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Kivonat

A szerz6 a munkdja soran hazai épiiletek beltéri sugarzas szintjét vizsgalta az orszag egész
teriiletén. Ehhez helyszini beltéri gamma-sugarzas méréseket végzett szcintillacidos elven
mukodé, Automess tipusu miszerrel, valamint néhdny nap iddtartamu beltéri radon-
koncentraci6 méréseket AlphaGuard ¢és RAD7 tipusut miszerekkel. A vizsgalatok
eredményeibdl részletes statisztikai elemzéseket készitett, és azok felhasznalasaval javaslatot
tett az épiiletek rovid idejii méréseken alapuld sugaregészségiigyi értékelésének modjara.

A szerz0 megallapitotta, hogy az egyes ¢épitdanyag tipusok altal jelentett radiologiai
kockazatok jol jellemezhetok a felsziniikon mért gamma-dodzisteljesitmény értéke alapjan.
Bemutatta, hogy beavatkozést igénylé gamma-sugarzas egyediil a salakbeépitést tartalmazo
épiiletekben varhatok, de az esetek 92%-ban a salakos épiiletekben mért atlagos szint sem volt
nagyobb, mint az atlagos kiils6 hattérsugarzasi szint 2,5-szerese (250 nSv/h). A szerzd a
forgalomba keriild épitdanyagok radioaktivitisara vonatkozd szabdlyozasbol levezett egy
vonatkoztatasi szintet a beltéri gamma-sugarzasra, az értékének 350 nSv/h-t kapott, és ezt
Osszehasonlitotta az épiiletekben mért értékekkel.

Megallapitotta, hogy a rovid idejii beltéri radon vizsgélatok sordn mért radonszint valtozasok
tipizalhatd tendencidt kovetnek. Elemzésekkel arra jutott, hogy a felmérések ajanlott
id6tartama legalabb 3 nap; és hogy a nem szelloztetett helyiségekben mért radonszint
novekedési sebességek alkalmasak a beltéri radonkockazat értékelésére. A szerzd kidolgozott
egy modszert a beltéri radonpotencidl szamszerlisitésére, amely az atlagos, a maximalis és az
elsd 24 orara esd radonszint ndvekmény meghatarozasan alapul.

A szerz0 éves iddtartaml beltéri radon vizsgalatok eredménye alapjan elemezte a
radonszintek évszakos valtozasat €s épiilet szintek szerinti megoszlasat. Megfigyelte, hogy az
évszakos korrekcios tényez6k nem fiiggtek az emeleti szinttél, és 100 Bg/m® felett az éves
atlagos radonszinttdl sem; viszont az értékiik évtizedes tavlatban valtozhat.

A szerz0 a hazai, orszagos kiterjedési felmérések eredményeit felhasznalva Ujraértékelte a
lakossag természetes forrasokbol szarmazo sugarterhelését. A mértékét a korabbi 4,1 mSv
helyett 4,4 mSv-re becsiilte, szemben a 2,4 mSv Aaltalanosan elfogadott vilagatlaggal.
Megallapitotta azt is, hogy az ICRP legujabb ajanlasait figyelembe véve ez az érték 6,9 mSv-

re becsiilheto.



Abstract

The author assessed the radiation levels in buildings in the whole territory of Hungary.
Detailed indoor gamma radiation surveys were done by using scintillation-based Automess
instruments. Additionally, short-term indoor radon concentration measurements were made
using AlphaGuard and RAD7 devices. The collected data were subjected to comprehensive
statistical analyses. Their results were used to create a suggestion for the methodology of
radiological classification of buildings from a public health perspective.

The author demonstrated that different building materials can be effectively characterized by
gamma radiation levels measured on their surfaces. Elevated gamma radiation, which requires
intervention, was found exclusively in buildings containing bottom ash as construction
materials. But the radiation levels in buildings affected by bottom ash usually showed only a
moderate increment. Additionally, the author derived a reference level for indoor gamma
radiation using the existing regulation regarding the radioactivity of construction materials.
This reference level was compared to the values measured in the investigated buildings.

The author found that the time series of indoor radon concentration observed during short-
term measurements follows typical characteristics. The statistical analyses of the results
indicated that the suggested minimum duration of measurement is at least three days. It was
demonstrated that the speed of radon concentration increment measured in unventilated rooms
can be applicable for assessing indoor radon risk. Additionally, a new method was developed
to quantify the indoor radon potential, based on determining the average radon level, the
maximum value, and the radon increment observed during the first 24 hours.

The seasonal variation of the radon levels was also evaluated using the results of one-year
indoor radon measurements. The distribution of the radon levels was analysed by floor level.
The spatial and temporal variability was also investigated within individual buildings.

Finally, the author recalculated the radiation exposure of the Hungarian population from
natural sources using data from nationwide surveys. The average annual effective dose was
estimated as 4.4 mSv, compared to the previously reported 4.1 mSv, applying the same
calculation method, compared to the global average of 2.4 mSv. Taking into account the latest

ICRP recommendations, this value may be higher: 6.9 mSv.



Abstrakt

Der Autor untersuchte in seiner Arbeit die Strahlungswerte in ungarischen Gebduden im
ganzen Land. Die Messungen der Gammastrahlung in Innenrdumen der Gebdude erfolgten
mit einem Automess-Gerdt, das nach dem Szintillationsprinzip arbeitet. Die
Radonkonzentration in Innenrdumen wurde mit den Gerdten AlphaGuard und RAD7
gemessen. Die Messungen dauerten nur wenige Tage. Die Ergebnisse wurden detailliert
statistisch ausgewertet. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde ein Verfahren zur Beurteilung
der Strahlenbelastung in Gebduden auf Basis von Kurzzeitmessungen vorgeschlagen.

Der Autor stellte fest, dass die auf der Oberfliche verschiedener Baumaterialien gemessene
Gammastrahlung proportional zu deren Radioaktivitdt ist und dass der Messwert daher fiir
deren Charakterisierung geeignet ist. Hohe Gammastrahlungswerte, die ein Eingreifen
erforderlich machen wiirden, konnen nur in Gebduden gemessen werden, in denen Schlacke
als Baumaterial verwendet wurde. Allerdings konnen selbst in Gebduden, die Schlacke
enthalten, hiufig keine Strahlungswerte gemessen werden, die mehr als das 2,5-fache der
externen Hintergrundstrahlung betragen. Der Autor ermittelte den Referenzwert fiir die
Gammastrahlung in Innenrdumen anhand der Regelung zur Begrenzung der Radioaktivitdt
von in Verkehr gebrachten Baumaterialien. Der erhaltene Wert wurde mit den in Gebéduden
gemessenen Werten verglichen.

Der Autor stellte fest, dass die Verdnderungen der Radonkonzentrationen, die bei
kurzfristigen Radonmessungen in Innenrdumen gemessen wurden, einem typischen Trend
folgen. Die Analysen ergaben, dass die empfohlene Mindestdauer von Radonmessungen 3
Tage betrdgt. Dariiber hinaus eignen sich die in unbeliifteten Riumen gemessenen
Radonkonzentrations-Wachstumsraten zur Beurteilung des Radonrisikos in Innenrdumen. Der
Autor entwickelte eine Methode zur Quantifizierung des Radonpotenzials in Innenrdumen, die
auf der Bestimmung des Durchschnitts, des Maximums und der Verdnderungen der
Radonkonzentrationen in den ersten 24 Stunden basiert.

Der Autor nutzte die Ergebnisse von Radonmessungen in Innenrdumen iiber einen Zeitraum
von einem Jahr, um die saisonalen Schwankungen der Radonkonzentrationen zu analysieren.
Er untersuchte aulerdem die Verteilung der Radonkonzentrationen nach Etage.

Der Autor erstellte eine neue Bewertung zur Beurteilung der Strahlenbelastung der
ungarischen Bevolkerung durch natiirliche Quellen. Die neue Schitzung betrigt 4,4 mSv,
verglichen mit dem weltweiten Durchschnitt von 2,4 mSv. Unter Beriicksichtigung der

neuesten Empfehlungen der ICRP ergibt sich jedoch ein Wert von 6,9 mSv.



1. Bevezetés és célkitizés

Az ¢élet a Foldon radioaktiv kornyezetben fejlodott ki, a radioaktivitds a kdrnyezetiink
természetes jellemzdje. A radioaktiv izotopok minden kornyezeti elemben megtaldlhatok
koriilottiink, ebbdl kovetkezOen az épiileteinket alkotd, természetes nyersanyagok
felhasznalasaval késziilt épitdanyagok is radioaktivak valamelyest. A természetes
sugarterhelésiink legféképp a radon bomlastermékeinek belégzésétol, a foldkérgi eredetii
radioizotopok kiilsé gamma-sugarzasatol és az tirbdl érkezé kozmikus sugéarzastol szarmazik.
A természetes radioizotopok mellett a kdrnyezetiinkben megtalalhatok az emberi tevékenység
eredményeként 1étrejott, mesterséges eredetli radioaktiv izotdépok is. Ezek eldallitasa és
felhasznaldsa azonban szigortian feliigyelt keretek kozott torténik; kiilonos figyelmet forditva
arra, hogy az eldallitasuk és felhasznalasuk soran a kornyezetbe csak elhanyagolhato
mennyiség juthasson ki, amelynek nincs egészségiigyi kockazata. Emiatt a kornyezetiinkben
1évé mesterséges radioizotdopoktodl szarmazd sugarterhelésiink mértéke nagysagrendekkel
kisebb, mint a természetesektdl szarmazo. Az is elmondhat6, hogy a lakossdg természetes
forrasokbol szarmazo sugarterhelése altalaban messze meghaladja a sugarveszélyes munkatort
betolté munkavallalok éves dozisat, koszonhetden a szigort sugarvédelmi kdvetelményeknek.
Idénk legnagyobb részét altaldban épiiletekben toltjiik, ahol rendszerint a kiilsd hattérnél
magasabb sugarzasi szintek mérhetdk. A nemzetkdzi és hazai vizsgalatok azt is megmutattak,
hogy az épiiletekben 1év6 sugarzasi szintek kozott jelentds, akar nagysagrendi kiillonbségek
lehetnek. Vannak olyan épiiletek, ahol a gamma-sugarzas meghaladja a kiilsé hattérsugarzas
tobbszOrosét, ami jelentds tobblet sugarterhelést jelent a bent tartozkodok szdmdéra maés
éptiletekhez képest. A hazai vizsgalatok azt is megmutattdk, hogy a magasabb gamma-
sugarzas rendszerint az épliletek fodémjére, szigeteld, térkitoltd anyagként teritett, emelkedett
radioaktivitasu salakoknak koszonhetd. Ezek a salakok rendszerint hazai hderOmiivekbol
szarmaztak, ¢és az ¢épitdipari felhasznalasukat mar 1960-ban megtiltottdk miniszteri
rendeletben. 1969-t6] a radioaktivabb pernyék és salakok adalékanyagként valo felhasznalasat
is korlatoztak. Ugyanakkor a salakok épitéanyagként vald alkalmazésa a’60-as, 70-es és *80-
as években is folytatodott. Rdadasul mind a mai napig kaphato6 épitdanyagipari kereskedelmi
forgalomban. A fentieck miatt kiemelt jelentdsége van a beltéri kornyezet radiologiai
szempontu vizsgalatanak.

Az ¢épiiletekben 1évé beltéri radon legfobb forrasa az épiilet alatti talaj és a kozet, de a
radioaktiv salak feltoltéssel késziilt fodémek és a salakok felhaszndldsaval késziilt falak is
jelentésen hozzajarulhatnak a beltéri radonszintek megnovekedéséhez. A beltéri radontdl

szarmaz6 kockazat mértéke azért kiillonosen fontos, mert a radon és lednyelemeinek



belégzésétdl szarmazik a természetes, éves sugarterhelésiink mintegy kétharmada. Ez azt
jelenti, hogy az altala jelentett radiologiai kockdzat dnmagaban nagyobb, mint a tdbbi
tényezO0¢ egylittvéve. A tartésan magas radonszintnek vald kitettség ¢évtizedek alatt
bizonyitottan megnoveli a tiidédaganat kialakulasdnak kockazatat. Az utobbi évtizedek
vizsgalatai azt is megmutattak, hogy a kockazat ndvekedése mar a 200 Bq/m?>-es, mérsékelten
emelkedett radonszint felett is kimutathat6.

A dolgozatom targya a hazai épiiletekben mérhetd beltéri gamma-sugarzasok és radon-
koncentraciok nagysaganak, valamint térbeli €s idobeli eloszlasanak vizsgalata és értékelése
volt aktiv és passziv eszkozokkel végzett mérések alapjan. Célom volt a hazai épiiletekre
jellemz6 atlagos beltéri gamma-sugarzas szint meghatarozasa mind salakos, mind pedig salak
nélkiili épiiletekben; a gamma-sugarzas nagysaganak vizsgalata kiilonb6z6 épitéanyagok
kornyezetében; az emelkedett beltéri gamma-sugarzasi szintet okozd épitdanyagok és épitési
modok beazonositisa; valamint egy vonatkoztatasi szint levezetése annak eldontésére, hogy
mi tekintheté magas beltéri gamma-sugarzas értéknek?

Az aktiv és passziv radonmérések eredményei alapjan vizsgaltam a radon-koncentraciok
térbeli (emeleti szintenkénti) ¢€s idobeli (évszakos) valtozasat. Az aktiv miszeres
radonmérések eredményeinek elemzésével vizsgaltam, hogy kimutathato-e emelkedettség a
radonszintekben a salakbeépitéseknek koszonhetéen? Vizsgalatam, hogy a radonszint
valtozasok tendenciajanak elemzésébdl nyert informaciok, mennyiben alkalmasak a beltéri
radonkockazat értékelésére? A tendencidk elemzése alapjan meg kivantam hatarozni a rovid
idejli radonmérések minimalisan ajanlott id6tartamat.

Tovabbi célom volt, hogy a helyszini vizsgalatok tapasztalatait felhasznalva javaslatot tegyek
az ¢plletek radiologiai felmérésének modszerére ¢€s az abbol szarmazd eredmények
kiértékelésére, értelmezésére. A hazai lakossag természetes forrasokbol szarmazod éves,
atlagos sugarterhelésének mértékét orszagos kiterjedésti felmérések eredményeit felhasznalva

kivantam ujraértékelni.



2. Irodalmi hattér
2.1. Radioaktivitas és a radioaktiv sugarzasok mérése

2.1.1. Radioaktivitas
A radioaktivitds az anyagi vilag természetes jellemzdje. Azt a folyamatot, amely sordn az
instabil atom atalakul, radioaktiv bomlasnak, réviden bomlasnak hivjuk. A bomldsok soran
energia szabadul fel, amely sugarzas formajaban tavozik. A bomlas sordn megvaltozhat az
atommagon beliil a protonok és neutronok szama, amely eredményeként uj kémiai elem
keletkezik; tovabba kilokddhetnek elektronok, amely miatt az atom ionizalédik. A bomlas
jarhat az atommag és az elektronhéj energiaszintjének megvaltozasaval is. A bomlas soran
felszabaduld energianak egy része az 0j részecskék létrejottére forditddik, mas része ezek
mozgasi energidjaként jelenik meg és kdzben visszalokddik a kibocsatd atommag is. Bomlas
azért torténik, hogy az atommag a felépitése szempontjabol a kiinduldsinal energetikailag
kedvezobb allapotba keriiljon. Sokszor a bomlasi folyamat nem all meg egy atalakulds utén,
hanem tovabbiak kovetik, mivel a keletkezd ledanyelem termék maga is instabil, azaz
radioaktiv. A radioaktiv bomlasok soran létrejovd sugarzasok az anyaggal vald kolcsonhatas
soran ionizalhatjadk azt. Azon sugarzésokat, amelyek erre képesek, ionizald sugarzdsoknak
nevezik, megkiilonboztetve a nem-ionizald sugarzasoktol. Az elobbiekhez tartoznak az alfa-,
béta-, és gamma-sugarzasok mellett a rontgen- és a neutron-sugarzasok. Tovabba a radioaktiv
bomlasok kozé tartoznak még az atommag hasadasaval jaré spontan modon bekdvetkezd,
vagy indukalt bomlasok is. A kdrnyezetiinkben jelen 1év0 radioaktiv bomlasi formak koziil, az
embereket érd sugarterhelés szempontjabol az alfa-, béta-, gamma-sugarzasok jelentdsége a
legnagyobb.
A biologiai kockazat szempontjabol a legnagyobb kérositd képessége az alfa-sugarzasnak
van, 20-szorosa a béta- és a gamma-sugarzasénak. Azonban az alfa-sugarzasnak a legkisebb a
hatotavolsaga, vagyis az atlagos uthossz, amelyet egy anyagban képes megtenni. Az alfa-
részecske hatotavolsaga a levegdben néhany cm, szilard anyagban néhany mikrométer, ezért
akar egy papirlapban is elnyelddik. Az alfa-részecskék esetében a leggyakoribbak az
egységnyi uthosszon bekovetkezd litkozések, amely soran leadja a teljes mozgési energiajat és
eredményiil elnyelddik az anyagban. Emiatt az alfa-sugarzast hordozé izotop a szervezetbe
bejutva a legveszélyesebb. A béta-sugarzas a levegében MeV-onként kb. 1 m tavolsagot tud
megtenni, szilard anyagban altaldban néhdny cm mélységig jut be. Altalaban kiilsé forrasként
a bdrre és a szemlencsére a legveszélyesebb. Arnyékolasira jellemzéen plexi lemezt

hasznalnak. A koérnyezetiinkben eléforduld sugéarzasok koziil a legnagyobb athatoloképessége
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mindségétol, stirtiségétél. A gamma-sugarzas arnyékolasahoz sziikségesek a legnehezebb,
legstirlibb anyagok, ezért altaldban 6lmot hasznalnak erre a célra. A gamma-sugarzas az
emberi testben csak részben nyelddik el energidjanak egy részét atadva. A gamma-sugarzas
intenzitdsa az anyagi kozegen vald athaladés kozben exponencialisan csokken az elnyeld
kozeg tomeggyengitési egylitthatojanak fiiggvényében.

[Koteles, 2002; OAH, 2019]

2.1.2. Doézismennyiségek
Kiilonféle dézismennyiségeket hasznalunk az anyagban elnyelddott sugarzas altal kivaltott
fizikai és biologiai hatdsok leirasara, szamszerisitésére. A fizikai hatds az adott anyag
egységnyi tomegében elnyelt energiatol fligg. A biologiai hatds az elébbin feliil fiigg a
sugarzas fajtajanak mindségétdl és a karosodast szenvedett szovet tipusatol is, mivel az egyes
szervek, szovetek sugarérzékenysége eltérd. Az aldbbiakban a sugarvédelemben hasznalatos

leggyakoribb dézismennyiségeket mutatom be.

Elnyelt dézis, D:

Az elnyelt dozisnak, azt a fizikai mennyiséget nevezziik, amely kifejezi, hogy egységnyi
tomegben mekkora mennyiségii, altaldban ionizaciot eredményezd, mozgasi energia nyelddott
el. Jele: D, mértekegysége [J/kg], illetve [Gy]. Gyakorlati szempontbdl ez egy mérhetd

mennyiség, mivel ezen az elven alapulnak a dozisteljesitmény-méré miiszerek.

Levego kerma, K,:

A kerma kifejezés az angol ’Kinetic Energy Released per unit Mass’ roviditésébdl szarmazik.
A levegdére megadott kermaval azt a kozolt dozist fejezik ki, amely egységnyi levegd
térfogaton 4thaladd toltetlen részecskesugarzas (foton, neutron) altal atadott energia
hatasarara keletkezé szabad elektronok kezdeti kinetikus energidjanak felel meg. Jele: K,

mértékegysége [J/kg], illetve [Gy].

Egyenértékdozis, Hr:
HT:ZWR'DT,R (1)
R

Az egyes ionizalo-sugarzasoknak eltérd a biologiai karokozd képessége. Ezen kiilonbséget
fejezi ki a sugdrmindségi tényez0, Wr, amelynek értéke béta-sugarzas, valamint a gamma- és
rontgen-fotonok esetében 1, az alfa-sugarzas esetében 20, a szabad neutronok esetében 2,5 és

20 kozotti az energidjuk nagysaganak fliggvényében. Egy szovet egyenértékdozisat az adott



szovetben elnyelt dozis, Dz,r, €s a sugarmindségi tényezd, Wg, szorzataként kapjuk sugarzas
fajtanként 6sszegezve. Jele Hr, mértékegysége [J/kg], illetve [Sv].

Az egyenértékdozis az egyes szervekre és szovetekre kiilon-kiilon hatarozandd meg. A teljes
testre vonatkoztatott értékét ezek 0sszegzésével kapjuk. A hazai jogszabalyokban altalaban a
szemlencse, a bor és a végtagok doziskorlatjdnak megadasanal hasznaljak. A gyakorlatban a
miszerrel kozvetlenlil mérhetd dozisegyenértékek hasznalatosak helyette: Hy, - foton

dozisegyenérték, H* — kdrnyezeti dozisegyenérték, Hy — személyi dozisegyenérték.

Effektiv dozis, E:

E:ZWT.HT:ZWT.ZWR.DT’R (2)
T T R

A teljes testre vonatkozd bioldgiai kockazat mértékét az effektiv dozis fejezi ki. Az értékét az
egyes szoveteket ért egyenértékdozisok szoveti sulytényezdvel, (Wr), stlyozott 0sszegébol
kapjuk, ahol a szoveti sulytényezd az egyes szovetek eltérd sugarérzékenységének
kifejezésére szolgal. Jele E, mértékegysége [J/kg], illetve [Sv]. A fenti definiciébodl
kovetkezik, hogy kozvetlenil nem mérhetd6 mennyiség. A hazai jogszabalyok a
doziskorlatokat, vonatkoztatasi szinteket altaldban ebben az egységben hatarozzak meg. A

doziskorlatok és vonatkoztatasi szintek a védelmi intézkedések megalapozasara szolgalnak.

Kornyezeti dozisegyenérték, (H*(10):

A kornyezeti dozisegyenérték egy operativ dozismennyiség. Azt fejezi ki, hogy a
meghatarozott dsszetételll, testszovet ekvivalensnek tekintett ICRU gomb fantomban 10 mm
mélységben mekkora dozis lenne mérhetd egy vele szemben frontélisan elhelyezett forrasbol.
A kornyezeti dozisegyenértékben meghatirozott érték az effektiv dozist feliilbecsiili,
ugyanakkor annak jellemzésére hasznalatos mennyiségként szokas ra tekinteni. Jele H*(10),

mértékegysége [J/kg], illetve [Sv].

Lekotott egyenérték és effektiv dozis, Hr(t), E(7)):
to+ ,
Hr(@) = [, Hr(®)-dt & E(D) = Zpwy- Hr(D) (3).(4)

A lekotott egyenértékdozis azt fejezi ki, hogy a szervezetbe jutott radioaktiv anyagtol, egyes
szoveteknek vagy szerveknek, adott integralasi id6 alatt mekkora egyenértékdozisa
szarmaztathatd. Az integralasi id6 gyermekeknél a felvétel iddpontjatol 70 éves korig,
feln6tteknél 50 évnyi idétartamot Slel fel. Ebbdl a lekotott effektiv dozist akkor kapjuk, ha
elvégezziik ezek 0sszegzését a teljes szervezetre.

[Koteles, 2002; Fehér, Deme, 2010]
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2.1.3. lonizalé sugarzasok egészségkockazata
A sugarvédelemben az ionizald sugarzasok biologiai hatdsait a ddzis-hatas Osszefiiggések
alapjan két csoportra osztjak. Az egyikbe a sztochasztikus hatasokat soroljak, a masikba

determinisztikusokat. A kettd kapcsolatat az 1. abra mutatja. [Koteles, 2002]

Sztochasztikus biologiai hatasok

A kis dozisok tartomdnyaban sztochasztikus, azaz statisztikai valoszinliség szerint megjelend,
biologiai hatasokkal lehet szamolni. Ennél a dozis-hatas Osszefiiggést a linedris, kiiszob
nélkiili (linear-no-threshold, LNT) modell irja le legjobban. Ez azt jelenti, hogy a késoéi
sugarhatdsok bekovetkezésének valoszinlisége nincs egy kiiszobértékhez kotve, a
bekovetkezés valoszinlisége linedrisan né az elszenvedett effektiv doézis (E) mértékével. A
késoi sugarhatasok kozé tartoznak a rosszindulati daganatképzddések és drokletes hatasokban
megnyilvanulo bioldgiai karosodasok. Ez a modell azt fejezi ki, hogy minden doézishoz
tarsithatd valamekkora mértékii kockazat, de az nem minden exponalt egyednél és nem
mindig kovetkezik be. Az egész testet érd, kis dozisok tartomanya alatt altalaban a 100 mSv
alatti sugarterhelést értik. Ennél kisebb dézisokndl a rakkeletkezés valosziniisége

statisztikailag szignifikdnsan nem mutathato ki. [Kételes, 2002; Fehér, Deme, 2010]

Determinisztikus biolégiai hatasok

A determinisztikus hatdsokat a kiiszobdozis feletti, szigmoid alaka Osszefiiggés irja le. Ez a
modell arra utal, hogy a valasz egy kiiszobdozis felett mindenképpen bekovetkezik és a
karosodds mértéke nd az elnyelt doézis (D) mennyiségével. Az elszenvedett, elnyelt
sugardozistol €s az exponalt szervek, szovetek tipusatol fiigg a tiinetek jellege, stilyossaga és
az észlelhetdségiik ideje, ami lehet néhany oOra, nap vagy hét. Egyszeri besugarzas esetén, kb.
150 mGy valthat ki enyhe sugarbetegséget és kb. 500 mGy feletti dozis képes orvosi
laboratoriumi és klinikai vizsgalattal kimutathat6 tlineteket okozni.

[Koteles, 2002; Fehér, Deme, 2010]
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1. abra Az ionizal6 sugarzas sztochasztikus és determinisztikus hatdsainak dézis-hatas
Osszefiiggése [Koteles, 2002]

2.2. Természetes radioaktivitas a kornyezetiinkben és a sugarterhelésiink

2.2.1. A radioaktivitas természetes formai a kornyezetiinkben és a dézisaink
A radioaktivitds a kornyezetiink természetes jellemzoéje, amelynek szintje idében kozel
allando, de a mértéke a vilag kiillonb6z6 pontjain jelentdsen eltérhet. Az Egyesiilt Nemzetek
Tudoméanyos Bizottsaga a Sugarhatdsok Tanulmanyozésara (United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR) foglalkozik annak becslésével,
hogy a Fold egyes részein mekkora mértékii az embereket érd, kiillonb6zd forrasokbol
szarmaz6 sugarzasok mértéke. Az UNSCEAR 1993., 2000. és 2008. évi jelentése részletesen
foglalkozik a természetes sugarterhelésiink forrasainak értékelésével, bemutatva annak
Osszetevoit, fobb jellemzait és mértekét az egész vilagunkra kiterjedden.
A jelentésekbdl megismerhetjiik, hogy a természetes kiilsé sugarterhelésiink két f6 forrasa a
kozmikus sugérzas, ¢s a foldkérgi eredetli radioizotdépoktdl szarmazd gamma-sugarzas. A
természetes belsd sugarterhelésiink a foldkérgi eredetli radioizotopok ¢és a kozmogén
radionuklidok lenyelésébdl és belégzésébdl szarmazik. [UNSCEAR, 1993; UNSCEAR, 2000;
UNSCEAR, 2008]

Kozmikus sugarzas

Az UNSCEAR jelentéseib6l megismerhetd, hogy a Fold 1égkorét folyamatosan éri nagy-
energiaju sugarzas az lirbdl, amelynek egyik forrdsa maga az {ir, a masik a Nap, amely koriil
kering. A kozmikus sugarzds dozisteljesitménye a kiilsé 1égkor hataran a legmagasabb és a
tengerszint feletti magassagban a legalacsonyabb. Az értéke a tengerszint kozelében

0,03 uSv/h, mig 10 km magassagban, ahol a polgari repiilégépek kozlekednek, 5 pSv/h.
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A magassag szerinti valtozas mellett a kozmikus sugérzas intenzitasa térbeli egyenetlenséget
is mutat. A belépd sugarzas egy részét a Fold magneses tere eltériti a polusok felé, ezért a
sarkpontok felé novekvd értéket mutat az intenzitdsa. Amig az Urbdl érkezd sugarzés
intenzitasa kozel allandd, a Napbol érkezdét befolyasoljak a napfolt tevékenységek. A
légkorbe belépd elsddleges kozmikus sugarzas 98%-ban nukleonokbol all és 2%-ban
elektronokbol. A nukleonok javarészt (88%) protonokbdl 4allnak ¢és 11%-ban alfa-
részecskékbol, a maradékot nehezebb nukleonok teszik ki. A 1égkorbe belépd részecskék
energiaja olyan nagy (108-10%° eV kozotti), hogy a légkért alkotd molekuldknak iitkozve
képesek magreakciot kivaltani. Az igy létrejovo részecskéket és sugarzasokat nevezik
masodlagos kozmikus sugarzasnak az 1) elemeket pedig kozmogén radionuklidoknak.
Sugarterhelésiink szempontjab6l a tengerszint feletti magassagban a legnagyobb
dozisjarulékot a miionok adjak, mig 10 km magassagban a neutronok, elektronok, pozitronok,
fotonok ¢és protonok hozzajarulasa egyarant meghatarozo. Az UNSCEAR jelentései alapjan a
kozmikus sugarzasbol szarmazoé kiilsd sugarterhelésilink vilagatlaga kb. 380 pSv/év, amibdl a
direkt ionizald6 komponens részaranya 280 uSv/év, a neutron komponenseké 100 uSv/év. A
kozmikus sugarzasbol szarmazo dozisteljesitmény a 40-50° szélességi koron kb. 32 nGy/h.

[UNSCEAR, 2000]

Foldkérei eredetii radioizotdpok

Kiils6 termeészetes sugarterhelésiink legnagyobb részt a foldkérgi (primordialis) eredetii
radioizotopok altal kibocsatott gamma-sugarzastol szarmazik. Ezek a radioizotopok a minket
koriilvevd kornyezet 6sszes elemében jelen vannak valamekkora mennyiségben. Mivel a Fold
¢letkora kb. 4,5 milliard év, a radioaktiv bomlés torvényébdl kovetkezden a kdrnyezetiinkben,
szdmottevd mennyiségben csak azok az izotopok és bomlastermékeik talalhatok meg,
amelyeknek felezési ideje 6sszemérhetd bolygonk életkoraval. A foldkérgi izotopok koziil az
U-238 sor és Th-232 sor elemeinek, valamint a K-40-nek a legnagyobb hozzdjarulasa a
sugarterhelésiinkhdz. A kornyezeti elemek koziil a kdzetekben és a beldliik képzddo talajban a
legmagasabb ezen izotopok koncentracioja. Eloszlasuk a Foldon nem egyenletes. A Foldnek
vannak olyan pontjai, ahol az atlagos szinthez képest joval nagyobb a koncentraciojuk a
kornyezetben és ezért a szabadban mérhetd dozisteljesitmény is sokkal magasabb, mint
altalaban. Ilyen pl. India, Brazilia, Kenya, Irdn stb. egyes részei. Kornyezetiinkben jelen
vannak még mas radioizotopok is, de joval kisebb koncentracidban, mint pl. az U-235
bomlési sor elemei és a Rb-87. Ezeknek a dozisjaruléka elhanyagolhat6 az el6bbieké mellett.

Az UNSCEAR 2000. évi jelentése alapjan a talajokban az U-238 sor, a Th-232 sor 4tlag,

c sy
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ebbdl szamitott kiilsé hattér gamma-dozisteljesitmény értéke 59 nGy/h, az éves dozisjaruléka
pedig 72 uSv. A kiils6 gamma-sugarterhelés mértéke az épiiletekben is szdmottevd. Az
épitdanyagokat ugyanis a kornyezetiinkben 1évé természetes anyagok felhasznalasaval
készitik, ezért ezekben is megtalalhatok ugyanazon foldkérgi radioizotopok, akar joval
nagyobb koncentracidban. Az épiiletben tartozkodéas soran az épitdanyagok altaldban a tér
minden irdnyabdl korbe vesznek benniinket kozelrdl. A fentiekbdl kovetkezik, hogy az
¢piiletekben 4ltaldban nagyobb a gamma-sugéarzas intenzitdsa, mint a szabadban. Az
UNSCEAR 2000. évi jelentése alapjan a beltéri gamma-sugarzas sulyozott vilagatlaga
84 nGy/h. Az ebbdl szamithato éves sugarterhelés értéke 412 uSv. [UNSCEAR, 2000]

Radon

A természetes sugarterhelésiink legnagyobb részt a radon és a lednyelemeinek belégzésétdl s
foként a lednyelemek tiidoben valo kililepedésétdl szarmazik. Mindharom fent emlitett
természetes radioaktiv bomlési sorban megtalaljuk a radon egy-egy izotdpjat. Az UNSCEAR
2000. évi jelentése alapjan a beltéri radon stlyozott vildgatlaga 40 Bg/m®, a 2008. évi
jelentése alapjan 45 Bq/m>. A radon és leanyelemei belégzésébdl és jarulékos folyamatokbol

szarmaz6 éves effektiv dozis vildgatlaga 1,15 mSv. [UNSCEAR, 2000; UNSCEAR, 2008]

Lenyelés és belégzés

Természetes sugarterhelésiink legkisebb dozisjaruléka a nem radon bomlasabol szarmazo
természetes radioizotopok belégzésébdl €s lenyelésébdl ered. A magaslégkorben képzddd
kozmogén radionuklidok koziil a legfontosabbak a Be-7, C-14, H-3, és Na-22. Koziilik a
legnagyobb dozisjaruléka a C-14 belélegzésének van, 12 pSv/év; a tobbi radioizotdpnak
1 uSv/év alatti. Fontos megjegyezni, hogy a C-14 és H-3 az atomerdmiivi kibocsatasokban is
jelen van. Triciumot (H-3) hasznalnak az iparban és a gydgyaszatban is. A kornyezetbe
kikeriilve, és ott elkeveredve azonban mdr nem vdalaszthatok szét a mesterséges és a
természetes eredetli radioizotopok. Ezen feliil mindkét kémiai elem fontos szerepet tolt be az
¢lévilagban a viz (H20) €s a szén (szerves anyag + CO») korforgasan keresztiil.

A foldkérgi radionuklidok koziil a sugarterheléslink szempontjabdl a K-40-nek a legnagyobb
a dozisjaruléka, ezen izotoptdl szarmazik a belsd sugarterhelésiink kb. 60%-a. A K-ion nagy
mennyiségben, kozel egyenletes eloszlasban taldlhaté meg a szervezetiinkben. A K-ionnak
fontos szerepe van az érfalon keresztiili transzportban. A ndkben testsuly kilogrammonként
atlagosan 1,41 g K, a férfiakban 1,68 g K van. A természetes K fajlagos aktivitdsa a K-40
eléforduléasi gyakorisagabol adodoan 30,4 Bqg/kg. Egy atlagos adottsagu feln6tt néi és férfi

szervezet K-40-t0l szdrmazo éves sugarterhelése 165 és 185 uSv, atlagosan 170 pSv.
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Az UNSCEAR 2000. évi jelentése alapjan a nem radon bomléastermékek belégzésébol
szarmaz6 sugarterhelésiink mértéke elenyészo, a sulyozott atlaga 6 uSv. Az U-238 és Th-232
bomlasi sorok elemeinek mennyisége az élelmiszerekben vildgméreti szinten igen széles
tartomanyon beliil valtozik, illetve az elfogyasztott ¢lelmiszerek mennyisége €s Osszetétele is
nagy valtozatossagot mutat. A K-40 nélkiil az U-238 és Th-232 bomlasi sorok hosszu felezési
idejli radioizotopjainak belégzésébdl és lenyelésébdl szarmazd éves atlagos dozis az
UNSCEAR 2000. évi jelentése alapjan 140 uSv, az UNSCEAR 2008. évi jelentése alapjan
120 uSv. [UNSCEAR, 2000; UNSCEAR, 2008]

2.2.2. Radon és toron

Radon és toron fébb tulajdonsagai

A radonnal kapcsolatos vizsgéalatok sok évtizedre nyulnak vissza. A radon a minket koriilvevo
kornyezet minden elemében (talajban, kozetekben, vizekben ¢és levegOben) egyarant
megtalalhat6 kiilonb6zé mennyiségben. Dolgozatomban a ,,radon” alatt a radon elem 222-es
tomegszamu izotopjara (Rn-222) fogok hivatkozni, amely az U-238 bomlasi soraba tartozo
Ra-226 alfa-bomlasa soran jon 1étre. Felezési ideje 3,82 nap, a Ra-226-nak 1 622 év.

[Somlai et al., 1999; UNSCEAR, 2000; Koteles, 2002; WHO, 2009; Fehér, Deme, 2010]

Radon mennyisége a kornyezetiinkben €s bejutasa az épiiletbe

Mivel a radon a nemesgazok kozé tartozik, hétkoznapi koriilmények kozott nem 1ép kémiai
reakcidba a kornyezetével és konnyen mozog a kornyezeti koézegekben. A radon
bomlastermékei azonban mar szilard halmazallapoti elemek, amelyek a keletkezésiiket utan
rovid iddn beliil kitapadnak a kornyezetiikben 1év6 részecskék feliiletére

A radon-koncentracidja a talajszemcsék kdzotti porustérben altalaban néhany 10 kBg/m?®, de
egyes helyeken meghaladhatja a 100 kBq/m’-t is. A radon, mivel giznemii, a szabadban
konnyen eloszlik. A koncentracidja a szabad levegében altalaban 10 Bq/m® alatti. A radon
csak zart terekben, épiiletek helyiségeiben tud szamottevd mértékben feldtisulni. A hazai
épiiletekben a koncentracidja dltaldban néhany 10 és 100 Bg/m® kozétti, de eléfordulnak
olyan épiiletek, amelyekben rendkiviil magas, tébb 1 000 Bg/m>-es radonszintet mértek. A
radon a leveg0 természetes, szabad mozgasa miatt zart térben egyenletesen elkeveredik.

Az épiiletek helyiségeiben feldisuld radon elsddleges forrasa az épiilet alatti talaj és kdzet,
masodsorban az épiilet épitdanyaga. A radon a helyiségek levegdjébe az épitdanyagbdl
kozvetleniil, a talajbol a haz alapjan, valamint a foldfelszin alatti részek falan keresztiil, a

szerkezeti anyagok porusain, illetve repedésein at tud bejutni.
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Tobb tényezo is befolyasolja egyszerre azt, hogy a talajbol az épiiletbe mennyi radon jut be.
Fontos a talaj és a kdzet tipusa, porozitasa, radioaktivitdsa. Ez hatdrozza meg a porustérbe
kilépni képes radon mennyiségét. A porustér radon-koncentracidja, nedvesség tartalma és a
kozeg porozitdsa adja meg egyiitt az un. ,,geogén radon potencidl”’-t. Egyes talajtipusok a
levegd szamara konnyebben atjarhatok, mint pl. a homokos, 16sz6s talajok; masok
tomorebbek, mint pl. az agyagosok, ezekben nehezebben mozog. A radon a talajbdl az
¢épiiletbe a nagyobb réseken keresztiil (csdvezetékek belépési helyei) konnyebben, a kisebb
repedéseken keresztiil nehezebben, diffuzioval jut be. A diffuzié hajtoereje az épiilet alatti
talaj és a belsOtéri levegd kozotti nyomaskiilonbség. Ugyanis az épiiletekben rendszerint
alacsonyabb légnyomas van, ami szivo hatast eredményez a talaj felé.

A kialakul6 beltéri radon-koncentracid nagysagat tobb, idében akar valtozo tényezé alakitja
egyidejiileg. Egy részrél folyamatosan bejut a légtérbe a kordbban felsorolt modokon,
masrészt tavozik az épililet természetes és mesterséges szelldztetésével, illetve radioaktiv
bomlés kovetkeztében fogy. A pillanatnyi mennyiségét befolyasoljak iddjarasi tényezok is:
ugy, mint a légnyomads és paratartalom valtozasa, a csapadék és a sz¢l eréssége. A fentiekbdl
kovetkezOen a radonszint napszakos és évszakos valtozast is mutathat. Megfeleld mértékii
légcsere biztositasaval a radonszint gyorsan lecsokkenthetd. A Magyarorszagon uralkodo
kontinentélis éghajlat mellett rendszerint 6sszel és télen lehet a legmagasabb, tavasszal
alacsonyabb ¢és nydron a legalacsonyabb atlagos radonszinteket mérni. A nyaron mért atlagos
érték az Oszi atlagérték toredéke is lehet, tobbek kozott a sokkal gyakoribb szelldztetésnek
kdszonhetden. A napi minimum és maximum érték kozott rendszerint 2-5-szoros kiilonbség is
lehet.

[Somlai et al., 1999; UNSCEAR, 2000; Koteles, 2002; WHO, 2009; Fehér, Deme, 2010]

Radonbelégzés egészségkockazata

A radon a dohanyosok korében a dohdnyzas utdn a masodik legmagasabb kockézati tényezd a
tiildordk kialakulasdban, a nemdohanyzok korében a legfébb kockézati tényezd. Az USA
Kérnyezetvédelmi Ugyndksége (US Environmental Protection Agency, EPA) becslése
alapjan az USA-ban a tlidérdkos megbetegedések 3 — 14 %-aért a radon a felelds. Az
Egészségiigyi Vilagszervezet (World Health Organization, WHO) alldspontja szerint mar a
100 Bg/m?® aktivitiskoncentraciét meghaladé radonos levegd évtizedeken keresztiili belégzése
egyértelmiien megnoveli a tiidordk kialakuldsanak kockazatat. A tobblet relativ kockazat
(Excess Relative Risk, EER) atlagos mértéke 16% 100 Bq/m3-enként. A radon belégzésével
Osszefliggésbe hozhatd, mas egészségkarosito hatas jelenleg nem ismert.

[Somlai et al., 1999; UNSCEAR, 2000; WHO, 2009; ICRP 115, 2010; Fehér, Deme, 2010]
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Passziv radon mérési modszerek

crer

lehetséges. A passziv mérési moddszerek kozos jellemzdje, hogy altalaban hossza idejii
(minimum néhény hetes, de jellemzden néhany honapos) méréseknél alkalmazzak. Olcsok, és
veliik sok helyszinen megvalosithatd egyidejileg a mérés. A detektorok kiértékeléséhez
laboratoriumi héttér sziikséges. A vizsgalat eredményeként az integralis expozicié (kBg/m>-h)
értékét elosztva az expozicid idejével (h) kapjuk a teljes expozicios idore vonatkozo atlagos
radon-koncentraciot (Bg/m?). Ily modon ez a mddszer a radon-koncentracid hosszu idejii
atlagos szintjérél ad informaciot. A kihelyezés €és a begyljtés idOpontjat (év/hdnap/nap)
feljegyzésben sziikséges rogziteni, ebbdl szamithatd az expozicids id6. A detektorokat a
mintavételi id0szakon kiviil védeni kell a radon-expoziciotol. Ezért a detektorok pl. egy, a
radon szdmdara nem atjarhatd, tobbrétegli folidba vannak behegesztve, amelyeknél a mérés a
folia felbontasaval kezddédik. A begytlijtés utan és a kiértékelés eldtt kiilon figyelmet kell
forditani a detektorok megfeleld tarolasara, hogy ne érje tovabbi radon-expozicio a szallitas €s
a tarolas soran. Passziv mitkodési elvii radon detektorok fobb tipusai: a nyomdetektorok (CR-

39, LR-115), az elektret ionizacios kamrak, és az aktiv szén toltetek.

Aktiv radon mérési modszerek

Az aktiv mérési moddszerek kozos jellemzoje, hogy altalaban rovid ideji méréseknél
alkalmazzak (perces iddtartamtol néhany hétig), de akar hosszti idejii vagy folytonos
vizsgalatokra is hasznalhatok. A detektorok miikddtetéséhez aram sziikséges, de laboratoriumi
hattér nem. A legtobbszor dragdk, de ma mar elérheték a lakossagi felhasznalasra szant,
monitoring c€li olcsé radondetektorok is. Az aruk miatt a legtobbszor korlatos mennyiségben
allnak rendelkezésre, ezért egyszerre kevés helyen torténik veliikk egyidejiileg mérés. A mérés
eredménye a mintavétel modjatol fiiggden lehet egyszeri mintavétellel nyert, adott
légtérfogatra vonatkoz6 érték, vagy folytonos mintavételezésnél, integraldsi iddszakokra
meghatarozott 4tlagértékek sorozata. Az eredményt a miszerek tobbsége egy belso
memoridban tarolja el, ahonnan vezetékes vagy vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil
olvashato ki kiilsé eszkozzel; ritkdbban csak a kijelzOrdl olvashato le. Ezzel a modszerrel a
radon-koncentraciéo gyors idébeli valtozasardl kapunk informaciot. A mérés legtobbszor a
radon ¢és lednyelemeinek bomlasakor keletkezd alfa-részecskék detektalasan alapul, ritkdbban
a radon leanyelemek altal kibocsatott gamma-sugérzas mérésén. Egyes miiszerek detektalasi
képessége (pontossaga, felbontdsa, méréstartomanya) jelentdsen valtozd a mérés elvétdl és a

miiszer kialakitdsatol fiiggden.
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Az alébbi f6 muszertipusok kiilonboztethetok meg a mérés elve alapjan:

szcintillaciés detektorok, pl. Lucas cella

- ionizacidés kamrak, pl. AlphaGuard

- félvezetot tartalmazo detektorok, pl. Durridge RAD7, SARAD RTM
- folyadékszcintillacids szamlalok (LSC), pl. Quantulus

- gamma-spektrométerek (szcintillacios elviiek vagy félvezetd detektorok).

2.2.3. Epitéanyagok radioaktivitisa
Az épitdanyagok radioaktivitdsdért a dozisteljesitmény-jarulékuk alapjan, a talajokhoz
hasonldan, elsddlegesen az U-238 és Th-232 bomlasi sorok elemei, valamint a K-40 felel6sek.

Az U-238 bomlasi sor elemei koziil els6sorban a Ra-226 és leanyelemeinek a jaruléka a

crer

koncentraciojaval fejezik ki. [RP 112, 1999; IAEA SSG-32, 2015].

Az ¢épitéanyagok radioaktivitasa tobbféle mdodon mérhetd. A leggyakoribb koziilik a
laboratériumban félvezetd detektorokkal végzett gamma-spektrometriai vizsgalat. Ennek
soran a mintdkat Osszetorik ¢€s légmentesen zarhatd mintatartd edénybe helyezik 30 napra.
Ennyi id6 kell ahhoz, hogy a Ra-226 és leanyelemei kdzott a bomlasi egyensuly 1étrejdjjon. A
félvezetd detektorral felvett spektrum kiértékelésével meghatdrozhaté a mintaban 1évo
radionuklidok aktivitasa. A félvezetd detektorokat az épiiletben feléllitva, in-situ mddon is
végezhetiink gamma-spektrometriai méréseket. Azonban a radioaktivitds vizsgélatdnak
legegyszerlibb modja a kézi gamma-dozisteljesitmény mérdk hasznalata. Ebben az esetben a
kapott informacié mindsége a valasztott miiszer miikodési elvétdl fligg. A GM-csoves €s a
proporcionalis szamlalok csak a sugéarzasi tér nagysagaval ardnyos dozisteljesitményt jelzik
ki. A szcintillacids detektorok egyszerlibb gamma-spektrometriai elemzések elvégzésére is
alkalmasak. [RP 112, 1999, Nuccetelli et al., 2000; Volgyesi et al., 2014]

Az irodalmi adatok alapjan elmondhat6, hogy az épitdanyagok radioaktivitdsa tipusonként
valtozo, de egy-egy épitdanyagfajtan beliil jellegzetes értékeket mutat. Az 1. tablazat az
nemzetkdzi vizsgalatok eredménye alapjan [RP 112, 1999]. A 2.tablazat a hazai
épitdanyagok vizsgalati eredményeinek statisztikajat mutatja a Nemzeti Népegészségligyi €s
Gyogyszerészeti Kozpont (NNGYK) 2025-0s Osszesitése alapjan. A tdblazatokban megadott
épitdanyag index () a 6. képlet alkalmazasaval lett meghatdrozva. Az épitdanyag index
felhasznalasaval az egyes épitdipari alapanyagok és termékek alacsony, kdzepes és magas

radioaktivitasu csoportba sorolhatok. Erre mutat példat a 3. tablazat.
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Az 1. és 2.tablazatokban szerepld, ’Gamma-dozt. — fal’-ként hivatkozott érték a 8, 9, és 13.

képletek felhaszndlasaval lett szamitva és a falak, H*(10)-ben megadott ddzisteljesitmény

jarulékat fejezi ki. [RP 112, 1999; Homoki, Szigeti, 2023, Kévending, 2025]

1. tabldzat Epitéanyagok atlagos aktivitdskoncentraciéi nemzetkozi mérések alapjan [RP 112]

Gamma-dozt.

Foité Aktivitaskoncentracié (Bq/kg) Epitéanyag

itéanya . -
piioanyag Ra-226 | Th-232sor | K-40 index, / fal (nSv/h)
cement 40 30 400 0,42 57
gazszilikat 60 40 430 0,54 75
agyagtégla 50 50 670 0,64 86
homoktégla 10 10 330 0,19 26
terméskod 60 60 640 0,71 96
természetes gipsz 10 10 80 0,11 15

2. tdbldzat Epitdanyagok atlagos aktivitaskoncentraciéi az NNGYK mérései alapjan (2025)

Epitéanyagok Minta | Ra-226 Th-232 sor K-40 Epitéanyag | Gamma-
aktivitas- szam (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) index dozt. - fal
koncentracidja (db) atlag (min-max) (nSv/h)
égetett agyagtégla 55 44 44 721 0,61 82
(27-75) (13-84) | (255-1.725) | (0,24-1,19)
Yiong tégla . 13 9 173 0,14 20
(8-21) (7-11) (126-247) | (0,10-0,18)
. 2,9 1,3 9,4 0,02 3
E1psz > (1,7-6,7) | (0,83,1) | (5,7-18,6) | (0,01-0,04)
- A 30 30 158 0,31 41
gazszilikat (5-34) (2-34) (45-190) | (0,28-0,34)
favics s 13 8 160 0,13 19
(4-117) (4-29) (100-255) | (0,08-0,58)
alak 47 123 36 258 0,67 97
(69-181) (24-84) | (16-1.260) | (0,46-1,28)
110 57 403 0,78 110
pernye 8 1 20-239) | (e141) | @7-707) | 025-1.72)
hamu ; 642 40 254 2,43 370
(25-1.420) | (9-75) (22-609) | (0,13-4,89)
et ) 34 29 492 0,42 57
(8-56) (10-46) (184-610) | (0,14-0,59)
Kt 8 36 44 565 0,53 71
(6-116) (7-81) | (240-1.100) | (0,14-0,97)
cement 6 36 20 155 0,27 38
(33-39) (17-24) (111-173) | (0,09-0,49)
homok s 15 14 363 0,24 33
(7-23) (6-24) (173-565) | (0,14-0,38)
, 1,7 1,9 40 0,03 4
fapellett, forgdcs ] 0448 | 0560 | (173 | (0,01-005)
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3. tabldzat EpitSipari alapanyagok és termékek csoportositasa a radioaktivitasuk alapjan

Epitéanyagok Alacsony Kozepes Magas
radioaktivitasa radioaktivitasu radioaktivitasu | radioaktivitasu
Epitéanyag index (I) 1<0,5 0,5<I<I1 1 <I
ALAPANYAG cement, homok, viz, fa, agyag, granit, granit, hamu,
hagyomanyos kavics, mész, iiveg, gipsz hamu, tufa tufa
ALAPANYAG
nem polisztirol gyongy salak, pernye salak
hagyomanyos
] beton, gipszkarton, tégla, cserép,
TERMEK Ytong, iivegfal, flirészaru, | mazas keramia, granit lap,
hagyomanyos farostlemez, mészhomok | granit lap, tufa tufa blokk
tégla, mészkd blokk blokk
TERMEK e
L e, gazszilikat,
nem gazszilikat salakbeton
. salakbeton
hagyomanyos
2.2.4. Sugarterhelésiink becslése
Sugarterhelések esetében kiilsd ¢és belsd sugarterhelésrdl beszélhetiink. A kiilsd

sugarterheléskor az expozicionkat okozo forras a testiinkon kiviil van; belso sugarterhelésnél a
testlinkon beliil, ahova belégzéssel, lenyeléssel vagy a borfelszinen keresztiil juthat be. A
kiilsé sugarzasi terek intenzitdsa kozvetleniil mérhetd kézimiiszerekkel, és a legtobbszor az
eredményt a milszerek valamely operativ dozismennyiségben jelzik ki [H*(10), Hp(10)]. A
belsé sugarterhelésiink kozvetleniil nem mérhetd, csak méréseken és modelleken alapuld
szamitassal becsiilhetd. Ehhez szlikséges ismerniink magat a radioizotopot, a bejutas (felvétel)
idépontjat, idStartamat és a modjat, valamint a bejutott anyag kémiai formdjat, a
radioaktivitasat. Az egyszeri, egy forrastol szdrmazo sugérterhelésiink egyszertisitett esetben

az S. képletben megadott modon szamithat6. [Koételes, 2002; Homoki et al., 2025b]

D=A-F-DCF (5)
ahol
D lekotott effektiv dozis Sv
A aktivitiskoncentracid pl. Bq/kg, Bg/l, Bg/m?, nSv/h
F felvételi tényezo pl. kg/év, 1/év, I/min, m3/nap, h
DCF  doéziskonverzids tényezo Sv/Bq, Sv/Sv
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A képletben az aktivitdskoncentracido (A4) vonatkozhat pl. élelmiszerre (Bg/kg), ivovizre
(Bq/l), levegére (Bg/m?), de kiilsd sugarzasi tér esetében dézisteljesitményre (nSv/h) is. A
felvételi tényezo (F) lehet pl. az éves fogyasztas mértéke (kg/év), 1égzésteljesitmény (1/min
vagy m’/nap) vagy tartozkodasi idé (h). A déziskonverzids tényezd értéke (DCF) fiigghet
korcsoporttol, izotoptol, az izotop kémiai forméajatol, és a felvétel modjatol. A DCF értékére a
nemzetkdzi irodalmakban talalhatok ajanlasok.

[IAEA GSR 3, 2014; ICRP 130, 2015; ICRP 134, 2016; ICRP 141, 2019]

2.3. A sugarvédelem koncepcionalis és jogszabalyi alapjai

2.3.1. Nemzetkozi hattér
Vizsgalataim és jogszabalyaink hatterét nemzetko6zi ajanlasok adjak, amelyek tartalma sokat
valtozott az elmult évtizedekben. A jelenlegi ajanlasok mélyebb megértéséhez az alabbiakban

bemutatom a fejlodésiiket, megvilagitva még ma is aktudlis dilemmak hatterét.

Nemzetkozi Sugdrvédelmi Bizottsdg (ICRP)

A Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsdg (International Commission on Radiological
Protection, ICRP) a kiadvanyaiban ajanlasokat tesz a sugarvédelem teriiletén alkalmazand6
standard értékekre ¢és Osszefliggésekre, valamint az 4ltalanos kovetelményekre. A
kiadvanyaikban megfogalmazott ajanlasok sokszor képezik a jogszabalyokban rogzitett
kovetelmények €s szamitasi mdodszerek alapjat, valamint alapul szolgalnak mas tudomanyos,
nemzetkozi szervezetek altal kozreadott ajanlasokhoz.

Az ICRP az 1993-ban megjelentetett ICRP Pub. 65. szamu kiadvanyéban tett k6zz¢é eldszor
ajanlast a lakoterek €s munkahelyek beltéri radon-koncentracioinak cselekvési szintjére. A
lakéterek esetében a 200-600 Bg/m® tartomanyt adta meg ajanlott cselekvési szintként,
amelyhez 3-10 mSv/év effektiv dozist tarsitott 7 000 ora tartdozkodasi idével szamolva.
Munkahelyek esetében cselekvési szintként 500-1 500 Bg/m*-t javasolt, amelyhez 2 000 6ra
tartdzkodasi id6 mellett szintén 3-10 mSv/€v effektiv dozist tarsitott. [[CRP 65, 1993]

Az ICRP 2007-ben adta ki az ICRP Pub. 103. kiadvanyat, amelyben frissitette a sugarvédelem
rendszerére vonatkozo altalanos ajanlasait. Ez az 1991-ben kiadott ICRP Pub. 60. kiadvanyt
véltotta fel. Megerdsitette, hogy a lakoterekre a 10 mSv/év-nek megfeleld 600 Bq/m?>-t
javasolja a vonatkoztatasi szint felsd értékének. Munkahelyek esetében azt javasolta, hogy
munkahelyei expozicioként csak a nemzeti vonatkoztatasi szint feletti expoziciokat sziikséges

figyelembe venni; ha alatta marad, akkor nem. [ICRP 60, 1991; ICRP 103, 2007]
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Az ICRP nem sokkal ezutan attekintette a radon €s leanyelemeinek belégzésére vonatkozo,
akkori legujabb tudomanyos eredményeket és ez alapjan modositotta a radon belégzés
kockazatara vonatkozé ajanlasait. Egységnyi mennyiségii radon belégzés kockazatat a korabbi
szint kozel kétszeresére becsiilte. Erre tekintettel 2009-ben kiadott egy kiegészitd kdzleményt
ICRP Ref 00/902/09 azonositd szammal, amelyben feliilvizsgalta a korabbi allaspontjat.
Ebben a lakoterek vonatkoztatasi szintjének felsd korlatjaként a korabbi 600 Bg/m® helyett
mar 300 Bq/m>-t javasolt, amelyhez ily médon tovébbra is 10 mSv/év effektiv dozist tarsitott.
Munkahelyek vonatkozasaban az 1 000 Bq/m’-t javasolta vonatkoztatasi szintnek a meglévd
expozicios helyzetek azonositdsahoz. [ICRP Ref 00/902/09, 2009]

2014-ben jelent meg az ICRP Pub. 126. szamu kiadvany, amelyben frissitésre kertiltek a
radonnal szembeni védekezésre vonatkozé ajanlasok. Az 0j kiadvany elkészitésekor az ICRP
Pub. 103. kiadvanyban foglalt alapelveket és modszertant vették alapul, de az ICRP Pub. 115.
kiadvanyban kozzétett radonbelégzés kockazati tényezdjét alkalmaztdk. Az ICRP, az 1j
kiadvanyaban azt javasolta, hogy tovabbra is a 10 mSv/év tekintendd a radontol szdrmazo
dozis ajanlott felsé korlatjanak, de nem célszeri kiilonbséget tenni a lakdépiiletek és
munkahelyek kozott. Az épiiletekre, a funkciojuktol fliggetleniil, ugyanazt a vonatkoztatasi
szintet kell alkalmazni. Ennek ajanlott értékét 100 és 300 Bq/m’® kozé tették, azzal a
megjegyzéssel kiegészitve, hogy a radon-koncentraciot minden épiiletben a lehetd
legalacsonyabb szinten kell tartani. Tovabbad azon munkahelyeket, ahol a radonszint
csokkentd intézkedések ellenére eléri a dolgozok sugarterhelése a munkakdriik folytan
ionizald-sugarzasnak kitett dolgozokra vonatkozd korlatot, a tovabbiakban sugarveszélyes
munkahelyként ajanlott kezelni. Bizonyos tipust munkahelyeken ¢és tevékenységek esetében,
ahol a munkavégzés jellegébdl, koriilményeibdl adoédoan a dolgozok foglalkozési
radonexpozicidnak lehetnek kitéve, a hatdsdgnak a munkahelyet a radonszinttdl fiiggetlentil
sugarveszélyesként ajanlott kezelnie. [ICRP 115, 2010; ICRP 126, 2014; ICRP ref 4836-
9756-8598, 2018]

Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (IAEA)

A Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkségnek (International Atomic Energy Agency, IAEA) az
alapvetd sugarvédelmi és sugérbiztonsagi kovetelményekre vonatkozo legutobbi ajanlasat az
2014-es GSR Part 3 kiadvanya tartalmazza, amelynek elédje az 1996-os IAEA SS 115
kiadvany volt. Ezekre az utobbi cime utdn IBSS-ként szokas hivatkozni az International Basic
Safety Standards roviditéseként. Az ezekben foglaltak alkalmazisa nem kotelezd az IAEA

tagallamok szdmara, de a kovetésiik ajanlott. [TAEA SS 115, 1996; IAEA GSR 3, 2014]
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Az TAEA az SS 15 kiadvanyaban a radonnal kapcsolatos kovetelmények Osszeallitasakor
mind a cselekvési szintek, mind a radontdl szarmazo kockazatok szamitasa vonatkozasaban az
ICRP Pub. 65-ben megjelent ajanlasokat vette at. A Schedule II. foglalkozik a
doziskorlatokkal. A radon €s toron bomlastermékek felvételi korlatjanak értékeit és az ajanlott
doziskonverzids tényezOket a Table II-I. és a Table II-II. tartalmazza. A Schedule VI.
hatdrozza meg a cselekvési szinteket kronikus expozicidokra. A VI-2. pont szerint a lakdsoknal
az ajanlott optimdlis szint 200-600 Bg/m®, A VI-3. pont alapjan a munkahelyeknél a
beavatkozasok ajanlott cselekvési szintje 1 000 Bq/m?>. [ICRP 65, 1993; IAEA SS 115, 1996]

Az TAEA GSR 3 kiadvany 50. kovetelménye foglalkozik a lakossag radontdl szarmazo
sugarterhelésével. Ez alapjan a kormanynak fel kell méretnie a lakossagot éré radon-
expoziciok nagysagat ¢és az annak tarsitott egészség-kockdzatokat minden olyan épiiletben,
ahol a lakosok szamottevd iddt toltenek. Tovabba meg kell allapitania egy vonatkoztatasi
szintet a beltéri radon-koncentraciok éves atlagos értékére, ami nem haladhatja meg a
300 Bg/m’-t, illetve cselekvési tervet kell kidolgoznia és végrehajtania a lakossag beltéri
radonkockazatanak ellendrzésére és korlatozasara. Sziikség szerint javasolt az épitésiigyi
eléirasok (Building Codes) kiegészitése a radon bejutdsdnak megelézésére ¢és utdlagos
kezelésére vonatkozo részekkel. Ezen feliill meghatdrozandd az a radonszint, amely felett
érdemes a radon-koncentracié csokkentésére intézkedést tenni. Ennek értéke nem
szlikségszerlien azonos a vonatkoztatasi szinttel. A radonmentesitéseket azokon a helyeken
érdemes eldszor elvégezni, ahol az a legnagyobb eldnnyel jar. Ilyenek pl. a magasabb
radonkockazatu teriiletek és bizonyos tipust épiiletek. [TAEA GSR 3, 2014]

A TAEA GSR 3 kiadvany 52. kovetelménye foglalkozik a munkahelyi expoziciokkal,
kozottiikk a radonnal. Az ajanlas szerint a munkahelyeken is sziikséges vonatkoztatdsi szintet
megallapitani a beltéri radon-koncentraciéra, amely nem haladhatja meg az 1 000 Bg/m’-t.
Amennyiben a radon-koncentracié nem szorithat6 a vonatkoztatasi szint alé, a tevékenységet

tervezett sugarzasi helyzetként kell kezelni. [TAEA GSR 3, 2014]

Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO)
A WHO 2009-ben adta ki a beltéri radonnal foglalkozé Kézikdnyvét, WHO Handbook on

crer

szintjeként 100 Bg/m>-t javasolt az egészségiigyi kockédzatok minimalizalasara, a felsd
értékének pedig 300 Bg/m>-t. A 300 Bq/m?® a 10 mSv/év effektiv dozisnak felelt meg az ICRP
akkoriban kiadott kozleménye alapjan. A WHO rendelkezései a vonatkoztatdsi szintek

tekintetben csak iranyadok. [WHO, 2009]
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Euroépai Unid (EU)

Az Eurdpai Bizottsadg (tovabbiakban Bizottsag) eldszor 1990-ben tett kdzz¢ ajanlast a beltéri
radon expoziciokkal szembeni védekezéssel kapcsolatban, mivel akkoriban sok europai
orszagban az érdeklddés kozéppontjaba keriilt a beltéri radon-expozicidk vizsgalata. A
Bizottsag javaslata szerint a radonszintet az éves atlagérték alapjan kell értékelni az iddbeli
valtozékonysag miatt. A megbizhatdé eredmények érdekében ajanlott a mérdeszkozok ¢€s
modszerek metrologiai szempontl ellendrzése. Az ajanlas megkiilonboztette a mar meglévo
és az ujonnan késziild épiileteket. A meglévd épiileteknél 400 Bg/m?>-t javasolt vonatkoztatasi
szintként, ami felett ajanlott egyszeri, de hatékony radonmentesitési intézkedéseket tenni, ami
akkor 20 mSv/év effektiv dozisnak felelt meg. Az Ujonnan késziild épiiletek esetében,
200 Bg/m?>-t javasolt tervezési szintnek, ami 10 mSv/év-nek felelt meg. Tovabba javasolta egy
lakossagi tajékoztatd rendszer kialakitdsat a regiondlis radon-expozicidkrdl és az azokhoz
tarsitott kockazatokrol. Ezenfeliil javasolta, olyan kritériumok meghatirozasat, amelyek
alapjan beazonosithatova valnak azok a teriiletek, régiok és épiilet tipusok, amelyekben
nagyobb a valdsziniisége a magas beltéri radon-koncentraciok kialakuldsanak. Ehhez ajanlott
figyelembe vehetd paraméterek pl. a talaj radioaktivitésa, a talaj gazateresztd képessége, vagy
az épitdanyagok radioaktivitasa. [90/143/EURATOM]

A Bizottsaga altal kiadott 2013/59/EURATOM Iranyelv tartalmazza az Eurdpai Unid
alapvetd sugarvédelmi kovetelményeit, amelyre gyakran EU BSS-ként szokés hivatkozni,
utalva az IAEA azonos funkcioji kiadvanyéra. Az abban foglaltak alkalmazasa minden unios
tagallam szamara kotelezd, azonban a mikéntje tagallami hataskor. Az Iranyelv alabb felsorolt
cikkei és mellékletei fogalmaztak meg kovetelményeket a lakossag természetes forrasokbol

szdrmaz6 expozicidjaval kapcsolatban: [2013/59/EURATOM; Homoki, Fiilop, 2018]

= 23.cikk NORM anyagok felhasznalasaval végzett tevékenységek azonositasa
= 25.cikk Bejelentési kotelezettség

= 54, cikk Radon a munkahelyeken

= 74, cikk Beltéri radon-expoziciok

= 75.cikk Epitdanyagok gamma-sugéarzasa

= 100. cikk Programok a meglévo sugarzasi helyzetekre

= 103. cikk Radon cselekvési terv

= VI melléklet NORM anyagokkal foglalkozo ipari dgazatok jegyzéke

= XIII. melléklet ~ Potencialisan magas gamma-sugarzasu épitdanyagok jegyzeke
=  XVIL melléklet Kiemelt meglévd sugarzasi helyzet tipusok jegyzéke

=  XVIIL melléklet Radon Cselekvési Terv tartalmi elemeinek jegyzéke.
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Az Iranyelv 54. cikke alapjan a tagallamoknak vonatkoztatdsi szintet kell megallapitania a
munkahelyen megengedhetd éves atlagos radon-koncentraciora, amely nem haladhatja meg a
300 Bg/m?-t. Tovabba a tagallamoknak eld kell irniuk, hogy a radon-koncentraciok mérésére

sor keriiljon a magasabb radonkockazatiként azonositott teriileteken.

crcr

s

beazonositasara és eld kell segiteni azokban a radonmentesitést miiszaki vagy mas
eszkozokkel. A tagallamoknak biztositania kell azt is, hogy a lakosok helyi és orszagos szintii
tajékoztatast kapjanak a beltéri radon-expoziciok szintjérdl €s a kapcsolodd egészségiigyi
kockazatokrol, a radonszint ellenérzésének fontossagarol.

Az Iranyelv 75. cikke értelmében 1 mSv/év vonatkoztatasi szintet kell alkalmazni az
épitdéanyagok altal kibocsatott, a személyeket beltérben érd kiilsé gamma-sugarzasra, ami a
kiiltéri kiils6 gamma-sugarzason feliil értendd. Tovabba ossze kell allitani egy indikativ listat
a potencialisan magasabb gamma-sugarzast kibocsatd épitdanyagokrol. Ezek esetében
biztositani kell, hogy a forgalomba hozatalt megel6zden ellendrizve legyen benniik a
természetes radioizotopok aktivitaskoncentracigja. A NORM anyagokkal foglalkozo ipari
agazatok jegyzékének indikativ listajat a VI. melléklet, a potencidlisan magas gamma-
sugarzasu épitdanyagok jegyzékét a XIII. melléklet tartalmazza.

Az Iranyelv 103. cikke alapjan minden tagéallamnak ki kell dolgozni egy Un. nemzeti
cselekvési tervet (Radon Action Plan), amelynek célja a radont6l szarmazé sugarterhelések
hosszl tavu kockéazatainak kezelése az Osszes radonforréasra és funkciotol fiiggetleniil minden
épiiletre kiterjedéen. Tovabba eld kell segiteni, hogy az Gjonnan épiilt épiiletek tervezésekor a
radonkockazatok elkeriilése is figyelembe legyen véve. Egyuttal javasolja az épitésiigyi
eléirasok (Building Codes) feliilvizsgalatanak megfontolasat. Tovabba be kell azonositani
azokat a teriileteket, ahol a radon-koncentracido éves atlaga vélhetden szamos épiiletben
meghaladhatja a vonatkoztatdsi szintet. A nemzeti cselekvési tervben megjelenitendé fObb

tartalmi elemeket a XVIII. melléklet tartalmazza. [2013/59/EURATOM]

A fent leirtakbdl lathatdo, hogy a kiilonbozd nemzetkdzi szervezetek a standard
Osszefiiggésekre ¢€és a sugarvédelmi kovetelmény rendszeriikre vonatkozo ajanlasaik
kidolgozasakor nagy mértékben az ICRP aktudlis ajanlasait kovetik. Ezért az ICRP
kiadvéanyai jelentsen segitik a nemzetkdzi szinten harmonizalt sugarvédelmi szabalyozasi

rendszer és gyakorlat kialakitasat.
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2.3.2. Hazai hattér

A hazai sugarvédelem legmagasabb szintii jogszabalya a 1996. évi CXVIL torvény az
atomenergiardl (Atomtorvény, Atv.). Ez rendelkezik tobbek kozott a feleldsségi korokrol.
2016 eldtt a 16/2000. (VI. 8.) EiiM rendelet tartalmazta a sugarvédelem teriiletét érintd f6
részletszabalyozasokat. A rendelet csak a munkahelyek radonszintjére vonatkozdan
tartalmazott eldirast, a cselekvési szintet 1 000 Bq/m>-ben hatarozva meg, és a munkavallalok
foglalkozas kozbeni radontdl szarmazd sugarterhelését figyelembe kellett venni a
doziskorlatok teljesiilésének értékelésekor. [Atomtérvény, 1996; 16/2000. EGiM rend. ]
2016-ban keriilt sor a foglalkozasi és lakossdgi sugarvédelem hazai hatosagi feliigyeleti
rendszerének jelentOs atszervezésére. Ezzel egyiitt a sugarvédelemre vonatkozo rendelkezések
zome kikeriilt a 16/2000. EiiM rendeletbdl ¢és a helyébe 0j jogszabalyok léptek. 2016
januarjatol lépett érvénybe a 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet. A 49. § (2) bekezdés a lako-
szintjére egyarant 300 Bg/m>-t allapitott meg. A jogszabaly ezen rendelkezése a Bizottsag
2013/59/EURATOM iranyelvének 54. és 74. cikkében foglaltaknak valo megfelelési
kotelezettségbdl szdrmazik. A vonatkoztatdsi szintet 6t évente sziikséges feliilvizsgalni a
nemzeti cselekvési terv keretében végzett orszagos radon-felmérések eredményére alapozva.
Az 50. § (1) bekezdése rendelkezett az épitéanyagok altal kibocsatott beltéri kiilsé gamma-
sugarzas vonatkoztatasi szintjérdl, amelyet a kiiltéri kiilsé sugarterhelésen feliil 1 mSv/év-ben
hatarozott meg. A jogszabaly ezen rendelkezése a Bizottsag 2013/59/EURATOM
iranyelvének 75. cikkében foglaltaknak valdo megfelelési kotelezettségbdl szarmazik.
[2013/59/EURATOM; 487/2015. Korm. rend.]

2022-ben a 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendeletet a 2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet véaltotta
fel. Az Uj rendelet a kordbban megallapitott vonatkoztatasi szinteket helyben hagyta. Az
azokra vonatkozd rendelkezéseket az 50. § (2) bekezdése és az 51.§ (1) bekezdése
tartalmazza. A fentiekbdl megallapithato, hogy hazankban a meglévo épiiletekben 1€vo beltéri
gamma-sugarzas megengedhetd mértékére nincs sem szabalyozds, sem ajanlas. Jogszabaly
egyedill a forgalomba hozhato épitdanyagok radioaktivitdsdra vonatkozoan hatdroz meg
korlatozast. A rendelet 6. mellékletében megadott képlet szerint szamolt aktivitas-
koncentraci6 index (I) szolgal a vonatkoztatasi szint teljesiilésének ellendrzésére.
Amennyiben a 6. képlet szerint szamolt aktivitaskoncentracié index értéke kisebb, mint 1, az
feltételezhetd, hogy az épitdanyag felhasznalasaval késziilt épiiletben a kiiltéri gamma-
sugarzason feliili tobblet kiilsé6 gamma-sugarzasbol szdrmaz6 éves effektiv dozis nem haladja

meg az 1 mSv-et. A képletben szerepld Cra-226, Crn-232 €s Ck-40 az épitbéanyag megfeleld
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radionuklidjainak a Bg/kg egységben megadott aktivitaskoncentracidjat jeloli. [2/2022. OAH

rend.]

= Cra—226 " Crh—232 " Ck-10
300 Bgq/kg 200Bqg/kg 3000 Bgq/kg

(6)

A 2/2022. OAH rendelet a beltéri radon expozicidkkal kapcsolatban tovabbi
részletszabalyozast csak a munkahelyek vonatkozédsdban tartalmaz; a lakossag tagjaira és a
lakoépiiletek tulajdonosaira vonatkozoan nem. A 12. § (1) bekezdés alapjan a munkahelyeken
eléforduld foglalkozasi radon-expozicidkat figyelembe kell venni az éves doziskorlatok
teljesiilésének értékelésekor. A rendelet 22. § (7) bekezdése alapjan a sugarterhelésnek kitett
munkavallalok sugarvédelmét biztositd intézkedések értékeléséért és végrehajtasaért a
munkaltatd (vagyis az engedélyes) a felelds a radon-expozicidok vonatkozasaban is. A rendelet
50. § (4) — (6) bekezdései alapjan, ha egy munkahelyen a radonszint csdkkentésére megtett
intézkedések ellenére a radon- és lednyelem koncentraciok mértéke meghaladja a
vonatkoztatasi szintet, akkor a munkaltatonak errdél és a megtett intézkedésekrdl bejelentést
kell tennie az OAH részére és nyomon kovetni a dolgozdk sugarterhelését. Ha a dolgozok
sugarterhelése meghaladja a 6 mSv-et, akkor azt tervezett sugarzasi helyzetként kell kezelni
az expozicioval jaro tevékenységet. [2/2022. OAH rend.]

A jogszabaly 50. §-a 2024 novemberében a (7)-(12) bekezdésekkel egésziilt ki a
Belligyminisztérium altal koordinalt, az Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) és az NNGYK
részvételével zajlott egyeztetést kovetden. Az 11j rendelkezések értelmében bizonyos tipusu €s
a magasabb radonkockazata teriileteken 1évé munkahelyeken a radon-koncentracid
ellendrzése kotelezOvé valt. Azon informacidt, hogy mely tipusi munkahelyekre €s mely
teriletekre vonatkozik, az orszagos tisztiféorvos teszi kozzé. Tovabba a radon és radon
lednyelem mérések eredményeirdl az orszagos tisztiféorvos nyilvantartast vezet. Sziikséges
tehat egy kozponti radon adatbazis létrehozasa, amely alapul szolgal a radont6l szarmazo
kockazatértékelések elvégzéséhez és a magasabb radonkockazati teriiletek kijeloléséhez.
[2/2022. OAH rend.]

A rendelet 52. § (1) bekezdése értelmében a NORM anyagok kezelése, lerakédsa és
ujrahasznositasa engedélykoteles. A dolgozok és a lakossag sugarterhelésének korlatozésara
¢s ellendrzésére is kiterjedd tovabbi részletszabalyozast a (2)-(6) bekezdések tartalmazzak. A
potenciadlisan nagyobb radioaktivitdst, emiatt ellendrizendd épitdanyagok, €és a NORM
anyagokat bedusitd iparagak, tevékenységek jegyzékét a 6. melléklet tartalmazza. [2/2022.
OAH rend.]
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A rendelet 4. § (1) bekezdésének 78. pontja alapjan a kiilsd sugarterhelésbdl szarmazo
dozisok becslése soran az ICRP Pub. 116. szamu kiadvanyat; a belsé sugarterhelések
becslésénél az ICRP Pub. 119. szdmu kiadvanyat kell alkalmazni; a radon és leanyelemeinek
belégzésétdl szarmazod doézisok becsléséhez az ICRP Pub. 115. szamu kiadvanyat; valamint a
fenti kiadvanyok helyébe 1€p6 ujabb kiadvanyokat. Az ICRP az utdbbi szamitasara vonatkozo
ajanlasat 2017-ben frissitette, ami az ICRP Pub. 137. kiadvanyban jelent meg. [ICRP 115,
2010; ICRP 116, 2010; ICRP 119, 2012; ICRP 137, 2017; 2/2022 OAH rend.]

A 280/2024. (IX.30.) Korm. rendelet tartalmazza a telepiilésrendezési ¢és ¢épitési
kovetelmények alapszabalyzatat (TEKA). A rendelet 74. § (5) pontja alapjan az épitményeket
ugy kell megtervezni és megvaldsitani, hogy az megfeleld védelmet nyjtson a természetes €s
mesterséges forrdsbol szarmazo sugarzas karos hatasaval szemben. Tovabba az épitményben a
sugarterhelés az ionizald sugérzas elleni védelemrdl és a kapcsolodo engedélyezési, jelentési,
¢s ellendrzési rendszerrdl szo6l6 rendeletben meghatarozott hatarértéknél nagyobb nem lehet.
A TEKA ezen rendelkezése jelenleg a 2/2022. OAH rendeletben, épitbanyagokra és beltéri
radonra alkalmazand6 vonatkoztatdsi szinteknek feleltethetdé meg. [2/2022. OAH rend.;
280/2024. Korm. rend.]

2.3.3. A hazai Nemzeti Radon Cselekvési Tervrol
A 2013/59/EURATOM iranyelvének 103. cikkében meghatarozott kdvetelmények teljesitése
érdekében sziikséges volt egy hazai Nemzeti Radon Cselekvési Terv (tovabbiakban NRCST)
kidolgozasa. Erre 2015. és 2017. kozott keriilt sor az Orszagos ’Frédéric Joliot-Curie’
Sugarbiologiai és Sugaregészségiligyi Kutatod Intézetben (OSSKI). Az eldkészités egyetemek,
tudomanyos kutatdintézetek és hivatalok (OAH, Orszagos Tisztiféorvosi Hivatal (OTH) és
Emberi Er6forrasok Minisztériumanak (EMMI)) bevonasaval tortént. Az NRCST alapjaul az
2013/59/EURATOM iranyelv 103. cikkében és a XVIII. mellékletében megfogalmazott
feladatok és kotelezettségek szolgaltak. Az NRCST 0sszedllitasat és szakmai, sugarvédelmi
szempontu megalapozasat Fiilop Nandorral, az OSSKI munkatarsaval kdzosen végeztiik el. A
megfogalmazott célkitlizésekbdl szarmaztathatd feladatok végrehajtasanak elOkészitésérdl a
1862/2017 (XI. 29.) Kormany hatarozat rendelkezett, amit kés6bb 2022.11.01-ei hatallyal
visszavontak. Az NRCST-t a 1114/2019 (III. 13.) Kormény hatarozat fogadta el, és
rendelkezett arr6l, hogy az EMMI tegye kozz¢ a honlapjan. Az NRCST elfogadasanak és
benyujtasanak feltétele egy részletes, koltségvetést is tartalmazo végrehajtasi terv kidolgozasa

volt. Ezen szintén Fiilop Nandorral kozosen dolgoztunk 2017. és 2018. kozott bevonva a

28



korabbi konzultacios partnereket. Az elkésziilt Orszagos Reprezentativ Radonvizsgélati
Program (ORRP) 2018 végén lett benyujtva az EMMI szamara, nyilvanos kozzétételére nem
kertilt sor. Az NRCST elfogadasanak a masik feltétele egy Stratégiai Kornyezeti Vizsgalat
lefolytatasa volt, amelyet az Oko Zrt. készitett el 2018-ban. Az NRCST 9 feladatcsoportot
hatarozott meg, amelyek 6 pillére épililnek. Ezek Iényegét az alabbiak szerint lehet
Osszefoglalni. [1862/2017. Korm. hat.; Homoki, 2018; Homoki, Fiilop, 2018; 1114/2019.
Korm. hat.]
1) orszagos hataskora felmérések
Az egész orszag teriiletére kiterjedd felmérési kampanyok lefolytatasa az aldbbi
vizsgalatokra kiterjedden: talajgaz és beltéri radon-koncentracid, kiiltéri és beltéri
gamma-sugarzasok, talajmintdk laboratériumi vizsgéalata. Az eredményeikbdl
radiologiai térképek készitése, amelyek a teriileti eloszldsok értékeléséhez
nyujtanak alapot.
ii)  radonvizsgalatok mindségbiztositasi hattere
A hiteles, megbizhatd vizsgalati eredmények biztositdsdnak az egyik pillére a
vizsgalatoknal hasznalt miiszerek metroldgiai megfeleléségének az ellendrzése. A
gamma-sugarzdsmérok hitelesittetése mar régdta kotelezd. Hianyzott azonban az
aktiv- és passziv radonmérd eszkozok hitelesitési kotelezettségének elrendelése és
ezen eszkozok tipusvizsgalata, mint a hitelesithetdség elofeltétele. A
mindségbiztositds masik pillére a visszavezetett, kovetkezetes eredményre vezetd
vizsgalati protokollok, itmutatok kidolgozasa és kozzététele.
ii1)  kommunikacios stratégia
A kommunikacios stratégia célja a lakossag szamara széles korben elérhetd
informacios tartalmak, tajékoztatd feliiletek kifejlesztése és kozzététele. Tovabbi
cél volt egy radontudatossdgi felmérés lefolytatasa a lakossag radonnal
kapcsolatos ismereteinek ¢€s egészséghez fliz0d6 perspektivaik megismerésére.
Ennek eredménye felhaszndlhatdo a tajékoztatd feliiletek fejlesztéséhez és a
figyelemfelhivo, tudatosito és érzékenyité kampanyok lefolytatasdhoz.
iv)  radonmentesités és védekezés
A radon jelentette kockdzat tudatositisa mellett fontos a radonmentesitési
eljarasok hazai meghonositasanak eldsegitése. Ehhez széles korben allnak
rendelkezésre tanulméanyok és adaptalhatd nemzetkézi példak a gyakorlatra. A
helyes gyakorlat elterjedése utmutatok Osszeallitdsdval segithet6. Nagy

jelentdsége van a mentesitést végzok ellendrzési, elismerési rendszerének is.
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vi)

epidemiologiai vizsgalatok

Az epidemioldgiai elemzések célja annak vizsgalata epidemioldgiai
modszerekkel, hogy a magasabb radonkockdzati besorolast teriileten €16k korében
statisztikailag is kimutathato-e egyes megbetegedés tipusok gyakoribb
eléforduldsa. Ez az eredmény fontos informacioval jarul hozza a népegészségiigyi

célu, preventiv intézkedések megtervezéséhez.

allami tAmogatasi, fenntartasi és koordinacids rendszer

A radonmentesitési eljardsok megvaldsitdsanak sokszor jelentds a koltsége,
megfontoland6d ezért egy allami tdmogatdsi rendszer kialakitasa. Az NRCST
célkitiizéseinek megvaldsitashoz sziikséges feladatok szamos minisztérium altal
koordinalt tertiletet érintenek. Sziikség van az altalanos koordinacié allami szintii
megszervezésére, a megvalosulds nyomon kovetésére, az elért eredmények

értékelésére, és ezek visszacsatolasara a tervezésbe.

Az NRCST megvalositdsa 2021-ben kezd6dott el az NNGYK koordinalasaval. A

késobbiekben Orszdgos Radon Programként hivatkozok ra. A 2. dbra mutatja az ORRP-ben

kijelolt radioldgiai vizsgalatok logikai kapcsolatat és céljat. A dolgozatomban bemutatott,

altalam végzett, illetve koordinalt épiiletek komplex radioldgiai felmérése és passziv radon-

detektoros vizsgalata ¢és az azokbol nyerhetd eredmények fontos elemei az Orszdgos Radon

Programnak. A késdbb bemutatott lakossagi sugarterhelések értékelésénél felhasznéaltam a

kiiltéri hattér- és a beltéri gamma-sugarzas vizsgalatok, valamint a hosszu idejli beltéri

radonkoncentracidé mérések eredményeit.

Orszagos Talaj radon- Nyomdetektoros Hattér Talajmintak Beltéri Epiiletek komplex
hatékorii potencidl beltéri radon gamma-sugarzds || laboratériumi gamma-sugarzds radioldgiai
vizsgalatok vizsgalatok vizsgalatok vizsgélatok vizsgalatai vizsgalatok vizsgélata
T I [ T
1
v l l v v l ‘
Teriilet Talaj radon- Beltéri Féldtani, Hattér Talaj Beltéri
alapt potencial radon talajtani gamma-sugarzas radioaktivitds | [ gamma-sugdrzas ‘
térképek térkép térkép térkép térkép térkép térkép
. . Epiilet radiologiai
Ertékelés ( Geolégiai | Kiilsé kdrnyezet Epiiletek :;:ézr:t;:;;ilsl
kérnyezetiinkben 5 : e . gy
y - besorolas rad@_akﬂwtasa rad|oaktr|v|tasa meghrtése
Eoul Teriiletek kockazati Epiilet tipusok
pulet , besoroldsa kockazati besoroldsa
» elhelyezkedés z
> kialakitss Magasabb kockazati
> hasznalati méd potencidli épiiletek
> épitGanyagok beazonositdsa

2. abra Az ORRP-ben kijelolt vizsgélatok logikai kapcsolata és célja
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2.4. Korabbi hazai orszagos radonfelmérések

A magyarorszagi lakdsok radon-szintjének meghatarozasa céljabol tobb felmérés késziilt. Az
elsé nagy volumeni, orszagos vizsgalatot Dr. Nikl Istvan végezte, az OSSKI munkatarsa,
1993. és 1994. kozott. A felmérés 998 db lakasra terjedt ki. A felmérés eredménye alapjan a
mért radon-koncentraciok szamtani atlaga 128+27 Bq/m?, a medianja 81 Bg/m?, a stlyozott
atlaga 107 Bg/m® volt. Vizsgalatai alapjan a téglafali épiiletek foldszintjén mért atlagos
radonszint 145 Bq/m?, a valyogfalaakban 148 Bq/m? volt. Az épiiletek emeleti szintjén ennél
kisebb értékek voltak mérhetdk, a téglafaluakban, az emeleti szinten mért atlag 93 Bq/m?, a
panel épiiletekben 64 Bq/m? volt. [Nikl, 1996]

A legnagyobb volument felmérést Toth Eszter és munkatarsai (RAD Labor) végezték 1994.
¢s 2004. kozott. Néhany szaz emeleti lakas radonszint eredménye alapjan arra jutottak, hogy
az emeleti szinteken nem véarhat6 200 Bgq/m3-t meghaladd 4tlagos radonszint, ezért a
vizsgalatukban a foldszinti lakasokra fokuszaltak. Osszesen 15277 db foldszinti lakasban
végeztek beltéri radonmérést haromnegyed éven keresztil. Eredményeik alapjan a mért
radonszintek szdmtani atlaga 133 Bg/m?, a medianja 97 Bq/m>volt. Az elemzésiik sordn abbél
indultak ki, hogy a kiilonb6z6 méretli és 1¢lekszamu telepiiléseken masok a jellemzd épiilet
tipusok és ezért mas ardnyban varhatok magas radonszintek. Megallapitottak, hogy a 100 ezer
f6 feletti nagyvarosokban a 400 Bq/m’-t meghaladé radonszintek aranya 0,52%, a 10 és 100
ezer f0 kozotti 1élekszdmu varosokban 0,99%, mig a 10 ezer f6 alatti teleptiléseken 1,63%

volt. [Hamori et al., 2004]

4. tablazat A korabbi hazai orszagos radonfelmérések eredményének statisztikaja

Radon felmérést OSSKI Rad Labor OSSKI
végz6 laboratérium (Nikl Istvan) (Toth E. és mts.) | (Déri Zs. és mts.)
Felmérés idoszaka 1993-1994. 1994-2004. 2003-2007.
Vizsgalat idétartama 1 év 3/4 év 1év
Vizsgalt ép. szama 998 db 15277 db 280 db
Erintett telepiilés 863 db 424 db 248 db
Szamtani atlag 128 Bg/m? 133 Bg/m? 93 Bq/m?®
Median 81 Bg/m’ 97 Bg/m’ 68 Bq/m’
GM + GSD 81 +2,7 Bg/m’ 100 + 2,1 Bq/m? 68 +2,2 Bg/m’
>200 Bq/m? 16% 5,9% 13%

> 400 Bq/m? - 0,8% 2,0%

> 600 Bq/m? 1,5% 0,2% -




Az OSSKI munkatéarsai 2003. és 2007. kozott, 114 telepiilés 280 db épiiletében végzetek
legalabb egy évet atfedd beltéri radon-koncentracid mérést foldszintes épliletekben. A mért
értékek szamtani atlaga 93 Bg/m’, a medidnja 68 Bg/m®; mig a 400 Bq/m® feletti értékek
aranya 2,0 % volt. A fenti vizsgélatok eredményeit a 4. tablazat foglalja 6ssze. [Homoki,

Szigeti, 2021; Homoki et al., 2025b]

2.5. Radioaktivitas salakos épiiletekben

A hazai épiiletek fodémjébe tett salakok radioaktivitasaval tobben foglalkoztak. A vizsgélatok
szerint kiilonosen az Ajka és Tatabanya kornyékérdl szarmazéd salakoknak volt nagyobb a
radioaktivitasa, és volt emiatt nagyobb a beltérben mért gamma-sugarzas. Somlai Janos ¢és
munkatarsai Ajka és Tatabanya kornyékén tobb varosban mértek lakdsokban gamma-
dozisteljesitményt. Az 1 m magassdgban mért értékek 82-633 nGy/h kozotti tartomanyba
estek. Emelkedett, 200-800 nGy/h kozotti, értékeket mértek o6vodakban és iskoldkban is.
Megfigyeléseik szerint a magas gamma-sugarzas sokszor emelkedett beltéri radon-
koncentracidval tarsult. A nyomdetektorral mért radon-koncentraciok akar az 1 000 Bg/m?3-t is
meghaladtdk és az atlagértékek is magasabbak voltak, mint a hazai atlagértékek. [Somlai et

al., 1997; Somlai et al., 1998; Németh et al., 2004; Somlai et al,, 2006]

Spaits Tamas Sopron véarosaban és annak kozvetlen kornyezetében vizsgalta, 97 lakasban a
beltéri gamma-sugarzast. Koziilik 72 lakasban volt salakfeltdltés és 25-ben nem. A salakos
épiiletek koziil 49-n€él a salak a kozeli, széntiizelésti soproni héerdmiib6l szadrmazott, a
tobbiben ontddei vagy mozdonysalakot épitettek be. Vizsgalatai alapjan, ahol erdmiivi salakot
hasznaltak az 1 m magassagban mért atlagos dozisteljesitmény 223 nGy/h volt 107-792 nGy/h
tartomany mellett. Ahol nem volt salak beépitve, kisebb, 113 nGy/h, atlagértéket kapott, és az
értékek tartomanya is kisebb, 69-226 nGy/h, volt. Spaits az erdmiivi salakos lakasok tobb
mint felében mért 250 nGy/h-nal nagyobb értéket. Koziiliik 26-ban, a nem salakosak koziil
14-ben végzett 3 honapos nyomdetektoros radonmérést. Azt tapasztalta, hogy a salakos
lakasokban az egyidejiileg mért 4tlagos radonszint magasabb volt, 422 Bq/m?, szemben a nem
salakos épiiletekben mért 221 Bg/m3-es 4tlaggal, és az értékek tartomanya is nagyobb volt a
salakos épiiletekben: 92-1 050 Bg/m?, szemben a 137-446 Bg/m>-rel. Egytttal a 400 Bq/m?-t
meghalad6 radonszintek ardnyat is magasabbnak talalta. Mindez azt mutatja, hogy a salakos
lakdsokban a salakoknak akar szdmottevé hozzdjaruldsa lehetett a kialakulo beltéri
radonszintekhez. Vizsgélatai szerint a hderdmii szennyezésének a hatasa a kiiltéri, szabadban

mért gamma-dozisteljesitmény értékekben is megmutatkozott. [Spaits, 2007]
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Szeiler Gabor Ajkan, Bakonycsernyén, Nadasladanyban mért beltéri radon-koncentraciot
1 évig a nyomdetektorok 3 havonkénti cseréjével 105, 50, ill. 37 db lakdépiiletben. A
negyedéves értékekbdl évszakos korrekcios tényezdt szamolt, amit az irodalmi adatokhoz
hasonlitott. Az épiiletekben gamma-dozisteljesitmény méréseket is végzett. Az ajkai lakasok
kozott voltak salakos érintettségliek (25 db) és olyanok, amelyek nem (80 db). A salakos
¢épiiletekben atlagosan kb. kétszer nagyobb gamma-sugérzas értékeket mért a nem salakos
épiiletekhez képest. Az atlagos radonszintek legalabb négyszer nagyobbnak addédtak a salakos
¢épiiletekben, mint a salakot nem tartalmazokban. A nem salakos lakésokban, a 3 telepiilésen
mért atlagos radonszint 99-167 Bq/m?® kozétti volt, 40-567 Bq/m® tartoméany mellett. Ezzel
szemben a salakos épiiletekben az atlagos szint 668 Bg/m? volt, 340-2 429 Bq/m® tartomany
mellett. Az évszakos korrekcios tényezOk a nem salakos épiiletekben hasonlonak adodtak a
nemzetkozi irodalomban megadotthoz. Ugyanakkor a salakos épiileteké ettdl eltérd volt. Az
egyes ¢évszakokban mért atlagos radon-koncentraciok kozotti kiilonbség kisebb volt. Mindez
megerdsitette, hogy a salakos épiiletekben a salaknak is szamottevd hozzajarulasa lehetett a

mért beltéri radonszintekhez, ami nem fliggott az évszaktol. [Szeiler, 2012]

2.6. A rovid- és hosszu ideji beltéri radon mérések kapcsolata

Toébben vizsgaltdk mar, hogy a rovid ideji beltéri radonmérésekbdl szarmazo eredményeket
hogyan lehet felhasznalni a hosszll tdvon kialakul6 radon-koncentraciok becslésére.
Khathutshelo és munkatarsai 20 cikket dolgoztak fel annak céljabol, hogy vizsgaljak a rovid
idejii beltéri radonmérések mennyiben alkalmasak az éves atlagos radonszintre valo
kovetkeztetésre. Osszefoglalasukban megéllapitottak, hogy a kutatasok tobbsége alapjan rovid
idejli mérések iddtartama jellemzden 1-7 nap és az ajanlott minimalis id6tartam 4 nap volt.
Ugyanakkor radonszint fiiggd, hogy a rovid idejii mérések eredményeibdl mennyire lehet
pontos kovetkeztetést tenni az éves atlagos radonszintre. Osszegzésiik szerint a 75 Bg/m?
alatti radonszinteknél az egyhetes id6tartamu mérés is megbizhaté eredmény ad, arra, hogy az
éves atlagos radonszint 200 Bq/m? alatt marad. 75 Bq/m? felett jelentésen né a bizonytalansag
¢és ajanlott a 3 honapos mérés elvégzése. Tovabba arra jutottak, hogy a téli honapokban mért
értekekbdl megbizhatobban lehet kovetkeztetni az éves atlagra, mint mas évszakokébol. Egy
brit vizsgalat szerint az 500 Bq/m® feletti értékek detektalasa indikatora lehet annak, hogy az
éves atlag meghaladja 200 Bq/m®-es cselekvési szintet. A kutatasok tapasztalatai azt is
megmutattak, hogy évszakos szorzo- és mas tényezOkkel korrigalt értékek az éves atlagot

jobban kozelité eredményt adtak. [Khathutshelo, et al., 2024]
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Franz Josef and Marius kidolgozott egy moddszert, amellyel a normal szelléztetés mellett,
3 héten keresztiil aktiv muszerrel mért, orankénti értékekbdl képzett, atlagos beltéri radon-
koncentraciokbdl és a kiils6-belsd kornyezeti paraméterekbdl megbecsiilhetd az éves atlagos
radon-koncentracido. A modell a kovetkezé paramétereket vette figyelembe: évszak; naptari
nap; atlagos kiilsé 1éghomérséklet és 1égnedvesség; szélsebesség; kiilso-belsd 1éghdmérséklet
kiilonbség; az orankénti radonértékek szoérdsa; a kiilsd légnyomas valtozas gradiense, és a
kiilsd-bels6 1éghdmérséklet gradiense. Megallapitasuk szerint a mddszeriikkel a hosszu tava
radon-koncentracid értékének becslése kétszeres faktorral javult a vizsgalt épililetekben.
[Franz, Marius, 2025]

Leonel és Antonio kifejlesztettek egy modszert a potencialis beltéri radonexpoziciok
értékelésére (indoor Radon Exposure Potential, RnEP) rovid idejii radonmérések eredményeit
felhasznalva. A médszer az aktiv miiszerrel mért beltéri radon-koncentraciok nagysag szerinti
osztalyozasan, az alacsony (<200 Bg/m®), kdzepes (200-300 Bg/m?®), magas (>300 Bq/m?)
tartomanyba es6 értékek részaranyanak az elemzésén alapult. A modszer igazolasdhoz azt
vizsgaltak, hogy a rovid ideji radonmérésekbdl kiragadott iddszakok statisztikai hogyan
viszonyulnak a hosszu ideji eredményekéhez haromszog diagramon abrazolva. [Leonel,

Antonio, 2023]

2.7. Védekezés beltéri sugarzasokkal szemben
2.7.1. Védekezés gamma-sugarzassal szemben

Az TAEA SSG-32 kiadvanya foglalkozik a lakossag radontol és mas természetes forrasokbol
szarmazo, beltéri expozicidkkal szembeni védelmével. A kiadvany Osszefoglaldsa alapjan a
nemzetkozi vizsgalatok eredményeibdl megallapithatd, hogy a forgalomba keriild
épitdanyagok tobbségének a radioaktivitdsa megfelel a vonatkozo eldirasoknak. Emelkedett
radioaktivitas csak néhany épitdanyag tipus esetében varhatod, mint pl. a granit, a marvany, és
amelyeknél adalék anyagként erémiivi pernyét vagy salakot, vOrdsiszapot, foszforgipszet
hasznélnak. [TAEA SSG-32, 2015]

Tobb szerzd is bemutatta, hogy Magyarorszdgon az Ajka és Tatabanya kornyékén banyaszott
¢s elégetett szenek és az azok felhasznalasaval késziilt épitdanyagok radioaktivitasa jelentdsen
meghaladhatja a talajra és az épitdanyagokra altaldban jellemzd szintet. Ennek a felismerése
utan a 26/1960. E. M. sz. rendelet megtiltotta az Ajka, Banhida és Tatabanya kornyékérél
szarmazo salakok felhasznalasat lakasépitéshez. Ezekben a salakokban a tobblet radioaktivitas
oka a kornyezeti szintet jelentdsen meghaladdé mértékli Ra-226 tartalom volt. A 46/1969.

EVM. sz. modositds a tatabanyai cementben 10% pernyeadalékot engedélyezett, és
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szabalyozta a pernyék ¢€s salakok sugarvédelmi szempontbol térténd biztonsagos épitdipari
felhasznalasat. [Somlai et al., 1997; Németh et al., 2004; Spaits, 2007; Volgyesi et al., 2014]
A fentiekbdl kdvetkezik, hogy a hazai lakdsokban a tobblet gamma-sugarzasért a fodémekben
1évo salakok, ¢és az azok felhasznalasaval késziilt épitdanyagok a felelések. Emiatt
elsddlegesen kétféle mod van az emelkedett gamma-sugarzéassal szembeni védekezésre: az
emelkedett sugarzasért felelds épitdanyag teljes vagy részleges eltavolitasa és kivaltasa, vagy
az arnyékolasa mas, nagy siriségli épitdanyaggal. A padloban 1év0 salakok esetében
megoldas a salak részleges vagy teljes eltavolitasa és kivaltasa, vagy ha ez nem lehetséges,
akkor az 5-10 cm vastag betonréteggel valo takards. Salakbeton falaknal is alkalmazhaté a
kivaltas, de ez igen bonyolult eljaras. Egyszeriibb megoldas az eléfalazas pl. tomor téglaval.
Ez azonban tobb hatrannyal is jar. Ilyen példaul, hogy csokken a helyiség hasznos belmérete,
az ¢rintett falszakaszon a csatlakozasi pontok takarasba keriilnek. Fontos azonban
hangstlyozni, hogy barmilyen beavatkozas eldkészitése szakértdk bevondsat, részletes
felmérést ¢s statikai tervezést igényel.

Az egyes anyagok gamma-sugarzas arnyékold képességét a slriisége és a vastagsaga
hatarozza meg. A 3. abra mutatja be, hogy a kiilonb6zd épitdanyag tipusokbol milyen
vastagsagra van sziikség adott mértékii gyengités elérése érdekében. Az dbra az IAEA SSG-

32 kiadvanyban megadott adatok felhasznalasaval késziilt. [TAEA SSG-32, 2015]
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3. abra Egyes épitdanyag tipusok gamma-sugarzas arnyékolo képessége

2.7.2. Védekezés beltéri radon-koncentracioval szemben
A radonnal szembeni védekezési modszerek hatékonysdgarol tobb nemzetkdzi tanulmany
késziilt. Az alabbi Osszefoglalds alapjat a cseh tapasztalatok adjak [TAEA RER/9/127]. A

radonnal szembeni védekezési modszerek tobbféleképpen csoportosithatok. Az épités ideje
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szempontjabol megeldz6 vagy utdlagos, azaz korrekcios eljarasrol beszélhetlink. A védekezés

céljat tekintve megkiilonboztetheték a radon bejutasanak megakadalyozasara és a 1égtérbe

mar bekeriilt radon eltavolitdsara iranyuld modszerek. Az 5. tablazat foglalja Ossze a

kiilonb6zé modszerek hatékonysagat, bemutatva hdnyad részére csokken a radonszint. A

mentesitési eljaras kivalasztasat minden esetben meg kell, hogy el6zze a radon-koncentraciok

részletes felmérése, az éplilet szerkezetének, kialakitisanak vizsgalata és a jelentOsebb

radonbejutasi pontok azonositasa. A fobb radonmentesitési eljarasok lényegét az alabbiakban

ismertetem. Tovabbi részletes leiras taldlhato pl. a WHO Handbook on Indoor Radon cimii

kiadvanyaban. [WHO, 2009; IAEA RER/9/127, 2015; Homoki, Szigeti, 2021]

Megelozo és utolagos mentesitési eljarasok

rések, hézagok tomitése

Egyes épitdipari tubusos ragasztok, tomitd anyagok gaztomorek, ezért alkalmasak a
padloban, az aljzatban 1év6 repedések, falattorési pontok hézagjainak a szigetelésére.
A modszer hatranya, hogy a padloban 1év6 hajszélvékony repedések nehezen

azonosithatok. Erre szolgal a tilnyomadsos 1égtomorség mérés, in. Blower door teszt.

radonnal szembeni szigetelés kialakitasa

Bizonyos tipusu, az épitdiparban vizszigetelésre alkalmazott folidk, szigeteld lemezek
gaztomorek €s ezért alkalmasak a radon visszatartdsdra. Ez a mddszer csak akkor
miikddik, ha az egymassal atfedd folia rétegek illesztését is gaztomorré teszik és
utdlagos beavatkozas soran sem sériil a feliilet zartsdga. A legjobb eredményt akkor
adja, ha a szigetelés a teljes épiilet alapra kiterjed €s benyulik a falak ala. Az utélagos
alkalmazasanal figyelni kell a padlo és a falak talalkozasi pontjanal 1évo élek 1égtomor

lezéarasara, kiillonben az élek mentén be fog tudni szivarogni a radon.

depresszid kialakitasa az épulet alatti talajban

Egyik leghatékonyabb eljaras a depresszio kialakitasa az épiilet alatti talajban. Ennél
az ¢pllet épitésekor, az alap alatt egy permedbilis réteget hoznak Iétre és abba
dréncsoveket fektetnek. Korrekcids eljarasnal, a dréncsdvek utdlag is befurhatok az
épiilet ala. Ezekbdl a radont zart csdvezetékeken keresztiil vezetik tovabb a talaj felsd
sikjaban elhelyezett levegdzteté zsomphoz, vagy a talaj sikja feletti ponton vezetik ki a
radont a szabadba. Az utdbbinal, passziv rendszernél, fontos a megfeleld kivezetési
magassag, ami altalaban a tetd sikja felett van. Ilyenkor a radonos levegé elszivasat a

hémérséklet kiilonbségen alapuld 1égaramlas biztositja (kémény hatas). Ha a rendszer
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hatékonysdga nem lenne megfeleld, aktivva is tehetd elszivo ventilator beépitésével. A
kivezetési pont a talajfelszinhez kozel is elhelyezhetd szelloztetd ventilator

alkalmazasa mellett, de ekkor az épiilettdl tavolabb kell 1étesiteni a kivezetési pontot.

tilnyomas 1étrehozasa az épiilet alatti talajban, vagy az épiilet legalso szintjén

A masik leghatékonyabb mddszer a tilnyomas létrehozésa az épiilet legalso szintjén,
vagy az ¢épiilet alatti talajban aktiv szellztetd rendszer kiépitésével. A tilnyomas
eredményeként a radonos talajlevegd, az épiilet koriili, kisebb 1égnyomasu talajrészek

iranyaba fog aramlani.

Megel6z06 mentesitési eljarasok

alapincézés

Ha a teljes épiilet alatt van pinceszint vagy szervizszint (pl. a csévezetékek, gépészeti
berendezések szamara), a radon eldszor ebbe a térbe fog beszivarogni és ott fog
feldusulni. A felsébb szintekre ezen térrészen keresztiil fog tudni tovabbjutni, amit
jelentdsen befolyasol az also és a fels6bb szintek kapcsolata. Egy nyitott 1épcséhazas
csatlakozdsndl a radon konnyen feljut a magasabban 1évd szintekre a levegd

természetes mozgasaval, és termikus feldramlassal.

Utolagos mentesitési eljarasok

pinceszint atszellbztetése

A pince- vagy szervizszinten feldusuld radon kiszelldztetésével csokkenthetd a
felaramlé radon mennyisége. A szelldztetés torténhet passziv mdodon pl. a pinceablak
folytonos nyitvatartasaval, vagy aktiv. moddon, kis teljesitményti ventilator
mitkddtetésével. A mddszer hatékonysaga valtozo, nagy mértékben fligg a helyszin

adottsagaitol.

természetes szelloztetés fokozasa

A radonmentesités legegyszeriibb ¢€s legkisebb koltségli modszere a természetes
szelloztetés fokozasa az ablakok naponként akéar tobbszori, teljes kinyitasaval.
Hatranya, hogy a hatékonysaga mérsékelt a radon gyors bearamlasa esetén. Tovabba a
légcsere sebességét alapvetden meghatarozza a kiiltéri- és beltéri levegd homérséklete
kozotti kiilonbség. A 1égesere nyaron lassabb, télen gyorsabb. A természetes 1égcsere
passziv fokozasa lehetséges résszell6zok, 1égbeejtok beépitésével az ablakkeretbe. Az

alkalmazasuk mérsékelten emelkedett radonszinteknél jelenthet elonyds megoldast.
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=  mesterséges szelloztetd rendszer kiépitése

A radonmentesitésnek hatékony, de koltséges megoldasa az aktiv, hdvisszanyerds

klimatizalé szell6ztetd rendszer (Heating-Ventillation-Air Conditioning, HVAC)

crer

dusabb beltéri levegdvel. A mikodtetésének az optimalizalasdban segit a radonszintek

folytonos mérésével dsszekotott vezérlés kialakitasa.

= radioaktiv épitdanyag eltdvolitidsa

Fentebb bemutatasra kertilt, hogy a radioaktivabb salakoknak és azok felhasznalasaval
késziilt épitdanyagoknak akar jelentds hozzajarulasa lehet a beltéri radonszintekhez.
Ezek eltavolitasaval vagy kivaltasaval a hozzéjarulasuk megsziintethetd. Hatranya,

hogy koltséges és altalaban jelentds beavatkozassal jar.

5. tablazat Radonmentesitési intézkedések hatékonysaga

Hatékonysag (%)
Radon mentesitési intézkedés . i .
Tipikus tartomany | Maximum

Padloérekonstrukcié radonnal szembeni szigeteléssel 35-45 50
Padloérekonstrukcié radonnal szembeni szigeteléssel

: o oo . o 45 - 55 60
+ a talaj vagy az épiilet alatti tér passziv szelldztetése
Padlorekonstrukcid radonnal szembeni szigeteléssel 20 - 90 95
+ a talaj vagy az épiilet alatti tér aktiv szell6ztetése
tulnyomas létrehozésa az épiilet alatti talajban 80 - 95 99
padlorekonstrukcid nélkiil
Radon bejutasi pontok szigetelése (repedések, 10 - 40 60
falattorési pontok stb.)
Lakotér természetes szelldztetésének novelése 20 -40 50
Szell6zés novelése aktiv 1égeseréld berendezéssel 50-70 75

Szeiler Gabor a doktori értekezésében bemutatta, hogy a napi kétszeri szellOztetés kozel a
felére lecsokkenti a naponkénti egyszeri szelldztetés mellett kialakuld radon-koncentréaciot.
Ugyanakkor a szelldztetés gyakorisaganak tovabbi novelése mar nem eredményezett hasonlod
mértékli csokkenést a napi atlagos radon-koncentracidoban. Vizsgalatai alapjan a 4 6rankénti
szelldztetés is csak 65%-0s csokkenést eredményezett. A sugarterheléslink azonban nem a
leanyelem-koncentracid mérésén keresztiil bebizonyitotta, hogy a szellztetéssel a radonnal

egyiitt a radon bomlastermékek is tavoznak, és id6 kell az egyensuly jboli beallasahoz.

crer
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sugarterhelésiinket jellemzd egyensulyi egyenértékli radon-koncentracié (Equilibrium
Equivalent Concentration, EEC). A fentiekbdl kovetkezik, hogy a vonatkoztatasi szint alatti

radonszinteknél a szelldztetés fokozasa is eredményes modszer lehet. [Szeiler, 2012]

2.8. Természetes sugarterhelésiink forrasai és mértéke
2.8.1. Sugarterhelésiink vilagatlaga az UNSCEAR becslése alapjan

Az embereket €érd természetes sugarterhelések forrasait a 2.2.1. fejezetben részletesen
bemutattam. A 6. tablazat foglalja 0ssze a becsiilt éves dozisok sulyozott vilagatlagait az
UNSCEAR 2000. évi jelentése alapjan. Az UNSCEAR 2008. évi jelentésében becsiilt dozisok
nem kiilonboztek a kordbban megadottol. Lathatd, hogy a teljes sugarterhelésiinknek tobb
mint 50%-at a radon, a toron és bomlédstermékeik dozisjaruléka teszi ki; kb. 20%-ot a kiiltéri
¢s beltéri gamma-sugarzoké, 16%-ot a kozmikus sugarzasé; és 13%-ot a természetes

radioizotopok lenyelése. [UNSCEAR, 2000; UNSCEAR, 2008; Homoki et al., 2025b]

6. tablazat Természetes sugarterhelésiink forrdsai és mértéke az UNSCEAR 2000. évi
jelentése alapjan

Természetes sugarterhelésiink forrasai Sugérter:helés
(uSv/év)
Kozmikus sugarzas 16,1% 392
kozvetlen 10nizaldo komponens 280
neutron komponens 100
kozmogén radionuklidok lenyelése 12
(H-3, Be-7, C-14, Na-22)
Foldkérgi gamma-sugarzok 19,8% 484
épiiletben 412
szabadban 72
Belélegzés 51,4% 1256
belégzés épiiletben (épiiletben) 1 008
Rn-222 (radon) belégzés szabadban (szabadban) 95
beoldddas vérbe 84
belégzés épiiletben (épiiletben) 48
Rn-220 (toron) belégzés szabadban (szabadban) 7
beoldodés vérbe 8
U-238 és Th-232 sor belélegzés aeroszollal 6
Lenyelés 12,7% 310
K-40 170
U-238 és Th-232 sor elemei 140
Osszesen 2 442
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2.8.2. A sugarterhelésiink hazai, becsiilt értéke

Az Egészségtudomany cimil folyodirat 1999. évi 1. szamdban jelent meg Dr. Nikl Istvan
kozleménye, amelyben a hazai lakossag természetes sugarterhelésére tett becslést az
UNSCEAR 1993. évi jelentését €s az abban leirt modszertant alapul véve. Szamitasai soran,
ahol rendelkezésre alltak hazai eredmények az expoziciés szintekrdl, azokat vette figyelembe;
ahol nem, az UNSCEAR éltal megadott, sulyozott vilagatlaggal szamolt. Azon expozicids
kategoridk, amelyeknél a hazai értékekbdl indult ki a kovetkezok voltak:

- kozmikus sugarzas kozvetlen ionizal6 komponense,

- kiiltéri és beltéri gamma-sugarzok,

- akiltéri és a beltéri radon-koncentraciok.
Ezeken feliil tortént vizsgalat az emberi szervezetben 1évé K-40 mennyiségére is, de ezen
kategorianal az UNSCEAR altal kozzétett értékkel szamolt a kis mintaszdm miatt. A szerzd
felhivta a figyelmet arra, hogy a radontdl szarmazo belsé sugarterhelés meghatarozasara mar
akkor is kétféle megkozelitést hasznaltak. Az UNSCEAR egy epidemioldgiai modellen
alapulo dozis konverzids tényezdvel szamolt, mig az ICRP az 1993-ban kozzétett 65-0s
kiadvanyaban egy tiiddmodellen alapuld konverzidos tényezd hasznédlatat javasolta. A
természetes sugarterhelésiink vilagatlagat az UNSCEAR 1993-ban 2,4 mSv-nek becsiilte. Az
ICRP modelljét alkalmazva az értéke 2,0 mSv lett volna. Osszehasonlitasul a hazai atlagérték
a tiidémodell alapjan (UNSCEAR) 4,1 mSv, az epidemioldgiai modellel (ICRP) 3,1 mSv volt.
A vilagatlagot jelentdsen meghaladd hazai érték legfébb oka a beltéri radon-koncentraciok
kozotti kiilonbség volt. A hazai atlagérték 107 Bg/m® volt, az UNSCEAR 4ltal becsiilt 40,
késébb 45 Bg/m?>-rel szemben. Ugyanakkor mind a kiiltéri, mind a beltéri gamma-sugarzoktol
szarmazo hazai sugarterhelésiink jol kozelitette a vilagatlagot. A természetes sugarterhelésiink
hazai forrasok szerinti 1999-es Osszegzését a 7. tablazat mutatja be. A tlidémodellel
szamolva a radon és toron belégzésébdl szarmazo dozisjarulék 74%-ot, mig az epidemioldgiai
modellt alapul véve 66%-ot tesz ki, tehat barmelyik modellt vessziik alapul, a teljes
természetes sugarterhelésiink legalabb kétharmadat. [ICRP 65, 1993; Nikl, 1999; UNSCEAR,
1993; Homoki et al., 2025b]
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. tablazat A hazai természetes sugarterhelésiink forrasai és mértéke 1999-es becslés alapjan

Természetes sugarterhelésiink forrasai Sugérter:helés
(uSv/év)
Kozmikus sugarzas 9,3% 381
kdzvetlen ionizalé komponens 289
neutron komponens 80
kozmogén radionuklidok lenyelése 12
(H-3, Be-7, C-14, Na-22)
Foldkérgi gamma-sugarzok 11,1% 453
¢épiiletben 377
szabadban 76
Belélegzés tiidomodell | epidemiol. [tiidémodell
73,8% 2 052 3014
belégzés épiiletben (épiiletben) 1 800 2 699
Rn-222 (radon) belégzés szabadban (szabadban) 126 189
beoldddas vérbe 51
Rn-220 (toron) belégzés 70
U-238 és Th-232 sor  belélegzés aeroszollal 5
Lenyelés 5,8% 235
K-40 173
U-238 és Th-232 sor elemei 62
Osszesen 3121 4083
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3. Kisérleti rész
3.1. Epiiletek radiolégiai vizsgalatanak hattere és célja

3.1.1. KEpiiletek radiologiai vizsgalatanak hattere
Az OSSKI-ban (késébb NNGYK) az egész orszag teriiletére kiterjedd, az épiiletek belsd
tereinek helyszini, akkreditalt, radiologiai vizsgdlata 2002-ben kezdddott. A vizsgalatok
prompt, kiilsé gamma-dozisteljesitmény mérésekbdl és rovid ideji aktiv miszeres beltéri
radon-koncentracié mérésekbol alltak. A vizsgalatok célja annak megallapitasa volt, hogy az
¢épiiletben mérheté-e olyan sugarzasi szint, amely egészségligyi kockazatot jelent. A
vizsgalatokra legtobbszor lakossdgi megkeresés kapcsan keriilt sor, maskor sajat
kezdeményezésre tortént. A vizsgélatot gyakran amiatt kérték, mert az épliletben salakot,
salakbetont, vagy gazbetont hasznaltak épitdanyagként, vagy feltételezték ezek jelenlétét és
tudni akartdk, hogy emiatt mérheté-e benne olyan mértékii radioaktivitds, aminek kéros
egészségligyi kovetkezménye lehet. A kérdés gyakran épiiletfelujitaskor vagy ingatlan
vasarlaskor meriilt fel. Mas esetekben az épiiletben lakok, egyes munkahelyeknél pedig
foglalkozas-egészségiigyi okokbdl kérték a vizsgalatot.
Az ¢épiilet radioldgiai vizsgalatok végzésébe és az eredmények kiértékelésbe 2008-tol
kapcsolodtam be, majd 2011-t6] valtam a gamma-dozisteljesitmény mérések és 2013-t6l az
aktiv miiszeres radon-koncentracio vizsgalatok felelésévé. Az OSSKI-ban a hossza idejii
passziv detektoros radonmérések is hossz(i multra tekintettek vissza. Az akkreditalt

vizsgalatokban 2008-t6l vettem részt és 2017-t61 valtam a felelsévé.

3.1.2. A vizsgalt épiiletek jellemzése

2008 ¢és 2025 kozott 516 db épiilet radioldgiai felmérésében és kiértékelésében vettem részt,
vagy végeztem el magam. Koziilikk 490 db épiiletben tortént gamma-dozisteljesitmény ¢€s
260 db épiiletben aktiv miiszeres radon-koncentracié meérés.

A gamma-sugarzasra vizsgalt 490 db épiiletbdl 273 db (56%) budapesti volt, 217 db (44%)
vidéki. Az érintett telepiilések szdma a 23 db févarosi kertilettel egyiitt 152 db volt. A mérési
pontok elhelyezkedése hazank teriiletén beliil nem volt egyenletes. A videki telepiilések koziil
49 db Pest, tovabbi 80 db telepiilés Hajdu-Bihar kivételével a tobbi 17 tovabbi varmegye
terliletén oszlott el. Az épiiletek koziil 450 db (92%) lakéingatlan volt, 27 db kozépiilet (5,5%)
vagy irodaépiilet, és 13 db (2,5%) egyéb funkcioji épiilet. A vizsgalt lakoéingatlanok
kétharmada (64%) 6nall6 csaladi haz, egyharmada (36%) lakas vagy ingatlanrész volt,

A 260 db épiiletben végzett aktiv miliszeres radonvizsgalatbol 127 db budapesti volt (49%), és

133 db vidéki telepiilésen (51%) tortént. A vizsgalat altal érintett telepiilések szama a fovarosi
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keriiletekkel egyiitt 118 db volt. A mérési pontok elhelyezkedése ebben az esetben sem volt
egyenletes. 56 db Pest (22%), a tovabbi 77 db telepiilés 17 masik varmegye teriiletén oszlott
el Hajdu-Bihar kivételével. Az épiiletek koziil 230 db (88%) lakodingatlan volt, 21 db (8%)
kozépiilet vagy irodaépiilet, és 9 db (4%) egyéb funkcidju épiilet. A vizsgalt lakoingatlanok

kozel haromnegyede (72%) csaladi haz volt, a maradék (28%) lakés vagy ingatlanrész.

3.1.3. Gamma-sugarzas vizsgalatok célja, modja, az eredmények feldolgozasa
A beltéri gamma-sugarzas mérések elsddleges célja annak vizsgalata volt, hogy az épiiletben
mérhetd-e a kiilsé hattérszintet jelentésen meghaladd6 gamma-sugarzas, amely beavatkozast
tenne sziikségessé a bent tartozkodok hosszatava egészségligyi kockazata miatt. Hipotézisem
szerint ilyen kockazatra egyediil a salakbeépitéses épiiletekben lehet szdmitani. A salakot nem
tartalmazo épiiletekben nem mérhetd kiils6 hattérszintet jelentdsen meghaladé érték. Tovabba
az ¢épitdanyagok jellemzésére legtobbszor alkalmasak a felsziniikon mért gamma-

dozisteljesitmény értékek.

A vizsgalataim célja:
» ahazai épiiletekre jellemz6 atlagos beltéri gamma-sugérzas szint meghatarozasa,
» emelkedett beltéri gamma-sugarzasi szintet okozé épitdanyagok beazonositasa,
* a salakos érintettségii épiiletekben a gamma-sugarzas térbeli eloszlasanak vizsgalata a
salakbeépités modjatol fiiggden,
* a gamma-sugarzas nagysaganak vizsgalata kiilonboz6 épitdanyagok kornyezetében,
» vonatkoztatasi szint levezetése annak eldontésére, hogy mi tekinthetd magas beltéri

gamma-sugarzas értéknek?

Beltéri gamma-sugarzas mérésre, az ingatlan adottsagaitol fliggden, az dsszes nagyobb vagy
néhany kivalasztott helyiségben keriilt sor. Egy helyiségen beliil, a méretétdl fliggden, egy
vagy tobb pontban lett elvégezve a mérés integralis mddban, altaldban 3 magassagban:
padloszinten, a padlotol 1 m-re és a mennyezet iranyaban, kb. 2,5 m magassagban a plafon
iranyaba. Ezen feliil tovabbi mérések torténtek a falak felszinénél valtoz6 magassagban és
nagyobb beltéri magassdgoknal, kozvetleniil a mennyezet alatt. A 4. abra a gamma-
dozisteljesitmény mérési pontok kivalasztasara mutat példat egy lakdingatlanban. A mérések
esetenként kiterjedtek azon helyiségekre is, amelyeknél nem meriilt fel tartdos emberi
tartozkodas valosziniisége. Ilyen volt a padlastér és a pinceszint. Ezen feliill a megbontott

padlokon és a fodémeknél a feltaré godorben is voltak mérések. Ezeket a késdbb bemutatott
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statisztikai elemzések soran az elobbiektdl kiilon kezeltem. A fentiek miatt egy felmérés soran
egy épliletben feljegyzett dozisteljesitmény értékek szama tadg hatdrok kozott valtozott,
altalaban 20-50 db kozotti, atlagosan kb. 30 db volt. A beltéri kdrnyezet kontrolljaként a
szabadban, 1 m magassagban is meg volt mérve a gamma-ddzisteljesitmény ugyanazon
miuszerrel, amennyiben rendelkezésre allt ehhez megfeleld kornyezet. A mérésekhez altalaban
kert vagy parkositott teriilet lett valasztva, ahol a talaj nem volt betonnal vagy mas burkold
anyaggal fedve és viszonylag tavolabb esett az épiiletektol.

A nemzetk6zi ajanldsok szerint a sugarterhelésiink szempontjabdl az 1 m magassagban mért
értéket szokas alapul venni, mivel kb. ez felel meg testiink geometriai kozéppontjanak, a
sugarzasra érzékeny, reprezentativnak mindsithetd szerveink szempontjabol. [ICRP 144,

2020]
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4. abra Példa a gamma-sugarzas mérések helyének kivalasztasara egy lakodingatlanon beliil

A helyszini felmérés soran rogzitésre keriilt az alkalmazott miiszer tipusa, a vizsgalat
id6pontja, a helyszin cime, az épiilet jellemzésére alkalmas legfontosabb adatok: a tényleges
vagy hozzavetdleges épitési 1d0; az éplilet szintjei; van-e pinceszintje; a falak meghatarozé
épitdanyaga; informacié arrdl, hogy a fodém, vagy a falak tartalmaznak-e salakot.
Amennyiben nem allt rendelkezésre alaprajz a vizsgélat helyszinérdl, helyben rdgzitésre

keriilt egy. Ezen lettek jelolve a mérési pontok elhelyezkedése az épiileten beliil. Ha erre nem
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volt mod, akkor legaldbb a helyiségek meglévd vagy tervezett funkcidja, vagy azonositoja
kertilt feljegyzésre. Ezen keresztiil beazonosithatova valt a mérési pontok elhelyezkedése a
vizsgalt épiileten beliil. Emellett rogzitésre keriilt a mérési pontok tavolsaga a padlotol, azaz a
mérések magassaga. Egy-egy vizsgalati pontban a mérés addig tartott, amig a mérés
statisztikus bizonytalansaga 1% ald nem csokkent. Az eredmények feldolgozéasa és
kiértékelése, digitalizacid utan MS Office Excel programmal tortént. Ennek soran rogzitettem
azt is, hogy az ingatlan a KSH nyilvantartds szerinti mely telepiiléshez, varmegyéhez és

jarashoz tartozott. [KSH, 2025]

A fent leirt célok érdekében vizsgaltam az egy épiiletben mért értékek Osszességét a mérés
helyétdl fiiggetleniil; és kiilon a padlon, 1 m magassagban, a plafon irdnydban, ¢és a falakon
mért értékeket. Feljegyeztem a minimum €és maximum értékeket, meghatdroztam a szamtani
atlagot, mediant, szorast, valamint abszolut és relativ gyakorisageloszlast szamoltam az
értekekbdl. Az elemzéseim soran kiilon kezeltem azon helyszineket, ahol nem volt

salakbeépités a vizsgalt épiiletben, és ahol igen.

3.1.4. Dézismennyiségek kozotti atszamitas

A dézisteljesitmény-méré miiszerek az eredményt tobbféle egységben jelezhetik ki a mérendd
mennyiségtdl fiiggben. A miszerek a mért értéket a leggyakrabban levegdben elnyelt
dozisteljesitményben (D,) - gyakorlati szempontbdl kerméban, (Ka) - [Gy/h], vagy kornyezeti
dozisegyenérték teljesitményben, (H*(10)) [Sv/h] mutatjdk. A hazai jogszabalyokban
megjelend doziskorlatokat és vonatkoztatdsi szinteket altalaban effektiv dézisban (E) [Sv]; a
dozisteljesitményre ~ vonatkoz6  kritériumokat  pedig  kornyezeti  ddzisegyenérték
teljesitményben (H*(10)) adjak meg. A nemzetkdzi irodalomban a dozisteljesitmény értékét
altaldban levegdben elnyelt dozis (D.), vagy kerma (Ka) egységben szokas megadni.
Sziikséges volt ezért az ezek kozotti atvaltds meghatarozasa. Az effektiv dozis (E) ¢€s a
levegdben elnyelt dozis (Da) kozotti atvaltast a 7. képlet mutatja. A konverzios faktor értéke
az UNSCEAR 1993. évi jelentése szerint 0,7 Sv/Gy. [UNSCEAR, 1993; 2/2022 OAH rend.]
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A levegdben elnyelt dozis (D.) €és a kornyezeti dozisegyenértek (H*(10)) kozott kozvetlen
atvaltasi tényezot nem talaltam. Az ISO 4037-3 megadja viszont a kdrnyezeti dozisegyenérték
(H*(10)) és a levegd kerma (K,) kozotti atvaltast kiilonbozd energidkra. A természetes és

épitett kornyezetiinkben megtaladlhatd természetes radionuklidok altal kibocsatott gamma-
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fotonok energidja sz€les skalan beliil valtozik. A zome a 46,5 keV (Pb-210) és a 2 614 keV
(T1-208) kozotti tartoméanyba esik. A gamma-sugarzasok bioldgiai kockazata fligg az
energiatol. A szabad kornyezetben felvett, tipikus spektrumban a gamma-fotonok fluxusanak
~70%-4t az 500 keV alatti energidju fotonok adjak, azonban az elszenvedett dozis ~70%-aért
az 500 keV-nél nagyobb energidju fotonok felelések. A levegd kermaban megadott, foton
energia szerint Osszegzett dozismennyiség feléhez tartozo fotonenergia ~900 keV, mig a
kornyezeti dozisegyenértékben (H*(10)) kifejezett doézismennyiség feléhez ~750 keV
tartozik. A hétkoznapokban hasznalatos radionuklidok koziil a Cs-137 fotonenergidja
(661,6 keV) all legkozelebb a 750 keV energidhoz. A Cs-137-et hasznaljak leggyakrabban a
dozisteljesitmény méré miiszerek kalibracidjakor is. Az ISO 4037-3 szabvany szerint az
atvalto faktor értéke 600 keV energian 1,21 Sv/Gy, 800 kev energian pedig 1,19 Sv/Gy. A
fentiekbdl adodik a 8. képlet, ami a levegd kerma (K.) és a kornyezeti dozisegyenérték
(H*(10)) kozotti atvaltast mutatja a Cs-137 energidjahoz kozel. [ISO 4037-3: 1999; Schkade
et al., 2018; Homoki, Szigeti, 2023]

Sv

H*(10) =K, - 1,21
( ) a Gy

(8)

A leveg6 kerma (K.) és az elnyelt dozis (D.) mértékegysége azonos: Gy. A kettd kozotti
kiilonbség a dozis szdmitdsakor figyelembe vett energiakdzlés modjdban van. A 9. képlet
mutatja az MSZ 14341 szabvény szerint a D, ¢és K, kozotti atvaltast, ahol g, értéke 600 keV
fotonenergia esetén 0,00148. A 10 képletet a 7 és 9. képletek egyesitésébdl kapjuk. A
11. képlet mutatja az effektiv dozis (E) és a kornyezeti dozisegyenértek (H*(10)) kozotti
atvaltast, amit a 8 és 10. képletek egyesitésébdl kapunk. [MSZ 14341: 2017; Homoki,
Szigeti, 2023]

Da:Ka'(l_ga) (9)
Sv Sv
E=D,-07—=K,-(1—g,)-07— (10)
a 0’7Gy a ( ga) O’7Gy
E—H*(lo) 1 O7SU—H* 10 OSBSU
=5y (1792 07, = H'10) 058 a1
) Gy
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3.1.5. Aktiv miiszeres radonvizsgalatok célja, médja, az eredmények feldolgozasa
A rovid idejli, aktiv miszeres beltéri radon-koncentracié mérések elsddleges célja az atlagos
radon-koncentracid meghatarozasa volt a vizsgalt iddszakban. A masodlagos cél annak a
vizsgalata volt, hogy mennyire valdszinili az, hogy az épiiletben beavatkozast igényld, magas
radon-koncentracié alakul ki. Hipotézisem szerint a radon-koncentraciok iddbeli valtozasanak
megfigyelésébol, azaz a mért értékek iddsoros grafikonjai altal mutatott tendencidkbol

levonhato kovetkeztetések felhasznalhatok a beltéri radonkockazatok értékeléséhez.

A vizsgalataim célja:
= annak elemzése, hogy a salakbeépitéseknek koOszonhetdéen kimutathato-e nagyobb
aranyban emelkedett radonszint?
= annak meghatirozasa, hogy mennyi a révid idejli radonmérések ajanlott minimalis
id6tartama?
= annak vizsgdlata, hogy radonszint valtozdsok tendencidjanak elemzésébdl nyert

informaciok, mennyiben alkalmasak a beltéri radonkockézat értékelésére?

Beltéri radonmérés egy épiileten beliil altaldban egy, ritkdbban t6bb helyiségben tortént. Tobb
helyiség vizsgalatanal olykor csak egy miiszer volt kihelyezve és mozgatva a helyiségek
kozott, maskor tobb miszer lett egyidejiileg kihelyezve. A mérések a RAD7 miiszernél aktiv
levegd keringtetéssel voltak végezve, fél oras integralasi idovel. Az AlphaGuard miiszereknél
legtobbszor 60 perc-es, diffuzids mod volt alkalmazva. A mérések idétartama helyiségenként
altaldban 1 és 7 nap kozotti, atlagosan 3,4 nap, legfeljebb 14 nap volt. A 3,4 nap idStartam
orés ciklust méréseknél kb. 80 db, félorasnal kb. 160 db érték rogzitését jelentette.

A vizsgalat soran rogzitésre keriilt az alkalmazott miiszerek tipusa, a vizsgalat id6tartama, a
helyszin cime, az épiilet jellemzésére alkalmas legfontosabb adatok, €s a helyiség azonositasa,
ahol a muszer ki volt helyezve. Tovabba feljegyzésre keriilt az emeleti szint; a minimum ¢&s
maximum érték; az 1 m magassagban mért gamma-dozisteljesitmény; valamint, hogy a
vizsgalt helyiség padldjaban, fodémjében volt-e salakfeltoltés, illetve a falak valamelyike
laboratoriumba torténd visszaszallitasuk utan keriilt sor. Az adatok kiolvasasa a gyartd altal
fejlesztett DataExpert, késobb a DataView szoftverrel tortént. Az eredmények feldolgozasa €s

kiértékelése az MS Office Excel programmal tortént.
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3.1.6. Passziv nyomdetektoros vizsgalatok célja, médja, az eredmények
feldolgozasa

A passziv nyomdetektoros vizsgalatok elsddleges célja a hazai lakossag radontol szarmazo
hosszl idejii, nagy szamu helyszinen, egyszerre torténd mérésére a legalkalmasabb eszkdzok
egyike a radon nyomdetektorok. Az aldbbiakban a 2012-ben, valamint a 2022-ben indult
orszagos beltéri radonfelmérések hatterét €s koncepciojat mutatom be, amelyek a késdbbi

elemzéseim alapjat képezik.

ERMAH beltéri radon alprogram

A hazai épiiletek radonszintjének jobb megismerésére 2012-ben indult egy felmérés a
Kormanyhivatalok altal miikodtetett, Sugaregészségiigyi Decentrumok kozremuiikodésével ¢€s
az OSSKI és utodintézményeinek koordinalasaval az Egészségiigyi Radioldgiai Mérd és
Adatszolgaltato Halozat (ERMAH) beltéri radon felmérés alprogramjaként. A felmérés 2012
marciusdban indult és 2020. végéig tartott. A vizsgalati helyszineket a Kormanyhivatalok
Népegészségiigyi Foosztalyainak laboratoriumai valasztottak ki az illetékességi teriiletiikhoz
tartozd varmegyék teriiletén. A vizsgalathoz a CR-39 tipusu, passziv radon detektorokat
(Radosys gyartmany) az OSSKI és utddintézményei biztositottdk, de az épiiletekben a
Decentrumok helyezték ki és gytijtotték be onnan. A kiértékelés az OSSKI laboratdriumaban
tortént. A vizsgalat id6tartama helyszinenként 4x3 honap, Osszesen egy év volt, évente 0j
mérési helyszineket véalasztva. Egyszerre, egy épiiletben csak egy detektor volt kihelyezve,
altalaban egy foldszinti helyiségben. Az épiilet fontosabb jellemzdi egy rovid kérddiven
keresztiil lettek rogzitve. A kozel 9 év alatt Osszesen 77 db telepiilés 137 épiiletében
(elsddlegesen lakoépiiletekben) volt legalabb haromnegyed ¢év idOtartami mérés. A
felmérésbe a tervezesétdl kezdve bekapcsolddtam, 6nalldo koordinatorava 2017-ben valtam.
AZ ERMAH beltéri radon alprogram lezarasara azért keriilt sor, mert 2021-ben lehetdség
nyilt egy nagyobb volument, 0j orszagos felmérés elinditasara. Az addig dsszegytlt vizsgalati

adatokat rendszereztem és kiértékeltem.

Az 0] orszagos radon felmérés

Az NRCST-ben kitlizott célok megvalositasanak elokészitése 2021-ben kezdddott el
kormanyzati tamogatasbol a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont (NNK) iranyitasaval. Az
NNK-t (késobb NNGYK-t) érintd feladatok szervezésével és koordinalasaval engem biztak

meg. Az egyik kiemelt cél egy egyéves iddtartamt beltéri radonvizsgdlaton alapuld uj
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orszagos radonfelmérés megszervezése volt. A radonmérés itt is CR-39 tipusu
nyomdetektorok kihelyezésével tortént a Pannon Egyetem, az NNK ¢és a Kormanyhivatalok
egylittmiikodésével. A radon detektorok tervezett expozicids idétartama 4x3 honap volt. A
helyszinek tobbsége lakdépiilet volt, de voltak kozottiik munkahelyek irodai is. Egy épiiletben
egyidejlileg 1-3 db detektor volt kihelyezve kiilon helyiségekben, azonos vagy eltéré emeleti
szinten. A detektorok kihelyezése a felhasznalok altal tortént a szervezok utmutatasa alapjan.
A detektorok kihelyezésének ¢és begylijtésének iddpontja, a vizsgalati helyszin cime, az
emeleti szint és a helyiség megnevezése egy erre szolgald formalapon keriilt rogzitésre. A
detektorok kiosztdsa és visszagylijtése postai vagy egyéb hivatali uton keresztiil tortént. A

visszagytjtéskor a detektorok alufolidba voltak csomagolva tobb rétegben, a feldolgozasig

crer

A vizsgalataim célja:
= aradon-koncentraciok teriileti eloszlasanak vizsgalata kiilonboz6 statisztikai egységek
alapjan,
= aradon-koncentracidk valtozasanak vizsgalata épiiletek emeleti szintjei szerint,
= aradon-koncentracidk évszakos valtozasanak a vizsgalata,
= egy ¢épiiletben egyidejiileg mért radonszintek idébeli €s térbeli hasonlosaganak az

értékelése.

A fent leirt célok érdekében a kovetkezd teriileti statisztikai egységek szerint vizsgaltam az
éves atlagos radon-koncentracidk gyakorisageloszlasat: az Europai Bizottsag Kozos
Kutatointézete (Joint Research Centre of European Commission, EC JRC) altal hasznalt
10x10 km-es négyzetracs [Dubois et al., 2010], ezen feliil telepiilési, jarasi, €és varmegyei
bontasban. Az értékek emeleti szintenkénti gyakorisdg vizsgalatanadl 4 kategoOriat
alkalmaztam: 1) szuterén vagy pinceszint, ii) foldszint, iii) I. emelet, és iv) II. emelet vagy a
feletti szint. Az évszakos radonszint valtozasok vizsgalatdhoz meghataroztam helyiségenként
az adott évszakra kapott érték és az éves atlagérték hadnyadosat azon helyszineknél, ahol a
kihelyezési periddusok illeszkedtek az évszakokhoz. Mivel egy épiiletben, egyszerre
rendszerint 2 db detektor volt kihelyezve, alkalmam volt megvizsgéalni, hogy a kapott
negyedéves eredmények iddbeli valtozdsa egymdssal milyen mértékii korrelaciot mutatott.
Tovabba vizsgaltam, hogy az ugyanazon épiileten beliili helyiségek atlagértékei (Rn;, Rn2)
kozotti kiillonbség milyen mértékben volt szignifikansnak mondhaté a vonatkoztatasi szinthez

képest. Ehhez a 12. képlet szerinti Iarn index értéket hataroztam meg. A kiilonbséget akkor

49



tekintettem szignifikansnak, ha a kapott index értéke legalabb 50 volt. Kiilon vizsgaltam azt
is, hogy ahol a kiilonbség szignifikdnsnak adodott, a helyiségek milyen ardnyban

helyezkedtek el az épiilet ugyanazon szintjén.

|[Rny — Rn,| Rny + Rn,
larn =—350—"73

(12)

3.2. Méromiiszerek bemutatasa
3.2.1. Gamma-sugarzas mérok

Az ¢épiiletek beltéri gamma-sugarzasanak felmérése Automess 6150AD tipusi gamma-
sugarzas mérémuszerrel tortént (gyartd: Automation and Messtechnik GmbH, Németorszag).
A miszer alapkésziiléke egy GM csOves szamlald, ami Osszekapcsolhatod egy szcintillacios
mérdfejjel a méréstartomany kiterjesztésére a hattérszint kozeli, alacsony értékek méréséhez.
A miszert az 5. abra mutatja. Az Automess miszerek a gamma- és a rontgen-sugarzasok
mérésére alkalmasak. A szcintillacios mérdfej altal biztositott méréstartomany: 1 nSv/h —
100 uSv/h. A detektalt foton-sugarzas energiatartomanya 20keV — 7 MeV. A miszer
érzékenysége 1 000 cps/(uSv/h). A vélaszjel energiafiiggése =20 %, a miiszer irdnyfliggése
+ 60 %. Az alkalmazott miiszerek rendszeresen hitelesitve voltak a mérésiligyi hatosag altal.

[Automess 6150AD]

5. abra Automess 6150 AD 6 + b tipusu gamma-sugarzasmérd mérémiiszer

Az Automess miszer kétféle tzemmodban hasznalhatd. Normal moddban a mért

dozisteljesitmény pillanatnyi értékét mutatja szekundum idejii integralasi id6 mellett. A
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miuszer atkapcsolhato ’integralis modba’, amikor a kijelzett érték a mérés inditasatol kezdve
mért atlagos dozisteljesitményt mutatja. A mérés Ujrainditasaval az atlagolas ujra kezdddik.
1d6szak alatt mért értékek relativ szorasat. A miiszer integralis modu hasznalata mellett az egy
pontban mért értékek szorasa jelentOsen lecsokken, ¢és a mérési eredmények
reprodukélhatésadga jelentésen nd, ezért a vizsgalatokndl mindig ez a mérési mod volt

alkalmazva. [Automess 6150AD]

3.2.2. Aktiv radon detektorok
Co., USA) ¢és AlphaGuard PQ 2000 Pro (Genitron GmbH, Németorszag), valamint
AlphaGuard DF 2000 (Bertin Technologies, Franciaorszag) miiszerekkel tortént.
A Durridge RAD7 miiszerben a radon detektalasara egy 0,7 liter térfogata félgomb alaku
detektor szolgal, amelynek a belso feliilete elektromos vezetd réteggel van bevonva. Ennek a
kozepén helyezkedik el egy ion-implantélt sik, szilicium, Un. PIPS (Passivated Implanted
Planar Silicon) detektor. Ez a detektor alkalmas energiadiszkriminaciora, azaz a 6-9 MeV
energiatartomanyba esd, radon bomlastermékektdl szdrmazd beiitések megkiilonboztetésére.
A miiszer félvezeté detektora érzéketlen a béta- és gamma-sugarzasra. A miiszer 4 Bg/m? -
400 kBg/m*® tartomanyban képes mérni. Az érzékenysége normal modban 0,4 cpm/(pCi/l)
(azaz ~15 cpm/(Bg/m?)). Az integralasi id8 tetszélegesen megvalaszthatd 2 perc és 24 ora
kozott. A levegd keringtetés aktivalasa szintén valaszthatd. A beépitett szivattya altal
biztositott szivasi sebesség 1 I/perc. A miiszer bemenetére aeroszol szlirdt kell illeszteni, a
részecskékhez kotott radon bomlastermékek kiszlirésére. A belsd memoridban a mért radon-
koncentraciok mellett rogzitésre keriil az adott érték becsiilt mérési bizonytalansaga, a mérés
id6pontja és sok mas paraméterrel egyiitt a levegd homérseklete és relativ paratartalma, amit
belsd szenzorok mérnek. 10% feletti relativ paratartalomndl romlik a RAD7 miiszer
detektalasi hatasfoka, ezért az aeroszol sziirén feliil paramegkotot is kell alkalmazni. Az
adatok kiolvasasa ¢és kiértékelésre a Durridge co. altal kifejlesztett Capture programmal
torténik. A levegd til magas paratartalma miatti mérési hiba kompenzaladsa szoftveresen
lehetséges. A korrekcid megfeleloségét miiszerek kozotti dsszeméréssel ellendriztem. A
miiszer pontossagat a rendszeres gyartoi kalibracid biztositotta.
A RAD7-et a 6. abra mutatja. A miiszer altal megadott relativ méréshiba 1 000 Bq/m? felett
kb. 10% alatti, 300 Bq/m>-nél kb. 20%, és 100 Bq/m>® koriili radonszintnél kb. 30-40%.
[RAD7, 2009]
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6. abra Durridge RAD7 radonmérd miiszer

Az AlphaGaurad miiszerekben egy 0,61 térfogatl, henger alak(i ionizacidés kamra van
beépitve. A kamra jele jelfeldolgozdson megy keresztiil, aminek a célja az alfa-sugarzastol
szarmazé jelek elkiilonitése mas jelektSl. A radon-koncentracié méréstartoméanya 2 Bq/m® —
2 MBg/m®. A detektor érzékenysége 0,55 cpm/(pCi/l) (azaz ~20 cpm/(Bg/m?)). A miiszer
difftizids és ataramldsos modban is haszndlhatd. Difflizids modban a valaszthatd integralasi
1d6 10 vagy 60 perc, ataramladsos modban 1 vagy 10 perc. A levegd keringtetését a PQ 2000
modellnél kiilsé pumpa biztositja (AlphaPump), amelyen 0,03 és 1 l/perc kozotti a szivas
teljesitmény allithatd be. A DF 2000 modell beépitett szivattyuval rendelkezik. Mindkét
modellnél a bemeneti oldalon a levegd utjaba egy sziirét helyeztek, amely a levegdben 1évo
aeroszolok kisziirésére szolgal. Ez biztositja, hogy a miiszer belsejébe ne juthasson aeroszol
szemcseéhez kotott radon bomlastermék, csak gaznemii radon. A mért radon-koncentracio
értekek mellett a bels6 memoridban régzitésre keriill a mérési bizonytalansdg, a mérés
idépontja és egyéb paraméterek mellett a levegd hdmérséklete, relativ paratartalma és a
légnyomads, amit belsé szenzorok mérnek. Az AlphaGuard miiszerek érzékenysége a levegd
paratartalmara joval kisebb, mint a RAD7 miszernél, ezért kiilon kompenzéacié nem
sziikséges. A miiszerek pontossaga rendszeres gyartoi kalibracioval volt ellendrizve.

Az AlphaGurad PQ2000 Pro miiszert a 7. abra mutatja. A muszer altal megadott relativ
méréshiba 1 000 Bg/m® felett kb. 10% alatti, 300 Bq/m>-nél kb. 10%, és 100 Bq/m® kériili
radonszintnél kb. 15%. Az AlphaGuard DF 2000 tipusti miiszert a 8. abra mutatja. A miiszer
4ltal megadott relativ méréshiba 1 000 Bg/m?® felett kb. 10% alatti, 300 Bq/m>-nél kb. 20%, és
100 Bg/m? koriili radonszintnél kb. 30%. [Genitron, 2004; Bertin, 2020]
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8. abra Az AlphaGuard DF 2000 tipust radonméré miszer

3.2.3. Passziv radon detektorok

A hosszl idejii radon vizsgalatok Radosys gyartmanyu, RSKS tipust tokban (diffuzios
kamraban) szerelt, CR-39 tipusu szilardtest nuklearis nyomdetektorral (Solid-state Nuclear
Track Detector, SSNTD) torténtek. A detektor anyaga poliallil-diglikol-karbonat (PADC), a
mérete 10 mmx10 mmx1 mm. Az RSKS diffuziés kamra kiilsé atméréje 26 mm, magassaga
55 mm. A diffaziés kamran beliili és kiviili levegd kozott a radonszint egyensulya kb. 3 6ra
alatt 4ll be. Az ajanlott expozicids idétartam 3-6 honap. A detektor hattere kb. 30 nyom/cm?,
az 4tlagos érzékenysége 2,0 nyom-cm?-m*/(kBq-h), a jellemz6 mérési tartoméanya 40 Bq-h/m’
— 8000 kBq-h/m>. A PADC detektor valaszjele linearis, azaz a nyomsiriiség linedrisan fiigg
az expoziciotol. A detektor maratdsa a Radosys gyartmanyu RB4 tipusti maratokadban, a
kiolvasas a Radometer 2000 RSV6 ¢s RSV 10 tipust szamlalo rendszerekkel tortént.

A maratds 6,25M-os NaOH oldattal tortént, 90°C-on, a gyartd altal sarzsonként megadott
ideig (altaldban 5 h). A kiértékelés 2K small tracks’ automata lizemmodban tortént. Az
elemzett feliilet 46,8 mm? volt detektoronként. A kalibracids faktort a gyartd hatdrozta meg
sarzsonként. Az értéke altaldban 35-60 (kBq-h/m?)/(nyom/mm?) volt *2K small tracks’

kiolvasasi protokoll alkalmazésa mellett. A kalibracidos faktor meghatirozésa egyszeri,
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500-1 000 kBq-h/m*® radon expozicidval tortént, altalaban 250 db detektor (sarzsonként
0,15%) besugarzasaval a németorszagi Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) altal.
Gyartoi protokoll szerint a linearitas ellendrzésére évente egyszer keriil sor. A detektort a

tartosinnel a 9. abra, a Radometer 2000 RSV 6 és RSV 10 tipusu kiértékeld rendszereket a

10. abra mutatja. [Radosys]

10. abra Radosys Radometer 2000 RSV 6 (bal) és RSV 10 (jobb) tipusu kiértékeld rendszer

3.3. A hazai lakossag természetes sugarterhelésének tjraszamitasa

A hazai lakossag természetes forrasokbol szdrmazéd sugdrterhelésének Ujraszamitdsakor a
nemzetkozileg elfogadott, referenciaként hasznalt UNSCEAR 2000. évi jelentésében foglalt
szamitasi modszert vettem alapul. A szdmitéas elsé 1épéseként beazonositottam a jelentésben
taglalt fobb expozicios kategoridkat, kigylijtottem az egyes kategoridkhoz az expoziciok
alapjat képezd mennyiségek vildgatlagat, a felvételi értékeket és az alkalmazott
doziskonverzios tényezdket. Ezutan Osszegyiijtottem az NNGYK szdmara 2025-ben elérhetd
adatokat az aldbbi expozicids kategoridk vonatkozasaban: kiiltéri, hattér gamma-sugarzas,
beltéri gamma-sugarzas és beltéri radon-koncentracid. Az 6sszegylijtott adatokbol a korabban

bemutatott teriileti statisztikai egységek szerint gyakorisageloszlast szamoltam a
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reprezentativitas ellendrzésére és becslést tettem a fenti expozicios kategoriak sulyozott
értekére. Dr. Nikl Istvanhoz hasonldéan azon kategoridknal, ahol nem allt rendelkezésemre
hazai felmérés reprezentativ eredménye, az UNSCEAR 2000. évi jelentésében kozolt

viladgatlaggal szamoltam. [Nikl, 1999; UNSCEAR, 2000; Homoki et al., 2025b]
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4. Eredmények és kovetkeztetések

4.1. Salakbeépitések eléfordulasa a hazai épiiletekben

Az 516 db vizsgalt helyszin koziil 365 db épiiletben volt salak épitdanyagént hasznalva, ami
71%-ot tesz ki, €s 151 db helyszinen nem (39%). A févaroson beliil a salakos épiiletek
részaranya 77% volt (222 db épiilet a 289-bdl), Pest varmegyében 62%, a tobbi vidéki
telepiilésen 64%. Bar az ardnyok hasonlésdgot mutatnak, vélhetden mégsem tekinthetok
reprezentativnak a salakos épiiletek hazai részaranyara vonatkozoan. Helyette inkabb a
lakossagi érdeklddés fokuszpontjat mutatjak. A valos részaranyt sokkal inkdbb az épitési
korszakok ¢és ahhoz tartozé épitési trendek hatdrozzak meg. Az épiiletek jellemzd szerkezeti
kialakitasa és a beépités modja ugyanis épitési korszakonként valtozott.

Vizsgalataim sordn a salakbeépitések szamos formajaval taldlkoztam, amelyeket az

alabbiakban mutatok be.

Salakfeltoltések:

- azépiilet szilard alapja (aljzat) alatt,

- feltoltésként a padlo burkolata alatt olyan épiileteknél, amelyeknél nem késziilt a teljes
¢piiletre kiterjedd szilard alap,

- emeletes épliletek fodémjében a padlot alkotd parketta (+ parnafa és vakpadlo) alatt
kozvetleniil vagy betonréteggel takarva,

- alegfelsé fodémre teritve szabadon, vagy cementlével megszilarditva, esetleg vékony
betonréteggel takarva,

- lapostetds hazak esetében két zsaluzott, ontott betonréteg kdzott.

Salak felhasznalasaval késziilt fal tipusok:

- nagyblokkos salakbeton elemekbdl késziilt falak (egy résziik hazilag),

- ipari modon késziilt salakbeton fal elemek,

- két kisméretli tomor téglabol felhuzott fal kozott toltdanyagként bedntott salak,

- ¢csOmoszolt, vert salak formajaban késziilt fal,

- terméskd, nagyobb méretli salakrogok ¢és kisméretii tomor tégla elemek

habarcskotésbe agyazva.

A fodémekben hasznalt salakfeltdltések vastagsaga a legtobbszor nem volt ismert. Ahol igen,

jellemzdéen néhanyszor 10 cm volt, olykor elérte az 1 m-es vastagsdgot vagy ennél nagyobbat,
de némely esetben csak néhany cm volt. A salak szarmazasi helye a legtobb esetben szintén
nem volt ismert. Ahol mégis, az eredetiik szerint az alabbi tipusokkal taldlkoztam: kazan-,

koho-, erdmiivi-, mozdony-salak.
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Ritkan ugyan, de csaladi hézaknal salakkal az épiileten kiviil, a kertben is taldlkoztam,

legtobbszor az épiilet és a kerités kozotti bejard alapozasaként. Az épliletekben eléforduld

salakfeltoltések lehetséges helyeit szemlélteti a 11. abra. [Homoki, Szigeti, 2023]
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11. abra Salakbeépitések lehetséges helyei épiiletekben

4.2. Salakos és salak nélkiili épiilletekben mért gamma-sugarzasok

A 490 db épiilet lakotéri részében Osszesen 16 861 db gamma-sugarzds mérés tortént,
amelybdl 5 402 db mérés esett az 1 m-es referencia magassagba. A hazai épiiletekre jellemzd,
atlagos beltéri gamma-sugarzasi szintet az 1 m magassagban mért adatokbdl hatdroztam meg.
Az értékek szamtani atlaga 166+62 nSv/h, a medianja 154 nSv/h, a minimum €s maximum
értékek 57 és 631 nSv/h, a 10-90% percentilisek 115-221 nSv/h voltak. Ezek az értékek és
késobb, ahol kiilon nincs jelolve, kornyezeti dozisegyenérték teljesitményben (H*(10))
vannak megadva.

Megfigyelésem szerint a salaknélkiili épiiletekben mért gamma-sugarzasi szint mindig egy
korlatos tartoméanyon beliil maradt, mig a salakfeltoltéses fodémi és/vagy salakbeton falazata
épliletekben a legtobbszor az elébbieknél nagyobb értékek voltak mérhet6k. Emiatt a két

épliletcsoport statisztikajat kiilon targyalom.
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4.2.1. Gamma-sugarzas a salak nélkiili épiiletekben

A 490-bdl 134 db épiiletben nem volt salakbeépités. Ezekben Osszesen 3 998 db mérést
tortént, ebbdl 1358 db 1 m magassagban. Altalanos esetben, a salakot nem tartalmazo
épiiletekben 200 nSv/h-nal nagyobb érték nem volt mérhetd. Kivételt jelentett ez aldl, ahol a
falak vulkéni eredetii riolittufabol késziiltek, vagy amikor valamely burkolat marvanybol
késziilt. Az 1 m magassagban mért értékek szamtani atlaga 120+£19 nSv/h, a medidnja
121 nSv/h, a minimum ¢és maximum értékek 57 és 169 nSv/h, a 10-90% percentilisek
92-142 nSv/h voltak. Elmondhato tehat, hogy ezek az értékek alig magasabbak, mint a hazai
atlagos kiils6 hattérsugarzasi szint, ami kb. 100 nSv/h.

Ezekben az épiiletekben a padloszinten és a mennyezet iranyaban mért értékek tdbbnyire
legfeljebb csak 10-20%-ban tértek el az ugyanott, 1 m magassdgban mért értékektdl. Az
épiiletenként meghatarozott, padlon, 1 m magassagban és a plafonnal mért atlagos értékek
Osszesitett gyakorisageloszlasa nagyon hasonl6 képet mutatott. Lasd 12. abra. A nem salakos
¢épiiletekben a legmagasabb értékek jellemzden a téglafalakon és a csempézett, jarolappal
burkolt feliileteken voltak mérhetok. A mazas keramia lappal burkolt padlok €s falak felszinén
olykor kb. 20-30 nSv/h-val nagyobb értékek voltak mérhetdk, az ugyanazon modon késziilt,
burkolatlan falakhoz, illetve parkettaval burkolt padlokhoz képest. Ennek oka a burkolatok
nagyobb radioaktivitasa volt az alap vagy fodém, illetve a falak anyagéhoz képest.

[Homoki, Szigeti, 2023]
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12. dbra A salak nélkiili épiiletekben padlészinten, 1 m magassagban és mennyezet kdzelében
mért gamma-ddzisteljesitmény értékek gyakorisageloszlasa

58



4.2.2. Epitéanyagok feliiletén mért gamma-dézisteljesitmény
Hipotézisem szerint az épitdanyagok feliiletén mért gamma-dozisteljesitmények ardnyosak a
radioaktivitasukkal. Megfigyelésem szerint, azon épililetekben, amelyekben nem volt beépitve
emelkedett radioaktivitasu épitéanyag, a kiilonboz6é tipusu épitdanyagok felhasznaldsaval
késziilt épiilet szerkezeti elemek felszinén mért értékek egy-egy jellemzo tartoméanyba estek.
A hipotézisem ellendrzésére a fenti feltételnek eleget tevd helyszineken, a falakon és a padlon
mért értékeket Osszeparositottam az épitdanyag tipusaval és épitdanyag tipusonként
meghataroztam az adott helyszinen az atlagértéket. A kapott atlagértékekbdl statisztikai
gyakorisdgelemzést végeztem. Az elemzés alapjat az alabbi épitdanyagcsoportok adtak:
beton, gipszkarton, Ytong; gazszilikat (mas néven gazbeton); égetett agyagtégla; salakbeton

blokk. Az eredményeket a 8. tablazat ¢és a 13. abra mutatja.

8. tablazat Kiilonbozo tipusu épitdanyagok felilletén mért atlagos gamma-dozisteljesitmény

értékek statisztikaja
Gamma- Helyszin Atlag Median 10-90% Ep. index
dozisteljesitmény (db) (nSv/h) | (nSv/h) | perc. (nSv/h) 1
Beton, gipszkarton, Ytong 63 105+15 106 83-124 <<0,5
gazszilikat (v. gdzbeton) 56 127 £ 23 122 107 - 160 <0,5
égetett agyagtégla 127 154+ 15 155 135-173 <1
salakbeton blokk 71 234+ 101 219 163 — 287 >1
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13. dabra Kiilonboz0 tipusu épitdanyagok felszinén mért atlagos gamma-dozisteljesitmény
értékek gyakorisageloszlasa
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Lathato, hogy az egyes épitdanyagtipusok felszinén mért gamma-dozisteljesitmény értékek
elkiiloniild, de egymadssal részben atfedo tartomanyokba estek. A legalacsonyabb
radioaktivitast a ’beton, gipszkarton, Ytong’ csoport mutatta. Az ezekbdl késziilt épiilet
szerkezeti elemek feliiletén altalaban 80-120 nSv/h volt mérhetd. A gazszilikat falon mért
értékek legtobbszor a 110-160 nSv/h tartoményba estek, igy a radioaktivitasuk az elébbi
csoport €s az égetett agyagteglara jellemzd tartoméany (130-170 nSv/h) kozott volt. Ezt az
eredményt azért is fontosnak tartottam, mert sok olyan lakossagi megkereséssel taldlkoztam,
amelynek oka az volt, hogy a gazszilikat épitdanyagot kiemelten veszélyesnek tartottdk a
radioaktivitasa miatt. 56 db gazszilikat épiilet falan mért 235 db egyedi érték alapjan
megallapithatd, hogy a gazszilikdtok radioaktivitasa jellemzdéen kisebb, mint a normal
agyagtéglaké. A salakbeton blokkok feliletén mért értékek altaldban a normal
agyagtéglakéndl magasabbak voltak és a rajtuk mért értékek szorddtak a legszélesebb
tartomanyban (160-290 nSv/h). Ez legvaldsziniibben azzal magyardzhatd, hogy nagyon
valtozo volt a felhasznalt salak és a beton egyéb 0sszetevdinek az ardnya, valamint a salak
radioaktivitasa. 71 db salakbeton falu épiiletben mért 394 db egyedi érték alapjan a falon mért
dozisteljesitmények maximuma az esetek 76%-ban meghaladta a 200 nSv/h-t és 23%-ban a

300 nSv/h-t is. [Homoki, Szigeti, 2023]

4.2.3. Gamma-sugarzas a salakot tartalmazo épiiletekben

A 490-bol 356 db épiiletben volt a fodémben salakfeltoltés é€s/vagy ahol a falak részben
salakbetonbol késziiltek. Ezekben Osszesen 12 863 db mérés tortént, ebbol 4 044 db 1 m-en.
Az ebben a magassagban mért értékek szamtani atlaga 183+64 nSv/h, a medidnja 166 nSv/h
volt, ami 52 és 37%-kal tobb mint a nem salakos épiiletek relevans értéke. A minimum és
maximum értékek 102 és 631 nSv/h, a 10-90% percentilisek 134-238 nSv/h voltak. A salakos
¢s salak nélkiili épiiletekben, 1 m magassagban mért atlagos dozisteljesitmény értekek
gyakorisageloszlasat egymas mellett a 14. dbra, a maximumokét a 15. abra mutatja.

A salak nélkiili épiiletekben 1 m-en mért atlagértékek maximuma 169 nSv/h volt, ami kisebb,
mint a salakos épiiletekben 1 m-en mért 183 nSv/h atlagérték. Azonban a salakos épiiletek
92%-4ban az 1 m magassagban mért atlagos szint 250 nSv/h alatti volt és az esetek 63%-aban
a mért legnagyobb érték sem haladta meg ezt az értéket. Ugyanakkor a salakos épiiletek 10%-
aban volt 400 nSv/h-nal nagyobb érték mérhetd. Lathatd tehat, hogy a salakos épiiletekben
mért atlagértékek rendszerint nagyobbak voltak, mint a nem salakos épiiletekben mértek, de a

tobblet gamma-sugarzas mértéke a legtobbszor csak mérsékelt volt.
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15. dbra A salakos és salak nélkiili épiiletekben mért gamma-dozisteljesitmények
maximumanak gyakorisadgeloszlasa

Az eldbbiekben ¢épiilet szintli statisztikdkat hasonlitottam Ossze, de egy épiiletben nem
sziikségszerl, hogy minden helyiségben legyen salakos érintettség. Ennek oka lehet példaul
az, hogy az utdlagos hozzaépitéseknél, az Gjabb részben mar eleve nem hasznaltak salakot,
vagy mert egy feljitds soran egyes helyiségekbdl mar eltavolitottdk azt. Ezért minden

épiiletre  kiilon-kiilon meghatdroztam a salakos és nem salakos helyiségekben,
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magassagban mért atlagos értéket. Ily modon 356 db salakos és 209 db nem salakos
atlagértéket kaptam. A 9. tablazat és a 16. Abra mutatja a helyiségekre és az épiiletekre
vonatkoz6 statisztikdkat egymas mellett. Lathatd, hogy az azonos csoportokban az atlag és a
median értékek kozotti kiilonbség kevesebb volt, mint 5%. Ennek részben az a magyarazata,
hogy a 356 db salakos épiiletbdl az esetek tobbségében minden helyiségben volt salakos
érintettség, ezért ezek az adatok mindkét statisztikai csoportban ugyanazon értékkel
szerepeltek. A 209 db nem salakos helyiségbdl 134 db, nem salakos épiiletre vonatkozo

atlagérték volt, ami szintén mindkét csoportba beszamitddott.

9. tablazat A salakos és nem salakos épiiletekben és helyiségekben 1 m magassagban mért
gamma-dozisteljesitmény értékek statisztikaja

Gamma- Helyszin Atlag Median Min — max 10-90% perc.
dozisteljesitmény (db) (nSv/h) (nSv/h) (nSv/h) (nSv/h)
Nem épiilet 134 120+ 19 121 57 —-169 92 —-142
salakos | helyiség 209 123 +20 122 57-179 100 — 144
épiilet 356 182 + 64 166 102 — 631 133 —237
Salakos -
helyiség 356 189 + 67 170 116 — 659 138 — 243
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16. abra Salakos és salak nélkiili épiiletekben és helyiségekben mért atlagos gamma-
dozisteljesitmény értékek gyakorisdgeloszlasa

Kiilon vizsgalatot végeztem arra, hogy a salakos épiiletekben mért gamma-sugérzasok értéke
hogyan fiigg a salakbeépités modjatol. Sugarvédelmi megfontolasbdl az volt varhatd, hogy

amikor a padloban 1év6 salakfeltoltést betonréteg fedte, kisebb aranyban volt magas sugarzasi
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szint mérhetd, mint amikor a parketta kozvetleniil lett a salakfeltoltésre rakva. Ennek oka,
hogy a fanak joval kisebb a stirlisége, €s ezaltal a gamma-sugarzas gyengitd képessége a
természetes bomlasi sorok elemei altal kibocsatott gamma-fotonok energidjan. [IAEA SSG-
32, 2015] Ennek ellenérzéséhez megvizsgaltam a padloszinten, és a mennyezet kozelében
mért gamma-sugarzas szintek gyakorisageloszlasat az alabb felsorolt salakbeépitési modok
szerint:

- padldn, ahol a parketta kozvetleniil a salakra lett lerakva,

- padlon, ahol a salakot betonréteg fedte,

- mennyezet alatt, ahol a fodém salakfeltoltést tartalmazott,

- kozvetleniil a fedetlen salakon.

Az eredményeket a 10. tablazat és a 17. abra mutatja. A vartnak megfelelden, a legmagasabb
atlag és median értékeket akkor kaptam, amikor a salakfeltdltést nem fedte semmi. Ennél kb.
5-10%-kal kisebbek voltak az atlag és median értékek, amikor a parketta kdzvetleniil a salakra
volt helyezve és alatta legfeljebb csak parnafa és vakpadlé volt. Ezen eseteknél a 250 nSv/h-t
meghalado6 atlagértékek aranya 37% volt. A nagyobb radioaktivitasra utal6, 350 nSv/h feletti,
atlagértékek részaranya pedig 14% volt. Ezzel szemben, amikor a salakot betonréteg takarta,
az atlag és median értékek kb. 40-50%-kal kisebbek voltak a fedetlen salakhoz képest. A 250
¢s 350 nSv/h-t meghaladd értékek részaranya csak 10,7 ¢és 1,7% volt. Hasonlo
mutatdoszdmokat kaptam a salakfeltoltést tartalmazé fodémek alatt mért gamma-sugarzas
értékek esetében is. A két csoportban az 4tlag és medidn értékek kozotti eltérés kisebb volt,
mint 10%. Lathato tehat, hogy emelkedett, a hazai atlagos szintet (166 nSv/h) tobb mint
kétszeresen meghaladd gamma-sugarzas értékek, kevés kivétellel, csak akkor voltak

mérhetdk, amikor a parkettat kozvetleniil a salakra fektették. [Homoki, Szigeti, 2023]

10. tabldazat Salakos beépités altal érintett épiiletrészekben mért gamma-dozisteljesitmény
értékek statisztikdja

10-90% >250 | >350

Gamma- Helyszin Atlag Median
dézisteljesitmény @b) | (Svh) | (Svmy | Pere: | nSv/h | nSv/h
(nSv/h) (%) (%)
Parkettan alatta salakkal 139 264 + 139 219 168 — 380 37% 14%
Betonon alatta salakkal 178 185+ 49 172 137 -250 11% 1,7%
Salakos helyiség 1 m 356 189 + 67 170 138 — 243 9,6% 3,1%
Sf‘;;k"t tartalmaz6 fodém | 199+60 | 185 | 151-254 | 11% | 2.6%
Salakon kozvetlenul 96 283 + 144 241 177 — 394 48% 19%
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17. abra A salakos érintettségii épiiletben, kiilonb6zé magassagokban mért dtlagos gamma-
dozisteljesitmény értékek csokkend integralis gyakorisageloszlasa

A vizsgalataim arra is kiterjedtek, hogy a padlétdl tdvolodva, milyen mértékben csdkkent a
mért gamma-dozisteljesitmény. Azt allapitottam meg, hogy a nagy radioaktivitast salakot
tartalmazo padloju helyiségekben, ahol a parkettan mért érték meghaladta az 500 nSv/h-t, az
I m magassagban mért értek kb. 40%-kal (>300 nSv/h), a 2,5 m magassagban mért kb. 60%-
kal wvolt kisebb (>200 nSv/h), mint padlészinten. Mérsékeltebb radioaktivitdsu salakot
tartalmaz6 padlok esetében, ahol padloszinten csak 200-500 nSv/h volt mérhetd, a csokkenés

mértéke ennél kisebb, 1 m magassagban altalaban csak 10-30% volt. [Homoki, Szigeti, 2023 ]

4.2.4. Vonatkoztatasi szint szarmaztatasa beltéri gamma-sugarzasokra
Hipotézisem szerint sziikséges egy vonatkoztatasi szintként hasznalhat6 érték meghatarozasa
a beltéri gamma-sugarzdsokra annak eldontésére, hogy mely ¢értékek tekinthetok
emelkedettnek, amelyek lehetdség szerint beavatkozast tennének sziikségessé.

Az Eurdpai Uni6 Radiation Protection 112 kiadvanya (RP 112) irja le a forgalomba keriild
épitdanyagok radioaktivitasanak korlatozasara vonatkozd, a 6. képlet szerint szamitott
aktivitaskoncentracid index (I) koncepcidjanak hatterét. A koncepcid szerint az épiiletben
tartozkodaskor az ¢épitdanyagok gamma-sugarzasabol szarmazéd kiilsé sugarterhelésiink
legfeljebb 1 mSv-tel lehet tobb, mint a szabadban vald tartézkodas kiilsé doézisa. Vagyis a
beltéri és a kiiltéri sugarterhelésiink kiilonbsége adja meg a tobbletddzisunkat, amelyre a

korlatozas vonatkozik. [RP 112, 1999]
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Az RP 112 koncepcidja egy referenciahelyiségre vonatkozd modellszamitason alapul, amely
az alabbi paraméterekkel rendelkezik: [Homoki, Szigeti, 2023]

- szélesség x hosszusag x magassdg: 4 m X Sm x 2,8 m

- falak és fodémek vastagsaga 20 cm, anyaga beton, siirtisége 2 350 kg/m?

- tartdzkodasi id6 7 000 6ra/év

- az effektiv dozis (E) és levegd kerma (Ka) kozotti atvaltasi faktor: 0,7 Sv/Gy

- hattér gamma-sugarzas: 50 nGy/h (kivonand¢ a beltéri gamma-sugarzasbol)

- dozisterhelés szempontjabol a referenciapont a szoba kdzéppontja 1 m-en.

A modellszdmitasnal meg volt adva az egyes ¢épiiletrészek (padld, plafon és falak)
épitdanyagainak aktivitds-koncentracidja és az azokhoz tartoz6 dozisteljesitmény-jarulékok
kozotti doziskonverzios tényezdk (nGy/h)/(Bq/kg) egységben, amiket a 11. tablazat foglal
Ossze. Felhasznalasukkal, az épitdanyagok radioaktivitdsanak ismeretében, meghatarozhat6 a
referencia helyiség kozéppontjaban 1éve, levegdben elnyelt dozisteljesitményben (D.)

kifejezett gamma-sugarzas, amit a 13. képlet mutat. [RP 112, 1999, Homoki, Szigeti, 2023]

I11. tiblizat Epiiletrészekhez tartozo, aktivitiskoncentracio és gamma-dozisteljesitmény
kozotti konverzids tényezdk az RP 112 szerint

;o . Dozisteljesitmény-konverzios tényezo (nGy/h)/(Bq/kg)
Epiilet szerkezeti elem
fra-226 frn-232 f-40
Padlo6 + plafon + falak 0,92 1,1 0,080
Padl6 6nmagaban 0,24 0,28 0,020
Plafon 6nmagéaban 0,25 0,32 0,023
Falak 6nmagukban 0,43 0,50 0,037
Dq = fra-226 * Cra-226 + frn-232 " Crn-232 + fr-a0 * Ck-40 (13)

crer

szintje a Ra-226-ra és Th-232-re 100 Bq/kg, a K-40-re 1000 Bq/kg. Ezen értékekhez az
aktivitaskoncentracio index (I) képletében a nevezdkbe olyan szdmértéket valasztottak, hogy
az igy képzett hanyadosok altal kifejezett dozisjarulékok kiilon-kiilon kb. 1/3-ot tegyenek ki,
egylittesen pedig 1-et. Az I =1 feltétel pontosan példaul akkor teljesiil, ha a Cra-226 €s Ctn-232
érteke 90-90 Bg/kg és a Cyxuao értéke 750 Bg/kg. Az elébbi értékeket a 13. képletbe
helyettesitve 242 nGy/h-t kapunk a beltéri gamma-sugarzasra a kozéppontban (His). A

7. képlet felhasznalasaval, 7 000 h/év expozicios iddvel szdmolva kapjuk a 14. képletet,
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amely az éves tobblet effektiv dozisunkat fejezi ki egyszeriisitett modon. A 14. képletbe
behelyettesitve az elobb meghatarozott H;, értéket és a modellben kiiltéri, hattér gamma-
sugarzasként megadott 50 nGy/h (Hour) értéket, 0,94 mSv/év tobblet effektiv dozis (Eex) jon
ki, ami kozelitdleg 1. [RP 112, 1999, Homoki, Szigeti, 2023]
Eox = (Hin — Hoye) * 7000 h/y + 107° * 0,72—” (14)

ahol g

E.y ¢ves effektiv tobbletdozis (mSv/év),

H;, beltéri levegdben elnyelt gamma-dozisteljesitmény (nGy/h),

H,,:  Kkiltéri leveg6ben elnyelt gamma-dodzisteljesitmény (nGy/h).

Fontos megjegyezni azonban, hogy a szabdlyozds csak a gamma-sugarzastdél szarmazo
sugarterhelésiink korldtozasara vonatkozik. Az épiiletben mért gamma-sugarzas leginkabb
csak az épiilet szerkezeti elemeket alkoto épitdanyagok gamma-sugdrzastol szarmazik, a kiilsd
sugarzasi tér beltéri mértéke altalanos esetben nem meghatarozd. Ugyanakkor akar az
¢épiiletben, akar a szabadban tartézkodva a kozmikus sugarzas is ér benniinket és a gamma-
sugarzast mérd miszeriink altal kijelzett dozisteljesitmény érték tartalmazni fogja a kozmikus
sugarzas ionizalé komponensének jarulékat is. Az egyes miiszerek érzékenysége a kozmikus
sugarzasra tipusonként eltérhet, ahogy erre ramutatott Nagaoka ¢és mits., illetve Darwish. A
kozmikus sugarzast az épiiletszerkezeti elemek valamely mértékben arnyékolhatjdk, igy
annak az intenzitdsa a szabadban és az épiiletben eltérd lehet. Az arnyékolas mértékét
meghatarozza az épiilet szerkezeti kialakitasa, az épitdanyagok tipusa és a szerkezeti elemek
vastagsaga. Az UNSCEAR 2000. évi jelentésében az arnyékoléasi faktor 0,8-ként volt
megadva, Sato a késébbi elemzésében mar 0,91-et javasolt atlagértéknek.

[Nagaoka et al., 1996, UNSCEAR, 2000; Darwish, 2013; Sato, 2016; Homoki, et al., 2025]

A 15. képlet fejezi ki, hogyan lehet szamitani a tobblet gamma-sugarterhelést, ha az
épiiletben beliil és kivil mért értékekbdl kivonjuk a kozmikus sugarzas jarulékat, és
figyelembe vessziilk a miszer érzékenységét is. A képletben az épiilet kozmikus sugarzas
arnyékolo képessége az fun faktorral, a miiszer érzékenysége az f.os faktorral van figyelembe
véve. Az feos érzékenységi faktor értéke 1, ha a miliszer ugyanakkora érzékenységet mutat a
kozmikus sugédrzasra, mint a gamma-sugarzasra. Ha a miiszer kevésbé érzékeny, akkor az
értéke 1-nél kisebb. A 11. és a 14. képlet 6sszevonasaval kapjuk a 16. képletet, ami az éves

tobblet effektiv dozisunkat fejezi ki az épiilet arnyékolasat és a miszer érzékenységét is
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figyelembe véve. Az igy meghatarozott tobblet dozis érték pontossagat befolyasolja az Reos,

fsn, €s az feos paraméterek ismeretének pontossaga. [Homoki et al., 2025a]

He, = (Hin - fcos 'f:s‘h ) Rcos) - (Hout - fcos ’ Rcos)

15
Hex = Hin — Houe + (1 = fsn) * feos * Reos = Hin — Houe + Feos (13)
Evp = (Hip — Houe + F ! L__ 7000 L .07
ex — ( in out cos) Sv 1,000,000 year . Gy (16)
1.21 v
y
ahol
Ecx éves effektiv tobbletdozis (mSv/év),
H,, tobblet kornyezeti gamma-dozisegyenérték teljesitmény (nSv/h),
H;, beltéri kornyezeti gamma-dozisegyenérték teljesitmény (nSv/h),
H,,:  kiltéri kdrnyezeti gamma-ddzisegyenérték teljesitmény (nSv/h),
R.,s  kozmikus sugarzas ionizald komponense (nSv/h),
feos a dozisteljesitmény méromuszer érzékenységi faktora a kozmikus sugarzasra (-),
fsh az éplilet kozmikus sugarzas arnyékolo képességét kifejezd faktor (-).
F.os beltéri és kiiltéri kozmikus sugarzas dozisteljesitményének kiilonbozete (nSv/h).

A 16. képlet felhasznalasaval a kozmikus sugarzas értékét (Reos) 32 nSv/h-nak, feos értekét 1-
nek véve meghataroztam a gamma-sugarzastol szarmazo tobblet éves effektiv dozis értékét
olyan épiiletre, ahol volt mérési adat a kiils6, hattér gamma-sugarzasra is, 0sszesen 354 db-ra.
A kapott eredményekbdl gyakorisageloszlast szdmoltam. Ennek eredményét mutatja a
18. abra.

Az atlagos éves dozistobblet 0,23 mSv/év, a medidn 0,19 mSv/év, a minimum -0,19 mSv/év,
a maximum pedig 2,07 mSv/év volt. A 10-90% percentilis tartomdnynak a 0,06-0,43 mSv/év
felelt meg. Az 1 mSv/év feletti értékek részaranya 1,1% volt. Negativ érték akkor adodott,
amikor az épiileten beliili gamma-sugarzas atlaga kisebb volt, mint a kiils6, szabadban mért

hattér. Ilyenek tipikusan a betonpanelbdl keésziilt épiiletek.
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18. dbra Epitdanyagokbol szarmazé éves, tobblet effektiv dozisok gyakorisageloszlasa

A 11. képlet felhasznalasaval kapjuk, hogy az 1 mSv/év tobblet effektiv dozisnak (Eex)
250 nSv/h kornyezeti dozisegyenérték teljesitmény (H*(10)) felel meg. Tekintettel arra, hogy
a magyarorszagi kiilsé hattérsugarzas atlagos értéke kb. 100 nSv/h, a beltéri gamma-sugarzas
megengedhetd szintjére szarmaztatott vonatkoztatdsi szintnek 1 m magassagban, a helyiség

koézepén mérve 350 nSv/h-t adodik.

4.2.5. Beltéri gamma-sugarzasok értékelése

Egy épiilet sugarzasi terének értékelésekor a teljes épiiletre kiterjedd dozistér eloszlasabol
kapott informacid adja az értékelés alapjat, de figyelembe kell venni azt is, hogy a kiillonb6zo
funkci6ju helyiségekben nem azonos mennyiségii id6t toltiink. Altalaban a halérészen toltjiik
a legtobbet és a mosddban a legkevesebbet. Tovabba iil6 és fekvd helyzetben, rendszerint
kozelebb vagyunk a padlohoz, ezért a padlon mért dozisteljesitmény értéke lesz a fontosabb
az 1 m magassagban mért értékkel szemben a sugarterhelésiink szempontjabol.

Egy épiiletben a gamma-sugarzas térbeli eloszlasat az épiilet szerkezeti kialakitdsa és az
épitdanyagok radioaktivitasa egyiitt hatarozza meg. Ezért érdemes szamba venni a fobb épiilet
kialakitdsi modokat és €pitdanyagokat. Tapasztalatom szerint az épiilet alapja kiterjedhet az
egész épiiletre, vagy csak a falak alatti savra (savalap). Az anyaga altalaban beton vagy ko,
ritkdbban tégla. A fodém nyugodhat a tetején betonkoszoruval 6sszefogott tartofalakon, vagy
betonbol késziilt vazszerkezeten, amelyek kozét kitoltik falazo elemekkel. A falazé anyagok
formajuk szerint, lehetnek blokkosak vagy nagyobb feliilet, elére gyartott panelek. A

felhasznalt anyagok kore igen széles. Lehetnek:
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- cement alaptuak (pl. zsalukd, beton panel, csusztatott zsalus fal, gazszilikat, blokkos
vagy panel jellegli salakbeton, bauxitbeton),

- agyag alapuak (pl. égetett tomor vagy iireges tégla, valyog),

- mész alapuak (pl. mészhomok tégla, Ytong, gipszkarton),

- fejtett terméskovek (pl. mészkd, homokkd, tufa, andezit vagy bazalt),

- favazuak (ronkhaz, konnyl szerkezetes hazak).

A fodémek két emeleti szintet valasztanak el, vagy a foldszintet €s a tetdteret (ez utobbit be is
épithetik); de gyakoriak a tetétér nélkiili, lapostetds éptiletek is. A fodémek {6 vazat gyakran
gerendak alkotjak, amelyek kozét kitoltik; de késziilhetnek zsalus megoldassal, betonbodl
ontve is. Az elébbiek lehetnek példaul:

- fafodémek (stukatlr), ahol a fa gerendakra alulrél deszkat szegelnek,

- poroszsiivegesek, ahol az acélgerendak kozé tomor téglabal boltivet épitenek,

- betonvazasok, ahol a betongerenddk kozét toltik ki (pl. ontdtt betonnal, nagyblokkos
beton elemekkel, égetett agyagtégla betétekkel vagy betonnal és téglaval, un. horcsik
fodém).

A salak nélkiili épiiletekben, az épiiletszerkezeti elemeken, altalaban a 4.2.2. fejezetben leirtak
szerinti értékek mérhetdk épitdanyagtol fliggden. Azon épiiletekben, ahol a fodémre salakot
teritettek, a sugarzasi szintek, az épitdanyag tipusa és az épiilet kialakitasa alapjan varthoz
képest sokkal nagyobbak is lehetnek. Ilyen helyiségekben a gamma-sugarzasi tér gyakran
nem egyenletes profild. A dozistér eloszlasat a beépitett salak mennyisége, radioaktivitasa és
a beépités helye €és modja hatarozza meg. A dozistér nagysdga helyiségenként €s egy
helyiségen beliil is valtozhat ugyanazon magassdgban mérve. A statisztikai gyakorisagok a
4.2.3 fejezetben lettek részletesen bemutatva.

A 19. abra mutatja be a salaknélkiili és salakos épiiletekben mért atlagos gamma-sugérzas
értékek gyakorisageloszlasat a szabadban mért értékkel és a 4.2.4. fejezetben levezetett,
350 nSv/h-s beltéri vonatkoztatasi szinttel dsszevetve. A salak nélkiili épiiletek mindegyike
megfelelt a fenti kdvetelménynek. Ugyanakkor a salakos épiiletek 2,5%-ban volt az atlagos
szint nagyobb. Tapasztalatom szerint, az 1 m magassagban mért 350 nSv/h, padloszinten méar
500 nSv/h-nak felel meg. Ilyen értékek csak olyan parkettazott padlon voltak mérhetdk, amely
alatt kozvetleniil salakfeltoltés volt. Amikor a salak betonnal volt takarva, a padloszinten mért
értékek nem haladtak meg a 400 nSv/h-t. Egyuttal, ahogy a 14. abra is mutatja, hogy a
salakos épiiletek tobbségében csak mérsékelten emelkedett sugarzasi szint volt mérhetd. 92%-

ukban nem haladta meg a 250 nSv/h-t. [Homoki, Szigeti, 2023]
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19. abra A szabadban és az épiiletekben mért atlagos gamma-sugarzasok gyakorisageloszlasa
a szarmaztatott vonatkoztatasi érték fiiggvényében.

4.3. Rovid idejii, aktiv miiszeres beltéri radon mérések
4.3.1. Rovid idejii radonmérések tapasztalatai

Radonszint valtozasok tendenciai

2008. és 2025. kozott dsszesen 260 épiilet 335 db helyiségében tortént rovid idejii beltéri
radon vizsgalat aktiv miiszerrel. Megfigyeltem, hogy az esetek 41%-ban a mért radon-
koncentraciok nem mutattak tartds egyiranyu valtozast (novekedést vagy csokkenést), csak
stagnalva egy adott érték koriil ingadoztak, vagy hullamzé médon véltoztak. Az esetek 47%-
aban a vizsgalati id6szak els6 részében a mért radonszint kozel monoton emelkedést mutatott,
ami egy id6 utdn megallt, elérve egy kvazi egyensulyi szintet. Ezutdn a radon-koncentracid
ezen telitési szinten maradt kisebb ingadozas mellett. A tovabbiakban eme kvazi egyensulyi
szintre platoként fogok hivatkozni. Ez a kétféle tendencia azért fontos, mert a kettd egyiitt az
Osszes vizsgalt eset 88%-at tette ki. Ezen tendencidk leginkabb zart, szell6zetlen
helyiségekben voltak megfigyelhetok. Egyes esetekben a helyiségek mérés alatti direkt
szelloztetése jelentdsen befolydsolta a radonszintek alakulasat, és ez a kapott gdrbék
alakjaban is tetten érhetd volt. Ezek az esetek kb. 8%-ot tettek ki. Némely esetben (2%)
csokkend tendenciat figyeltem meg. Ennek legvaldsziniibb magyardzata az, hogy a
helyiségnek nem volt kapcsolata a radon {6 forrasaval, ezért a helyiség lezarasat kdvetden a
vizsgalt tér el lett valasztva attol. A 20-25. abrak a fent leirt tendencidkra mutatnak egy-egy
példat.
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"

A fentiek alapjan elmondhatd, hogy egy nem szelldztetett helyiségben, a mért radonértékek

valtozasa véarhatdan egy tipizalhatd tendenciat fog kovetni. A radonszint altalaban vagy addig

rték kortl ingadozik, vagy ha
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dusul, amig el nem ér egy kvazi telitési szintet és ut
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leve az aktudlis koriilményeknek megfeleld telitési szint koriili volt, akkor nem mutat

mar e

Itozast. [Homoki, Szigeti, 2021]
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Vizsgalataim soran abbol a hipotézisbdl indultam ki, hogy egy helyiség radonkockézatanak
¢

becsiilni, hogy mennyi idén beliil detektaljuk ezeket a szinteket.

Ro6vid idejii radonm:
maximuma ¢€s p



A 12. tablazat ¢és a 26. abra mutatja be a mért atlagos, a platd és a maximalis radonszintek
gyakorisdgeloszlasat egymds mellett. A helyszinenként meghatarozott platd €s atlagértékek
hanyadosdnak medianja 1,32, a maximum ¢és platdé hanyadosok medianja 1,22 volt. Vagyis a
plato atlagosan kb. 30%-kal volt nagyobb az atlagnal; az abszolit maximum kb. 20%-kal volt
tobb mint a plato, és 70%-kal nagyobb, mint az atlagértek.

Meghataroztam, hogy mennyi id6 telt el a vizsgalat kezdetétdl a platdszint €s a maximalis
radon-koncentraci6 eléréséig. 192 esetnél jegyeztem fel a platoszint elérési idot, ami 64%-ban
kevesebb, mint 24 6ra volt, és csak 9%-ban tobb, mint 48 o6ra. Az atlagos iddtartam 1,2 nap
volt. Maximalis radonszint elérési 1d6t 265 esetben jegyeztem fel. Az eltelt id6 56%-ban
kevesebb, mint 48 ora volt, és csak 15%-ban tobb, mint 72 6ra. Az atlagos id6tartam 2,1 nap
volt. Az eltelt id6k gyakorisadgeloszlasat a platokra és a maximumokra a 27. abra mutatja.

A fentiekbdl az kovetkezik, hogy egy-egy helyszinen, a szelldztetés megsziintetése utan a
radonszint altalaban 1 napon beliil eléri telitési szintet, nagyobb biztonsaggal legfeljebb
2 napon beliil. A maximum detektalasaig altalaban kevesebb, mint 3 nap telik el. Mindebbdl
arra kovetkeztettem, hogy a rovid idejii radon vizsgalatok ajanlott idotartama legalabb 3 nap,
mivel az esetek 97%-aban 72 6ran beliil detektalhatdo volt a telitési szint, és 85%-ban a

maximum is. [Homoki, Szigeti, 2021]

12. tablazat Az étlagos, a platd €s a maximalis radon-koncentracid értékek gyakorisag-

eloszlasa
Radon- Atlagos radon Plato Maximum
Koncentracié Ertek Integralis. Ertek Integralis Erték Integralis
(Bq/m®) (db) rel.( (i);ak. (db) rel.( OgA));ak. (db) rel.( égA));ak.
0-99 154 100% 101 100% 80 100%
100 -149 59 54% 48 67% 52 76%
150 - 199 32 36% 36 51% 47 61%
200 - 249 28 27% 24 40% 37 47%
250 -299 14 19% 17 32% 20 36%
300 - 349 12 14% 13 26% 12 30%
350 -399 8 11% 14 22% 14 26%
400 — 449 3 8% 10 18% 13 22%
450 - 599 11 7% 15 14% 21 18%
>= 600 14 4% 29 9% 39 12%
Osszesen 335 - 307 - 335 -
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26. abra Az é4tlagos ¢és a maximalis radon-koncentraciok, valamint a plato értékek integralis
gyakorisdgeloszlasa
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27. abra Plat6 és maximumok eléréséhez sziikséges id6tartamok gyakorisageloszlasa

Természetes szell6ztetés hatékonysaga

Vizsgéltam azt is, hogy a természetes szell6ztetés fokozasa hatékony eszkdz-e a radonszintek
atmeneti csokkentésének még akkor is, ha relativ magas érték volt a maximum? Ehhez a
vizsgélati helyszineket a maximalis radon-koncentracidk alapjan csoportositottam ¢€s
meghataroztam, hogy milyen minimalis radon-koncentraciok tarsultak hozzad. Az
eredményeket a 13. tablazat foglalja 6ssze. Lathato, hogy az 500 Bq/m® feletti, emelkedett
maximummal rendelkezd helyszineken is detektalhatdé volt alacsony radon-koncentracio.
Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a természetes szelldztetés fokozasa a legtobbszor hatékony

eszkoz volt a radonszintek atmeneti csokkentésére. [Homoki, Szigeti, 2021]
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13. tablazar A mért legkisebb radon-koncentraciok a mért legmagasabb radon-koncentracidok
fliggvényében

Radon-koncentracié (Bq/m?) ,
, , - — Helyszin
Maximumok Abs.zolut A.bs.zolut Mll{lmumok Mll’ll.mllmOk darab
maximum minimum atlaga maximuma

<100 99 5 12 38 80
100 —200 198 5 30 94 99
200 —300 298 5 43 127 57
300 —-400 398 5 66 180 26
400 — 500 488 4 94 246 22
500 — 600 588 5 95 233 12
600 — 700 690 5 71 162 13
700 — 800 792 26 135 364 5
800 — 900 888 15 51 98 3
900 —1 000 988 12 54 95 2
>1 000 2976 10 291 1770 16
Osszesen - - - - 335

4.3.2. Beltéri radonszint novekedési szakaszok elemzése

A tovabbiakban abbol a hipotézisbdl indultam ki, hogy a radonszint névekedési szakaszokat
jellemzd atlagos radonszint ndvekedési sebességek ¢és idétartamok egyiitt alkalmasak lehetnek
a radonkockazati szint, azaz a radonpotencial jellemzésére. A két érték egyiitt megmutatja,
hogy egy helyiség a kiszellOztetés utan milyen gyorsan €s milyen mértékig dusul fel radonnal
az aktudlis koriilmények mellett. Ezen kontextusban a gyorsabb telitddés és a magasabb
telitési radonszint nagyobb beltéri radon-kockéazatot jelent.

A vizsgélataimat ezért a kvazi monoton emelkedd radonszintet mutatd szakaszok statisztikai
elemzésével folytattam. A statisztikai elemzésnél csak azokat vettem figyelembe, ahol a
novekedés idOtartama legaldbb 4-5 ora volt. Egy helyszinen, egy mérési peridduson beliil,
olykor tobb emelkedési szakasz is megfigyelheté volt. Altaldban azért, mert idd kozben
szelloztettek. Voltak olyan esetek is, amikor egy kordbban mar telitést mutatd szakasz utan
ujabb novekedési szakasz volt megfigyelhetd. Maskor direkt szelloztetés nélkiil is
megfigyelhetd volt egy lassu visszaesés, amit (jabb emelkedd szakasz kovetett.

Az elemzéseim soran feljegyeztem, hogy mekkora volt a radon-koncentracié a novekedési
szakasz kezdetén és a végén (Bg/m?), és hogy mennyi ideig (h) tartott a novekedés. A kettd
hanyadosa adta az 4tlagos radonszint novekedési sebességet Bg/(m*-h) egységben. Kiilon
feljegyeztem, hogy egy alacsony, kiszelldzott vagy egy mar telitést mutatd, kdzbensd

radonszintnél kezdddott-e el a radon feldasulasa.
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256 db helyszin, 0Osszesen 383 db novekedési szakaszarol jegyeztem fel adatokat. A
radonszint novekedési sebességek medianja 10,8 Bq/(m*-h), novekedési idoké 15,0 éra volt.
A 10-90% percentilisnek megfeleld tartoméanyok 3-44 Bg/(m*-h), valamint 8-32 6ra voltak. A
detektalt legnagyobb radonszint ndvekedési sebesség 190 Bg/(m?+h) volt, a leghosszabb idd
89 ora. A 28. abra mutatja a radon-koncentracio ndvekedési sebességek gyakorisageloszlasat,
a 29. abra a novekedési idokét.

285 db esetben a feljegyzett radonszint ndvekedést kiszell6zott allapot eldzte meg (74%), és
98 db esetben nem (26%). Az abrdkon a kétféle esetet kiilon jeldltem és megvizsgaltam, hogy
a magasabb radonszintrdl induld ndvekedés sebességét €s idotartamat befolyasolta-e a kezdeti
radonszint? Amikor kiszellozott allapotrél indult a telitddés, a novekedési sebességek
medidnja 11,9 Bg/(m*-h), az id6tartamoké 15,5 6ra volt. Amikor magasabb radonszintnél
kezdddott, a medidn értékek 10,4 Bg/(m>-h) és 13,0 dra voltak. Vagyis az atlagos sebesség és
az id6tartam kb. 15-20%-kal kisebb volt, ha elétte nem volt kiszellztetve. Ugyanakkor a 90%
percentilisnek megfeleld értékek 40,8 és 44,2 Bq/(m>-h), valamint 29,6 és 36,3 6ra voltak.
Vagyis 10-20%-kal nagyobbak, amikor nem kiszell6zott radonszintrél indult. Ebbdl arra
kovetkeztettem, hogy a statisztikai eloszlast nem befolydsolta jelentdsen az, hogy a novekedés
alacsony radonszintrél indult-e el? A tovabbiakban ezért a kétféle esetet egyiitt kezeltem.

[Homoki, Szigeti, 2021]
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28. abra Radon-koncentracidé ndvekedési sebességek gyakorisageloszlasa
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29. abra Radon-koncentracio novekedési idok gyakorisageloszlasa

Annak ellendrzésére, hogy a radonszint ndvekedési sebességek és iddtartamok mennyiben

alkalmasak a radonkockéazat jellemzésére, az alabbi vizsgalatokat végeztem el.

1)

2)

3)

4)

Meghataroztam, hogy adott radonszint novekedési sebességekhez mekkora atlagos ¢€s
maximalis id6tartamok, valamint dtlagos radonszint novekmények tarsultak.
Csoportositottam a radonszint ndvekedési sebességeket az atlagos radonszint
novekmények alapjan. Alacsony, kdzepes €s magas sebességcsoportokat képeztem.

A 3 sebességcsoportbol a novekedési idétartamok alapjan kockazati kategoriakat
hoztam létre.

A kockézati kategoéridkat csoportositottam, majd Ugy ellendriztem, hogy
meghataroztam az egyes kategoriakhoz tartozo ndvekedési szakaszok milyen atlagos €s

maximalis radon-koncentracioval jellemzett vizsgalatok soran voltak megfigyelve.

1) Idétartamok és radonszint ndvekmények a novekedési sebességek fliggvényében

Elészor meghataroztam a 2 és 32 Bg/(m>+h) kozotti dsszes, valamint 6sszevontam a 2-nél

kisebb €s 32-nél nagyobb radonszint ndvekedési sebességekhez tartozé atlagos €s legnagyobb

novekedési idétartamokat, és a hozzijuk tartozd atlagos radonszint ndvekményeket. Ugy

lattam, hogy a 2 és 32 kozotti, egyenkénti értékek Osszevonhatok 3 Bq/(m’-h)-es

tartomanyokba. Ily mdédon a 32-bdl 12 tartomanyt képeztem. A 14. tablazat ezen felbontés

szerinti statisztikat mutatja.
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14. tablazat Radon-koncentracido novekedési sebességekhez tartozd atlagos és legnagyobb
radonszint ndvekedési idok, valamint az atlagos radonszint novekmények

Radon-konc. Relativ Atlagos Maximalis Atlagos

novekedési Esetszam akoris novekedési. | novekedési radonszint

sebesség (db) gy & idé idé novekmény
(%)

(Bq/(m’-h)) ° (h) (h) (Bg/m’)

<2 13 3% 36,8 78 -

2-5 71 19% 24,4 52 86

5-8 66 17% 19,1 89 123

8-11 46 12% 18,0 51 172

11-14 35 9% 13,5 22 166

14 -17 23 6% 14,5 30 222

17 -20 19 5% 18,7 46 318

20-23 14 4% 14,4 42 320

23-26 17 4% 16,9 28 377

26-29 12 3% 12,8 19 360

29 -32 7 2% 12,4 20 376

>32 60 16% 10,4 20 658

2) Radonszint ndvekedési sebességek csoportositasa

A 14. tablazat utolsé oszlopaban lathat6 atlagos radonszint ndvekmények alapjan a
radonszint novekedési sebességek 3 csoportba oszthatok. A 8 Bg/(m?+h) alatti sebességhez
tartozo atlagos radonszint novekmények, alacsonyak, 150 Bg/m® alattiak voltak. A 8 és
17 Bq/(m>-h) kozotti sebességhez tartozok, kdzepesek, 150 és 250 Bg/m® kdzottiek voltak. A
17 Bg/(m*-h)-nal nagyobb novekedési sebességekhez, jellemzéen magas, 250 Bq/m*-t akar
jelentésen meghaladd radonszint novekmények tartoztak. Vagyis az utdbbi esetekben a
radonszint akar a vonatkoztatdsi szintet meghalad6 értékkel nétt. A fentiek alapjan
megallapitottam, hogy a radonszint novekedési sebességek a ndvekmények alapjan alacsony
(<8), kdzepes (8-17) és magas (>17 Bg/(m>+h)) csoportokba sorolhatok. Ezen felosztas szerint
a 383 db feljegyzett radonszint ndvekedési sebességbdl 39% az alacsony, 27% a kozepes és
34% a magas csoportba tartozott. A tovabbiakban a ndvekedési sebességek csoportjaira
eszerint fogok hivatkozni. [Homoki, Szigeti, 2021]

Az idotartamok az esetek 83%-aban rovidebbek voltak, mint 24 6ra, 14%-ban 24 és 48 6ra
kozottiek, €és csak 3%-ban voltak ennél hosszabbak. Alacsony ndvekedési sebesség mellett
gyakori volt a 24 6rat meghalad6 novekedési 1d6, a kozepes és magas sebességeknél a 24 ora
alatti idétartamok voltak a jellemzdk. Ez lathat6 a 30. abran. Néhany esetben megfigyeltem
100 Bg/(m*-h) értéknél gyorsabb ndvekedést is, amely 10 h novekedési idétartam mellett
1 000 Bg/m3-nél nagyobb radonszint novekedést jelentett kevesebb, mint fél nap alatt.
[Homoki, Szigeti, 2021]
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30. abra A radonszint novekedési szakaszok iddtartama a ndvekedési sebességek
fiiggvényében

3) Kockézati kategoriaba sorolds az sebességek és idotartamok alapjan

Hipotézisem szerint a kockdzati szintet a novekedési sebességek és idétartamok egyiitt
hatarozzak meg. A kovetkezd Iépésben a 3 radonszint ndvekedési sebességcsoportot
osztottam az idOtartamaik alapjdn 24 6ranal rovidebb, 24-48 ora kozotti, és 48 oranal

hosszabb alcsoportokba. Ily modon 6 kockdzati kategoriat hoztam 1étre. Lasd 15. tablazat.

15. tablazat A radonszint novekedési szakaszok kategorizalasa a novekedési sebességek €s az
iddtartamok alapjan

Radonszint novekedési sebesség

novekedési id6 <8 Bq/(m3-h) 8 -17 Bq/(m3-h) > 17 Bq/(m3-h)
<24h I. kategoria II. kategoria III. kategoria
24-48h IV. kategoria V. kategoria V. kategoria
48 h < VI. kategoria V. kategoria -

4) Kockazati kategdriak csoportositdsa és ellendrzése

Ezutan mindegyik kockazati kategorianal (I-V1.) 6sszegyljtottem a novekedési szakaszokhoz
tartoz6 radonszint ndvekményeket, ¢és a teljes vizsgalati id6t jellemz6 atlagos és maximalis
radon-koncentraciokat. Majd meghatiroztam az egy kategéridhoz tartoz6 adatok atlagét és a

maximumat. Ily modon az egyes radonszint ndvekedési sebességgel ¢€s novekedési
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id6tartammal jellemzett kategoridkhoz tartozo radonkockézatokat kivantam 6sszehasonlitani.

Az eredményt a 16. tablazat mutatja. [Homoki, Szigeti, 2021]

16. tablazat A radonszint novekedési sebességek és idOk szerint csoportositott ndvekedési
szakaszokhoz tartoz6 radonszint novekmények, és a teljes vizsgélati periddusra
vonatkoz¢ atlagos €s maximalis radon-koncentraciok atlagai és maximumai

novekedési sebesség

8 -17 Bq/(m**h)

Radonszint

< 8 Bq/(m*+h) > 17 Bq/(m**h)

novekedési ido

Atlag

Max

Atlag

Max

Atlag

Max

<24h

I. kategoria — 85 db

II. kategoria — 69 db

III. kategéria — 86 db

Rn névekmény 78 147 171 345 538 2283

Radon atlag 67 158 144 328 384 1969

Radon max 122 239 258 528 737 2976
24-48h IV. kategéria— 30 db | V. kategéria — 9db

Rn novekmény 123 300 453 787
Radon atlag 100 314 375 705
Radon max 171 488 605 1200

48 h < VI. kategéria — 6 db

Rn novekmény 297 514
Radon atlag 222 390
Radon max 367 690

A 16. tablazatban feltiintetett eredmények vizsgalatakor arra jutottam, hogy a 6 db kockazati
kategodria 3 csoportba sorolhato, amelyekhez alacsony, kdzepes és magas radonkockazati szint
tarsul. Az 1. és IV. kategoridkban voltak a legalacsonyabb, 150 Bq/m® alatti, atlagos
radonszintek és novekmények és az atlagos maximumok sem haladtak meg a 200 Bg/m’-t.
Ko6zepes radonkockazat tarsult a II. és VI. kategdridkhoz, amelyben az atlagos radonszintek €s
névekmények 150 és 300 Bq/m® kozéttiek, az atlagos maximumok pedig 250 és 400 Bg/m?
kozottiek voltak. A legmagasabb radonkockéazat a III. és V. kategoéridhoz tartozott. Itt az

atlagos radonszintek és ndvekmények 350 és 550 Bg/m?

kozottiek voltak, az atlagos
maximumok pedig 600 Bg/m® felettiek. A vizsgilt esetek 37%-a esett az alacsony
radonpotencidlu kategoriakba, 27% a kozepes kategoridkba, és 36%-ot tett ki a magas
kategoridkhoz tartozok ardnya. Vagyis a megfigyelt novekedési szakaszok a 3 kockazati
kategoria kozott kozel kb. 1/3 -1/3 aranyban oszlottak meg.

A fentiek alapjan megallapitottam, hogy a radonszint ndvekedési sebességek és iddtartamok
egylittesen alkalmasak lehetnek a beltéri radonkockazat jellemzésére, azon esetekben, amikor

megfigyelhetd a radonszint tartds egyiranyl emelkedése. [Homoki, Szigeti, 2021]
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4.3.3. A beltéri radonkockazat értékelési modszere

Hipotézisem szerint a hossza idejli beltéri radonvizsgalatok sziikség esetén lerovidithetdk és
kidolgozhatd olyan modszer, amellyel a beltéri radon-kockazat értékelheté a rovid ideji,
3 napos vizsgalat eredményeit felhasznalva.

Az Osszes vizsgalt esetbdl 41%-ot tett ki, amikor a mért radonszintek nem mutattak tartds
egyiranyu novekedést. Ilyen esetekben nem hasznalhaté a novekedési szakaszok elemzése a
beltéri radonkockézat értékelésére. Sziikséges volt tehat tovabbi paraméterek bevonasa az
értékeléshez. A legegyszeribben meghatarozhaté paraméterek koziil a teljes vizsgalati
periodusra vonatkozo atlagos és maximalis radonszint kindlkozott a legmegfelelébbnek. Ezek
az értékek kozvetleniil dsszehasonlithatok a 300 Bg/m>-es éves atlagos referencia szinttel. A
radonszint novekedési sebesség helyett pedig az elsé 24 orara esé radonszint ndvekmény tlint
alkalmasabb paraméternek. Ez ugyanis Osszehasonlithatova teszi a kiilonb6zd iddtartamt
radonszint novekedési szakaszokhoz tartozé radonszint novekményeket. Azért is valasztottam
az els6é 24 orara vonatkozo értéket, mert mint bemutattam, voltak olyan esetek, amikor ugyan
alacsony volt a ndvekedés sebessége, de a novekedés tobb napon keresztiil fennallt és ezért
végiil, magas telitési radon-koncentraciot eredményezett. Kordbban azt is megmutattam, hogy
ilyen esetekben a napi rendszerességii szelldztetéssel hatékonyan csokkenthetd a kialakulod
radonszint. Emiatt ezen esetek is alacsony radonkockazatiként kezelhetok.

A fent megnevezett paraméterekhez olyan sulytényezOket kerestem, amelyekkel elosztva
azokat a kapott érték szdmszerlileg kifejezte a beltéri radonkockazat mértékét. Eredményiil a

17. képletet kaptam. [Homoki, Szigeti, 2021]

ARN,,, RN Rnpes
IRP = 17
150 + 100 + 100 {17

ahol
IRP Indoor Radon Potential (beltéri radonkockézat) (-)
ARno4n az elsd 24 ora es6 radonszint novekmény (Bg/m®)
Rn teljes vizsgalati id6 atlagos radon-koncentracidja  (Bg/m?)

Rnmax teljes vizsgalati 1d6 alatt mért legnagyobb érték (Bg/m®)

A sulytényezOk értékét tobblépcesds iteracidoval, empirikus Uton hataroztam meg. Elsé
Iépésben minden helyszinhez kigytijtottem, hogy javasoltam-e és ha igen, milyen jellegii
beavatkozast a radonszint csokkentésére a vizsgalathoz tartozod szakvéleményemben a mért
radonszintektdl és tendencidktdl fiiggden. A javasolt beavatkozasok az aldbbiak voltak

nodvekvo radonkockazati sorrendben:
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- nincs teendo,

- napi egyszeri szelldztetés ablaknyitassal,

- napi kétszeri szelldztetés vagy résszell6z0 beépitése az ablakkeretbe,

- napi egyszeri szelldztetés €s résszell6zo (1égbeejtd) kialakitasa az ablakkeretbe,

- kiils6-belso 1égcserét megvalositd HVAC szelloztetd rendszer kiépitése.

A beavatkozadsi modok azért csak a szelldztetés fokozéasara korlatozodtak, mert dolgozatom
megirasa idején az ennél sokkal hatékonyabb, az épiilet alatti talaj szelldztetésén alapulo
modszerek, nem voltak elérhetok Magyarorszagon. A padld6 megbontasaval, utdlagos
szigeteléssel ¢s rekonstrukcidoval jard beavatkozasok hatékonysaga az eldbbinél kisebb,
ugyanakkor a koltsége sokkal nagyobb és sok helyzetben, lakott épiiletnél, nem ¢letszer
lehetdség. Az iteracid soran a 17. képletben megadott sulytényezdk értékét valtoztatva
Ujraszamitottam a radonkockézatot kifejezé IRP értékét, majd a kapott érték alapjan névekvd
sorrendbe allitottam a helyszineket és a hozzajuk rendelt beavatkozasi megoldasokat. Majd
azt vizsgaltam, hogy visszakapom-e az eredetileg javasolt beavatkozéasi modokat ndvekvd
légeserét igényld radonkockdzati sorrendben. A szamitdsaim soran, amikor nem volt
azonosithatd novekedési szakasz, az elsd tag értékét nulldval vettem figyelembe. A
17. képletben megadott értékeknél kaptam a legjobb egyezést. A 17. tablazat mutatja a fent
hivatkozott radonszint csokkentési mddszereket a radon-koncentraciok €s a radonpotencial
értekek fiiggvényében.

A bemutatott modszer az aktudlis koriilmények kozott mért radon-koncentraciok elemzésén
alapul. Az aktualistol jelentdsen eltérd iddjarasi koriilményeknek akar jelentds befolyasa lehet
a mérhetd radon-koncentracidkra €s ezaltal az azokbdl levonhatd kovetkeztetésekre. Ilyen
példaul, ha jelentdsen megvaltozik a kiilsé és belsd léghOmérséklet kozotti kiilonbség.
Azonban, amikor a mérésre csak rovid id6 all rendelkezésre, akkor ennek vizsgélatara
egyébként sincs lehetdség. Tovabba szdmolni kell azzal is, hogy a szelldztetés fokozasa
olykor intenzivebb radonbedramlast eredményezhet. [Homoki, Szigeti, 2021]

A radonkockazati index értékek 3 kockazati csoportokba sorolhatok a hozzajuk tartozo,
ajanlott radonszint csokkentési modszerek alapjan. A 8-ndl kisebb IRP érték alacsony, a 8 és
16 kozotti kozepes, a 18-at meghaladok magas radonkockazati szintet mutatnak. A 31. abra
szemlélteti a beltéri radonpotencial index (IRP) értékének kapcsolatat az atlagos €s maximalis
radon-koncentraciokkal valds esetek alapjan. A 32. abra a nyomdetektorral mért éves atlagos
radon-koncentraciok és a rovid idejli mérésekbdl szarmazd IRP értékek kapcsolatat mutatja

17 db helyszin eredménye alapjan, ahol lehetdség volt mindkét vizsgalat elvégzésére.
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17. tablazat Ajanlott radonszint csokkentési modszerek a radonpotencial fiiggvényében

. Atlagos Maximalis Napi radon-konc.

Javasolt radonszint .. .
csokkentési modszer radon-konc. | radon-konc. novekmény IRP

(Bg/m) (Bg/m?) (Bg/m?)
Nincs teendd <150 <250 <150 <5
Napi egyszeri aktiv 150250 | 250400 150 - 250 -
szelloztetés
Napi kétszeri aktiv
szelloztetés vagy 250 — 350 400 — 600 250 — 350 8—12
résszell6z0 beépitése
Résszelloz6 becpitese & 355 450 | 600 - 800 350 - 450 12-16
napi egyszeri szelldztetés

1400 -~
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31. abra A beltéri radonpotencial (IRP) index értéke az atlagos €s maximalis radon-

koncentraciok fliiggvényében
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32. dbra Eves atlagos radon-koncentraciok a beltéri radon potencial (IRP) fiiggvényében
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4.4. A beltéri radon-koncentraciok térbeli és id6beli valtozasa
4.4.1. Radon-koncentraciok az emeleti szintek fiiggvényében

Radon-koncentracidk nagysaga az emeleti szintek fiiggvényében

A nemzetkozi ajanlasok szerint a beltéri radonméréseket elsddlegesen a foldszinti és az alatti
¢épiilet szinteken kell elvégezni, mivel az e feletti szinteken mar nem varhaté magas radon-
koncentraci6. [2013/59/EURATOM; Hamori et al., 2004]

A fentiek teljesiilését ellendriztem az Orszagos Radon Program keretében végzett, ij hossza
ideju passziv nyomdetektoros felmérés eredményein. Ehhez, 2 760 db éves atlagos radon-
koncentraciot 4 csoportba soroltam be az emeleti szintek szerint: pince/szuterén, foldszint,
I. emelet, II. emelet és a feletti szintek. Ezutdn az adatokbol csoportonként meghataroztam az
atlag, median, és a 10-90% percentilis értékeket, valamint a 300 Bq/m® feletti értékek
részaranyat. Az eredményeket a 18. tablazat és a 33. abra mutatja. A radonszintek 75%-a
foldszinten, 19%-a az I. emeleten, 4%-a II. vagy a feletti szinten és 2%-a talajfelszin alatti
helyiségben volt mérve.

Lathatd, hogy a foldszinten mért atlag és median értékek voltak a legmagasabbak (157+117 és
124 Bg/m?) és itt szorddtak az értékek a legjobban (10-90% percentilis: 48-319 Bg/m®). Az
I. emeleten a foldszintinél kisebb értékek voltak mérhetok. Az atlag és median értékek 98+77
és 78 Bg/m?® voltak (10-90% percentilis: 34-183 Bg/m?). Lathatd, hogy a foldszint mellett az
I. emeleten is eléfordultak 300 Bq/m>-t meghaladé radonszintek, de joval kisebb, 12% helyett,
csak 2% aranyban. A II. vagy a feletti emeleti szinteken voltak a legalacsonyabb értékek
mérhetdk. Az atlag és median értékek csak 59+32 és 50 Bq/m® voltak (10-90% percentilis:
26-98 Bg/m®). Ezeken a magasabb szinteken méar nem volt vonatkoztatési szintet meghaladé
éves atlagos radon-koncentraciéo mérhet6. Mindez megmutatta, hogy az I. emeleti szinteken is
fontos a radon-koncentracio mérése. [Homoki et al., 2024]

A fent leirtak teljesiilését a rovid idejii beltéri radonmérések eredményeire is ellendriztem.
Ehhez a mérési eredményeket a kordbban bemutatott mddon csoportositottam emeleti
szintekre (pince/szuterén, foldszint, I.emelet, II. emelet és a feletti szint). Majd
meghataroztam csoportonként az el6bb bemutatott statisztikai értékeket. Az eredményeket a
18. tablazat tartalmazza. A 335 db vizsgalt helyiségbdl 21 db esett alagsori szintre, 221 db a
foldszintre, 59 db az 1. emeletre és 34 db a II. vagy a feletti szintre. Az utobbi két csoportban
az 4tlag és median értékek 121£146 Bq/m? és 79 Bg/m?, valamint 53 + 34 Bg/m® és 43 Bq/m’
voltak. Az I. emeleten 5 helyiségben az atlagos szint meghaladta a 300 Bq/m>-t, a II. emeleten
vagy felette nem volt 150 Bq/m*-t meghaladé atlagérték. Tehat a rovid idejii mérések

eredményeibdl ugyanazon kovetkeztetés volt levonhatod, mint a nyomdetektoroknal.
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18. tablazat Beltéri radon-koncentraciok emeleti szintek szerinti megoszlasa, hosszia-és rovid
idejli mérések eredményei alapjan

Radon- Atlag Median | 10-90% perc. | Radon-konc. | Helyiségek
Koncentracio (Bgm®) | (Bqg/m?®) (Bg/m®) > 300 Bq/m? | szama (db)
Hosszu idejii, nyomdetektoros mérések

Pince/szuterén | 139 + 105 105 40-277 9% 44
Foldszint 157+ 117 124 48-319 12% 2074

I. emelet 98 + 77 78 34-183 2% 523

I1. em. + felette | 59 +32 50 26-98 0% 119

Rovid ideju, aktiv miiszeres mérések

Pince/szuterén | 164 + 175 86 26-372 14% 21
Foldszint 214 +282 141 43-394 18% 221

I. emelet 121 + 146 79 19-209 8% 59

II. em. + felette | 53 +34 43 21-96 0% 34

Radon-koncentraciék emeletek szerinti megoszlasa

Il.em.+> S
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.--—'—.—----.
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33. abra A radon-koncentracidok emeleti szintek szerinti megoszlasa a hosszu idejii,
nyomdetektoros mérések eredményei alapjan

A salakbeépitések jaruléka a beltéri radonszintekhez

A salakbeépitések beltéri radonszint jarulékanak vizsgélatara egy tovabbi elemzést végeztem
a rovid idejli mérések eredményeibdl. A foldszinti, I. emeleti és II. emelet vagy a felett mért
értekeket tovabbi alcsoportokba soroltam aszerint, hogy a helyiség padlojaban és f6démjében

volt-e salakfeltoltés.
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Az ily médon képzett 4 alcsoport a kovetkezo volt:
- nincs salak: sem a padloban, sem a foédémben nem volt salakfeltoltés,

- salak alul:

- salak felil:

- salak alul + felul:

salakfeltoltés csak a padloban volt,
salakfeltoltés csak a fodémben volt,

salakfeltoltés mind a padléban, mind a fédémben volt.

Ezutan alcsoportonként meghataroztam a hozzajuk rendelt radon-koncentraciok szamtani
atlagat, medianjat és a 10-90% percentilis tartomanynak megfeleld értékeket. A kapott
eredményeket a 19. tablazat és a 34. abra mutatja. Az eredmények alapjan megallapitottam,
hogy mind a foldszinti, mind az I. emeleti helyiségeknél nagyobb aranyban volt magasabb
radonszint mérhetd, ha volt a padloban salakfeltdltés. Az ilyen koriilmények mellett mért
atlagos és median értékek kb. 30-80%-kal voltak magasabbak, mint amikor nem volt salakos
érintettség a vizsgalt helyiségben. Tovabba az is megallapithatd a vizsgélt helyszinek
esetében, mind a foldszinten, mind az 1. emeleten a 90%-nak megfeleld percentilis érték csak
akkor haladta meg a 300 Bq/m>-t, amikor a helyiségben volt salakos érintettség. Mindez azt
bizonyitja, hogy a salakfeltoltésnek lehet kimutathaté hozzajaruldsa a kialakuld beltéri
radonszinthez mind a f{6ldszinti, mind az 1. emeleti helyiségekben. Tovabba, hogy az
I. emeleten akkor varhatd vonatkoztatasi szint feletti radon-koncentracié, ha a padléban van

salakfeltoltés. [Homoki, Szigeti, 2021; Homoki et al., 2024]

19. tablazat Beltéri radon-koncentraciok az emeleti szintek és a salakbeépités helyének

fliggvényében
Radon- Atlag Median | 10-90% perc. Helyiségek
koncentracié (Bg/m?) (Bg/m?) (Bg/m?) szama (db)
Foldszinti radonmérések
Salak alul + feliil 221 £ 220 149 46-464 44
Salak feliil 176 + 124 137 58-328 52
Salak alul 340 + 518 153 43-973 26
Nincs salak 200 + 283 124 22-268 93
I. emeleti radonmérések
Salak alul + feliil 81+ 71 56 18-144 20
Salak feliil 50 £27 50 34-65 2
Salak alul 175 £ 157 128 40-379 14
Nincs salak 135+ 190 70 21-196 21
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A fent leirtakbol az is kovetkezik, hogy a II. vagy a feletti emeleti szinteken akkor sem volt
mérhetd vonatkoztatasi szint feletti atlagos radon-koncentracid, amikor a padloban volt
salakfeltoltés és a mért gamma-dozisteljesitmény magas értéke megmutatta, hogy a padlo
alatti salak radioaktivitasa atlag feletti volt. Ennek ellendrzésére a II. vagy a feletti emeleteken
mért értékekhez kigyiijtottem az 1 m magassagban mért gamma-dozisteljesitmény értékeket.
A 34 db helyiségbdl 29-nél allt rendelkezésre érték. Az eredményekrdél elmondhatd, hogy az
atlagos radon-koncentracié még ott sem haladta meg a 150 Bg/m>-t, ahol az 1 m magassagban
mért dozisteljesitmény tobb volt, mint a 300 nSv/h-t. Vagyis a II. vagy a feletti szinteken a

salak hozzdjarulasa nem volt kimutathatd. [Homoki, Szigeti, 2021]
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salakalul +felil || “#"° —
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Salakalul +fe|U| .......+...‘.................
Salak feliil ——=ptr=——=-
Nincs salak ¥ v E5ldszint
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sisisisliea e Radkon-koncentracié [Bq/m?3]

34. abra A beltéri radon-koncentracidk az emeleti szintek és a salakbeépitések helyének
figyelembevételével

4.4.2. A radon-koncentraciok évszakos valtozasa

A nemzetkozi és hazai irodalombdl ismert, hogy az évszakonkénti atlagos radonszintek kdzott
akar jelentds eltérések lehetnek. Ennek eredményeként a mért 3 honapos radonszint és az éves
atlagos radonszint viszonya évszakonként valtozo. [Radon Council, 2001; Héamori et al.,
2004; Szeiler, 2012; Szabo et al.,2013; PHE, 2018]

Az évszakos radonfliggést az j orszdgos beltéri radon felmérd program keretében végzett
hosszu idejli mérések eredményei alapjan vizsgaltam. 1 231 db helyszinen a méréseket gy
lehetett 1d6ziteni, hogy a 3 honapos vizsgalati periddusok kezdete és vége legfeljebb csak

1 honappal tért el a naptari évszakok hataratol.
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Az évszakos korrekcids tényezok vizsgalatahoz évszakonként meghataroztam az adott
¢vszakban mért és az éves atlagos radon-koncentracié hanyadosat, majd ezekbdl emeleti
szintenként és az éves atlagos radon-koncentracidk fiiggvényében statisztikat készitettem.
Ezeknek az eredményét a 20. és 21. tablazat foglalja 6ssze.

A 20. tablazatban feltiintetett eredmények azt mutattak, hogy a legalacsonyabb radonszintek
nyaron voltak mérheték, majdnem fele az éves atlagnak. A tavasszal mért értékek a nyarinal
magasabb, de az éves atlagnal kozel 20%-kal alacsonyabbak voltak. A legmagasabb értékek
Osszel ¢és télen voltak mérhetdk, kb. 20-30%-kal magasabbak, mint az éves atlag. A
tablazatbol az is lathato, hogy az egyes évszakokhoz tartozo korrekcios tényezok értéke nem
valtozott emeleti szintenként, emeleti szinttdl fiiggetleniil kb. ugyanaz volt.

A radon-koncentraciok évszakfiiggését szemlélteti a 35.4dbra, amely a kiilonb6zo
¢vszakokban mért radon-koncentraciok gyakorisdgeloszlasat mutatja. Az dabrédn ol
megfigyelhetd a radonszintek évszakos valtozasa. A 100 Bq/m? alatti radon-koncentracidoknak
a részardnya nyari id6szakban volt a legnagyobb, mig a 450 Bq/m3-t meghaladd
radonszinteknek részaranya Osszel és télen volt a legnagyobb. [Homoki, Szigeti, 2021;

Homoki et al., 2024]
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35. abra A beltéri radon-koncentraciok évszakok szerinti gyakorisageloszlasa

A 21. tablazat azt mutatja meg, hogy az évszakos korrekcids tényezdk kozépértéke nem
fliggott az éves atlagos radon-koncentraciotdl azon helyszineken, ahol az éves atlag

meghaladta a 100 Bg/m*-t. A 100 Bg/m? alatti, nagyon alacsony radonszinteknél az évszakos

crer

helyszineknél meghatarozott értékektol.
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20. tdbldzat Evszakos radon-koncentracio hanyadosok emeleti szintenként

Evszakos radon- Folszint I. emelet II. em. Osszes
koncentracio hanyadosok ) vagy felette
Tavasz/éves | median 0,84 0,80 0,82 0,83
10-90% perc. 0,54-1,10 0,56-1,10 0,58-1,19 0,54-1,10
Nyar/éves median 0,53 0,64 0,67 0,56
10-90% perec. 0,26-0,92 0,28-0,94 0,40-1,06 0,27-0,93
Osz/éves medi4n 1,33 1,32 1,25 1,32
10-90% perec. 1,01-1,65 0,97-1,57 0,93-1,63 1,00-1,63
Tél/éves medidn 1,27 1,22 1,13 1,26
10-90% perc. 0,91-1,62 0,89-1,60 0,79-1,69 0,89-1,62
Osszesen (db) 973 208 50 1231

21. tabldazat Evszakos radon-koncentracié hanyadosok fiiggése az éves atlagos radonszinttél

Evszakos radon- 100-200 200-300
koncentracié hanyadosok <100 Bg/m’ Bq/m? Bq/m? >300 Bq/m’
Tavasz/éves | median 0,84 0,85 0,80 0,83
10-90% perc. 0,53-1,16 0,55-1,10 0,54-1,08 0,55-1,05
Nyar/éves median 0,72 0,48 0,48 0,41
10-90% perc. 0,41-1,05 0,24-0,85 0,23-0,77 0,19-0,77
Osz/éves median 1,28 1,31 1,36 1,39
10-90% perc. 0,93-1,59 0,97-1,63 1,08-1,67 1,10-1,68
Tél/éves median 1,14 1,30 1,30 1,34
10-90% perc. 0,76-1,56 0,91-1,73 1,05-1,61 1,04-1,60
Osszesen (db) 405 485 176 165
I nyar /éves [[C6s7/éves =—=tavasz/éves e==té|/éves
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36. abra Az évszakos korrekcids tényezok gyakorisageloszlasa
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A tablazatokban feltlintetett percentilis értékek azt is megmutattak, hogy minden évszaknal a
hanyadosok széles tartomanyon beliil szorédtak. Ezt szemlélteti a 36. abra, amely az
évszakos korrekcios tényezOk helyszinfliggetlen gyakorisageloszlasat mutatja. A
20. tablazatban szereplé 10 ¢és 90% percentilisnek megfeleld értékek 4altal atfogott
tartomanyok 0,55 és 0,75 kozottiek voltak, amik a median értékek 50-120%-anak feleltek
meg. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a kapott atlagos évszakos korrekcids tényezdk inkabb
csak altalanos tendencidkat mutatnak. Egy kordbban nem vizsgalt helyszinnél vald
alkalmazasa ezen korrekcios tényezdknek, jelentds bizonytalansdgot eredményezhet az éves
atlag becsiilt értékében.

A 22.tablazatban kiilonb6z0 iddszakokban végzett hazai ¢s angliai felmérések
eredményeibdl szarmazo évszakos korrekciods tényezoket hasonlitottam Ossze. Itt, a korrekcios
tényezOknek a nemzetkozi irodalomban hasznalatos form4jat tiintettem fel, amivel
megszorozva az évszakos értéket kapjuk az éves atlagos radon-koncentraciot. Lathato, hogy
tendenciajaban mind hasonl6 képet mutat, de az abszolut értékek kozott vannak kiillonbségek.
A legkisebb évszakos ingadozéas Szeiler Gabor vizsgalata szerint a salakos épiiletekben volt
megfigyelhetd. Ez véleménye szerint arra utalt, hogy a salakok hozzajarulasa a beltéri
radonszintekhez nem volt évszakfiiggd. [Radon Council, 2001; Szeiler, 2012; Szabo et

al.,2013; PHE, 2018; Homoki, Szigeti, 2021]

22. tdblazat A radon-koncentracidok évszakos szorzéotényezdjének medidnja és 10-90%
percentilis értékei a hazai és nemzetkozi felmérések eredményei alapjan

Radon felméré kampany gaswiqsg ggahré 9-?1S.Zho 12-]12(?1110
ERMAH radon alprogram 0,95 1,52 1,03 0,82
(2012-2020) (0,73-1,39) | (0,94-2,34) | (0,71-1,72) | (0,59-1,20)
Orszagos Radon Program 1,20 1,80 0,76 0,79
(2022-2023) (0,91-1,85) | (1,07-3,76) | (0,61-1,00) | (0,62-1,12)
Szabo6 Zsuzsanna (2013) 1,14 2,42 0,68 0,80
Szeiler G. (2012) salakos 1,15 1,01 0,90 0,97
Szeiler G. (2012) nem salakos 1,13 1,54 0,88 0,77
Radon Council, UK (2001) 0,95 1,47 1,05 0,77
Public Health Eng. (2018) 1,15 1,43 0,91 0,77

4.4.3. Radonszintek térbeli és idobeli valtozékonysaga egy épiiletben beliil
Az 1j orszagos beltéri radonfelmérés lehetdséget adott annak vizsgalatara is, hogy az egy

épiileten beliil, kiilonbozd helyiségekben mért éves atlagértékek kozotti kiilonbség mennyire
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volt jelentosnek mondhaté, és hogy a negyedévenkénti radon-koncentraciok iddbeli
valtozasanak tendencidja mennyire volt egymashoz hasonl6?

Az ugyanazon épiileten beliili helyiségek éves atlagértékei kozotti kiillonbségek értékeléséhez
a 3.1.6. fejezetben megadott 12. képlet szerinti Iar, index értéket hataroztam meg Gsszesen
1 011 db épiiletben. A kiilonbséget akkor tekintettem szignifikdnsnak, ha a kapott index értéke
legalabb 50 volt. Vizsgalataim alapjan a kiilonbség az épiileteknek csak a 7%-aban (83 db)
volt szignifikansnak mondhatd. Koziilik 54 esetben (65%) a mérés az épililet ugyanazon
emeleti szintjén beliil tortént, és csak 29 esetben (35%) masik emeleti szinten. Mindebbdl azt
allapitottam meg, hogy a vizsgélt helyszinek tobb mint 90%-4ban, egy épiilet kiilonbozd
helyiségeiben mért radonszintek kozotti eltérés nem volt jelentds. Ahol mégis, az eltérés az
esetek tobb mint felében nem abbdl adodott, hogy a mérési pontok az épiilet kiilonbozd
emeleti szintjein helyezkedtek el. [Homoki et al., 2024]

Az egy ¢épiilet kiillonbozd helyiségeiben mért negyedéves atlagértékek idobeli valtozasai altal
mutatott tendencidk Osszehasonlitasat a két 4 elemii adatsor korreldcios egyiitthatojanak
meghatarozasaval vizsgalatam. Eredményiil azt kaptam, hogy a helyszinek kb. 80%-aban a
korrelacio erds (>0,8) volt, ami azt mutatta, hogy a két dsszehasonlitott helyiségben a radon-
koncentraciok valtozasa a legtobbszor ugyanazt az idébeli tendenciat kdvette, vagyis a

valtozas azonos iranyu €s kdzel azonos mértékii volt. [Homoki et al., 2024]

4.5. A hazai lakossag természetes eredetii sugarterhelésének ujraszamitasa

A 2.8.1. fejezetben bemutatott, természetes sugarterhelésiink expozicios forrasai koziil a kiilsé
hattér, a beltéri gamma-sugarzés, és a beltéri radon-koncentraciordl allt rendelkezésemre
eredmény hazai felmérésbdl. Ezek az NNGYK és jogelddjeinek munkatarsai altal kordbban és
az Orszagos Radon Program keretében végzett felmérésekbdl szarmaztak.

A szamitdsaim soran a kozmikus sugarzas direkt ionizald és neutron komponense esetében az
UNSCEAR 2000. évi jelentése B mellékletének 1. tiblazatdban szélességi fok szerint
megadott értéket vettem alapul. A kozmogén radionuklidok lenyelésére vonatkozd dozist
szintén ebbdl a jelentésbdl vettem. A Kkiiltéri és beltéri gamma-sugarzoktdl szarmazo
expoziciok értékelésénél a korabbi felmérések ¢€s a sajat mérési eredményeimbdl indultam ki.
A szamitasnal az atlagértékekbdl kivontam a kozmikus sugéarzas hozzdjarulasat. A beltéri
radon-koncentraciotdl szarmazo expozicidk értékelésekor egyesitettem a kordbban végzett
vizsgélatok eredményeit az Orszagos Radon Program 2022. és 2025. kozotti eredményeivel.
A toron-koncentracid, valamint a természetes radioizotopok belégzésébdl és lenyelésébol

szarmazo6 sugarterhelésiink esetében az UNSCEAR 2000. évi jelentésében szerepld értékkel
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szdmoltam. A K-40-t6]1 szarmaz6 belsd sugarterhelésiink értékét egy amerikai tanulmanybol
vettem. [UNSCEAR, 2000; Pacific Northwest, 2009]

A sugarterhelésiink ujraértékelésének elsé 1épéseként, expozicidés kategdriankként
kigytijtottem az UNSCEAR altal hasznalt szdmitasi modokat €s azok felhasznalasaval
visszafejtettem a Dr. Nikl Istvan értékelésének alapjaul szolgalo expozicids szinteket. Ezutan
meghatdroztam az expoziciok aktudlis értékeit a rendelkezésemre 4allo adatokbol. Ezek
Osszegzését a 23. tablazat mutatja. Lathatd, hogy az expozicids forrasok mértékének
tekintetében a korabban becsiilt hazai értékekhez képest egyediil a beltéri gamma-sugarzasok
esetében van eltérés. A kiiltéri gamma-sugarzas ¢€s a beltéri radon-koncentraciok

vonatkozasaban hasonl6 értékeket kaptam. [Homoki et al., 2025b]

23. tablazat Természetes sugarterhelésiink alapjaul szolgald expozicios forrasok mértéke az
UNSCEAR 2000. évi jelentése, Nikl Istvan és a sajat szamitasaim alapjan

UNSCEAR | NiklI. NNGYK

Természetes sugarterhelésiink forrasai 2000, 1999, 2025.

Kozmikus sugarzas

kbzvetlen ionizaly 31nGy/h |358nGy/h| 32 nGy/h

komponens
neutron komponens 5,5 nSv/h na. 7,8 nSv/h*
kozmogén radionuklidok
lenyelése (H-3, Be-7, C-14, na. na. na.
Na-22)
Foldkérgi gamma-sugarzok
épiiletben 84 nGy/h 73 nGy/h | 101 nGy/h
szabadban 58 nGy/h 62 nGy/h | 55 nGy/h
Belélegzés
belégzés épiiletben 3 3 3
(épiiletben) 40 Bg/m 107 Bg/m | 112 Bg/m
Rn-222 (radon) ](D:ZIZE:;S) :rzlilbadban 10 Bq/m3 15 Bq/m3 10 Bq/m3
beoldodas vérbe 40 Bg/m’ na. | 112 Bg/m’
belégzés épiiletben 3 3
(épiiletben) 10 Bg/m na. 10 Bg/m
Rn-220 (toron) ?Sezlzl%:gls) :rzlslbadban 0 Bq/m3 na. 0 Bq/m3
beoldodas vérbe 10 Bq/m’ na. 10 By/m’
U-238 5;:11-232 belélegzés aeroszollal na. na. na.
Lenyelés
K-40 na. na. na.
U-238 és Th-232 sor elemei na. na. na.
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Az 0sszegzés alapjaul szolgald kiiltéri €és a beltéri gamma-sugarzas vizsgalatok korabbi €s a
jelenlegi statisztikdjanak Osszehasonlitasat a 24. tablazat mutatja. Lathatd, hogy a korabban
becsiilthoz képest a kiiltéri gamma-sugarzas kb. 20 nSv/h-val alacsonyabbnak; a beltéri
szamtani atlaga kozel azonosnak (kb. 155 nSv/h), de a sulyozott atlaga kb. 20 nSv/h-val
nagyobbnak adodott. Megemlitendd, hogy a tablazatban a kiiltéri gamma-sugarzas értékek
2025. évi allapot szerinti maximumanal nem a ténylegesen mért legnagyobb értéket adtam
meg, ugyanis Magyarorszdgon vannak olyan teriiletek, ahol ezt jelentésen meghaladé értékek
is mérhetok. Ezek azonban kis kiterjedésiieck és nem reprezentativak a lakossag egészének

kiils6 sugarterhelésére. [Homoki et al., 2025b]

24. tablazar A kiltéri- és beltéri gamma-sugarzasok értékei a korabbi és a jelenlegi

értekelések alapjan
Gamma-sugarzas, Kiiltéri, hattér Beltéri
H*(10) [nSv/h] gamma-sugarzas gamma-sugarzas
Adatok forrdsa Nikl 1. NNGYK Nikl L. NNGYK
1988. 2025. 1996. 2025.
Szamtani atlag 118 99 154 160
Sulyozott atlag - 100 132 154
Min - max 82-605 | 45-172 52-324 58 -631
10 —90% perec. - 80118 - 115 -207
Helyszin - 3350 1092 900

Az eredmények reprezentativitdsanak ellendrzéséhez meghataroztam a kovetkezd statisztikai
egységek szerinti szamtani atlagokat és medidnokat: egyedi értékek, varmegy€k, jarasok,
telepiilések, 10x10 km-es cella racsok, valamint csoportositottam a telepiiléseket a méretiik
szerint kiskozségre (<1 000 f8), nagykdzségre (1-4 000 f6), vérosra (4-30 000 f6) ¢és
nagyvarosra (>30 000 f6). A helyszinek ¢és telepiilések megfeleltetésénél a kozigazgatasi
hatarokat, ¢s a KSH 2025. évi helyiségnévtarat vettem alapul. A sulyozott atlagot a lakossag
szam szerint csoportositott telepiilések 0Osszesitett lakossagaval sulyozott atlagértékként
hataroztam meg. A szamitasi modot a 18. képlet mutatja. [KSH, 2025]

Kiiltéri gamma-sugarzas mérés 3 350 db helyszinen volt, amely egylittesen lefedte az orszag
teljes tertiletét. A mérési pontok a 19 varmegye ¢és Budapest fovaros keriileteiben, 0sszesen
1 979 db telepiilés teriiletén helyezkedtek, a 3 177-b6l. A 197 jarasbol egyediil a fovarosi
VIL keriiletben nem volt mérés. Az egyedi értékek atlaga 99 nSv/h, a medianja 98 nSv/h volt,
a sulyozott atlag 100 nSv/h volt.
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n;j adott telepiiléscsoporton beliili telepiilések szama.

A fentebb leirt statisztikai mutatészamokat a kiiltéri, hattér gamma-sugarzasokra a

25. tablazat, a beltériekre a 26. tablazat, a beltéri radonra a 27. tablazat foglalja Ossze.

25. tablazat A kiiltéri gamma-sugarzasok atlagértékei kiilonbozo statisztikai egységekre

Kiiltéri gamma-sugirzas, |  Atlag Median Erték  Mo. osszes
H*(10) (nSv/h) (nSv/h) (db) (db)
Egyedi érték 99 98 3350 -
Megye 99 101 20 20
Jaras 99 99 196 197
Telepiilés 98 98 1979 3177
Cellaracs 99 98 940 1 036
Telepiilés méret szerint csoportositva

Kiskozség (<IE {0) 101 101 935 1 844
Nagykozség (1-4E f6) 99 100 720 969
Viros (4-30E 6) 100 98 275 314
Nagyvaros (>30E {6) 105 104 49 50

26. tablazat A beltéri gamma-sugarzasok atlagértékei kiilonbozo statisztikai egységekre

Beltéri gamma-sugarzas, Atlag Median Erték Mo. osszes
H*(10) (nSv/h) (nSv/h) (db) (db)
Egyedi érték 160 152 900 -
Megye 155 156 20 20
Jaras 156 153 187 197
Telepiilés 153 150 402 3177
Cellaracs 151 150 337 1 036
Telepiilés méret szerint csoportositva

Kiskozség (<IE {0) 161 156 75 1 844
Nagykozség (1-4E {0) 151 153 131 969
Varos (4-30E {6) 154 151 146 314
Nagyvaros (>30E {6) 149 155 50 50
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27. tablazat A beltéri radon-koncentraciok atlagértékei kiilonbozo statisztikai egységekre

Beltéri radon- Atlag Median Erték  Mo. bsszes
koncentracio (Bg/m?) (Bg/m?) (db) (db)
Egyedi érték 111 85 3217 -
Megye 119 109 20 20
Jaras 117 106 196 197
Telepiilés 131 104 1012 3177
Cellaracs 127 109 665 1 036
Telepiilés méret szerint csoportositva

Kiskozség (<1E f6) 135 143 266 1 844
Nagykozség (1-4E {0) 129 126 430 969
Viros (4-30E 6) 137 127 266 314
Nagyvaros (>30E {6) 109 105 50 50

Beltéri gamma-sugérzas vizsgalat 0sszesen 900 db helyszinen tortént, amelyek egyiittesen
lefedték az orszag teljes teriiletét, de a mérési pontok stirlisége joval kisebb volt, mint a kiiltéri
méréseknél. A mérési pontok a 19 varmegye és Budapest fovaros keriileteiben, Osszesen
402 db telepiilés teriiletén helyezkedtek el. A 197 jarasbol 187-ben volt mérés. A 26. tablazat
alapjan lathato, hogy a kiilonbozo statisztikai egységekre meghatarozott atlagos beltéri
gamma-sugarzas értékek kozott csekély kiilonbség volt. Az egyedi értékek atlaga 160 nSv/h, a
medianja 152 nSv/h, a stlyozott atlag 154 nSv/h volt.

Beltéri radonvizsgalat 6sszesen 3 217 db helyszinen tortént, amelyek egyiittesen lefedték az
orszag teljes terliletét. A mérési pontok 19 varmegye €s Budapest fovaros keriileteiben,
Osszesen 1 012 db telepiilés teriiletén helyezkedtek el. A vizsgalat a 197 jarasbol, a févarosi
L. kertilet kivételével mindegyiket érintette. A 27. tablazat alapjan lathato, hogy a kiilonb6zd
egységek szerint képzett atlagértékek kb. 110 és 130 Bg/m> kozétti tartomanyba esetek. Az is
megfigyelhetd, hogy a 30 000 6 alatti telepiiléseken a 130 Bq/m® koriili atlagérték volt a
jellemzd, ami megfelel a kordbbi orszdgos felmérések eredményeinek. Ugyanakkor a
nagyvarosokban az atlag csak kb. 110 Bg/m®volt. A beltéri radon-koncentraciok stlyozott
atlagértéke 112 Bg/m>-nek adédott. [Homoki et al., 2025b]

A 23. tablazatban szerepld értékek felhasznalasdval, az UNSCEAR szdmitasi modszereit
alkalmazva Ujraszamitottam a hazai lakossag aktualis expozicios értékek alapjan becsiilhetd
sugarterhelését. Az eredményeket a 28. tablazat tartalmazza. A korabbi hazai becslésekhez
képest a legnagyobb eltérés a beltéri gamma-sugarzasok esetében volt a sulyozott atlagok
értékei kozotti eltérés miatt. Ugyanakkor az Osszegzett éves természetes effektiv dozisunk
becstilt értéke 4,4 mSv lett, ami csak 9%-kal nagyobb, mint a kordbban becsiilt 4,1 mSv.
[Homoki et al., 2025b]
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28. tablazat A hazai természetes becsiilt éves sugarterhelésiink dsszehasonlitasa az
UNSCEAR ¢s a korabbi hazai becslések eredményeivel

Effektiv dozis (uSv/év)
Természetes sugarterhelésiink forrasai UNSCEAR Nikl L. NNGYK
2000. 1999. 2025.
. (. 392 381 446
Kozmikus sugarzas z (16,1%) (9,3%) (10,0%)
kozvetlen ionizalo
Komponens 280 289 280
neutron komponens 100 80 154
kozmogén radionuklidok 12 12 12
lenyelése
et g . 484 453 563
Foldkérgi gamma-sugarzok z (19,8%) (11,1%) (12.7%)
¢épiiletben 412 377 495
szabadban 72 76 68
Belélegzés 5 1256 3014 3155
(51,4%) (73,8%) (71,1%)
belégzés épiiletben 1.008 7699 7820
(épiiletben) ’ ) )
Rn-222 (radon)  belégzés szabadban 95 189 95
(szabadban)
beold6das vérbe 84 70 84
belégzés épiiletben
(éptiletben) 48 o1 133
Rn-220 (toron) belégzés szabadban 7 i 7
(szabadban)
beold6das vérbe 8 - 8
U-238 :(snjl“h-232 belélegzés aeroszollal 6 5 6
Lenvelés 5 310 235 276
y (12,7%) (5,7%) (6,2%)
K-40 170 173 136
U-238 és Th-232 sor elemei 140 62 140
Osszesen 2442 4083 4 440

A 2.3.1. és 2.8.2. fejezetekben bemutatdsra keriilt, hogy a radon és leanyelemei belégzésétol
szarmazo6 dozis ajanlott szamitasi modszere idével valtozott és kétféle megkdzelités l1étezett:
az epidemioldgiai vizsgéalatokon €és a dozimetriai modell szamitdsokon alapulo. Az ICRP
elészor a 1993-ban megjelent 65. kiadvanyaban (ICRP Pub. 65) tett kozz¢é ajanlast a
doziskonverzios tényezOre vonatkozoan és azota tobbszor valtoztatta azt (ICRP Pub. 115,
2010; ICRP Pub. 137, 2017). Az 0jabb kiaddsokban az egységnyi radonexpozicidhoz tarsitott,
effektiv dozisban kifejezett kockazat [nSv/(Bq-h/m?)] mértékét jelentdsen felértékelte.
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A radon belégzésébdl szarmazd megndvekedett kockdzatnak szamos sugéarvédelmi kérdésre
volt fontos kihatasa és jelentds nemzetkdzi visszhangot valtott ki. Az ICRP a 137.
kiadvanyaban foglaltak megerdsitésére 2018-ban kiadott egy rovid Osszefoglalot az
allaspontjanak hatterérél és a doziskonverzids tényezdk evolucidjarol. Egyuttal az ICRP
megerdsitette, hogy bar a 137. kiadvanyadban munkavallalok sugarterhelésének szamitasara
tesz ajanlasokat, az ott leirtak a radon belégzés kockazatira vonatkozdan alkalmazhatdk
lakoépiiletek beltéri kornyezetére is.

Az UNCEAR a 2019. évi jelentésében attekintette a radon belégzés kockazatara vonatkozo,
akkor elérhetd, legijabb tanulmanyok eredményeit €s ez alapjan feliilvizsgalta korabbi, 2006-
os ajanlasait. Az (ijabb ajanlasaban, a kockazat mértékét kifejezé paraméterek vonatkozasaban
nem, vagy csak csekély mértékii valtoztatdsokat tett, 1ényegében fenntartotta a radontdl
szarmaz6 dozisok szamitasara vonatkozo6 korabbi ajanlasait.

A 29. tablazatban gy(jtottem 0ssze az UNSCEAR ¢és az ICRP korabbi és legutobbi ajanlasait
a radon és leanyelemeinek belégzésétdl szarmazd kockadzatok szadmitdsara. A tablazatban
szlirke hattérszinnel emeltem ki a kiadvanyokban és kézleményekben kozvetleniil megadott
tényezoket. A tobbi értéket a kiadvanyokban megadott Osszefiiggések alapjan szamoltam ki.
A téblazat elkészitésének célja az Gsszevethetdség megteremtése volt, mivel a két szervezet
mas-mas formaban adta meg a kockazat szdmszerlsitésének modjat. Az altalam kalkulalt
értékek kerekitett értékekbol lettek visszaszamolva, ezért esetenként hordozhatnak
kerekitésbdl szarmazod bizonytalansagot.

A kérdés sugarvédelmi szabalyozasi kovetkezményeinek fontossagara tekintettel az Eurdpai
Unid Bizottsaga 2024 februdrjaban kozzétett egy ajanlast, amelyben megerdsitette, hogy az
ICRP legujabb ajanlésait sziikséges alkalmaznia a tagallamoknak az effektiv- és
egyenértékdozisok becsléséhez, vagyis az ICRP Pub. 130., 134., 137., 141. és 151.
kiadvéanyokat [2024/440 EU Rec.].

[ICRP 65, 1993; ICRP 115, 2010; UNSCEAR, 2000; UNSCEAR, 2006; ICRP 130, 2015;
ICRP 134, 2016; ICRP 137, 2017; ICRP ref 4836-9756-8598, 2018; ICRP 141, 2019;
UNSCEAR, 2019]
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29. tablazat Az UNSCEAR ¢s az ICRP ajanlasai a radon ¢és lednyelemeinek belégzéstdl szarmazd kockazatok szamitasara

Risk and dose conversion UNSCEAR UNSCEAR UNSCEAR ICRP 65 ICRP 115 ICRP 137
convention factor 2000. 2006. 2019. 1993. 2010. 2017.
ERR (excess relative risk) 0.59 / 0.60/ 1.34/ 0.59/
of lung cancer/ 100 WLM 100 WLM 100 WLM 100 WLM 100 WLM
lifetime lung cancer
absolute risk / WLM 2.83 E-4/ WLM 5 E-4/ WLM 5.0 E-4/WLM
lifetime lung cancer 13 s
absolute risk / mJ-h/m? 8 E-5/(mJ-h/m?) 14 E-5/(mJ-h/m?)
ERR (excess relative risk) 16 %/ 13 %/ 16 %/
of lung cancer/100 Bq/m? 100 Bg/m? 100 Bg/m® 100 Bg/m?
Effective dose / EEC Rn- 9 9 9 homes: 6.1 111
200 % P s s workplaces: 8,0 L 16.8 nSv/(Bq-h/m?)
(nSv/(Bq-h/m?)] nSv/(Bq-h/m’) | nSv/(Bq-h/m’) | nSv/(Bq-h/m") nSv/(Bq-h/m’) nSv/(Bq-h/m’)
EffeCtEVg C}?];e /hl/{n;)2]22 3.6 3.6 36 woliﬁzsc:eiisl q 4.43 6.7
conc. [nSv/(Bq-h/m “h/m3 /3 h/m3 Lo h/m3 ‘h/m3
nSv/(Bq-h/m’) | nSv/(Bq-h/m’) | nSv/(Bq-h/m”) nSv/(Bq-h/m?) nSv/(Bq-h/m>) nSv/(Bq-h/m”)

Effective dose / potential homes: 1.10
alpha energy conc 1.6 workplaces: 1.43 2.0 30

. T/ s L h/md hmd
(mSy/(md-h/m)] mSv/(mJ-h/m”) T mSv/(mJ-h/m°) mSv/(mJ-h/m”)
Effective dose / Rn-222 homes: 4 7 10
exposure [mSv/WLM] 5,7mSv/WLM | 5,7 mSv/WLM | 5,7 mSv/WLM workplaces: 5

mSV/WILM mSv/WLM mSv/WLM

effective dose calculated ' 10 mSv/ 14 mSv/
from exposure to radon at 3708 ]rgnS/:/I/P 32)8 EIS/XS 3708 gls/;’r; 315 61’36 I/IIIHSSV 300 300 Bg/m’ 300 Bg/m’
300 Bq/m’ F=0.4; t=7000h a a 1 4 (=2.1:10° Bq'h/m®) | (=2.1:10° Bq-h/m?)
effective dose to 1.85 104 2.80 10
1 kBg/m® EEC Rn-222 conc. mSv/(kBq'min/m*) | mSv/(kBq'min/m?)
effective dose to 0.74 10" 1.12 10*
1 kBg/m? Rn-222 conc. F=0.4 mSv/(kBq'min/m*) | mSv/(kBq'min/m?)
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A hazai lakossag természetes sugarterhelésére vonatkozé kalkulaciot elvégeztem a
29. tablazatban megadott, az ICRP Pub. 137. kiadvanyban szerepldé doéziskonverzios
tényezOvel is. Az Ujraszamitasndl egyediil a radon belégzéstdl szarmazod doézisjarulékot
szdmoltam masként, az értéke 3,05 mSv-rdl 5,51 mSv-re nétt. Ez azt jelenti, hogy az ICRP
altal ajanlott kalkuldcioval szdmolva Onmagaban csak a radon belégzésétdl szdrmazo
dozisunk nagyobb, mint az UNSCEAR modszere szerint szamolt teljes természetes
sugarterhelésiink. A nagyobb értékeket elfogadva a hazai lakossag teljes éves természetes
sugarterhelése a 4,44 mSv helyett 6,90 mSv-nek adodott. Ezt mutatja be a 30. tablazat,

valamint a 37. és 38. abra.

30. tablazat A hazai természetes sugarterhelésiink megoszlasa az UNSCEAR ¢s az ICRP 137
szamitasi modszere alapjan

Effektiv dozisaink (uSv/év) Usto(ilg*l.AR IC;)I;; 37
Radon (Rn-222) belégzés 3050 5510
Toron (Rn-220) belégzés 99 99
Beltéri gamma-sugérzas (+ kozmikus) 852 852
Kiiltéri gamma-sugarzas (+ kozmikus) 157 157
Belégzés és lenyelés (U-238, Th-232-sor) 146 146
Belso sugarterhelés (K-40) 136 136
Osszesen 4440 6 900

Magyar lakossag természetes sugarterhelések megoszlasa, 2025.

= Belsd sugarterhelés (K-40)

= Belégzés és lenyelés 136 psSv/év
; Toron belégzés
146 ev
. Lasusv/ —— 99 psv/év UNSCAER
Kiltéri gamma-sugdarzas médszerrel
157 pSvfév szamitva

= Beltéri gamma-sugarzas
852 psv/év

= Radon belégzés
¥ 4.440 pSv/év

37. abra A hazai természetes sugarterhelésiink megoszlasa az UNSCEAR szamitasi modszere
alapjan
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Magyar lakossag természetes sugarterhelések megoszlasa, 2025.
= Belsd sugarterhelés (K-40)

= Belégzés és lenyelés 136 usv/év
146 psSv/év

Toron belégzés

Kultéri gamma-sugarzas 99 psv/év ICRP 137

157 pSv/év

modszerrel
szamitva

= Beltéri gamma-sugarzas
852 pSv/év

T 6.900 puSv/év = Radon belégzés

38. dbra A hazai természetes sugarterhelésiink megoszlasa az ICRP 137 szamitasi modszere
alapjan

A beltéri radon-koncentraciok statisztikdjanak birtokdban az is meghatarozhat6, hogy a
lakossagot a radon-koncentraciok fiiggvényében részaranyosan mekkora sugarterhelés éri az
UNSCEAR ¢és az ICRP szamitasi modszere alapjan. Az eredményt a 31. tablazat mutatja be.
Mint lathatd, az éves természetes sugarérterhelése a lakossdg azon tagjainak, ahol a beltéri

radonszint meghaladja a vonatkoztatasi szintet, tobb mint 16 mSv.

31. tdblazat A lakossag természetes sugarterhelése a beltéri radon-koncentraciok
fliggvényében az UNSCEAR ¢és az ICRP szamitasi mddszere alapjan

Radon- Effektiv dozis, E (mSv)
Acio Részarany

Koncentracio UNSCEAR | ICRP137

>100 Bg/m’ 41 % >4,1 >6,3

>200 Bg/m’ 11 % >6,8 < >11,1

>300 Bq/m’ 4,8 % >9,4 >15,9

>400 Bg/m’ < 2,0 % >12,0 20,7
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Osszefoglalas

Epiiletekben végzett samma-sugarzas mérések eredményei

crer

mérésével foglalkoztam. A gamma-sugarzassal kapcsolatos vizsgalataim alapjat 490 db épiilet
felmérése képezte, amelyekben dsszesen 16 861 db mérés tortént. A vizsgalt épiiletekben az
atlagos gamma-sugarzas szint kb. 150 nSv/h volt kornyezeti dozisegyenértékben kifejezve,
ami 1,5-szer nagyobb, mint az 4atlagos kiils6 hattérsugarzasi szint (100 nSv/h).
Megallapitottam, hogy altalanos esetben azon épiiletekben, amelyek nem tartalmaztak salakos
beépitést (salakfeltoltést és/vagy salakbeton falakat), legfeljebb 200 nSv/h volt mérhetd. Az
atlagos szint kb. 120 nSv/h volt, fiiggetlentil att6l, hogy padloszinten, 1 m magassagban vagy
a mennyezet iranyaban volt mérve.

Ezekben az épiiletekben a kiilonbozd tipust épitdanyagokbol késziilt részek felszinén mért
dozisteljesitmény értékek egy tipikus tartomdnyba estek. A normal épitdanyagok feliiletén
altalaban 70-180 nSv/h kozotti értékek voltak mérhetdk, és a dozisteljesitmény aranyos volt a
radioaktivitasukkal, ezért indikatorként hasznalhat6. Pl. a gazszilikat falakon altalaban 110-
160 nSv/h értékek mérhetdk. Kisebb, mint az égetett agyagtéglara jellemzd 130-170 nSv/h. A
salakbetonbdl késziilt falak felszinén ennél akar sokkal nagyobb értékek is mérhetdk, a
jellemz6 atlagos szint 160-290 nSv/h kozotti volt. A salakos épiiletekben a gamma-sugarzasi
tér profiljat a salakbeépités helye, mddja €s radioaktivitdsa hatarozta meg. Ezen épililetekben
az atlagosnal akar sokkal nagyobb értékek is mérhetdk voltak, de a 92%-ukban az atlagos
szint nem haladta meg a 250 nSv/h-t és 63%-ukban a maximum sem. Vagyis a legtobb
salakos épiiletben csak mérsékelten emelkedett gamma-sugarzasi szint volt mérhetd.

A forgalomba kertiild épitdanyagok radioaktivitdsanak korlatozéasara szolgald, jogszabalyban
megadott vonatkoztatdsi szintbdl levezetettem egy vonatkoztatdsi értéket a beltéri gamma-
sugarzasra. Szamitasaim szerint az 1 mSv/év tobblet effektiv dozisnak 250 nSv/h felel meg
kornyezeti dozisegyenértékben kifejezve. Mivel a hazai kiiltéri hattér gamma-sugarzas atlagos
értéke 100 nSv/h, a beltéri gamma-sugarzas hazai vonatkoztatsi szintjére 350 nSv/h adodik a
helyiség kozepén, a padlotél 1 m magassdgban. A salakos épiiletek 3,1%-aban volt ennél
nagyobb az 1 m magassadgban mért értékek atlaga. Ha a padloban 1évé salakot betonréteg
fedte, vagy a salak a fodémben volt, a padldn, illetve a mennyezet alatt mért atlagérték csak az
esetek 1,7 és 2,6%-aban volt ennél nagyobb. Ha viszont a parkettat kozvetleniil a salakra
fektették (kozottiik csak parnafa, és esetleg vakpadlo volt), a padlon mért atlagérték az esetek
14%-4ban haladta meg a 350 nSv/h-t.
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Rovid ideju aktiv, miszeres beltéri radon vizsgalatok eredményei

260 db épiilet 335 helyiségére kiterjedd mérés eredményét dolgoztam fel, ahol az atlagos
vizsgalati idétartam 3,4 nap volt. Megfigyeltem, hogy a nem szelldztetett koriilmények kozott
mért radonszintek valtozasa a legtobbszor 4 féle tendenciat mutatott: 1) a mért radonszintek
egy adott érték koriil ingadoztak tartdés egyiranyl valtozas nélkill [41%]; 2) az értékek a
vizsgalati id6szak elsé részében kozel monoton emelkedést mutattak, majd egy id6 utan a
novekedés megallt egy kvazi egyensulyi szintnél (platd), és utdna ezen telitési szint koriil
ingadozott [47%]; 3) a helyiség direkt szellztetése jelentdsen befolydsolta a radonszintek
alakulasat [8%]; 4) vagy csokkend tendenciat mutatott [2%].

Vizsgalataim szerint a beltéri radonkockazat jellemezhet6 az atlagos és maximalis radon-
koncentracioval, valamint a radonszint novekedési sebességgel és a telitddéshez sziikséges
idétartammal. A szelldztetés megsziintetése utan a radonszint altalaban 1, legfeljebb 2 napon
beliil elérte a telitési szintet és 3 napon beliil a maximumot, ezért a révid idejli radon mérések
ajanlott, minimalis id6tartama 3 nap.

256 db helyszin 383 db radonszint novekedési szakaszat elemeztem. A radonszint ndvekedési
sebességek medianja 10,8 Bq/(m*-h), novekedési id6ké 15,0 6ra volt. Megéllapitottam, hogy a
radonszint ndvekedési sebességek €s iddtartamok egyiittesen alkalmasak lehetnek a beltéri
radonkockazat kategorizalasara. A novekedési sebességek 3 csoportba sorolhatdék a hozzajuk
tartoz6 radonszint ndovekmények alapjan, és a novekedési idoket is figyelembe véve
3 kockézati csoport kiilonitheté el. A 8 Bq/(m>-h) alatti, alacsony sebességhez és a 48 6ranal
rovidebb novekedési idéhdz alacsony, 150 Bq/m>-nél kisebb atlagos radonszint ndvekmények
¢s atlagos radon-koncentraciok tarsultak, az atlagos maximumok sem haladtdk meg a
200 Bg/m?*-t. K6zepes radonkockazati szintnek felelt meg az alacsony sebességii, de 48 oranal
hosszabb idejii novekedés, valamint a 8 és 17 Bq/(m>-h) kozotti kdzepes sebességhez tartozo,
de 24 6ranal rovidebb idejli novekedés. Ezen kategéridban az atlagos radonszint
novekmények és atlagos radon-koncentraciok 150 és 300 Bg/m® kozéttiek voltak; az atlagos
maximumok nem haladtdk meg a 400 Bq/m’-t. A 24 6ranal hosszabb, kdzepes sebességii
novekedés, és a 17 Bg/(m*-h)-nal nagyobb ndvekedési sebességhez, rendszerint magas,
350 Bq/m>-t jelentdsen meghalado radonszint ndvekmények és atlagos radonszintek tartoztak,
600 Bg/m?*-t meghalado atlagos maximumokkal.

A beltéri radonkockdzat, azaz Indoor Radon Potential (IRP) szamszertsitésére empirikus
modszerrel kidolgoztam egy képletet, amely a rovid idejii radonmérés idOsoranak atlagat,

maximumat €s az elsé 24 6rdra esdé radonszint novekmény meghatarozasan alapul. Alacsony
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radonkockazati szintet mutat, ha az IRP értéke <8; kozepeset, ha 8< IRP <16; és magasat, ha

az IRP>18.

Hosszu ideju beltéri radon mérések eredménvei

Az Orszagos Radon Program keretében végzett hosszi idejli, passziv nyomdetektoros
mérések eredményeit tobb szempontbdl vizsgaltam. Az emeleti szintek szerinti radon-
koncentraciok megoszlast 2 760 db helyiség éves atlagos értéke alapjan elemeztem.
Megallapitottam, hogy az atlagérték a foldszinti helyiségekben 157+117 Bg/m?, az
I. emeleten 98+77 Bg/m>, a II. emeleten vagy felette 59+32 Bg/m? voltak. Tovabba, hogy az
I. emeleten is mérhetdk 300 Bg/m>-es vonatkoztatasi szintet meghaladd radonszintek, de a
foldszinti 12%-hoz képest csak joval kisebb, 2%-0s aranyban. A rovid ideji, aktiv miiszeres
radonmérések azt is megmutattdk, hogy emelkedett radonszintekre az I. emeleten
elsddlegesen akkor lehet szdmitani, ha a padloban salakfeltoltés van. A II. emeleten vagy
felette mar nem volt 200 Bg/m>-nél nagyobb éves atlagérték mérhetd.

A radon-koncentraciok évszakos valtozasat 1 231 db helyszin eredménye alapjan értékeltem.
Egy adott évszakban mért és az éves atlagos radon-koncentracié hdnyadosairdl elmondhato,
hogy az értéke nem fliggdtt az emeleti szinttdl, magassagtol fiiggetleniil ugyanaz az évszakos
valtozas volt megfigyelhetd. A tavaszi, nyari, 0szi és téli hanyadosok 0,83, 0,56, 1,32 és 1,26
voltak. Ebbdl lathatd, hogy nyaron voltak a legalacsonyabb értékek mérhetok, az éves
atlagnak majdnem fele; dsszel és télen a legmagasabbak, az éves atlagnal kb. 20-30%-kal
magasabbak. Ugyanakkor a hdnyadosok értéke minden évszakban széles tartomanyon beliil
szorddott. Emiatt ezek az atlagértékek csak altalanos tendencidkat mutatnak, a korrekcids
tényezoként valo alkalmazéasuk jelentds bizonytalansagot eredményezhet az éves atlagérték
becslésében.

1011 db épiilet elemzése alapjan megallapitottam, hogy az egy épiiletben, de kiilon
helyiségekben egyidejiileg mért radon-koncentraciok a legtobbszor nagyon hasonlok voltak.
A kiilonbségek csak az esetek 7%-aban volt szignifikansnak mondhatok. Az eltérés nagyobb
aranyban (65%) nem abbol adddott, hogy a mérési pontok az épiilet kiillonbozd emeleti
szintjén helyezkedtek el. Megallapitottam tovabbda, hogy egy épiileten beliil, de kiilonb6zd
helyiségekben mért negyedéves radonszintek iddbeli valtozasanak tendenciaja a helyszinek
kb. 80%-aban nagyon hasonl6 volt, kozottiik a korrelacio erds, 0,8-nal nagyobb volt. Ez azt
jelenti, hogy a negyedéves radon-koncentracidk azonos irdnyba és kozel azonos mértékben

valtoztak.
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A hazai lakossag természetes eredetul sugarterhelésének ujraértékelése

Ujraértékeltem a magyar lakossdg természetes forrasokbdl szarmazo, éves, effektiv
sugarterhelését Ehhez az UNSCEAR 2000. évi jelentésében megadott szamitdsi modszert
alkalmaztam. Beazonositottam a fObb expozicids forrasokat és meghatdroztam a hazai
felmérések eredményei alapjan jelenleg rendelkezésre allo adatokbol az atlagos expozicids
szinteket. Reprezentativ mennyiségli adat csak a kiiltéri hattér és beltéri gamma-sugarzas,
valamint a beltéri radon-koncentraci6 vonatkozasaban allt rendelkezésemre, de ezek
egylittesen a teljes sugarterhelésiink tobb mint 90%-at teszik ki.

Osszehasonlitottam az expozicios forrasok szintjére vonatkozé korabbi és az jabb adatokat.
Megallapitottam, hogy a kiiltéri hattér gamma-sugarzas kicsivel alacsonyabbnak adodott,
atlagosan 100 nSv/h volt. A beltéri gamma-sugarzasok szamtani atlaga a korabbival kozel
azonosnak, kb. 155 nSv/h-nak adodott. Ugyanakkor, a sulyozott atlagértékét a korabban
becsilttdl magasabbnak, a szamtani 4tlaggal kozel egyezének taldltam. Ezért a
sugarterhelésiink wjraszamitdsakor a doézisjaruléka a korabbindl magasabbnak adodott. A
beltéri radon-koncentracio sulyozott atlaga szintén a korabbival kozel azonosnak adédott, az
értéke 112 Bg/m® volt. Megallapitottam azt is, hogy a 30 ezer fo feletti nagyvarosok
110 Bq/m? alatti atlagos radonszinttel voltak jellemezhetdk, mig az ennél kisebbek 130 Bg/m’
koriilivel.

Az Ujraértékeléskor a hazai természetes sugarterhelésiink éves effektiv értékére az UNSCEAR
szamitasi modszerét alkalmazva a korabbi 4,1 mSv-t helyett 4,4 mSv-et kaptam szemben a
2,4 mSv-es vilagatlaggal. Ugyanakkor, ha a radon és leanyelemeinek belégzésétdl szdrmazod
doézisunkat az ICRP 2017-es 137. kiadvanyadban megadott Osszefliggéssel szamoltam, az

értéke 6,9 mSv-nek adodott.
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Tézispontok

Az egész orszagra kiterjedden vizsgaltam épiiletekben a beltéri gamma-sugarzasi tér
nagysagat és eloszlasat. Megallapitottam, hogy a salakot nem tartalmazo épiiletekben a
gamma-sugarzas egy szik, alacsony tartomanyon beliil marad (70-180 nSv/h). A padlon
vagy fodémen mért, az atlagos hazai hattérsugarzasi szint kétszeresét (200 nSv/h)
meghalado érték mar salak jelenlétére utal. Megallapitottam, hogy az épitdéanyag tipusok
jol jellemezhetok ¢és csoportosithatok a felsziniikon mért gamma-dozisteljesitmény
értékek alapjan. A hagyomanyos ¢épitdanyagok (fa, beton, tégla, mészkd stb.)
sugarterhelése alacsony. A felsziniikon altalaban 70-180 nSv/h értékek mérheték. A
radioaktiv salak felhasznalasaval késziilt falazoelemek felszinén az eldbbinél rendszerint
nagyobb, 160-290 nSv/h értékek mérhetdk, de akar meghaladhatjdk az 1 pSv/h-t is. Ezen
eredményeim Osszhangban vannak az épitdanyagok laboratoriumi gamma-spektrometriai

vizsgalati eredményeivel.

Az épitéanyagok radioaktivitasdnak korlatozasdra vonatkozo eldiras kozvetleniil nem
alkalmazhatd épiiletek beltereire. A fodémekbe széles kortien beépitett salakok
radioaktivitasa miatti emelkedett beltéri gamma-sugarzasok értékeléséhez sziikséges volt
egy referencia szint levezetése. Ezt a forgalomba keriilé épitdanyagok radioaktivitasanak
értékelésére vonatkozd szabalyozasbol vezettem le, amelyhez az EC RP 112-es
kiadvanyban leirt modellt vettem alapul. Szdmitdsaim szerint az 1 mSv/év effektiv dozis
250 nSv/h kornyezeti dozisegyenértéknek [H*(10)] felel meg, amely alapjan 350 nSv/h
adddik a beltéri gamma-sugarzas referencia szintjének. A lakasokban végzett felmérések
eredményei alapjan igazoltam, hogy a szdrmaztatott vonatkoztatasi szintet meghaladd

radioaktivitas csak salakfeltoltéses épiiletekben volt mérhetd.

A radon ¢s leanyelemei okozta sugérterhelés meghatirozasdhoz altalaban hosszl idejli
mérésre van sziikség. A sziikséges mérési id6 lerdviditése érdekében a rovid ideji, aktiv
miiszeres beltéri radonmérési eredmények iddsoraibol —statisztikai elemzéseket
készitettem. A vizsgalt helyszinek tobbségénél, zart terekben a radonszint dusuldsat
figyeltem meg. Ezeknél meghatdroztam a radonszintek atlagos ndvekedési sebességét, a
novekedési idoket és a radonszint ndvekményeket. Statisztikai elemzéssel kimutathato,
hogy a novekedési sebességek kategorizalhatok a hozzajuk tartozé radonszint

ndvekmények alapjan. A 8 Bq/(m>-h) alatti sebességekhez 150 Bg/m? alatti ndvekmények
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tartoznak. A 8 és 17 Bq/(m*h) értékekhez rendszerint 150 és 250 Bg/m® kozotti
radonszint novekmények tartoznak. Az ennél nagyobb ndvekedései sebességekhez a
legtobbszor, a 300 Bg/m>-es referencia szintet meghaladd, radonszint ndvekmények
tarsithatok. Megallapitottam, hogy ezek az informaciok felhasznalhatok egy beltéri radon
kockézati index (IRP = Indoor Radon Potential) szamitasdhoz. Az IRP érték
meghatdrozasanak alapjat az elsd 24 orara elsé radonszint ndvekmény, az atlagos és a

maximalis radon-koncentraci6 értékek képezik.

. A hazai lakossag természetes sugarterhelésének becslése alapjdul szolgald korabbi
orszagos felmérések eredményei nem hozzaférhetok. Azota sor keriilt 0j felmérések
megszervezésére. Ezek eredményeinek felhasznalasaval, az UNSCEAR altal megadott
Osszefiiggéseket alkalmazva ujraértékeltem a lakossdg természetes sugarterhelését. A
mértéke a korabban becsiilt 4,1 mSv-hez képest valamivel nagyobb, 4,4 mSv-re teheto,
szemben a 2,4 mSv-es sulyozott vilagatlaggal. Ennek elsédleges oka a vilagatlag
40 Bg/m>-es radonszintjével szemben a hazai stilyozott 4tlag 112 Bg/m>. A korabbi, hazai
becslésekhez képest a legnagyobb eltérés a beltéri gamma-sugarzasnal adodott, amely

73 nGy/h helyett 101 nGy/h-nak becsiilhetd.
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Thesis statements

According to my hypothesis, the building materials (BM) can be characterised by the
gamma dose rate measured on their surface, and they can be separated into low, medium,
and high radioactivity category groups. Additionally, mainly the bottom ash and the BM
produced using bottom ash belong to the high-radioactivity group. To check this, I had
examined the indoor gamma radiation in dwellings and workplaces on the entire territory
of Hungary. I concluded that the gamma radiation in buildings which does not contain
bottom ash varied in a narrow and low range (70-180 nSv/h). If the dose rate value
measured on the floor or under the ceiling exceeds 00 nSv/h, it indicates the presence of
bottom ash in the floor space with relatively higher radioactivity. I concluded that the BM
can be characterised and separated into groups based on the gamma dose rate measured
on their surface. The radioactivity of the generally used BM (like wood, concrete, brick,
limestone) is low. Only 70-180 nSv/h can be measured on their surfaces. But elevated
gamma dose rate can be detected usually on the surface of the bottom ash concrete blocks
(160-290 nSv/h), and the dose rate can exceed 1 uSv/h. These findings are supported by

the gamma-ray spectrometry measurement of the BM.

There is no reference level for the permitted level of indoor gamma dose rate in Hungary.
According to my hypothesis, the legislation applied to control of the radioactivity of the
BM is not applicable directly to the indoor gamma radiation. But the interest in its
acceptable level is high among the general public, because radioactive bottom ash was
built into the floor spaces in a large number of Hungarian buildings. Therefore, it was
necessary to derive a reference level for the indoor gamma radiation. I adapted the
legislation dealing with the radioactivity of BM and determined a value that can be used
as a reference. I have used the model described in the European Commission Radiation
Protection 112. I concluded that 250 nSv/h expressed in ambient equivalent dose rate
[H*(10)] is equal to the 1 mSv annual effective excess dose defined by the 2/2022.
(IV.29.) HAEA Decree. According to my hypothesis, such high radiation levels can
occur in buildings where radioactive bottom ash was used as building material. The
results of radiological surveys conducted in the buildings supported my hypothesis. Such
high radiation, exceeding the calculated reference level, was measured only in those

buildings where highly radioactive bottom ash was built into the floor spaces.
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Generally, long-term measurement is needed to determine the exposure to radon and its
daughter elements. According to my hypothesis, the required detection time can be
significantly minimised. To ensure this assumption, I made a detailed statistical analysis
of the results of short-term indoor radon measurements. During the radiological surveys
of buildings, active radon detectors were placed in confined rooms for several days. In
the majority of cases, the representation of the radon level could be observed. I had
determined for each case the average radon accumulation speed, the accumulation time,
and the increment of the radon level. By applying detailed statistical analysis, it could be
established that the radon accumulation speeds can be grouped according to the
contributing radon level increments. I observed that if the radon accumulation speed was
less than 8 Bg/(m®-h), the contributing radon level increment did not exceed 150 Bg/m®.
If the radon accumulation speed was in the range of 8-17 Bg/(m>-h), the contributing
radon level increment was in the range of 150-250 Bg/m®. If the radon accumulation
speed exceeds 17 Bg/(m>-h), the contributing radon level increment exceeded 300 Bg/m?
with high probability. 300 Bg/m® is equal to the annual average reference radon level.
Furthermore, I concluded that this type of information can be used to calculate the Indoor
Radon Potential (IRP) index. The following data are used to calculate the IRP index: the
radon level increment in the first 24 hours, the average, and the maximum of the radon

concentration over the entire detection period.

I have recalculated the annual average level of our naturally occurring radiation exposure,
taking into account the new results of the following examinations: indoor and outdoor
gamma radiation, as well as the indoor radon concentration. During my calculations, I
had used the methods described in the UNSCEAR Reports. I concluded that the new
national value is 4.4 mSv/y compared to the previously calculated 4.1 mSv/y value, and
instead of the 2.4 mSv/y value, which is referred to as the global average. The main
reason behind the differences between the global and national average values comes from
the differences between the representative values of the indoor radon concentrations. The
worldwide average is 40 Bq/m®, compared to the Hungarian 112 Bg/m>. The biggest
difference between the previous and the actual level of exposure sources was found
regarding the indoor gamma radiation. Its earlier value was found to be 73 nGy/h, and its

actual value is 101 nGy/h.
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