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Az atmoszférikus légnyomas valtozasainak hatasa egy borpince légterében

1évé 2**Rn-aktivitaskoncentraciora
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Title and Abstract — Effect of atmospheric pressure variations on the “*’Rn activity

concentration in the air of a wine cellar. We have measured the variation of atmospheric
pressure and of 222pp activity concentration in the air of a wine cellar with an AlphaGAURD
type ionization chamber radon monitor. We have found that the **’Rn activity concentration
varies inversely with pressure. To explain this behavior we have done model calculations. We
have compared the results of model calculations with the results of experimental
measurements, and we have found that the model is capable to reproduce some part of the
variation of 2R activity concentration.

Keywords- Rn-222; wine cellar; transport model.

Kivonat — Egy borpince légterében mértiik a **’Rn-aktivitdskoncentrdcié idébeli viltozdsdt
egy AlphaGUARD tipusu ionizdcios kamrds radonmérdé miiszerrel, tovabbd ugyanezzel a
miiszerrel mértiik az atmoszférikus légnyomads valtozdsdt is. Azt tapasztaltuk, hogy bizonyos
iddszakokban a *’Rn-aktivitdskoncentrdcié ellentétesen viltozik a légnyomdssal. A
jelenség értelmezésére modellszamitdsokat végeztiink. Megdllapitottuk, hogy a modell jol
értelmezi a mért **’Rn-aktivitdskoncentrdcié idésorokban megfigyelhetd vdltozdsok egy
részét.

Kulcsszavak — Rn-222; borpince; transzportszdmitdsok

BEVEZETES

A radontdl szarmazé sugarterhelés a lakossdg természetes eredetli sugdrterhelésének
mintegy felét adja. Kimutathat6é a radon szerepe a tiidorak-gyakorisdg novekedésében, ezért
vizsgalata megkiilonboztetett figyelmet érdemel. Magyarorszdgon az 1996. évi CXVL
Atomenergidrdl sz6l6 torvény (16/2000.) EiiM végrehajtisi rendelet munkahelyekre éves
atlagban az 1000 Bq/m3—es radon-koncentrécié értéket, mint cselekvési szintet hatarozta meg,
ami 0,4-es egyensulyi faktor és 2000 ora/év munkaidd esetén 6,3 mSv/év sugarterhelést
jelent. Korédbbi vizsgalatok igazoltdk, hogy a fold alatti iiregekben, barlangokban, banyakban
ennek az értéknek a tobbszorose, gyakran tobb tizszerese is eléfordul éves dtlagban. Igy
joggal vetddott fel a kérdés, hogy a barlangokhoz tobb tekintetben is hasonlé foldalatti
borpincékben is eldfordulhatnak-e a rendeletben megallapitott cselekvési szintet meghaladé
értékek. Kordbbi [1][2][3] vizsgdlataink sordn kimutattuk, hogy a hazai borvidékeink
borospincéiben az éves dtlagos “*’Rn-aktivitdskoncentréci6 jellemz6en néhanyszor szdz Bqm’
3, vagyis kb. 1 nagysagrenddel kisebb, mint ami a barlangokban jellemz8. Ugyanakkor nem
elhanyagolhaté azon borpincék ardnya sem (kb. 10% koriili), amelyekben az éves dtlagos
2R n-aktivitaskoncentracié jellemzéen néhdny kqu'3 . Ezen borpincék esetén jelentOsége
van annak, hogy a pince légterében térben és id6ben hogyan viltozik a **’Rn-
aktivitdskoncentracié egyrészt a sugirterhelés pontosabb becslése céljabol, mdésrészt a
nagyobb radonkoncentrici6 kialakuldsdnak az okainak megértése céljabol is. Jelen
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munkdnkban egy hajési borpince légterében, az atmoszférikus légnyomds valtozasainak

hatdsara valtozé “*Rn-aktivitdskoncentraciot vizsgaltuk.

MERES HELYE

Haj6s a Dél-alf6ldon, a Dundhoz kozel taldlhat6. A pincefalu a régi Duna-meder arteriiletén
egy loszhaton teriil el. Manapsdg tobb mint 1200 pince taldlhaté a faluban. Ez Eurdpa
legnagyobb 0sszefiiggd pincefaluja (1. dbra).

1. dbra. Hajos-pincefalu

A borpincék jellemzéen egyadgiak, dtlagosan 20-50 méter hosszusdggal, 2,5 méter
belmagassaggal, és 2,2-3,0 méter szélességgel rendelkeznek. A falakat sok helyen téglaborités
fedi. A pincék hémérséklete télen-nyédron kozel azonos, 12-13 °C. A borpincék folé épiiltek a
préshazak. Az uj épitésti pincék préshdza felett lakorész is kialakitdsa keriilt, ahol turistdkat
széllasolnak el. A pincéket befoglalé kozet anyaga 10sz. A 10sz 60-70%-ban finom
kvarcporbdl, 5-25%-ban kalcium-karbonétbol. 5-20%-ban agyagos alkotérészekbdl all, egyéb
kdzetalkoté dsvanyok tormeléke is lehet benne (foldpat, turmalin, granét, cirkon, olivin, stb.).

Helyszinként egy olyan hajési pincét (2. dbra) vdlasztottunk, ahol kordbban, Radamon
tipusd maratottnyom-detektoros radondetektorokkal, 1700 Bq/m® feletti radon-koncentraci6
értéket mértiink.

ol
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2. abra. A vizsgdlt pince keresztmetszete és méretei

A méréshez AlphaGUARD tipusu ionizacids-kamrds radonmonitort hasznaltunk, amely a
radon mellett a homérséklet, Iégnyomas €s a relativ paratartalom mérésére is alkalmas.
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MODELLSZAMITASOK

A talajgaz transzportjat a telitetlen zdndban a Darcy-egyenlettel kozelitjiik:
g =—-K/u(gradP— pg), ahol g: a gaz térfogatdram-siirisége, [ m’m?s?' ], K:a talaj belso
gdzéteresztl-képessége, [ m” |; 4 : a gz dinamikai viszkozitdsa, [ Pas |; P: a gdz nyomdsa, [
Pa ]; p: a gaz strlsége, [ kgm'3 ]; g: a gravitdciés gyorsulds, [ ms? |. A talajgéz
dramldsanak kontinuitdsi egyenlete: £(dp/dr) =—div(0g), ahol €: a talaj gdzporozitdsa (a
talaj teljes térfogatdnak gézzal Kkitoltott hdnyada), [-]. Az idedlis gdzokra vonatkozd
allapotegyenlet: p = pRT , ahol R : az adott gizra vonatkoz6 gdazallando, [ Jkg'lK'1 l;ésT:a
gaz homérséklete, [ K ]. Az dllapotegyenletbdl kifejezhetjiik a géz stiriségét, és azt beirjuk a
Darcy-torvénybe, valamint a kontinuitdsi egyenletbe, majd a Darcy-térvény szerinti
térfogataramot behelyettesitjik a kontinuitdsi egyenletbe, és 1igy kapjuk a talajgdz
aramlasanak alapegyenletét:

oP oP

S =0{{PAP+,BP8+(VP)2},ahola=K,és ﬁzz—g. (1)

Z HE RT

A radon géz transzportegyenletét az alabbi alakba irhatjuk:
,b’%c=DdivgradC—c7gradC+G—/l,5C, (2)
t

ahol C a **Rn-aktivitdskoncentricié a pérustér gazfizisiban, G = f p, A,, A a *Rn

222

porustérben valo keletkezési iiteme, f a ““Rn kibocsétdsi tényezd, p, a szdraz talaj

222

o 2 - 226 ez e s oz z:
stirlisége; A,, a szaraz talaj ““Ra aktivitdskoncentracidja, A a “““Rn bomldsi allandéja. A

porustér vizzel kitoltott hanyadat viztelitettségnek nevezziik, €s mbetlivel jeloljiik.
Feltessziik, hogy a porustérben 1évo 2’Rn mindenkor az Otswald-féle megoszlasi tényezOnek
megfeleléen oszlik meg a viz és a gdzfazis kozott. Az L megoszlasi tényezd: L=C,/C,,
aminek homérséklettdl valo fiiggését a Clever H. L. [4] altal levegdre 6sszegyljtott adatokbdl
a kovetkez6 formulaval illesztettiik: L(T)=0.425exp(-0,057)+0,104 . f=(1—m+ Lm)e,
az ugynevezett megoszlas-korrigdlt porozitds. Mivel ebben a megkozelitésben a viz és
gazfazisban torténd diffuziét nem targyaltuk elemi szinten, ezért a D, effektiv diffuzids
egylitthatoba van beépitve a diffiziés dram Osszes kornyezeti feltételtdl vald fliggése:
D,=D,(em,..). A D, (mzs'l) effektiv diffuzios egyiitthat6 porozitastdl ¢és a
viztelitettségtdl valé fiiggését Rogers ¢és Nielson [5] szerint igy kozelithetjiik:
D, =D,, exp(-6me —6m'*").

EREDMENYEK

Els kozelitésben a pince légterében a **’Rn-aktivitaskoncentriciGjat alapvetéen két
tényezd hatdrozza meg. Az egyik a pince talajabdl és a falaibél a 1égtérbe szivirgé “**Rn giz
drama, a masik pedig a pince szell6zése a kiils6 1égtér felé. Mindkét tényezd jelentds idObeli
valtozasokat mutathat elsdsorban az id6jaras valtozasainak hatdsara.

A legegyszeriibb esetben feltehetjiikk, hogy mind a radon forrdseréssége, mind a pince
szellozési sebessége idOben dlland6d. Legyen a pince térfogata: V, [m’]; a pince talajdnak és
falainak Osszfeliilete pedig: A, [m”]. A pince falain (beleértve a pince talajit is) a “*’Rn
aktivitdsdram stlirtisége j, [qu'zs'l]. Ekkor a ***Rn-aktivitdskoncentrcié a pince 1égterében:
C=(AjlV+4qC,)I(A+q), ahol ¢q a pince szell6zési sebessége. A talajfelszinre
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vilagatlagban jellemz6 j =20 mBqm™s™ ***Rn aktivitdsaram-siiriiséggel szamolva a szellozési

sebesség fliggvényében mutatja a *22Rn-aktivitaskoncentracié értékét a 3. dbra.

_
o

—_

Rn-aktivitaskoncentracio, [ kqu‘s]

n 1 n 1 n n
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.1 . L

Szell6zési sebesség, [h™ ]
3. dbra. A *Rn-aktivitaskoncentracié véltozdsa a szell6zési sebesség fiiggvényében.

Tekintettel arra, hogy a borospincékben mérhetdé Rn-aktivitdskoncentracié néhanyszor szaz
¢s esetleg néhanyszor ezer qu'3 kozotti érték, ezért mondhatjuk, hogy a szell6zési sebesség
a pincékben jellemzéen néhany tized Ordnként. A pince Ilégterében azonban a
radonkoncentrdcié nem helyfiiggetlen, hanem helyrdl-helyre véltozhat. A pince bejaratanak
kozelében, ahol a szell6zés torténik, a radonkoncentracio kicsi, szemben a pince végpontjaval,
ahol a szell6zés a legkisebb és a radonkoncentraci6 igy varhatéan a legnagyobb. Tegyiik fel
most, hogy a pince levegdjének keveredését a diffizids egyenlettel kozelithetjiik:

2
a_C — 9°C + ] . E -1-C
ot ox’ F

Ebben a modellben a pincét egy K keriiletli, F keresztmetszetli egyenes csOnek tekintjiik, D
a keveredési-diffuzi6 egyiitthat6ja. A megoldést a 4. abran szemléltetjiik.
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4. dbra. A *’Rn-aktivitdskoncentracié valtozasa a pince bejdratatl mért tivolsag fiiggvényében. A ***Rn-
aktivitdsaram-siiriisége a pince falan: j=0,02 Bqm™s™". A kiilonbozé diffiziés egyiitthatok a pince levegdjének
keveredését jellemzik.
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D~107 m?s™!: nincs keveredés, a 222Rn csak a molekuldris diffdzié miatt aramlik. A **’Rn

diffiziés hossza levegdben kb. 2 m. A pince végén megemelkedik a radonkoncentracié, mert
az oldalfalakbdl szdrmaz6 radonhoz hozzdadddik a pince hatsé falabdl szdrmazo radon is! A
107 m’s™ diffdziés lland6 kb. 5 kBq m™-re csokkenti a ***Rn-aktivitdskoncentraci6t, vagyis
ez kb. 0,02 h' szelldzési sebességnek felel meg! Ez nagyon kicsi szell6zési sebesség, de
egyes pincékben eléfordulhat. A diffizids egyiitthaté tovabbi (107 m’s™) névelésével néhany
100 Bgm™-re is lecsokkentheté az aktivitdskoncentricié. Ilyen értelemben valamiféle
megfeleltetés 1étesithetd a szell6zEsi sebesség és a keveredési difftizids egyiitthaté kozott.

A kovetkezékben kiszamitottuk a **’Rn-aktivitdskoncentracié térbeli eloszldst a
borospincét bedgyazd kdzetben és a pince légterében is. Eredményiil az 5. dbrdn lathaté
eloszlast kaptuk.

5 70 kBgm-3
60 kBgm-3
50 kBgm-3
40 kBgm-3

30 kBgm-3

Magassag, [ m ]

i/ o ey : -5 20 kBgm-3
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Tavolsag a bejarattdl, [ m ]
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5. dbra. A *Rn-aktivitdskoncentraci6 térbeli eloszlsét a borospincét bedgyazé kézetben és a pince légterében.

Ez az eredmény szemléletesen mutatja, hogy annak ellenére, hogy a bedgyazd kdzet
pérusterében a “*’Rn-aktivitaskoncentracid tobb 10 kBqm™, a pince légterében ,,csak” néhany
kBgm™. A szelldzés mértékét ebben a szamitdsban is a 10~ m’s™” keveredési diffiizids
allanddval adtuk meg.

Végiil bemutatunk egy eredményt, amelynek sordn a *22Rn-aktivitdskoncentracié idébeli
valtozasat szdmoltuk ki a pince 1égterének kiillonbozd pontjaiban. Az idObeli véltozdsokat az
okozta, hogy a modellszdmitds sordn peremfeltételként az AlphaGUARD miiszer éltal mért
nyomds idOsort hasznaltuk. A nyomdsvaltozds hatdsdra idOben véltozott a borospincét
bedgyazé kdzetben, és magdban a borospincében is a kitoltd gdz dramldsi sebessége, és ez
hatdssal van a radon gdz transzportjdra is. Csokkend nyomads esetén novekszik a pince faldn a
k6zetbdl kiszivargd pérusgaz térfogatdrama, és noveli a **’Rn-aktivitas-fluxussiiriiséget is,
ami a pince légterében a “*’Rn-aktivitaskoncentrdcié megemelkedéséhez vezet. A 6. dbra
mutatja a mért és a szdmolt értékek Osszehasonlitdsit. Megfigyelhetd, hogy a modellszamitas
j6l adja vissza a **’Rn-aktivitdskoncentricié véltozds irdnyét, ugyanakkor sem a “*’Rn-
aktivitdskoncentricié szintje, sem a valtozds dinamik4jat nem {irja le megfelelden. A mért
2R p-aktivitdskoncentracié szint mintegy 0tdodrésze a szdmoltnak. A nagyobbik kiilonbség
viszont, hogy mig a nyomds idésorban megfigyelhetd jelentds nyomdscsokkenés hatdsira a
mért “*’Rn-aktivitdskoncentrdcié idésorban mintegy 3-szoros novekedés figyelhetd meg,
addig a szdmolt idésorban ugyanez a nodvekedés csak mintegy 10% nagysdgrendii. A
modellszdmitasok egyes paramétereinek valtoztatdsaval természetesen lehet kozeliteni a mért
és a szdmolt iddsorokat.
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Rn-aktivitaskoncentracio
[Bqm®]

3+ -1
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)3 2 3 2 222 DY IRV . sy 2
6. abra. A mért és a szamolt “““Rn-aktivitaskoncentracié idosorok dsszehasonlitdsa.
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