap végéig 1 tabletta
az 5. hénaptol 2 tabletta

gyerekeknél. 1 éves kor alatt Y tabletta
1-6 éves korig 1 tabletta
6 év felett 2 tabletta

betegeknek 1 tabletta

A kovetkezb napokban
1 év alatti gyerekeknél Y tabletta
nagyobb gyerekeknél, felnétteknél 1 tabletta.

Nem szikséges jodtablettat fogyasztani olyan betegeknek, akiknek gyégyszerében
mar megfelel6 mennyiségil kalium-jodid van.
A jodtulérzékenyseégben vagy thyreotoxicosisban szenvedd betegeket kalium-
perklorattal kezelik. A gyogyszertarban kaphatd tabletta 0,4 g kalium-perkloratot
tartalmaz. Javasolt szedése naponta:

felnétteknek 2 tabletta

10-18 éveseknek, allapotos, szoptatds anyaknak 1 tabletta

10 év alatti gyerekeknek (maximum 2 napig) % tabletta

A perklorat tabletta szedését azonban vérképzési zavarokban, csontvel6-

elégtelenségben vagy sulyos vérszegénységben szenved6knek nem ajanljak.

13.2.2 A kozbenso idoszak

Ebben az id6szakban a bevezetésre kerul§ intézkedéseket mar pontos mérési
adatokra alapozva kell meghozni. Ez az id6szak addig tart, amig ovintézkedések
meghozatala egyaltalan szdéba johet (azaz néhany, hoénapig). A kdzbensd
id6szakban elsésorban a killepedett radionuklidoktdl szarmazé kulsd, illetve a
szennyezett élelmiszer, ivoviz fogyasztasatdl szarmazoé bels6é sugarterheléssel kell
szamolni. Néhany esetben azonban nem elhanyagolhat6 a talajrél a levegébe ujra
visszakeril6 (reszuszpendalo) radionuklidok belégzése okozta ddzis sem.

Szbba joheté Oovintézkedések az attelepités, az élelmiszer, ivéviz fogyasztas

korlatozasa, illetve a legeltetés vagy takarmanyellatas tiltasa.



13.2.2.1 Attelepités

Attelepitéssel elsésorban kilillepedett radionuklidoktél eredd kiilsé sugarzas
szuntethet6é meg. Az attelepitést tehat — szemben a kitelepitéssel — mar konkrét
mérési adatok alapjan rendelik el. Az attelepités lehet id6szakos vagy végleges.
Id6szakos attelepités akkor javasolhatd, ha 1 hénap alatt 30 mSv effektiv dézis
varhatd. Ezt mindaddig fenn kell tartani, amig az adott helyen az egyhavi effektiv
dozis 10 mSv ald nem csokken. Ha az egy havi dozis egy vagy két év utan sem
csokken 10 mSv/ho ala, az attelepitést véglegesnek kell tekinteni. Ezeket a dozis

értékeket a bels6 sugarterhelés figyelembe vétele nélkil szamoljak.

13.2.2.2 Elelemiszer és ivoviz fogyasztas korlatozasa

A fogyasztasi korlatozasokra nem beavatkozasi, hanem cselekveési szinteket adnak
meg, azaz megadjak, hogy az egyes szennyezd izotépbdl (izotdbpok csoportjabdl)
0sszesen milyen aktivitas lehet egyseégnyi tomegil élelmiszerben (Bag/kg). Ahol tobb
haladhatjia meg a cselekvési szintként megadott eértéket. Ezeket mindig a
fogyasztasra kész allapotu élelmiszerekre kell vonatkoztatni. Kis mennyiségben
fogyasztott élelmiszereknél (kb. 10 kg/év) a cselekveési szintek tizszer nagyobbak,
mint az altalanos fogyasztasu élelmiszereknél.

A kdvetkez6 tablazatokban lathatjuk a NAU (IAEA) 1996-ban (56. tablazat) és a
magyar 12/1998. Xll/11. EuM rendeletben megadott (57. tablazat) szinteket.

56. tabldzat. A cselekvési szintek élelmiszer- és ivovizfogyasztds korlatozdsdra / IAEA 1996

Radionuklid csoportok Hatarérték (Bg/kg)
élelmiszerekre tej, csecsemb
altalaban élelmiszer,
ivoviz
Cs-134, Cs-137, Ru-103, 1000 1000
Ru-106, Sr-89, Ce-144
1000 100
1-131
Sr-90 100 100

Am-241, Pu-238, Pu-239 10 1




57. tablazat. A nagyobb mennyiségben fogyasztott élelmiszerekl radioaktiv szennyezettségének
megengedheté mértéke nukledris veszélyhelyzetet kévetéen ( 12/1998. Xli/11. EiiM rendelet)

Elelmiszerek [megengedhetd mértékek(Ba/kg)]
Radioizotop csecsemob- | tej, egyeb élelmiszerek, | folyékony
tapszer’ | tejtermék | a kisebb | élelmiszer®

mennyiségben

fogyasztott

élelmisze-reken

kival
Stroncium  izotépok, 75 125 750 125
elsésorban a *°Sr
Jodizotopok, 150 500 2000 500
elsésorban a **|
Plutonium és transz- 1 20 80 20
pluténium alfa
sugarzo izotopjai
elsésorban a **Pu,
241Am
Minden egyéb, 10 400 1000 1250 1000
nap-nal hosszabb
felezési idejl
radioizotop, els6-
sorban a ***Cs és
137CS4

1 A slritett és szaritott termékekre érvényes értékeket a fogyasztasra kész allapotra
megadott értékekbdl torténd szamitassal kell megallapitani.

2 Csecsemdtapszerek azon élelmiszerek, amelyek 4-6 hoénapos csecsemdk
taplalasara szolgalnak és , Csecsemék és kisdedek szdmara készilt specialis
tapszer” felirattal ellatott csomagolasban keriilnek forgalomba.

3 A vezetékes ivovizre is érvényes.

* Kivéve a H-3 (tricium), C-14 és K-40 izotdpokat




Természetesen a korlatokat egy adott helyzetben kulén értékelni kell. Meg kell
vizsgéalni, hogy a csere élelmiszer egyéltalan biztosithat6-e, milyen tavolsagbdl,
mennyiért. Tehat itt is optimalizalni kell.

Az élelmiszerek feldolgozasa, el6készitése mint intézkedeés

Az alabbi beavatkozasok olyan élelmiszerekre vonatkoznak, amelyek hivatalosan
kerililnek fogyasztasra. Sok esetben olyan termékeket vasarolunk, amelyek piacrol
vagy esetleg mas orszaghbol szarmaznak. Azonban a legtébb élelmiszer olyan médon
kezelhet6, hogy ezzel jelentésen csbdkkenthetd az aktivitasa. llyen méddszerek a

kovetkezok.

Italok.

A vizet fogyasztjuk legnagyobb mennyiségben ivasra, illetve fézésre. Az ivdvizet
altaldban kezelik, és ezek a médszerek a cézium, jod, ruténium izotépokat 30-70%-
ban megkdtik. Ha nagyobb dekontaminacié szikséges, specialis eljaras kell (pl.
ioncsere).

Tea készitésnél a teafli és a viz érintkeztetési idejének ndvekedésével né a cézium
kioldodas is. A torok szokasok szerinti elkészitésnél 70%-a keril a tea italba, mig
egyéb elkészitési technikanal 30-60%-kal szamolhatunk.

Gyumodlcslevek készitésénél a hamozassal jelentésen csokkenthetjlik az aktivitast. A
borkészitésnél megfigyelték, hogy a rozé borban haromszor kisebb a cézium és

stroncium mennyisége mint a vorosborban, a gyartasi technologia miatt.

Tejtermékek
loncserével térténé kivonasokra voltak probalkozasok. Feldolgozasnal csékkenthetjik a

kontaminacioét. Az eredeti tejre vonatkoztatott szazalékos atvitelt a 58. tablazat lathatjuk.

58. tdbldzat. Atlagos dtviteli ardny [%]
Tej Cs Sr I

Tejszin 11 9 15
Lef6lozott tej 89 91 85

Vaj 1 0,8 3.7




Gyumolcs és zbldség

Az elbkészitéstdl és a szennyezeés eredetétdl (gyokeren felszivodott vagy levegdbdl
kihullas révén szennyez6dott) fugg. Kihullastol valé szennyezettség esetén
hamozassal 90%-o0s dekontaminacio érhetd el. Mosassal 12-90% eltavolithatd (minél
hamarabb annal jobb).

A f6zés is hatasos ha oldhat6 allapotban van az izotop. Sokkal nagyobb a probléma,
a belsbé szennyezettség eltavolitasa esetén, amikor a radioizotopok a gyokéren
keresztll jutottak a ndvényekbe. Azonban a stroncium 60%-at és a cézium 90%-at
ebben az esetben is el lehet tavolitani a mosas és rovid ideig tarto forroé vizben vald
kezelés kombinacidjaval. A sés vagy ecetes oldatok szintén jelent6sen el6segitik a

cézium kivonasat.

Gabonafélék

A stroncium elsGsorban a gabonaszemek héjaba épul be, a cézium viszont a mag
belsejébe is behatol. Ennek mértéke a ndvény fejlettségi szintjétél fugg. A
gabonaszemhez viszonyitva a buzalisztben 0,4-szeres, a rozslisztben 0,7-szeres az

atlagos cézium koncentracio.

Husok

Az el6készités hatasa fluggetlen milyen allat husardl van szé. A nyers husoknal a
legtébb cézium a sovany huasban van. A zsirszévetek és csontok kevesebbet
tartalmaznak. igy a hasok zsirtartalma hatassal van az atlagos cézium tartalomra. A
fagyasztott hus, amikor kimelegitik a vizleadassal céziumot is veszit. A zsirban,
roston sutés és grillezés soran a cézium 50%-a is eltavozik a folyadékkal. A
parolasnal, f6zésnél a cézium 50%-a szintén eltdvozik a husbdél a f6z6 Iébe, de
ebben az esetben a Iét hussal egyiitt elfogyasztjuk.

A legjobb dekontaminalé moédszer, ha f6zés elbtt bepacoljuk (bes6zzuk). S6s vizben
aztatva a cézium 60%-a, mig a bepacolt vadhust harom napig ecetben aztatva a

90%-a eltavozik a husbal.

Hal és tengeri ételek
A hal f6zésénél a stroncium 10%-a, a céziumnak pedig 10-80%-a eltavozik. Sutésnél ez

csak 10%. A legjobb, ha bes6zzuk és 2 napig allni hagyjuk a so6s vizben.



13.2.2.3 A legeltetés, takarmanyozas korlatozasa

A legeltetés, takarmanyozas, illetve az itatdviz felhasznalhatéosag korlatozasara a
NAU nem ad meg sem beavatkozasi, sem cselekvési szintet. llyen esetben
kulonb6zé modellekkel szarmaztatni kell az értékeket. Ez azt jelenti, hogy
meghatarozzuk azokat az aktivitaskoncentracié értékeket a takarmanyban (vizben),
amelyek fogyasztasa esetén az élelmiszerben (husban, tejben) az élelmiszerekre
vonatkozé cselekvési szinteknek megfelel6 radionuklid szennyezettség alakul Kki.

Természetesen ezt nagymértékben befolyasolhatja a biokinetikus modell josaga.

Beavatkozasi lehetdségek az allatok esetén

Ennek az a célja, hogy megakadalyozzuk az allati termékek olyan mértéki
elszennyez8dését, ami mar alkalmatlanna tenné az emberi fogyasztasra. Ennek
erdekében vagy azt kell megakadalyozni, hogy az allatok tapcsatornajabol
felszivodjon, megkotédjon az adott radionuklid, vagy az adott termékben mar
bekerilt (inkorporalédott) radionuklidot megprobaljdk eltavolitani. Ezeket az
intézkedési lehetéségeket a harom legjelentésebb szennyez6 radionuklidnal tekintjuk

7

at.

Jod izotop.

131
| a

Mint mar emlitetttk az akut szennyezddések esetén legtobbszor a
legjelentésebb radionuklid. Mivel a jéd fizioldgiailag nagyon jelentés elem, lehetetlen
megakadalyozni a j6d felvételt anélkil, hogy drasztikusan meg ne zavarnank az allati
szervezet normalis miikddését. A jodot szinte kizardlagosan a tejben talalhatjuk. igy
ebbdl tejport készithetliink és megfelelé ideig varva, mar elérjik az elfogadhat6
aktivitas-koncentraciot. A tej ilyen eljarassal torténé dekontaminalasa a rovid felezési
idejd izotopoktdl, normal ipari technoldgiaval megoldhaté. Amennyiben a hosszu
felezési ideji **°1 koncentracidja jelentSs, az egyetlen megoldas a szennyezett tej

mennyiségének tetemes csokkentése.

Stroncium izotop.
A tejben lévé stroncium mennyiségének csokkentésére az egyetlen mdd, hogy
el6idézzik, hogy az allati szervezet a kalciumot elébnyben részesitse a stronciummal

szemben. Sajnos az elbézetesen a szervezetbe bevitt kalcium nem csokkenti



jelentésen a tejben a stroncium mennyiségét. A tapasztalatok szerint a legel6re
kijuttatott kalcium tartalmi mitragya esetén a tej stroncium tartalma 1/3-ara
csOkkent. Kulonb6z6 eljarasokkal (ioncserével) probaltak eltavolitani a tejbdl a

stronciumot, de ezek az eljarasok komplikaltak és koltségesek.

Cézium izotop.

Jelenleg az egyetlen lehetséges mod, az, hogy megakadalyozzuk az A&llatok
tapcsatornajanak a cézium felvételét. Ezt ugy lehet elérni, hogy a céziumot (lehetbleg
irreverzibilisen) egy olyan vegyullethez kotjuk, ami egyrészt nem zavarja meg az
allatok normal fizioldgiai mikddését, masrészt nem inkorporalddik a tejben és a
szOvetekben. Erre a célra bizonyos agyagasvanyok és a ferri-ciano-ferratok
alkalmasak. Ha az allatok takarmanyahoz az agyagasvanyokhoz tartozé zeolitot és
bentonitot keverlnk, jelentdsen csokken a cézium szint a tejben és a husban. Ha
ezeket a napi takarmany mennyiségének 10%-aban adagoltak, 95%-0s csdkkenést
tapasztaltak tehenek és birkak esetén. A legel6 teheneknél ez a mddszer nem
praktikus illetve gyakran Kkivitelezhetetlen. Az ammaonium-ferri-cianoferrat (AFCF)
hasznalata nagyon hatdsosan csokkenti a cézium felvételet az allatok
tapcsatornajaban, s igy ezzel parhuzamosan a tejben és hdsban is csokken a
mennyisége. Fej6steheneknél napi 3 g AFCF bevitel 80-90%-ban csdkkenti a cézium
mennyiségét a tejben és a husban. Birkaknal 1 g a napi adag és ez legalabb 80%-0s
csokkenést eredményez. Az AFCF hasznalata elényds, mivel nem draga és nem
toxikus anyag. A tapcsatornarendszer még nagy mennyiség esetén sem koti meg igy

a tejben és a husban nem jelenik meg.

13.2.3 Késoi idoszak

A késéi id6északban a feladat a baleset kdvetkezményeinek a felszamolasa, a
szennyezett terliletek mentesitése, azaz Ujra hasznosithatéva tétele. A besugarzasi
utvonalak azonosak a kdzbensé idészakkal. Itt mar ujabb o6vintézkedéseket nem
vezetnek be, de sor kertilhet a korabbi intézkedések feloldasara. Az esetleges sulyos
baleset soran a levegdbe kijutott izotépok egy id6 utan kitlepednek, deponalédnak a
talajon. Mivel csak kevés orszdg engedheti meg maganak, hogy egy terlletet

hosszabb ideig nélkul6zzon a mezbégazdasagi felhasznalasbol, vagyis hogy mas



terlleten folytassa az élelmiszer termelését, hosszu tavon szikség van az
intézkedésekre.

A nagyobb baleseteknél a kibocsatott izotopkeverékek harom, a nemesgazok (Xe,
Kr), a kénnyen ill6 elemek (I, Cs) és a nem ill6 elemek (Sr, Pu) csoportjaba
oszthatok. A kildnb6z6 elemek késbbbi viselkedése — szétszérodasa, radioldgiai
jellemzdi, viselkedése a talajban, beépllése a novényzetbe — jelentésen eltér. A
mez6gazdasagi tertleten deponalt radionuklidok elszennyezhetik az un. l1dbon allo
novényzetet, hosszu tavon a gyOkérzeten keresztll torténd felvétellel vagy a
reszuszpenzié miatt a kés6bb termelt ndvényzetet, és a reszuszpenzié miatt
megnodvelhetik a helyi lakosok vagy mezégazdasagi munkasok belégzési dozisat. Az
intézkedések csak a biologiai, illetve radiologiai szempontbdl hosszu életi
radionuklidokra, (Cs, Sr, Pu) vonatkoznak, bar ezek mindegyike mas

radionuklidoknal is hatasos.

13.2.3.1 A radionuklidok eltavolitasa a mezégazdasagi teriletrol

Mivel Cs, Sr, Pu lassan mozog a talajban, réviddel a baleset utan mindegyik izotép a

talaj felsé néhany centiméterében lesz. igy elég, ha a talaj felsé 5 centiméterét és a

fedé novényzetet eltavolitjuk. Mindez altalaban a mezdgazdasagban egyébként is

meglévd gépekkel elvégezhet6.

= A termés, boritdé ndvényzet eltavolitasa. A radionuklidok miel6tt a talajt elérnék a
boritd novényzeten deponaldédnak. Azonnali beavatkozassal a szennyezettség
50%-a felszamolhaté és egyben ez megfelel6 fellletet ad a felsé talajréteg
eltavolitAsahoz. Ez a mddszer jol hasznalhaté de tobbnyire dnmagaban nem
elegendd a megfelel6 dekontaminalasi szint eléréséhez.

= Egyes terlleteken széba johet a gyepszényeg feltekerése is. Ez 97-99%-0s
hatasfoku tisztitast eredményez.

= A cézium, pluténium, stroncium a felsé rétegekben marad évekig, évtizedekig. igy
a talaj fels6 rétegének eltavolitasa (5-10 cm) is szoba johet. Utépitéseknél
hasznalatos munkagépekkel végzett kisérletek alapjan tdbb mint 80%-os tisztitasi
hatasfokot lehet elérni. A mivelet kétszeri elvégzése mar 95-99% tisztitasi
hatasfokot eredményezett. Hatrany, hogy koltséges megoldas, és nagy

mennyiségl szennyezett talaj keletkezik, amit el kell helyezni.



= Amerikdban megprobalkoztak a talaj felseprésével. A mdiveletnél az
utcasepréseknél hasznalt gépeket alkalmaztak. Egyszeri beavatkozdsnal 30%-o0s,
a mlvelet megismétlésével pedig 50%-0s hatdsfokot értek el.

13.2.3.2 A radionuklidok inmobilizalasa az adott teriileten

Ennél a megoldasnal nem tavolitiuk el a szennyez6 radioizotopokat a teruletrél,
csupan megakadalyozzuk, illetve minimalizaljuk a mobilitAsat, kioldédasat.
Kllénb6z6 anyagok eljarasok johetnek szoba. Haszndljuk a cementet, gipszet,
bitument, szerves polimereket stb. Amerikaban hasznaljak a Coherex anyagot, a mi

nem toxikus olaj alapu emulzids folyadék.

13.2.3.3. Beavatkozasok mezégazdasagi terileteken

Szantas

Normal esetben 20-30 cm mélyen szantanak. Ez megakadalyozza a fellleten Iévé
szennyez®k szél altali elhordasat, mivel mélyebbre keriilnek. Altalaban a gyokér altali
felszivodast is lecsdkkenti. Vannak specialis eszk6zdk, amelyek a fels6 5-10 cm
vastag réteget 20-30 cm mélyre forgatjak le, igy a gyokerek nagy része mar nem éri
el. Még hatasosabb az 1 m mélységl mélyszantas, de ehhez specialis berendezések

kellenek.

Talajtakaras

Szbéba jbhet a szennyezett felllet letakarasa is. 10 cm vastag () réteg mar
megakadalyozza a szél altali elhordast, a csapadék altali felver6dést
(reszuszpenzid), 30 cm pedig mar a gyokéren valo felszivodast is. Ez azonban

rendkivil kéltséges megoldas.

Novények Ultetése...

Szbba johet olyan névények Ultetése is, amelyekben joI megkdtédnek a szennyezd
radionuklidok. igy a névények eltavolitasaval jelentds tisztitasi hatasfok érhets el.
Mitragyak és egyéb anyagok adagolasa



Itt a cél, hogy a ndvények ne vegyek fel az adott radionuklidokat. Talajtipusonként
kilonb6z6 hatasossagu lehet, de altalaban a meszezés csokkenti a stroncium
felvételt; K-mitragyaval pedig a Cs felvétel csokkenthetd.

Kioldasos technika

Nagy mennyiségl viz adagolasaval a radioizotop az alsébb rétegekbe moshato le,
igy a gyokerek méar nem érik el. Kisérletek alapja 0,75 cm viz a fellleti koncentraciot
55%-kal, 2,5 cm viz pedig 87%-kal csokkenti. Vaskloridos vizes oldat alkalmazasa
esetén a 0,75 cm viz mar 91%-at lemosta.

A kulonb6z6 mobdszerek koltségei, a szukséges specidlis berendezések
megnehezitik az intézkedéseket, illetve allandd ellenérzést igényelnek a
tovabbiakban. Az eljarasok zome csak kisérleti jelleggel lett elvégezve, igy még
szamtalan tényezé tisztazasa szikséges az esetleges szlkségessé valod rutinszer(

intézkedésekig.

13.3 Beavatkozasok magas radonkoncentracié esetén (Somlai
Janos, Kovécs Tibor)

13.3.1 Lakoépiuletek radonkoncentracioja, beavatkozasi szintek

Mint lattuk az épuletekbe a radon els6sorban a talajbdl aramlik be, de jelentés forras
lehet a magas *°Ra koncentracioju épitéanyag is. Ehhez kismértékben hozzajarulhat
zuhanyozasnal, fézésnél a magas **’Rn-tartalml viz, és az égéstermékeket az
épulet légterébe bocsatd tlzhelyek, kalyhak esetén a foldgaz is. Gyakorlatilag a
védekezeés a talajbdl illetve az épitbanyagokbdl valo bearamlas megakadalyozasara
terjed ki.

Az alacsony lakotéri radonszint biztositasanal meg kell kulénbdztetnink a mar
meglévé lakasoknal, illetve az uOjonnan készulé lakasoknal alkalmazhat6
modszereket, bar tobb esetben hasonlé megoldasokkal talalkozunk.

Lakasokban a radon-koncentracié vilagatlaga 40 Bg/m®. A nemzetk6zi sugarvédelmi
szervek ajanlasa alapjan 200-600 Bg/m® kozt kell megvélasztani a beavatkozasi
szinteket az egyes orszagokban. (Ez egy év alatt kb. 3-10 mSv dozist eredményez.)
A beavatkozasi szintek orszagonkénti meghatarozasat nagymértékben befolyasoljak
a tervezett hatarértéket meghaladé6 lakdsok szama és az orszag gazdasagi helyzete.



Tobb orszagban kildn szinteket allapitottak meg a régi és az ujonnan épulé hazak
esetére. Ez a sugarterhelés szempontjab6l nehezen magyarazhatd, gazdasagi
szempontbdl azonban bizonyos esetekben indokolt lehet.
Uj épiileteknél a megel6zési filozofia két csoportra oszthatd.
Vannak orszagok, ahol el6zetesen minésitik az adott épitési tertletet. Ennél az
eljarasndl megvizsgaljdk a talajgdz radon-koncentraciojat, a talaj gazateresztd
képességét (permeabilitasat) és ezen adatokbdl becsillik a potencialis
veszélyhelyzetet.
Egy kb. 100 m?-es alapterileti haz esetén 0,8-1 m mélységben, 15-20 ponton
érdemes elvégezni a méréseket, mivel térésvonalak mentén néhany méteren belll
nagysagrendekkel valtozhat a radon-koncentracio értéke. Az eredmények alapjan
altalaban az alabbi besorolast hasznaljak:
- 10.000 Bg/m?® alatti kicsi a kockazati veszély, specidlis megoldast nem
igényel,
- 10.000 — 50.000 Bg/m® a talaj gazatereszté képességétsl fliggden mar
célszer( valamilyen bearamlast csokkenté megoldast alkalmazni,
- 50.000 Bg/m?® felett mindenképpen sziikséges a megfelelé megoldas.
Ezek alapjan az adott eértékeknek megfeleléen olyan épitkezési technoldgiat
javasolnak (irnak el8), ami biztositja a hatarérték alatti radon-koncentraciot. A radon

veszélyhelyzet és a beavatkozasi lehet6ségek optimalasa miatt célszerli az
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A fenti paraméterek egy részét azonban sok tényezd (iddjaras, nyomasviszonyok,
talajnedvesség, ar-apaly effektus, repedések- térésvonalak, évszakok, napszakok
stb.) befolyasolja, igy csak korultekinté és a kilonbdzé kortlményeket is figyelembe
vevo felmérés nyujt megfelel6 eredmeényt.

A mar kész éplletekben pedig a beavatkozasok célja, hogy a radon-
koncentraciét az ésszerlien lehetséges legkisebb értéken tartsak.

Az altalajpbél szarmazé radon esetén az elerjedt mentesité intézkedések,

koltségei és hatasossaga az 59. tablazat lathaté.



59. tablazat. Elerjedt radonmentesité intézkedések, kéltségei és hatdsossaga

Mdbdszer Koltség Hatasossag
Nyomas csokkentés az altalajban | kdzepes nagy

Padl6 szigetelés kozepes kozepes
Altalaj eltavolitasa magas nagy
Megnovelt szellbztetés kozepes kicsi
Megnovelt Iégnyomas alacsony Kicsi

Az épitbanyagokbdl szarmazé esetleges magas radon-koncentracié koénnyen
megel6zhetd. A forgalomba hozott épitbanyagok (tégla, cement adalékok, gipsz, stb.)
radiumtartalmanak, és radonemanald képességének korlatozasaval kizarhatdk ezek
a veszélyforrasok. Emellett kertlni kell a radiolégiai szempontbdl nem ellenérzétt,
rovid tavon olcsénak tiné ipari melléktermékek (szén salak, meddd, foszfogipsz,
vorosiszap stb.) épitbanyagként tortend felhasznalasat.

A megelbzésnél sokkal nagyobb gondot jelent a mar meglévé épiletben a radonszint
csOkkentése. Fontos, hogy az elvégzett beavatkozas jelentdsen csdkkentse a
radontol ered6 sugarterhelést. Az ICRP ajanlasok alapjan egy folyamatosan fennallo
10 mSv évi effektiv dozis felett (azaz 600 Bg/m? feletti évi atlagos radon-koncentracié

esetén) a mentesit6 intézkedések szinte minden esetben indokoltak.

13.3.2 Beavatkozasi mdédszerek

A szdéba johetd hatasos intézkedéseket nagymértékben befolyasolja a beavatkozas

nélkidli radonszint. Az ajanlott eljarasok a 154. abra lathatok
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154. abra. Kiilonb6z6 mentesitési modszerek alkalmazhatésdga

Megnévelt szellbztetés

Nagyon egyszer(, kbnnyen megvalosithato, a jelenlegi energia arak esetén azonban
nem olcso és hatasossaga is kicsi. A szell6ztetésnél a radon gyorsan keveredik a
klls6 levegbvel, igy rovid id6 alatt alacsony értékre csdkkenthetjik a radon-
koncentraciot. Intenziv bearamlas esetén azonban nagyon gyakran kellene
szellbztetni, ami a hidegebb id6szakban és éjszaka mar problémas. Nagy radon-
koncentracidknal azonban a hatasosabb beavatkozasokig hasznos médszer lehet.

Megndvelt Iégmozgas

Mint emlitettik az egészségkarosito hatas elsésorban a levegbben Iév6
porszemcsékhez (aeroszolokhoz) tapadt leanyelemek belégzésétdl szarmazik.
Megnovelt IEgmozgas esetén valamelyest ndvelni lehet a porszemcsék kitlepedéseét.
Ennél hatadsosabb lehet a levegd szirén at torténdé aramoltatdsa, s igy a

leanytermékek egy részének kiszirése. A modszer koltsége kozepes, hatasossaga
kicsi.

A radon beéramlasdnak csokkentése a bebocsatassal szembeni ellendllas
novelésével

Utdlagosan nehéz hatasosan kivitelezni, de specialis esetekben (pl. falazatban Iévé
j6l emanalé, magas radiumtartalmu épitéanyagoknal) célszerlinek tiin eljaras. A

radon bedramlast kilonb6zé rétegekkel (lehetbleg légmentesen) lezarjak, vagy



lassitjak a radon felaramlast. Sok esetben egy vastagabb, toémor beton réteg is
elegendd, de jobb eredmény érhetd el polietilén foliak, vagy bitumenes zaro réteg
alkalmazaséaval. A résekre, repedésekre viszont kilon figyelni kell. A gyakorlati
meérések arra utalnak, hogy a falak elkészitése utan végzett aljzatbetonozas esetén a
fal és a beton kozti repedésben jelentés lehet a radon felaramlas. Tehat célszeriibb
az alapokra is kiér6 betontalca falazas el6tti kialakitasa, majd ennek megfeleld

foliaval torténod lefedése.

Tulnyomas az éplletben

Egy ventillator segitségével torténdé kulsé levegd beszivattyuzasaval a
nyomasviszonyok ugy valtoztathaték, hogy a radon bearamlas lecstkkenjen. Ehhez
jol zard nyilaszardk szikségesek. Hideg idében a befujt levegbt azonban fel kell

melegiteni. Hatasossaga kozepes.

155. abra. Radonkoncentrdcioé csékkentése az épiiletben kialakitott tulnyomdssal



Nyomascsokkentés a talajban
A mar kész épuleteknél nehezebb kivitelezni. A padldboritas alatt laza szerkezeti (pl.
durva kavics) réteget, esetleg szabad légteret alakitanak ki, amelynek a szabadba

valo kiszell6ztetését, esetleges megszivasat (156. abra) is biztositjak.
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156. abra. Radonkoncentrdcio csokkentése az épiilet alatti Iégtér atszell6ztetésével

Nagy talajgaz koncentraciok esetén célszeri lehet a fent emlitett laza rétegben egy
szivofejet vagy egy furatokkal ellatott cstvet is fektetni melynek mar egy
kisteljesitményl ventillatorral térténd megszivatdsa esetén is nagyon kedvezd
eredményt kaphatunk (157. 4bra.).
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Pordzus talajok esetén Svédorszagban példaul az épuletektél 10-60 m tavolsagban
kb 4 m mélységl kutat furnak, amelybdl nagy teljesitményl ventillator szivja ki a
leveg6t, ami altal csdkkent a légnyomas a talajban. Ezek az un. radonkutak
egyszerre tobb kbdzelben Iévd épllet védelmét is szolgalhatjak. Elénye, hogy az
épuleteket utélagosan nem kell megbontani. Ezek a modszerek kozepes

koltségigényliek, de nagyon hatasosak. (158. abra)

158. dabra. Radonkoncentrdcio cs6kkentése radon kut kialakitdsaval.

Itt emlitjuUk meg azt a megoldast is, amikor a pad|o alatti térbe kils6 leveg6t fuvatnak

be. Ezzel egy Un. |égparna alakul ki, ami megakadalyozza a radon felaramlaséat.

A radon forrasanak eltavolitasa
A legtdbb esetben komolyabb beavatkozas nélkiil erre nincs lehetéség. Uj hazaknal

szb6ba johet az altalaj tobb méter mélységben valo eltavolitdsa.

A fent emlitett megoldasok kdézul a legcélszeribb kivalasztasat a radon forras
megallapitasa, elhelyezkedése, a bearamlas intenzitdsa, épitési konstrukciok is
Iényegesen befolyasoljak.



Kérdések

Ismertesse a lakotéri radonkoncentraciora vonatkoz6 ajanlott beavatkozasi szinteket!
Ismertesse a  kulonbdz6  radonkoncentraciot  csokkentd — beavatkozasok
alkalmazhat6ségéat !

Milyen beavatkozasok johetnek szamitasba a korai, kozbenso6 és késdbi id6szakokban
nuklearis balesetek esetén ?

Melyek az egyes beavatkozasok kritériumai korai idészakban ?

Milyen radioaktiv szennyez6dést csokkentd élelmiszer feldolgozasi lehet6ségeket
ismer ?

Milyen modszerek johetnek szamitasba a radionuklidok mezdgazdasagi tertletrdl
valo eltavolitasanal ?

Milyen beavatkozasi lehetéségek vannak mezégazdasagi terlletek elszennyezbdése

esetén ?
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