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Assessment and proposal for methodology of indoor gamma radiation measurements

The public interest grows rapidly in radiation measurements in buildings and therefore more
and more people undertake to do such kind of measurement using different approach. At this
time, there is no official guideline or commonly applied practice on indoor gamma dose rate
measurements. First of all, it was needed to analyse the gamma radiation levels in existing
dwellings. Additionally, we developed a practical guideline for the survey of indoor gamma
dose rate. The described protocol and statistical data give a good basement the radiation
protection experts to the evaluation of measurements results.
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Jelentosen novekszik a lakossag érdeklodése az épiiletek beltéri sugarzasa irant és
ennek készonhetden egyre tobben végeznek ilyen célit méréseket kiilonféle miiszerekkel.
Az épiileten beliilli gamma-sugarzasok vizsgalatanak jelenleg nincs kialakult, egységes
modszere és nincs megallapitott vonatkoztatasi szintje sem. Sziikségesnek lattuk ezért
egy gyakorlati mérési és értékelési atmutato kidolgozasat. A leirt protokoll segitséget ad
az ezzel foglalkozé sugarvédelmi szakemberek szamara a helyszini mérések elvégzéséhez
és az eredmények értelmezéséhez.

Kulcsszavak - gamma-sugdrzds, gamma-dozisteljesitmény, sugdrterhelés, salak,
salakbeton

BEVEZETES

A sugarvédelemi ajanlasok fejlédésével a figyelem a nukleéris fenyegetettséggel szembeni
védekezés és a dolgozok sugarvédelme utdn a lakossag természetes forrasokbdl szarmazo
sugarterhelése felé fordult.

Természetes sugarterhelésiink legnagyobb részt a beltéri radontol és az épitGanyagok
gamma-sugarzasatol szarmazik. 2016 ota hazankban is van mindkét kockazati tényezdre
jogszabalyban meghatarozott vonatkoztatasi szint. A forgalomba hozhatd épit6anyagok
gamma-sugarzasatol szarmazé tobblet kiilsé sugarterhelést évi 1 mSv-ben korlatoztak. A
teljestilésének ellen6rzésére a laboratériumi méréssel meghatarozott
aktivitaskoncentraciokbol szamolt épit6anyag-index hasznalatos. Forgalomba hozni olyan
épitéanyagot lehet, amelyre teljesiil, hogy az index értéke kisebb, mint 1. Ekkor az
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feltételezhet6, hogy az annak felhasznalasaval késziilt épiiletben a bent tartozkoddk tdbblet
éves gamma-sugarterhelése kisebb, mint 1 mSv. Ez az eljaras azonban nem alkalmazhat6 a
mar meglévo épiiletekre, amikor a lakoterek beltéri gamma-sugarzasat kell értékelni. Az ilyen
fennall6 sugarzasi helyzetekben az elfogadhat6 szintet minden esetben az épiilet allapotanak,
hasznélati mddjanak, a beavatkozasi lehet6ségek figyelembevételével kell meghatarozni.
Ezen vizsgalatoknak jelenleg nincs szakmailag megalapozott modszertani hattere. Célunk volt
vizsgalataink eredményének kozreadasaval segitséget adni az ezzel foglalkozd sugarvédelmi
szakemberek szamara a helyszini meérések végzéséhez és a kapott eredményeik
értelmezéséhez.

GAMMA-SUGARZAS AZ EPULETEKBEN
A beltéri gamma-sugdrzds forrdsa és nagysdga hazai épiiletekben

A radioaktivitas kornyezetiink természetes jellemzoje. Forrasai a Fold keletkezése 6ta jelen
1év0, természetes eredetl, foldkérgi radioizotopok, amelyek a milliard éves felezési idejiik
miatt még nem bomlottak le — és ezek bomlastermékei, valamint a kozmikus sugarzas és
annak hatasara a magas légkorben folyamatosan keletkez6 un. kozmogén radionuklidok
jelenléte. A foldkérgi radioizotopok megtalalhatok minden kdrnyezeti elemben, anyagtipustol
fligg6en akar jelent6sen kiilonb6z6 koncentracidban. Kiilsé sugarterhelésiink legnagyobb
részt ezen izotopok gamma-sugarzasatdl szarmazik. Az emberi test sugarterhelésének
meghatdrozdsahoz az 1 m magassagban mért értékeket szokas alapul venni, mert kb. ez a
magassag felel meg az allo, feln6tt ember geometriai kozéppontjanak, illetve ebben a
magassagban helyezkednek el a sugarzasra legérzékenyebb szovetek, az ivarszervek. [RP
106], [UNSCEAR 2000]

A szabadban és épiiletekben mérheté dézisteljesitmény kétféle sugarzasbdl tevédik Ossze.
Forrasa a mérési pont kérnyezetében 1évo természetes radionuklidok gamma-sugarzasa €és a
kozmikus sugarzas ionizal6 komponense. A kozmikus sugarzas intenzitasa idoben kozel
allando és hazank foldrajzi szélességén kb. 32 nSv/h. A gamma-sugarzas intenzitasa a meérési
pont kdrnyezetében jelen 1év6 gamma-sugarzo radionuklidok mennyiségét6l és mindségétol
fiigg. A szabadban, a fels6 30 cm-es talajréteg természetes radioizotopjainak koncentracioja
hatarozza meg els6dlegesen a mért dézisteljesitmény gamma-sugarzasbol szarmazo jarulékat.
[Sas PhD] Tapasztalatunk szerint, 6sszhangban az irodalmi adatokkal, egy adott helyszinen a
hattérsugarzas értéke csak legfeljebb kismértékii ingadozast mutat és egy adott ponton a
hosszu idejii (pl. éves) atlagérték az idovel nem valtozik. Szamottevo, ideiglenes novekedést
bizonyos id6jarasi koriilmények mellett lehet csak megfigyelni, ilyen pl. a nagyobb es6zés,
amikor a csapadék a talajfelszinre mossa az addig a leveg6ben eloszlott radioaktivitast
hordozé port. [RP 106], [UNSCEAR 2000]

Intézetiink tobb évtizede méri passziv és aktiv mérdeszkozokkel a szabad kérnyezetben és

épiiletekben a dozisteljesitményt. A 626 helyszinen, természetes kornyezetben, 1 m
magassagban végzett mérések alapjan a hazai hattérsugarzas dozisteljesitményének medianja
98 nSv/h, kornyezeti dozisegyenérték-teljesitményben, H*(10)-ben kifejezve (szamtani atlag:
99 nSv/h,
10-90% percentilis: 77—-122 nSv/h). A varosi, beépitett kornyezetben altalaban a természetes
kornyezethez képest kisebb értékek mérhet6k. A 10— 90% percentilisként megadott
tartomanyt a gyakorisag szerint névekvo sorrendbe rendezett teljes halmazbdl a 10%-ot kitevd
legkisebb és legnagyobb értékek elhagyasaval kapjuk, az igy megadott értékek az 6sszes érték
80%-at teszik Kki.

http://www.elftsv.hu/svonline 2


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVL évf. (2023) 1. szam 1-16

Tapasztalatunk szerint a kiils6 természetes kdrnyezethez képest az épiiletekben rendszerint
nagyobb, ritkabban kisebb doézisteljesitmény értékek mérhet6k. Mitdl fiigg ez?

Minden épit6anyagnak van valamekkora természetes radioaktivitasa. Az épit6anyagok
radioaktivitasat ugyanazon foldkérgi radionuklidok adjak, amelyek a természetes
kornyezetiinkben is jelen vannak. Koziiliikk a mennyiségiik és a dozisteljesitmény-jarulékuk
alapjan az **U és **Th bomlasi sorok elemeinek, valamint a “’K-nek a legnagyobb a
jelentésége. Az U bomldsi sor dozisteljesitmény-jarulékaért elsésorban a *Ra és
lednyelemei felelGsek, ezért az ***U sor aktivitiskoncentracidjat gyakran a ***Ra radionuklid
koncentraciéjaval fejezik ki. [RP 112].

A beltérben mért dozisteljesitmény legfébb forrdsa az épiilet szerkezeti elemeit alkoto
épitdanyagokban 1év6 radioizotopok gamma-sugarzasa. [RP 112] A beltéri gamma-sugarzas
nagysagat tehat elsédlegesen a felhaszndlt épit6anyagok mennyisége, radioaktivitdsa és az
épiilet szerkezeti kialakitasa hatarozza meg. Egy adott helyiség adott pontjaban mérhet6
dozisteljesitmény fiigg tehat a belsd terek meéreteit6l, a padlo, a mennyezet és a falak
anyagatol, azok radioaktivitasatol, szerkezeti kialakitastol, illetve a mérés soran a miiszernek
a hatarol¢ feliiletekt6l valé tavolsagatol.

Az épiilet szerkezeti anyagok nem csak forrasai a beltéri sugarzasnak, de arnyékolo
(elnyel6) képességiik is van a vastagsaguk és siirliségiik fiiggvényében. Minél vastagabb és
nehezebb egy anyag, anndl nagyobb az arnyékolé képessége a gamma-sugarzassal szemben.
A kiils6 térbol jové gamma-sugarzast az épiiletek fala és fodémje a legtobbszor jelentds
mértékben learnyékolja, ezért a beltérben mar nem, vagy csak alig mérhet6 jarulékot ad. A
kozmikus sugarzast az épiiletrészek csak kis mértékben nyelik el. Az arnyékolo-képességiiket
az egyes irodalmi forrasok eltér6nek becsiilik, de abban megegyeznek, hogy a kozmikus
sugarzas beltéri értéke altalaban nagysagrendileg Osszevethet6 a szabadban mérhetdvel. A
késdbbi kalkulaciok soran ezért 32 nSv/h-val vettiik figyelembe. [UNSCEAR 2000], [TAEA
SSG-32], [RP 112]

Az intézetiink altal végzett vizsgalatok alapjan, dsszhangban az irodalmi adatokkal, az
épitéanyagok radioaktivitasa tipusonként jelent6sen valtozo, de egy-egy anyagfajtan beliil
jellegzetes értékeket mutat. Radioaktivitasuk kozvetleniil értékelhetd a megfelelGen
el6készitett mintak laboratériumi gamma-spektrometriai mérésébol kapott
aktivitaskoncentracidk alapjan. [RP 112]

Az 1. és 2. tablazat mutatja néhany épitGanyag tipus atlagos aktivitaskoncentracidjat az
irodalmi adatok és az intézetiink altal végzett mérések alapjan, valamint az atlagos értékekbdl
a (2) és (3) képlet alapjan szamitott dozisteljesitmény hozzajarulast H*(10) egységben.

1. tablazat. Epit6anyagok atlagos aktivitiskoncentraciéi nemzetkoézi mérések alapjan

[RP 112]
EpitGanyag Aktivitaskoncentracio (Bq/kg) Epitéanyag higg}?:ljlﬁ .
*Ra 22Th-sor YK index
(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
termésko 60 60 640 0,71 96
természetes gipsz 10 10 80 0,11 15
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2. tablazat. Epit6anyagok atlagos aktivitiskoncentraciéi az intézetiink mérései alapjan

Aktivitaskoncentracié (Bq/kg) | Minta | o . Dézistelj.
- , pitéanyag fer 1o
Epitoanyag 6 - ” szam . hozzajarulas

Ra Th-sor K index
(nSv/h)
pernye 127 62 422 56 0,87 128
kohdsalak 108 52 282 16 0,72 105
cement 36 20 155 63 0,27 39
homok 14 16 361 11 0,25 33
agyagtégla 44 43 707 56 0,60 80
gazszilikat 25 33 176 1 0,31 40
Ytong 15 9 186 2 0,16 22
fa 1,8 1,9 41 22 0,03 4
Megjegyzés: Az 1. és 2. tablazatban kozolt épitdanyag index értékeket a (1) képlet alapjan
szamoltuk.

Véleményiink szerint, gyakorlati szempontbél az épitdanyagok radioaktivitasanak
jellemzésére a bel6liik késziilt szerkezeti elemek felszinén mérhetd dozisteljesitmény értékek
is hasznalhaték megkotések mellett. Az értékek felhasznalasakor figyelembe kell venni, hogy
az adott padlé, fal, mennyezet feliiletén mért dozisteljesitmény fiigg a vizsgalt helyiségben
1évé tobbi szerkezeti elem (feliilet) radioaktivitasatol és azoknak a mérési pontt6l vald
tavolsagatol is. Ha egy helyiségben nem meérhetd az atlagos beltéri szintet szamottevo
mértékben meghalad6 dozisteljesitmény, az egyes feliileteken mért értékek alkalmasak
lehetnek az épitéanyag radioaktivitasanak értékelésére. Az atlagos szintet jelentGsen
meghalado radioaktivitasu épitdanyagokat tartalmazo épiiletrészek sugarzasa jelentGsen
megndvelheti (torzithatja) a tobbi feliileten (tavolabbi pontokban) mért éréket. Ilyen esetekben
a kapott értékek nem fognak megfelelni az épit6anyag tipusa alapjan vart értéknek.

Tapasztalatunk szerint, 6sszhangban a laboratériumi mérések eredményével, a legkisebb
radioaktivitasa a fanak van (lasd 2. tablazat). Minden mas épit6anyagé joval nagyobb, ezért a
fabol késziilt szerkezeti és burkolo elemeknek nincs érdemi hozzajarulasa a mért beltéri
dozisteljesitmény értékéhez. A faburkolatok felszinén mért ddzisteljesitmény értéket
els6dlegesen a kornyezetiik és nem a sajat radioaktivitasuk hatarozza meg.

Az épit6anyagok kozott a fa utan a gipszkartonnak, Ytongnak, mészkének (terméskdnek),
homoktéglanak és betonnak a legkisebb a radioaktivitasa. A bel6liik késziilt falak felszinén a
hazai atlagos kiils6 hattérsugarzasnak megfelelé vagy anndl kisebb dézisteljesitmény értéket
mértiink. A mért értékek medianja 97 nSv/h volt (szamtani atlag: 96 nSv/h, 10-90%
percentilis: 80-110 nSv/h). Ily moédon ezen épitéanyagok tipusoknak a legkisebb a
hozzajarulasa a beltéri gamma-sugarzashoz.

Az el6bbieknél valamivel nagyobb, de szintén alacsony dozisteljesitményt mértiink a
gazszilikat blokkokbdl késziilt falak felszinén. Az értékek medianja 121 nSv/h volt (szamtani
atlag: 120 nSv/h, 10 - 90 % percentilis: 94 — 156 nSv/h).

A normdl épitéanyagok koziil az égetett agyagtéglak felszinén mértilk a legnagyobb
értéket. A median 146 nSv/h volt (szadmtani atlag: 148 nSv/h, 10-90% percentilis: 127—
171 nSv/h). A mért legmagasabb érték 200 nSv/h volt.

Ennél nagyobb értékeket csak a vulkani eredetli tufdk és az er6sen radioaktiv salakot
tartalmazo6 beton (tin. salakbeton) elemek felszinénél mértiink. A vizsgalt salakbetonon mért
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értékek medianja 221 nSv/h volt (szamtani atlag: 227 nSv/h, 10-90 % percentilis: 163—
291 nSv/h). A mért legmagasabb egyedi érték 570 nSv/h volt.

Az egyes épit6anyag fajtak felszinénél altalunk mért gamma-ddzisteljesitmény értékek
relativ gyakorisagat az 1. abra mutatja.
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1. abra. Egyes épit6anyagfajtak felszinén mért gamma-ddzisteljesitmény értékek
szazalékos gyakorisagi eloszlasa.

Az intézetiink altal 2002 és 2020 kozott 436 épiiletben, illetve lakasban 1 m magassagban
aktiv miiszerrel végzett tobb mint 4600 doézisteljesitmény mérés medianja 145 nSv/h volt
(szamtani atlag: 158 nSv/h, 10-90% percentilis: 109-216 nSv/h). A méréseket legnagyobb
részt a szcintillacios elven miikodé Automess tipusu miiszerrel végeztiik.

Eredményeink elemzésekor azt lattuk, hogy a salakfeltoltést, vagy salakbeton elemeket
tartalmaz6 épiiletekben gyakran az atlagnal nagyobb, azt akar jelentdsen meghaladd
dozisteljesitmény értékeket mértiink. A tobbletsugarzas mértékét a salak beépitési mddja, a
mennyisége és a radioaktivitasa hatarozta meg. A salakbeépitéses épiiletekben a legnagyobb
dézisteljesitmény értékeket rendszerint a salakot tartalmazé részek kérnyezetében, altalaban a
szabadon 1év6 (takaras nélkiili) salakfeltoltés felszinén mértiik.

A salakbeépitések miatti tobblet gamma-sugarzas értékének becsléséhez a salak nélkiili
helyiségekben mért értékek statisztikajanak adatait célszer(i alapul venni. A kett6 kiilonbsége
adja a tobbletet. Eredményeink elemzése alapjan a salakot nem tartalmazo épiiletekben az 1 m
magassagban meért dozisteljesitmény értékek medianja 120 nSv/h volt (szamtani atlag:
118 nSv/h, 10-90% percentilis: 89-141 nSv/h). A padloszinten és a mennyezetnél mért
értékek is kb. ugyanakkorak voltak, mint kdzépen, 1 m magassagban. A medianjaik 120 és
123 nSv/h voltak. Lathatd, hogy az itt mért értékek csak alig voltak nagyobbak, mint az
atlagos kiils6 hattérszint. Az is elmondhato, hogy a salak nélkiili épiiletekben a legnagyobb
értéket rendszerint a szobak falan (téglafalon) vagy a fiird6szoba padléjan, ill. falan, esetleg a
konyhaban (csempén, keramia burkolaton) mértiikk. Ugyanakkor az értékek sosem haladtak
meg a 200 nSv/h-t.

Eredményeink elemzése alapjan a salakbeépitéses helyiségekben 1 m magassagban a
dozisteljesitmény értékek medianja 168 nSv/h volt (szamtani atlag: 183 nSv/h, 10-90%
percentilis: 133-253 nSv/h). Lathatd, hogy a salakos beépitések miatt, az érintett
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helyiségekben az atlagos dozisteljesitmény, 1 m-en kb. 1,5-szer (65 nSv/h-val) nagyobb volt,
mint a salak nélkiiliekben. A 90% percentilisnek megfelel6 érték, kb. 1,8-szor (112 nSv/h-val)
volt nagyobb. Ugyanakkor megallapithat6 az is, hogy a salakbeépitések miatt a legtébbszor
csak mérsékelten nagyobb dozisteljesitményt mértiink, amelyek nem haladtdk meg a hazai
hattérsugarzas 2,5-szeresét (250 nSv/h-t).

A salakbeépitéses és salak nélkiili épiiletekben, valamint a szabad térben mért
doézisteljesitmény értékeink statisztikajat az 2. dbra foglalja 6ssze. Az abran a vizszintes
szaggatott vonal a minimum és maximum értéket, a vizszintes kivastagitott szines vonal a 10
és 90% percentilisnek megfelel6 tartomanyt, a fliggéleges fekete vonal a medidn értéket
mutatja.

Kiiltéri és beltéri gamma-sugarzasok szintjei
. | .l e (il56 hattér-1m
e Salak nélkili épliletek - 1 m
e ()sszes éplilet -1 m
| a5 alakos épliletek - 1 m

Minimum-maximum értékek, Median
és a 10-90% percentilis tartomany

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Gamma-dézisteljesitmény - H¥*(10) [nSv/h]

2. abra Szabad térben és épiiletekben mért dozisteljesitmény értékek tartomanyai
1.1. Az épitéanyagok radioaktivitdsa és a beltéri gamma-dozisteljesitmény kapcsolata

A 2/2022. (IV. 29.) Korm. rendelet 51. §-a alapjan a kereskedelmi forgalomba kertil6
»épitéanyagok altal kibocsatott beltéri kiils6 gamma-sugarzas vonatkoztatasi szintje a kiiltéri
kiils6 sugarterhelésen feliil 1 mSv/év” [2/2022.]. Ez a hazai szabalyozas a
2013/59/EURATOM direktiva ide vonatkozd részének majdnem szé szerinti atvétele
[2013/59/EURATOM]. Az uniés rendelkezés elméleti hatterét az Europai K6zosség Radiation
protection 112-es kiadvanya (RP 112) adja. Az RP 112-ben leirt koncepci6é szerint az
épiiletben  tartézkodaskor az épit6anyagok gamma-sugarzasabol szarmazd  kiilsd
sugarterhelésiinket a szabadban valo tartozkodas kiils6 dozisahoz kell hasonlitani és a kettd
kiilonbsége adja meg a tobblet doézisunkat. Ez utobbi korlatozhat6 a forgalomba keriilé
épitbanyagokban megengedett radioaktivitas szabalyozasaval és igy az épitGanyagbol
felszabadulni képes radon mennyisége is korlatos lesz, elGsegitve az erre vonatkozé kiilon
rendelkezések teljesiilését [RP 112].

A feltétel teljesiilésének ellendrzésére az (1) képlet szerint szamitott épitdanyag index (I)
meghatarozasa szolgal. Ha I<1 akkor tovabbi szamitasok nélkiil is az feltételezhet6, hogy a
vizsgalt anyag felhasznalasaval késziilt épiiletben a gamma-sugarzasbdl szarmazo éves tobblet
sugarterhelés kisebb, mint 1 mSv 7000 6ra expozicios id6t feltételezve.
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Cp,_ C,_ Ce_
[= "Ra=26 “Th-232 K40

~7300 ¢ 200 3000 1)
ahol
Cra_26 *?%Ra radionuklid aktivitdskoncentracidja (Bq/kg),
Crn_om #2Th bomlasi sor elemeinek atlagos aktivitdskoncentracidja (Bg/kg),
Cx_a0 “K radionuklid aktivitaskoncentracidja az épitGanyagban (Bg/kg).

Az RP 112 koncepci6ja egy az aldbbi paraméterek rendelkezd referenciahelyiségre
vonatkoz6 modellszamitason alapul:
- szélesség x hosszisag x magassag: 4 m X 5m x 2,8 m
- falak és fodémek vastagsaga 20 cm, anyaga beton, siirlisége 2350 kg/m®
- tartdzkodasi id6 7000 6ra/év
- az effektiv dozis és levegd Kerma kozotti atvaltasi faktor: 0,7 Sv/Gy
- hattér gamma-sugarzas: 50 nGy/h (kivonandé a beltéri gamma-sugarzasbol)
- dozisterhelés szempontjabol a referenciapont a szoba kdzéppontja. [RP 112]

Az RP 112 koncepcidja szerint az épitdanyagok elfogadhat6 aktivitdskoncentraci6janak
fels§ szintje a ***Ra-ra és **Th-re 100 Bq/kg, a “K-re 1000 Bq/kg. Ezen értékekhez a
nevezdkbe olyan szamértéket valasztottak, hogy az igy képzett hanyadosok altal kifejezett
dézisjarulékok kiilon-kiilléon kb. 1/3-ot, egyiittesen kb. 1-et tegyenek ki [RP 112].
Szamitéasaink szerint az I =1 feltétel pontosabban akkor teljesiil, ha példaul a Cro.206 és Crno32
értéke 90 Bq/kg és a Ck.4 értéke 750 Bg/kg.

Az RP 112-ben megadtak az egyes épiiletrészek (padld, plafon, falak) épitGanyagainak
aktivitas-koncentraciéja és az abbdl modellszamitassal nyert doézisteljesitmény-jarulékok
kozotti konverzids tényezoket (nGy/h)/(Bg/kg) egységben. Ezeket mutatja be a 3. tablazat [RP
112].

3. tablazat Epiiletrészekhez tartozé dozisteljesitmény-konverziés tényezék

Epiiletszerkezeti elem | Dézisteljesitmény-konverziés tényezé (nGy/h)/(Bg/kg)
fRa-ZZG fTh-232 fK-40
Padl6 + plafon + falak 0,92 1,1 0,080
Padl6é 6nmagéaban 0,24 0,28 0,020
Plafon 6nmagaban 0,25 0,32 0,023
Falak énmagukban 0,43 0,50 0,037

A 3. tablazatban 1év6 doziskonverzios tényezoket felhasznalva kapjuk a (2) képletet, amivel
kiszamithato az ismert aktivitaskoncentraciéju épitGanyagbol késziilt épiiletrészek
dozisteljesitmény-jaruléka a referenciahelyiség k6zéppontjaban mérve.

Da:fRa—zze'CRa—226+fTh—232'CTh—232+fK—4o ‘Cx_40 2)

Az UNSCEAR 1988 Report-ban meghatarozott és azdta is elfogadott doziskonverzids
tényezo a levegOben elnyelt dozis és az effektiv dozis (E) kozott 0,7 Sv/Gy.

_D 073
E=D, 07 ¢ 3)
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A (2) és a (3) képlet alapjan szamithat6 az éves tobblet effektiv dozis értéke.

. 1 Sv .
E=(D((a—D,, ) —————-7000h-0,7 —
(Diéa=Du,) 550500 Gy ¢ )
ahol
D, a teljes mért levegében elnyelt dozisteljesitmény a kézéppontra megadva (nGy/h),
Dg, hattér gamma-sugarzas levegdben elnyelt dézisteljesitményben (nGy/h),
E effektiv dozis (mSv/év).

Ellen6rzésként kiszamitottuk, hogy a (2) képletbe behelyettesitve az I=1 feltételnek
megfeleld altalunk valasztott Cg,_5y6=Cry_25=90Bq/kg és Cy_,,=750Bq/kg értékeket a D,
értékére 242 nGy/h-t kaptunk, amib6él a (3) képlet alapjan 0,94 mSv/év tobbletdozis
szamithato.

A gamma-sugarzas bioldgiai kockazata energiafiiggd. Egy tipikus szabad kérnyezetben
felvett spektrumban a gamma-fotonok fluxusanak ~70%-at az 500 keV alatti energiaju
fotonok adjak, azonban a tényleges teljes elszenvedett do6zis ~70%-aért az 500 keV-nél
nagyobb energidju fotonok felelések. A levegd Kermdaban megadott fotonenergia szerint
osszegzett kumulativ dozis feléhez tartozo fotonenergia ~ 900 keV, mig a kornyezeti
dbzisegyenértékben (H*(10)) kifejezett kumulativ dozis feléhez ~ 750 keV tartozik. A
700 keV energidhoz a '¥Cs radionuklid fotonenergidja all kozel (661,6 keV). Ezt hasznaljak
leggyakrabban a dozisteljesitményt mér6é miiszerek kalibracidjara. [RP 106]

Az irodalomban a kérnyezeti dézisegyenérték (H*(10)) és a levegGben elnyelt dézis (D,)
kozotti atvaltasi tényez6 helyett a levegé kermara (K,) vonatkozét adjak meg. Ennek értéke a
ISO 4037-3 szabvany szerint '*’Cs radionuklid energidjan 1,21. [ISO 4037-3]

‘ Sv
H (10)—Ka-1,21G—y )

Bar a kermat és az elnyelt dozist ugyanazon mértékegységgel fejezik ki (Gy=J/kg), de a
helyettesithet6ség feltételhez kotott. A kiilonbség a dozis szamitaskor figyelembe vett
energiak6zlés modjaban van. A MSZ 14341 szabvény 72.1. pontja szerint a D, és K, kozotti
energiafiiggd atvaltas a (6) képlet szerint szamithat6, ahol g, értéke 600 keV fotonenergia
esetén 0,00148 és 3 MeV energianal is csak 0,00820. Vagyis a kiilonbség elhanyagolhat6
mértékli. [MSZ 14341]

Da:Ka'(l_ga) (6)

A fentiekbdl (3, 5, 6 képlet) az kovetkezik, hogy a H*(10) egységben mért érték kb. 40%-
os feliilbecslést jelentenek az effektiv dézishoz képest 600 keV fotonenergian.

E=D,-07 VoK (1—g|-07 S = H IOl 1101075 _ 1 (10)-0,58 Y
Gy Gy 1 21& Gy Sv
b Gy

A 3. abra mutatja az altalunk vizsgalt épiileteknél az atlagos beltéri dodzisteljesitmény
értékébdl a (7) képlet alapjan meghatarozott éves tobblet sugarterhelések gyakorisag
eloszlasat mSv-ben.
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Epitdanyagtdl szirmazé éves tdbblet gamma-

sugarterhelés meglévé épiiletekben (mSv)
120

100
80
60
40

Minta szam (db)
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Tobhlet effektiv dézis (mSv)

3. abra. Epitanyagoktdl szarmazé tobblet sugarterhelés meglévé épiiletekben

Az (5) és (7) képletek felhasznéalasaval kiszamoltuk a koradbban hivatkozott értékek
kornyezeti dozisegyenértékben kifejezett dozisteljesitménnyé atvaltott  értékét. A
referenciaépiilet kozéppontjara altalunk szamitott 242 nGy/h levegdben elnyelt
dozisteljesitmény az (5) képlet szerint atvaltva kornyezeti dozisegyenértékké és a kozmikus
sugarzas értékét hozzaadva 325 nSv/h-nak felel meg.

Ha az 1mSv/év tdbblet dézis kritériumbdl indulunk ki, akkor a (4-6) képletek

felhasznalasaval a tobblet gamma-doézisteljesitményre kornyezeti dozisegyenértékben
kifejezve 250 nSv/h-t kapunk.
Meglévd épiiletek esetében, amelyeket sugarvédelmi szempontbol fennallo sugarzasi
helyzetként kell kezelni az 1 mSv-es referencia szint csak irdnymutatasként hasznalhato, az
adott helyzetben elfogadhat6 gamma-sugarzasi szintet minden esetben az épiilet allapotanak,
hasznalati modjanak, a beavatkozasi lehet6ségek figyelembevételével kell meghatarozni.

Beltéri gamma-sugdrzds felmérésének és értékelésének modszere:

A megfelel6 miszer kivalasztasanak nagy jelent6sége van. Adott sugarzasi térben a miiszer
altal kijelzett érték fiigg a miiszer miikddési elvétdl, kialakitasatol, érzékenységétol,
energiafiiggésétol, stb. A leolvasott érték értelmezésekor mindig tekintetbe kell venni a
miiszer teljesitményjellemzdit és a vizsgalt sugarzasi tér jellegét.

Magyarorszagon a 127/1991. (X. 9.) Korm. rendeletet alapjan a doézisteljesitmény mérd
késziilékek hitelesitésre kotelezettek. A mérésekhez olyan miiszertipust ajanlott valasztani,
amely legalabb 100 nSv/h-t6l rendelkezik hitelesitéssel, mivel az értékelés szempontjabol
relevans tartomany 100 nSv/h—1000 nSv/h.

A dozisteljesitményt meér6 miiszerek tobbsége a hattérsugarzasi szintet jelentdsen
meghalad6 dézisterek mérésére lett kifejlesztve, ezért fontos az alkalmazott miiszer
koriiltekinté megvalasztasa. Ausztral metrologusok 116-féle tipust, dsszesen 1158 db miiszert
teszteltek referencia sugarzasi térben. Az 1-5 pSv/h-s gamma-sugarzasi térben a miiszerek
kb. 90%-anak kijelzése legfeljebb +10%-0s eltérést mutatott az elvart értékhez képest.
Ugyanakkor a laboratorium épiiletében mért hattér értékek szorasa igen nagy volt. A 4. abra
alapjan lathato, hogy leggyakoribb és véleményiink szerint legrealisabb értéknek megfeleld
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eredmény (140+10% nSv/h) az 6sszes feljegyzett értéknek csak kb. negyedét, azaz 25%-at
tette ki. [Aqgeel, 2019]

300 r
250
200

150

Frequency

100 |

50

~
" |
I ~
~
0 0.07 0.14 0.21 0.29 0.36 0.43 0.50 0.57 0.64
Bin (uGy-h™)

Frequency distribution of ambient background radiation dose rate as registered be different measurement devices. The dashed line is
a normal distribution fit to the data.

4. abra Laborépiiletben mért hattér gamma-sugarzas értékek gyakorisag eloszlasa

A beltéri gamma-sugarzds felmérését az aldbbi informdaciék osszegytijtéssel érdemes

kezdeni, amelyek az eredmények értékelését segitik majd:

- az épiilet épitési éve

- tagoltsaga (felszin alatti és feletti szintek szama)

- az aljzat és a fodémek anyaga, kialakitasa

- af6- és kozfalak anyaga

- padlé burkolati anyagok tipusa (helyiségenként)

- salak jelenléte az épiiletben (a beépités helye, modja)

- utolagos atépitések és bévitések helye, mddja, ideje

Tapasztalatunk szerint, a beltéri dozistér nagysaganak részletes helyszini vizsgalatakor
érdemes a falaktol tavolabb, a helyiség nagysagatol fiiggéen egy vagy tobb pontban
doézisteljesitményt mérni. Egy adott vizsgalati pontban célszeri a mérést 3 kiilonb6z6
magassagban: padldszinten, 1 m magassagban és a mennyezet iranyaban elvégezni, tovabba
néhany kivalasztott f6- és kozfal felszinénél. A mérési pontok szamat aszerint érdemes
sliriteni, hogy az egymashoz kozel mért értékek mekkora szdérast mutatnak. Az eredmények
rogzitéséhez sziikséges egy alaprajz a vizsgalt helyszinrdl, amelyen a mérési pontok épiileten
beliili helyei jelolhet6k. Az eredmények feljegyzésekor a mérési pont sorszama mellett a
magassagot is fel kell jegyezni. Az ily médon rogzitett informaciok alapjan a dozistér
nagysaganak térbeli eloszlasar6l kapunk informaciét. Ellendrzésiil az épiilet mellett, a
szabadban is ajanlott mérést végezni.

Az épiiletekben a gamma-sugarzas mértéke emberi léptékben az id6vel nem valtozik,
fiiggetlen az épiilet életkoratél. Kiilsé kornyezeti paraméter nem befolyasolja. Erdemi
valtozast csak az eredményez, ha az épiilet szerkezetét érintd atalakitast, feldjitast végeznek
benne.

Tapasztalatunk szerint, a fent és a kés6bb bemutatott eredmények birtokaban, az épiilet
szerkezeti kialakitasanak, az alkalmazott épit6anyagok tipusanak ismeretében megbecsiilhet6,
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hogy kb. mekkora dozisteljesitmény értékek varhatok a padlon, a plafonnal és a falak
felszinén, ha azokban nincs salak. Az 1 m magassagban mért értékek pedig a fédémek és
falak radioaktivitasatol és a miiszer ezekt6l valo tavolsagatol fiigg. A falak és a fodémek
néhany méteres tavolsagbol véges kiterjedésli lapforrasnak tekinthet6ek, melyeknél a
dozisteljesitmény tavolsag szerinti csokkenésével lehet szamolni.

A dézisteljesitmény mérések végzése kdzben az alabbiakat célszeri megfigyelni:

- amért dozisteljesitmény értékek abszoltt nagysaga,

- ameért értékek viszonya az épitGanyagok és épiilet szerkezeti kialakitasa alapjan vart, a
salak nélkiili épiiletekre jellemz6 értékekhez képest,

- az egy helyiségen beliil, azonos magassagban mért értékek szorasa,

- az egy pontban, kiillénb6z6 magassagokban mért értékek altal mutatott tendencia,

- abelso térben és a falak felszinén mért értékek viszonya,

- ahasonlo adottsagu szomszédos helyiségekben mért értékek viszonya,

- a burkolatoknak van-e hatasa a padlon és falon mért értékekre.

A kovetkezdkben tovabbi szempontokat mutatunk be a mérési eredmények értékeléséhez.
Ugyanazon épiiletkialakitas mellett a nagyobb radioaktivitasu szerkezeti anyagok alkalmazasa
vagy az azonos radioaktivitast, de vastagabb anyagréteg alkalmazasa (pl. vastagabb falak,
feltoltés) nagyobb beltéri gamma-sugarzast eredményez. Az anyagvastagsag novelése
azonban csak adott vastagsagig (falaknal modellszamitasok alapjan kb. 40 cm-ig) jarul hozza
a beltéri dozisteljesitmény novekedéséhez. E felett, az 6nabszorpci6 eredményeként, a tovabbi
vastagsagnovelés nem okoz tovabbi névekményt [TAEA SSG-32]. Méréseink alapjan a nagy
radioaktivitasu padloja helyiségekben (>> 500 nSv/h) 1 m magassagban kb. 40%-kal, 2,5 m
magassagban kb. 60 %-kal kisebb érték mérhet6, mint padloszinten. Meérsékeltebb
radioaktivitasa padlék esetében
(200-500 nSv/h) a csokkenés mértéke ennél kisebb, 1 m magassagban altalaban csak 10—
30%.

Azt lattuk, hogy a falak felszinén és a padlén mért dézisteljesitményt megnovelheti a rajtuk
1év6 burkolat nagyobb radioaktivitasa is. A mazas keramia lapokkal (csempék, jarélapok, stb.)
burkolt feliileteken sokszor kb. 20-30 nSv/h-val nagyobb érték mérhet6k a nem, vagy faval
(pl. parkettaval) burkolt feliiletli részekhez képest, ennek azonban a kiils6 dézisterhelésiink
szempontjabol nincs jelentosége.

A salak nélkili épiiletekben végzett mérési eredmények értékelése alapjan azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy a padlonal, mennyezetnél vagy 1 m magassagban mért
170 nSv/h-nal nagyobb érték, illetve a falak felszinén mért 200 nSv/h-nal nagyobb érték
(kivéve tufa fal) salak, illetve salakbeton jelenlétére utal. Az itt megadottnal kisebb értékek
sem zarjak ki a salak jelenlétét a fodémben vagy a falban, csak ebben az esetben a salak
jelenléte miatti tobblet gamma-sugarzas elhanyagolhato.

Mérési eredményeinkbdl azt lattuk, hogy a kozvetleniil a salakfeltdltésbe agyazott
parnafara vagy vakpadlora tett parketta csak kis mértékben arnyékolja (csokkenti) a
padloszinten mért dozisteljesitményt. Ha azonban a salakfeltdltést betonréteg takarta, akar
jelentdsen is csokkent a felette mért dozisteljesitmény a betonréteg vastagsagatol fiiggden. A
salakok radioaktivitasa a tapasztalataink alapjan nagyon valtozé, sokszor egy helyiségen beliil
is jelent6sen kiilonb6z6 értékeket mértiink ugyanazon feliileten.

Fontos megjegyezni, ha egy lakasban van salakbeépités, nem sziikségszeri, hogy
mindegyik helyiségben legyen. Azt lattuk, hogy épitési korszaktol fiiggéen a haz épitésekor
sem tettek minden fodémrészbe salakot. A régebbi épiileteknél gyakori, hogy idékdzben
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felujitottak, bovitették és ekdzben egyes helyiségekbdl eltavolitottak a salakot vagy betont
teritettek ra vagy éppen salakbeton valaszfalat épitettek be.

Az alabbiakban néhany példat mutatunk be a beltéri dozistér eloszlasara.

Egy betonfodémdi, téglafaly, salak nélkiili épiiletben példaul altalaban a falak felszinén
mértiilk a legnagyobb és padldszinten legkisebb értéket, 1 m magassagban pedig a
padloszintnél nagyobb, de a falndl alacsonyabb értéket. Ha a mennyezet felett volt
salakfeltoltés, akkor ez el6bbi profil tigy médosult, hogy a padl6tél a mennyezet iranyaba
folytonosan novekvO értéket kaptunk. Ha a padlo alatt volt a salakfelt6ltés, akkor a
padloszinttél tadvolodva folytonosan csokkend értékeket kaptunk. Ha padlé alatt és a
mennyezet felett egyarant volt salakfeltoltés, akkor a feltoltések radioaktivitdsanak relativ
viszonya, a fels6 fodém arnyékold képessége és a beltéri magassag hatarozta meg a profilt.
Ilyenkor lefelé vagy folfelé novekvd vagy kozel allando, vagy a kozépmagassag felé
csokken6 értékeket kaptunk. Jellemz6en a beton fodémi és falu, salak nélkiili (pl. panel
technologias) épiiletekben meértiik a legkisebb értékeket. Az ilyen lakasok fiirddszobajaban és
konyhajaban a mazas keramiaval burkolt padlon rendszerint valamivel nagyobb értékek
mértiink, mint a parkettas padléju szobakban.

Salakos beépitésbil szarmazo tobblet gamma-sugdrzds

Tapasztalatunk szerint egyediil a salakos beépitések eredményeznek egy épiiletben
emelkedett beltéri gamma-sugarzast, igy kiemelten foglalkozunk ezen esetekkel. Az 5. dbra a
salakbeépitések jellemzd helyeit, modjait foglalja 6ssze.

1. Feltltésként a fidémben 2. Feltoltéskeént az aljzathan
la Parkettival fedett salak 2a Az aljzatheton alatt

Salakbeépités médja az épiiletben CC::}Q

i 2b Az aljzath itv
1b Betonnal fedett salak H teetaal Tieicr B Az aljzatbetonra teritve
1c Fedetlen salak H padiaster| B 2c Az aljzatheton helyett
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5. abra Salakbeépitések jellemz6 helye az épiiletekben
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Kiilon-kiilon meghataroztuk, hogy a salakbeépités helyének és modjanak fliggvényében
hol mekkora doézisteljesitmény értékeket mértiink. Eredményeinket az alabbiakban foglaltuk
ossze. Tovabbi adatokat a 6. abran és a 4. tablazat tartalmaz, amely az épiiletekben és az
épitéanyagok feliiletén mért dozisteljesitmény értékeket mutatja be.

Ahol a parketta kdzvetleniil a salakra lett téve,

- az esetek 30%-aban a padldszinten mért érték atlaga 200 nSv/h alatt volt,
- az esetek kozel felében (47%) az atlagos szint 200 és 300 nSv/h kozott volt,
- és kb. minden negyedik esetben (23 %) 300 nSv/h feletti értéket mértiink.

Ahol a padlo alatti salak sugarzasat beton arnyékolta, ott joval kedvezdbb értékeket
kaptunk. Csak minden negyedik esetben (25%) volt az atlagérték 200 nSv/h felett és csak 3%
volt az, ahol meghaladta a 300 nSv/h-t. A padlon mért értékek gyakorisag eloszlasa az 1 m
magasan mért eredményekét koveti.

A salakot tartalmaz6 fodémek alatt, a plafonnadl mért dozisteljesitmény értékek hasonlo
gyakorisag eloszlast mutattak, mint a betonnal takart salakos padlo esetében.

A fedetlen salakon kozvetleniil mért értékek csak alig, kb. 5%-kal voltak nagyobbak, mint a
parkettan mért értékek. A kiilonbség kis mértékének oka a parketta és az alatta 1év6 parnafa
vagy vakpadlé altal kiadott csekély tavolsagbdl és a fa kis slirlisége miatti csekély arnyékolo
képességébdl adddhat.
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6. abra A salakos és salak nélkiili helyiségekben mért dozisteljesitmény értékek
integralis gyakorisag eloszlasa

Beavatkozdsi lehetéségek a beltéri gamma-sugdrzdsok csokkentésére

Ha a lakotérben mért dozisteljesitmény értékek zome nem érte el a 250 nSv/h-t, sosem
javasoltunk beavatkozast, mivel az elérhet6 dozisteljesitmény csokkenés kisebb, mint 100
nSv/h és az éves tobblet sugarterhelés mértéke legfeljebb 0,6 mSv.

A padloszinten, mennyezet kdzelében mért 350 — 400 nSv/h kozepes radioaktivitasu salak
jelenlétére utal. A fodémekben 1évd salak eltavolitdsaval a salak jelenlétének tulajdonithatd
tobblet sugarzas természetesen megsziinik, visszamaradd sugarzassal nem kell szamolni. A
salakfeltoltés cseréje azonban gyakran igen koltséges. A nem tul nagy radioaktivitasu salakok
esetében elegend6 lehet a gamma-sugarzas csokkentésére a salak részleges eltavolitasa és,
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vagy betonnal val6 fedése. Az ilyen jellegli beavatkozasokat csak épitész szakvéleménye
alapjan lehet elvégezni.

Ha az emelkedett beltéri sugarzas forrasa a salakbetonbol késziilt tartofalak, két elvi
lehet6ség meriil fel. A falak takarasa beliilr6] megfelel6 vastagsagu arnyékolo réteggel, ez
csokkenti a belsd, hasznos alapteriilet. A masik lehet6ség, a kivaltasuk. Ez a f6falak esetében
meglehetdsen bonyolult, specidlis épitészeti eljarast igényel. Mindkét lehet6ség jelentds
koltségvonzattal jar. Ha csak a kozfalak vannak salakbetonbol, sziikség szerint eltavolithaték,
de tapasztalatunk szerint ilyen esetekben a beltéri gamma-sugarzas csak mérsékelt emelkedést
mutat a falaktol tdvolabb mérve.

A mért eredmények értelmezésekor az 6sszes értéket és azok térbeli eloszlasat érdemes
figyelembe venni. Példaul, ha 1 m magassagban 350 nSv/h-t mértiink, akkor padlészinten
altalaban kb. 500 nSv/h dozisteljesitmény volt mérhetd.

Beavatkozas melletti dontés el6tt elott mindig mérlegelni kell a kivitelezés koltségét,
id6igényét, megvalosithatosagat, kihatasat az épiilethasznalatra és az altala nyert hasznot. A
7. abran a szabadban és az épiiletekben, 1 m magassagban mért atlagos dozisteljesitmény
értékeink gyakorisageloszlasat mutatjuk be jelezve azt is, hogy mely értékek tekinthet6k
véleményiink szerint elfogadhaténak.

Szabadban és épiiletben 1 m magasan mért ga
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7. abra Szabadtéri és atlagos beltéri gamma-sugarzas értékek eloszlasgyakorisaga
4. tablazat A kornyezetiinkben mért dozisteljesitmény értékek statisztikaja

oziste }],esumen Szabadban és az épiiletekben mért dozisteljesitmény értékek
(nSv/h) statisztikaja
---50 --- Szabadban: ~ 50 nSv/h  kb. a hazai hattér gamma-sugarzas als6 hatara
Epiiletben: ~ 50 nSv/h kb. a beltéri gamma-sugérzas alsé hatéra
--- 100 --- Szabadban: median: 98 nSv/h
(szamtani atlag: 99 nSv/h, 10-90% percentilis: 77—122 nSv/h)
Beton, gipszkarton, Ytong: median: 97 nSv/h
(szamtani atlag: 96 nSv/h, 10-90% percentilis: 80-110 nSv/h)
120 Nem salakos épiiletben: median 120 nSv/h
(szamtani atlag:118 nSv/h, 10-90% percentilis: 89-141 nSv/h)
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Dozisteljesitmén
y
(nSv/h)

Szabadban és az épiiletekben mért dézisteljesitmény értékek
statisztikaja

150

180

Gazszilikat: median: 121 nSv/h
(szamtani atlag: 120 nSv/h, 10-90% percentilis: 94—156 nSv/h)

Nem salakos épiiletben mért atlagos maximum: 147 nSv/h
Szabadban: hattérsugarzas hazankban jellemz6en kisebb, mint 150 nSv/h

Tégla (égetett agyag): median: 146 nSv/h
(szamtani atlag: 148 nSv/h, 10-90% percentilis: 127-171 nSv/h)

Dozisteljesitmény atlagos épiiletben: median 150 nSv/h
(szamtani atlag:157 nSv/h, 10-90% percentilis: 111-204 nSv/h)

Salakos helyiségekben mért dézisteljesitmény
Salakos helyiségben, 1 m magassagban: median 168 nSv/h
(szamtani atlag:183 nSv/h, 10-90% percentilis: 133—253 nSv/h)
Betonozott salakos padlon: median 166 nSv/h
(szamtani atlag:178 nSv/h, 10-90% percentilis: 125-244 nSv/h)
Salakos mennyezet alatt: median 182 nSv/h
(szamtani atlag:192 nSv/h, 10-90% percentilis: 139-252 nSv/h)

Nem salakos helyiségben 1 m magassagban mért atlag, mindig <180 nSv/
h!

- 200 —

220

- 250 -

Salakos helyiségekben mért dozisteljesitmény
Salakos helyiségben 1 m magassagban >200 nSv/h: 26%
Parkettan mérve alatta salakkal: median 217 nSv/h
(szamtani atlag: 260 nSv/h, 10-90% percentilis: 163-378 nSv/h)
Vulkani tufa fal
Salakbeton fal: median 221 nSv/h
(szamtani atlag: 227 nSv/h, 80%: 163—291 nSv/h)
Salakon kozvetleniil mért atlagos dozt.: median 235 nSv/h
(szamtani atlag: 271 nSv/h, 10-90% percentilis: 157—-398 nSv/h)
Salakon kézvetleniil mért maximalis dozt.: median 274 nSv/h
(szamtani atlag: 340 nSv/h, 10-90% percentilis: 175-524 nSv/h)

KONKLUZIOK

Cikkiinkben bemutattuk az épiiletekben altaldban mérhet6 gamma-sugarzasok szintjét és
forrasat. Javaslatot tettiink arra, hogy adott beltéri gamma-sugarzasi szinteknél, csak mely
feltételek mellett ajanlott beavatkozast végezni.
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