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Assessment and proposal for methodology of short term indoor radon measurement

Nowadays, there is higher attention on indoor health risk factors including the
radioactivity. Hence the public interest in indoor radon concentration measurement grows.
When it is needed to make a decision on real estate transaction or renovation, the potential
radon risk has a higher importance. In such a situation there is not enough time to do long
term measurements, but official guideline on short term measurement does not exist actually.
We give a detailed overview about our measurement results and our conclusions in this
article. Additionally, we made a proposal for methodology of short term radon measurement
using our experience. Furthermore, we worked out a concept for calculating the indoor radon
potential (IRP) and made also a suggestion for the offered corrective action based on the IRP
values.

Keywords: indoor radon concentration, radon risk, radon potential, action level, slag

Egyre tobb figyelem iranyul a beltéri kockazati tényezokre, kozottiik a radioaktiv
sugarzdsokra. Ezzel egyiitt folytonosan novekszik a lakossag érdeklodése a lakoépiiletek
radonszintje irant. Amikor ingatlan vasdrlasrol, felujitiskor kell dontést hozni, egyre
tobbszor a potencidlis beltéri radonszintnek is van jelentosége. Ilyenkor legtobbszor nincs
lehetdség tobb honapos mérésre. A radonkoncentrdciok rovid idejii felmérésére jelenleg
nincs egységes modszer. Cikkiinkben részletesen elemezziik a vizsgalati eredményeinket és
azokat felhaszndlva javaslatot tesziink egy gyors vizsgalati modszerre. Kidolgoztunk egy
eljarast a beltéri radonkockazat (IRP) jellemzésére szolgdlo indikator szamitisdara és
Javaslatot tesziink az indikdtor értékének fiiggvényében az ajanlhato radoncsiokkentési
eljardsra.

Kulcsszavak: beltéri radonkoncentrdcio, radonkockdzat, radonpotencial, beavatkozdsi
szint, salak

1.  BEVEZETES
1.1. A beltéri radonkoncentrdcio forrdsai és viltozdsai

Hazénkban a beltéri radon két legfobb forrdsa az épiiletek alatti talaj, illetve kozet,
valamint az épitéanyagok, amibdl az épiilet késziilt. Ehhez kisebb mértékben hozzajarul az
1vovizbdl és foldgazbol felszabaduld radon. A radon csak zart terekben tud feldusulni. Az
épiileteken kiviili szabad térben a radonkoncentracioja globalisan 5-15 Bg/m3. A beltéri radon
koncentracioja rendszerint néhany 10 és néhany 100 Bq/m? kozotti, ritkdn néhany ezer Bg/m?*-
es nagysagrendet ér el. A beltéri radonszint gyakran napszakos és évszakos valtozast is mutat.
Ellentétben a gamma-sugarzassal, rendkiviil sok tényezd befolyasolja a pillanatnyi értékét.
Egy napon belill akar két nagysagrenddel is valtozhat. Minden olyan belsé vagy kiilsé
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tényezO, amely hatdssal van a levegd mozgasara az épiileten beliil, hat a beltéri radon
illeszkedésének mindsége (zarodasa), az épiilet és a talaj kapcsolata, a hatarold feliiletek
szerkezeti kialakitasa. Szelloztetéskor (pl. az ablakok kinyitasaval) a kiils6 €s belsé levegd
intenziv keveredése eredményeként a beltéri radonszint rovid idé alatt alacsony értékre
csokken. Az effektiv bioldgiai kockazatunk mértékét azonban nem a pillanatnyi értékek,
hanem a hosszl id6tartamra 0sszegzett dozis hatarozza meg, ezért a becslésére hosszu idejii
(pl. fél vagy egy éves) mérések végzését ajanljak. [WHO, 2007]

Az 1. 4dbra a fobb lehetséges radon bejutasi utvonalakat szemlélteti egyetlen fiktiv
épiileten keresztiil illusztralva.

. talajbél az aljzaton keresztiil

. talajbol az aljzat és fal talilkozasnal
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1. abra. Radon bejutasi Gitvonalak az épiiletben
2. BELTERI RADONFELMERESEK EREDMENYEI
2.1.  Hazai orszdgos beltéri radon felmérések

Az Europai Unio6 2013/59/EURATOM direktivajanak rendelkezése alapjan minden unios
orszagnak meg kell hataroznia a beltéri radonkoncentracio éves atlagos vonatkoztatasi szintjét
az egyes tagorszagok helyi adottsagainak fliggvényében. Hazankban a 487/2015. (XII. 30.)
Kormanyrendelet 49. §-a rendelkezik a beltéri radon- és radon leanyelem-koncentraciok éves
atlagos értékének vonatkoztatasi szintjérdl, amelyet egységesen minden épiiletre, funkciotol
fliggetleniil 300 Bg/m3-ben 4llapit meg. [487/2015.]

A magyarorszagi lakasok radonszintjérdl tobb felmérés késziilt. Nikl Istvan 1993-1994
kozott végzett, 998 lakasra kiterjedd vizsgalatdban a mérési eredmények szamtani atlaga
128+27 Bg/m®-nek adodott. Hamori Krisztian, Téth Eszter és tarsai altal 19942004 kozott
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végzett, 15.277 foldszintes lakéasra kiterjedd6 mérési eredményei alapjan a szamtani atlag
133 Bg/m? volt. [Nikl, 1996; Téth E, 2004]

Az intézetiink munkatarsai altal 2003—-2007 kozott 114 telepiilés 280 épiiletben végzett,
legalabb egy éves iddtartamu vizsgalat alapjan a mért beltéri radonkoncentraciok szamtani
atlaga 93 Bg/m®, a medianja 68 Bg/m®, a 400 Bg/m? feletti atlagértékek aranya 2,0% volt.

2003-tol a hosszu ideji, passziv detektoros mérések mellett intézetliink munkatarsai rovid
idejli, aktiv miiszeres radonkoncentracio méréseket is végeztek épiiletek sugaregészségiigyi
felmérésekor. A vizsgalatokat tobbnyire konzervativ (nem szelldztetett) koriilmények mellett
végezték, Osszesen 114 telepiilés 267 épiiletében. Ezek eredménye alapjan a beltéri radon-
koncentracié szamtani atlaga 152 Bg/m®, a medianja 99 Bg/m3, a 400 Bg/m? feletti atlag
értékek aranya 6,0%, a 600 Bg/m? feletti atlag értékeké 2,6% volt.

A felmérések eredményeinek Osszehasonlitasat az 1. tablazat mutatja.

1. tablazat. Orszagos beltéri radonfelmérések eredményeinek statisztikaja

A radonfelmérést OSSKI Rad Labor OSSKI NNK SSFO
végz0 laboratérium (Nikl Istvan) (Té6th E. és mts.) (Déri Zs. és mts) (OSSKI)
A felmérés idészaka 1993-1994 1994-2004 2003-2007 2003-2020
A vizsgalat idOtartama 1év Ya év 1év 1-5 nap
fz énl’gzsgé“ Spiletek | 998 dp 15.277 db 280 db 267 db
Erintett telepiilés 863 424 248 114

A radonkoncentracié mérési eredmények statisztikaja
Szamtani atlag 128 Bg/m? 133 Bg/m?® 93 Bg/m?® 152 Bg/m?®
Median 81 Bg/m?® 97 Bg/m?® 68 Bg/m?® 99 Bg/m?
GM + GSD 81+2,7 Bg/m® 100+2,1 Bg/m® 68+2,2 Bg/m® 9+4,1 Bg/m®
>200 Bg/m? 16% 5,9% 13% 22%
>400 Bg/m? - 0,8% 2,0% 6,0%
>600 Bg/m? 1,5% 0,2% - 2,6%

2.2.  Avradonszintek évszakos valtozdsa

A 2012-2020 kozott, passziv nyomdetektorokkal végzett negyedéves gyakorisagu,
egyiittesen legalabb 3/4 éves idOtartamu felméréseinknél kiilon vizsgaltuk, hogy az adott
évszakban mért atlagérték hogyan viszonyul az éves atlagos radonkoncentracidhoz. 128
helyszin eredménye alapjan azt lattuk, hogy a tavaszi és az Oszi atlagérték sokszor egy
nagysagrendbe esik az éves atlaggal, a nyari értékek atlagosan kb. 30%-kal alacsonyabbak,
mig a téli honapokban mértek atlagosan 20%-kal magasabbak. Helyszinrél helyszinre ezek az
aranyok akar jelentds eltérést mutattak az eldbb bemutatottol. A részletes statisztikai adatokat
a 2. tablazat foglalja Ossze. Mas laboratoriumok altal végzett felmérésekben mas
aranyszamokat kaptak, de az kozos benniik, hogy a nyari értékek alacsonyabbak, a téliek
pedig magasabbak az évszakosan valtozo szelloztetési szokasoknak megfeleléen. [Szabd Zs.,
2013]

2. tablazat. Evszakos atlagos radonkoncentraciok aranya az éves atlaghoz

Radonkoncentracio i .y o i

. tavaszi/éves nyari/éves Oszi/éves téli/éves
aranyok
Szamtani atlag 1,05 0,72 0,97 1,25
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Radonkoncentracio i o . 1A

. tavaszi/éves nyari/éves Oszi/éves téli/éves
aranyok
Median 1,05 0,66 0,97 1,22
Azon esetck aranya, 61% 19% 43% 84%
amikor évszakos>éves
10%—90% percentilis 0,72-1,37 0,43-1,07 0,58-1,41 0,84-1,69
Szab6 Zsuzsanna, 2013. 0,87 0,41 1,47 1,25

3. A ROVID IDEJU RADONKONCENTRACIO MERESEK ERTEKELESE
3.1.  Avrovid idejii radonkoncentrdacio mérések sziikségessége

A hétkoznapi élet soran a gyakorlatban sokszor nincs lehetdség tobb honapnyi idejii
mérésre, mert rovid idon belill kell dontést hozni. Ilyen helyzet példaul, ha egy épiilet
feltjitdsanak modjardl vagy ingatlan adas-vételrdl kell donteni. Ilyenkor, a legtobbszor, csak
néhany napos, legfeljebb egy hetes mérésre van lehetéség a kockazat értékelésére. Az igy
nyert eredmény természetesen nem ad informécidot a varhatdé éves atlagos radon-
koncentraciorol. A tobb honapon keresztiili, integralt mérés viszont arr6él nem ad informéciot,
hogy kialakulhat-e magas beltéri radonkoncentracio, amely a gyakorisaga vagy
kiegyenlitettsége folytan nem eredményez emelkedett atlagszintet. Figyelembe kell venni azt
is, hogy a mért radonkoncentraciok mindig csak a mérés koriilményeivel egyiitt értékelhetdk.
A konzervativ koriilmények kozott végzett mérések altalaban feliilbecslést eredményeznek a
normal szelldztetési szokas mellett mérthez képest.

Kivancsiak voltunk ezért arra, hogy a rovid idejii radonmérések eredményei mennyire
hasznalhatok a beltéri radonkockazat értékelésére. Vizsgalataink soran az aktiv miiszeres
méréseink eredményeinek elemzésébdl megfigyelt tendencidkat vetettiik goércsé ald. A
kiilonbozé értékelési szempontok szerint ebbdl nyert kdvetkeztetéseinket az aldbbiakban
mutatjuk be.

3.2.  Rovid és hosszu idejii radon mérések dsszehasonlitisa

A rovid idejli radonméréseket tobbségében konzervativ koriilmények kozott végzetiik,
ezért ahogy az varhatd volt, a hossza idejlinél nagyobb radonkoncentracio értékeket kaptunk.
Az 1. tablazatban bemutatott statisztikai mutatészamokban csak kb. 20%-os tdbblet volt
lathato. A kétféle vizsgalat eredményeinek gyakorisdg eloszlasa azonban hasonld képet
mutatott. A 2. dbra a rovid és egyéves id6tartamil mérések eredményeibdl készitett integralis
gyakorisageloszlast egylittesen mutatja.
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2. abra A rovid és hosszl idejii radonmérések eredményeinek 6sszehasonlitasa
3.3.  Aradonfelszabadulas sebessége

A rovid idejii radonmérések soran megfigyelt tendencidk értékelése eldtt fontos kitérni
arra, hogyan valtozik idedlis esetben egy zart térben a radonkoncentracid, ha egy sikfeliilet a
forras.

Mint emlitettiik a helyiségek levegdjébe a radon elsddlegesen két forrasbdl jut: a talajbol
a vele kozvetlen kontaktban 1évé épiilethatarolé feliileteken at és magabol az épitdanyagbol.
Ily médon a beltéri levegdbe jutds torténhet meghatarozott pontokon, illetve feliileteken
keresztiil. A bejutas sebessége fiigg a kdzegben potencidlisan jelen 1évé radon mennyiségétol,
a feliiletek gazateresztd képességétdl és a folyamat hajtderejétdl. Egy zart térben ténylegesen
kialakul6 radonkoncentracio nagysagat az elobbieken feliill meghatarozza a rendelkezésre allo
térfogat és a radonszintet csokkentd tényezok hatdsa. A fontosabb csokkentd tényezdk a radon
fizikai bomlasa €s a 1égcsere tényez06 (a kiszell6zés mértéke).

A radon felszabadulas sebességét exhalacionak nevezik. Az exhaldcio azt fejezi ki, hogy
egységnyi felilleten egységnyi idé alatt mennyi radon 1ép ki [Bq/(m?s)], de megadhat6
tomegegységre is [Bqg/(kg's)]. Az értéke fligg az anyag radioaktivitdsatol, porozitisatol,
permeabilitasatol és nedvességtartalmatol.

A feliileti exhalacio kovetkeztében, egy vele kontaktban 1év6 zart térben felhalmozodo
radon koncentracidja az 1ISO 11665-7 szabvany alapjan az (1) képlettel fejezhetd ki, ha azt
felételezziik, hogy a kezdeti radonkoncentracio és a forditott iranya diffazio is elhanyagolhat6
mértéki. Ilyenkor az (1) egyenlet alapjan szamitott radonkoncentraci6 a kezdeti, névekedési
szakaszban linearis gorbével jellemezhetd. [ISO 11665-7]

cy=22-t 1)
C(t) radonkoncentracio a zart tér leveg6jében (Bg/m?)
0 feliileti exhalacios tényezd (Bg/(m?+s))
S effektiv feliilet (m?)
\Y a zért tér effektiv térfogata (md)
t akkumulaciés 1d6 (sec)
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Tapasztalatunk szerint, valos koriilmények kozott egy helyiségen beliill a radon-
koncentracio novekedések dinamikdjat szamos, idoben valtozo6 tényezd alakitja egyszerre és
igy az csak nagyon ritkan kozelithetd egy idealizalt gorbével.

3.4. Aradonkoncentrdciok felmérésének modszere

A beltéri radonkoncentraciok rovid idejii felmérésére jelenleg nincs meghatarozott,
ajanlott protokoll, a felmérést végzok gyakorlata sokszor nagyon eltér egymastol. A 2000-es
évek elején az intézetiink munkatarsai altal készitett ajanlas tervezet szerint a helyszinre
torténd kiszallas eldtt legalabb fél napon keresztiil ajanlott zarva tartani a mérendd helyiség
nyildszardit annyira, amennyire lehetséges. Ezzel a téli idészakot lehet szimulalni a lakés
hasznalat és szelldztetés szempontjabol. Az ajanlott mérési idétartam mérdeszkoztdl fiiggden
legalabb fél o6ra volt. Ily modon pontszerli mintavételt (,,spot measurement”) lehet
megvaldsitani, amit az ISO 11665-6 szabvany ir le. A szabvany szerinti ajanlott mérési ido
legfeljebb 1 o6ra. Mas szolgaltatatast végzok altal, hasonld modszerrel végzett vizsgalatok
eredményének értékelésével mostandban is megkeresnek minket. 2008-t6l a korabbi
gyakorlattol eltérden, az akkor alkalmazott 1 napos mérési idéket a bizonytalansagok
csOkkentése érdekében folyamatosan noveltiik. A méréseket lehetdség szerint konzervativ
(nem szelléztetett) koriilmények kozott végeztiik [1SO 11665-6].

Véleményiink szerint a rovid idejii méréseket olyan aktiv radonmérd miszerrel ajanlott
végezni, amely alkalmas a mérési eredmények folytonos értékelésére és a meghatarozott
mérések eredményeibdl ily modon fontos kovetkeztetéseket lehet levonni a radonkoncentracid
id6beli alakulasarol.

Jelen vizsgalatunk sordn azt elemeztiik, hogy egy-egy helyszinen a kapott eredmények
milyen tendenciat mutattak. A célunk annak meghatdrozasa volt, hogy mennyi az ajanlott
minimalis vizsgalati id6, hogy meg tudjuk becsiilni az adott koriilmények kozott kialakulhat-e
magas radonszint. Megfigyeléseinket és kovetkeztetéseinket az alabbi szempontok szerint
csoportositva mutatjuk be.

Tendencia. Az esetek kb. felében (49%) a mért radonszint nem mutatott egyiranyt tartos
valtozast (tendenciat), csak egy adott szint koriil ingadozott kisebb-nagyobb mértékben. Az
esetek kb. 40%-aban el6szor hatarozott emelkedést mutatott, majd egy magasabb szinten
megallapodva stabilizalodott és e koriil ingadozott. Erre az értékre a tovabbiakban az adott
koriilményekre jellemzd egyensulyi szintként, platé (vagy telitési) szintként fogunk
hivatkozni. Ezt a két tendenciat azért emeltiik ki, mert egyiittesen ezek irtdk le az dsszes eset
majdnem 90%-at, vagyis ez volt a legjellemz6bb varhato trend.

Platé szint és maximum elérési id6. Vizsgaltuk, hogy mennyi id6 telt el a mérés
kezdetétél az el6bbiek szerint definialt platdo szint, illetve a mért legnagyobb
radonkoncentracié (maximum) eléréséig. Azt lattuk, hogy a radonszint a telitési értéket az
esetek kicsit tobb mint felében (59%) 24 oOran beliil elérte, és az esetek 88%-ban kevesebb,
mint 48 oOra volt sziikkséges ehhez. A maximumot az esetek 58%-aban 48 6ran beliil
detektaltuk és az esetek 15%-ban volt sziikség ehhez tobb mint 72 orara (azaz 3 napra).

Plat6 szint és a maximum értéke. Kivancsiak voltunk, hogy viszonyul egyméshoz a
platd és a maximum értéke. Megallapitottuk, hogy a 200 Bg/m? feletti radonszinteken jelentés
eltérést nem mutattak. Az értékiik a 300 Bg/m®-t az estek 25%-ban haladta meg, és kb. 14%-
ban a 450 Bg/m3-t. Tovabba azt a megfigyelést tettik, hogy a 250 Bg/m® feletti
radonszinteknél a radonkoncentracié6 maximuma tobbé-kevésbé jol kozelithetd a teljes mérési
peridodusra vonatkozo6 atlagérték 1,5-szeresével.

Minimum: Azt is megfigyeltiik, hogy egy-egy nagyobb szell6ztetés utdn a radon
koncentracioja rendszerint visszaesett 100 Bg/m? ala, fiiggetleniil att6l, hogy mekkora volt
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elétte a kiindulasi radonszint. Vagyis meger6sitést nyert, hogy a manualis szelloztetés
hatékony mddja a beltéri radonszintek (atmeneti) csokkentésének.

Eredményeinkbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy egy-egy helyiségre az ajanlott
vizsgalati idonek legalabb 3 napnak kell lennie még konzervativ koriillmények mellett is. Az
enné¢l rovidebb idejli mérésnek nagyobb a bizonytalansdga. Ha hosszabb id6 4all
rendelkezésiinkre, ajanlott a mérés kdzben, 3 nap utdn egy alapos szelldztetést végezni €s a
mérést folytatva a helyiséget ujbol lezarni, hogy tobb informacionk legyen a telitési szint
elérésének sebességérdl, nagysagarol.

3.5.  Radonkoncentrdciok az emeleti szintek fiiggvényében

A helyszini vizsgalataink tervezése soran gyakran felmeriilt kérdésként, hogy tobbszintes
épiiletek magasabban 1év6 helyiségeiben érdemes-e radonkoncentraciot mérni?

Egyik megfigyelésiink az volt, hogy a magasabban 1év0 emeleti szinteken rendszerint
nem mértiink nagy értékeket. Ennek ellendrzésére megvizsgaltuk az eredményeink magassag
szerinti, azaz emeletenkénti megoszlasat. Azt lattuk, hogy a talajszinttdl szamitott masodik
vagy a feletti emeleten az atlagos radonkoncentraciok nem haladtidk meg a 150 Bg/m®—t és a
maximumok sem a 200 Bg/m3-t. Az eredményeink emeletenkénti statisztikajat jraszamoltuk
az abszolut magassag fiiggvényében, vagyis a pince- vagy szuterénszint figyelembe vételével.
Az ily mddon, abszollt értelemben szamitott masodik emeleten, a 36 helyszinb6l csak egy
alkalommal mértiink az elébbieket joval meghaladd értékeket. Eredményeinket a 3. abra
foglalja Ossze.

0% Radon-koncentracio atlagok gyakorisaga emeletenként

50% [ Fszt. atlag
-

[ 1. em. atlag
40% - ]
@ >= |l. em. atlag

30% - O Alter- >=Il. em.

20% -

10% - m

0% . . FIIH Ilqulﬂq m H'I
[9)]

Relatitv gyakorisag (%)

0-4

50-99
100-149
150-199
200-249
250-299
300-349
350-400
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Radon-koncentracié [Bgq/m?]

3. 4bra. Atlagos radonkoncentraciok emeletek szerinti megoszlasa

Megfigyeléseink alapjan egyértelmii volt, hogy a fodémekben 1év6 salakbeépitések
gyakran emelkedett beltéri gamma-sugarzast eredményeznek. A gamma-sugarzas szintjének
novekménye elsddlegesen a beépitett salak radioaktivitasatol, mennyiségétol €s a beépités
modjatdl fiigg, de a vizsgélt helyiség épiiletben beliili elhelyezkedésétdl nem. Ezért érdekes
volt megfigyelni, hogy a masodik vagy a feletti emeleti helyiségekben akkor sem mértiink
magas radonszintet, ha a padlon mért gamma-sugarzas értéke az alatta 1évo erdsen radioaktiv
salakfeltoltés miatt az atlagos beltéri értéket jelentésen meghaladta. Ezen allitasunkat kiilon
vizsgalattal ellendriztiik.
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Kivancsiak voltunk arra, hogy a salakos beépitések hozzajarulnak-e a radonszint
megemelkedéséhez. Ennek vizsgalatdhoz a rovid idejii radonkoncentracidé mérések
atlagértékeit az abszolit magassag alapjan vett emeletenként négy alcsoportba soroltuk be,
aszerint hogy

- avizsgalt helyiségnek sem a padlojaban, sem a felsé fodémjében nem volt salak,
- csak a padlojaban volt salak,

- csak a fels6 fodémjében volt salak,

- apadloban és a fels6 fodémben egyarant volt salak.

Eredményeinket a 4. abran mutatjuk be, amelyen az lathatd, hogy elsddlegesen a
foldszinti ¢és az els6 emeleti salakos helyiségekben mértiink relativ nagyobb
radonkoncentraciokat a salakot nem tartalmazokhoz képest. Koziilik is, altalaban akkor
mértiink magasabb radonszintet, ha a padléban vagy a padloban és fodémben egyarant volt
salakfeltoltés.

Salakbeépités helye:

Salak alul + feliil | | ==f==--
Salak feliil -
Salak alul - ==

Nincs salak 4

Il. emelet és felette

Salakalul + feldl || =wroheeeeeereeseees

Salakfelill || =f===== | ermelet
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Ni lak } L
nes s ' Foldszint
Radon-koncentracié o 100 200 300 400 500 600 700 800 900
emeletek szerint

Radkon-koncentrécié [Bg/m?3]

4. abra. Radonkoncentraciok az emeleti szintek és a salakbeépités helyének
fliggvényében

3.6. A beltéri radonszint novekedések értékelése

Kiilon vizsgélat ala vetettilk azokat az eseteket, amikor a mért radonkoncentraciok egy
ideig kvazi (nem szigorian) monoton névekvo, emelkedd tendencidt mutattak. Ilyet az 6sszes
eset, majdnem felében (44%-ban) figyeltiink meg. Megvizsgaltuk, hogy ilyenkor milyen
hosszi id6n keresztiil tartott az emelkedés és az mekkora radonszint novekedéssel jart. A
kettd hanyadosaként kaptuk meg a radonszint emelkedési sebességét Bg/(m*-h) egységben.
Egy adott helyszinen, egy-egy vizsgalat alatt akar tobb emelkedési szakaszt is megfigyeltiink,
pl. idékozbeni szelldztetések miatt. Tovabba voltak olyan esetek, amikor egy korabban mar
stabilizalddott szintet mutat6 szakasz utan Gjjabb ndvekedési szakaszt figyeltiink meg.

Ezen vizsgalattal az volt a célunk, hogy lassuk, szelloztetések utan milyen gyorsan és
milyen mértékig telitddnek radonnal a vizsgélt helyiségek az aktualis koriilmények kozott.
Abbol indultunk ki, hogy a gyors telitddés és a magas telitési radonszint nagyobb beltéri
radonkockazatot jelent. Eredményeinket az 5. abra foglalja Gssze.
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5. abra. Radonkoncentracié idotartamok a novekedési sebességek fiiggvényében

Az abrabdl az lathatd, hogy az alacsony ndvekedési sebességekhez olykor nagyon hossza
(tobb mint 48 6ra) kumulaciés id6 tartozik, mig a gyors radonszint ndvekedési szakaszok
hossza altalaban nem tobb mint 12 6ra.

Az eredményekrél altalanossagban elmondhaté kvazi monoton radonszint névekedési
szakaszok id6tartama 84%-ban rovidebb volt, mint 24 6ra, 13%-ban 24 és 48 ora kozotti volt,
¢és csak 3%-ban haladta meg a 48 orat. A vizsgalt radonszint novekedési sebességek medianja
10,0 Bg/(m*-h)-nak adodott, a ndvekedési idd medidnja 15,5 ora volt. Részletesen a
kovetkezOk voltak megallapithatok.

- A ndvekedés a legtobbszor rovid ideig (<24 o6ra) tartott, de alacsony (<11 Bg/(m3:h)
novekedési sebesség mellett tapasztaltunk 48 orat akar jelentésen meghalado ideig
tartd novekedést i1s. Az alacsony ndvekedési sebességhez altaldban alacsony radon
novekmény tarsult (dtlagosan <150 Bg/m?), de a hosszii ideig tartd ndvekedés olykor
magas telitési szintet eredményezett. Az atlagos novekedési id6 kb. 23 ora volt.

- Kozepesnek mondhato radonszint ndvekedési sebesség (11-22 Bg/(m*-h)) mellett a
novekedési iddtartam nem haladta meg a 48 orat €s az atlagos ndvekmény jellemzden
150-300 Bg/m® kozotti volt. Itt sokkal gyakoribbak voltak a magas telitési szintek.
Ezen esetekben az atlagos novekedési id6 kb. 15 6ra volt.

- Nagy novekedési sebességnél (>22 Bg/(m3h) a novekedési idé6 mindig kisebb volt,
mint 24 o6ra. Az atlagos radonszint novekmény itt 300-500 Bg/m?® kozétti volt és
gyakran magas telitési szintek tarsultak hozza. Az atlagos novekedési id6 kb. 11 6ra
volt.

3.7.  Radonkockazat a telitédés értékelése alapjin

A kovetkezd 1épésben statisztikai modszerekkel azt vizsgaltuk, hogy a radonszint
novekedési sebességekbol és idokbol kovetkeztetni lehet-e az adott helyszin atlagos és telitési
A fentiekb6l mar lattuk, hogy a radonszint novekedési sebességek és idOtartamok alapjan
csoportok allithatok fel. A csoporthatarok vizsgalatdhoz a helyszineket a radonszint
novekedési sebességek értéke alapjan 1 Bg/(m®:h)-es tartomanyonként kigydjtottik (2 és
32 Bg/(m®h) kozott) és meghataroztuk a novekedési sebességekhez tartozd atlagos és
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legnagyobb ndvekedési idéket oOraban, valamint az atlagos és legnagyobb radonszint
névekményeket Bg/m® egységben.

Eredményeinket értékelve azt lattuk, hogy mind az atlagos, mind a maximalis radonszint
novekmények alapjan a kategoria hataroknak (mi tekintheté kis, kozepes és nagy radon
novekedési sebességnek) a 11 helyett a 8-at és a 22 helyett a 17 Bg/(m®-h)-t érdemes
valasztani. Itt mutatkozott ugyanis ¢les hatar a radonszint novekményekben. Ez a kiilonbség
azonban nem befolyasolta érdemben az egyes kategdridkhoz tarozé atlagos ndvekedési idoket,
azok tovabbra is 23, 16, illetve 13 oranak adodtak.

A kisebb értékhatarok ellendrzésére kiilon elemzést végeztiink. Azt vizsgaltuk, hogy ha a
mintavételi helyszineket a novekedési sebességek alapjan 3 csoportba soroljuk, az egy-egy
csoportba tartozd helyszineken mekkordk voltak az atlagos és a mért legnagyobb
radonkoncentraciok. Az elemzést mindkét értékhatarra elvégeztiik. Azt tapasztaltuk, hogy a
nagyobb értékhatdrokat valasztva, az egy csoportba keriil6 4tlagos ¢s maximalis
radonkoncentraciok — egyértelmiien  szélesebb, egymassal atfeddbb  tartomanyokat
eredményeztek. Emiatt a kisebb hatarértékek valasztdsa mellett dontottiink a ndvekedési
sebességkategoridk elvalasztdsara. A kisebb értékhatarok alkalmazédsaval 292 eredmény
feldolgozasabdl kapott statisztikat a 3. és 4. tablazat foglalja Gssze.

3. tablazat. Radonszint novekedési sebességek csoportositasa

Radonszint Novekedési sebesség
Novekedési idd <8 Bg/(m*-h) 8-17 Bg/(m*-h) >17 Ba/(m*h)
<24 h I. kategoria 85 db II. kategoria 69 db
24-48 h IV. kategéria 33 db
>48 h VI. kategéria 9 db

A 3. tablazatban bemutatott kategoériak koziil az 1. és IV. kategoridhoz alacsony
radonszint noévekmény tarsul. Az ide tartozok az 0sszes vizsgalt eset 40%-at teszik ki. A II. és
VI. kategoriakhoz kozepes radonszint névekmény tarsul, egyiittesen a vizsgalt esetek 27%-at
teszik ki. A III. és V. kategoriahoz rendszerint nagy radonszint névekmény tarsul, egyiittesen
a vizsgalt esetek 33%-at teszik ki.

Vizsgaltuk tovabba, hogy mennyiben befolyasolja az eredményeinket, ha csak azon
értekeket vessziik figyelembe, ahol a novekedés egy kvazi kiszelldzott allapotban kezdddott
meg, elhagyva azon eseteket, amikor egy korabbi telitési szakasz utani ujabb emelkedést
mértiink. Ezzel arra voltunk kivancsiak, hogy a magasabb radonszintr6l indulé novekedés
sebességét befolyasolja-e a kezdeti radonszint. Szamottevd eltérést nem tapasztunk az
eredményekben. A 4. tablazatban 1évQ statisztikat csak a szelldztetés utani novekedési
szakaszok (212 eset) eredménybdl készitettiik.

4. tablazat. Radonszint novekedési csoportokhoz tartozo radonkoncentracio statisztika

Radonkoncent- I. + IV. kategoria II. + VI. kategoria
réci6 (Bg/m’) atlag | abs.max. | atlag | abs.max. | atlag | abs. max.

Esetszam 92 54 66

Rn ndvekmény! 90 158 184 364 469 1783
4tlagos Rn? 73 161 150 308 324 1039
maximalis Rn® 134 242 262 505 626 1409

Megjegyzés: kiragadott ndvekedési szakaszban mért radonszint nsvekmény
Za teljes vizsgalati periodust jellemzé 4tlagos radonszint
%a teljes vizsgalati periddust jellemzé mért legnagyobb radonszint
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Eredményeinkbdl arra kovetkeztettiink, hogy egyes esetekben a radonszint névekedések
elemzése is hasznalhatd dnmagdban annak vizsgalatara, hogy az adott koriilmények kozott
kialakulhat-e magas radonszint. Ez a mddszer azonban nem alkalmazhaté azon esetekre,
amikor nem volt megfigyelhet6 tartos radonszint ndvekedés.

4. A BELTERI RADONKOCKAZAT ERTEKELESENEK MODSZERE

Tanulméanyunk végsé célja egy rovid idejli, szakaszos mérési eredmények felhasznalasan
alapuld értékelési modszer (ill. indikator) kifejlesztése volt, amely alkalmas annak
jellemzésére, hogy milyen mértékii beavatkozast igényl6 radonszintek alakulhatnak ki.

A beltéri radonkoncentracid vizsgalatok célja annak megallapitasa, hogy kell-e valamit
tenniink a lakotérben 1évo atlagos radonszint tartésan a vonatkoztatasi szint alatt tartdsahoz?
A vilaszt a lehetséges beavatkozasi mod oldalardl érdemes megkozeliteni. A kivant mértéket
meghalado6 radonszintet kétféleképpen lehet kezelni:

- aradon bejutasat kell gatolni a lakotérbe vagy
- akialakult radonkoncentraciot kell csokkenteni a 1égcsere tényezd novelésével.

Az elsd esetben vizsgalatokkal meg kell hatdrozni a radon forrasait (talaj, épitdanyag,
egyeb) és a hozzajaruldsok mértékét, valamint a bejutdsi utvonalat. A beavatkozds modjara
ennek fliggvényében lehet javaslatot tenni. A masodik esetben a légcsere-tényezd (szellézés
mértékének) sziikséges mértékét kell meghatarozni.

A legtobb radonnal szembeni védekezési modszer azon alapszik, hogy a beltéri radon
legfobb forrasa a talajban 1évé radon, amely az épiilet és talaj kapcsolodasi feliiletein
keresztiil jut be. A radonnal szembeni fobb védekezési modokat az alabbiakban soroljuk fel.
A gyakorlatban ezek kombindcio6i is alkalmazhatok.

- ¢érintkez0 feliiletek réseinek ¢€s a fal attorési pontok kornyezetének szigetelése,

- padloszerkezet Gjrakészitése,

- radon bejutasat gatld szigeteld folia alkalmazasa,

- talajradon passziv elvezetése cs6vezetékkel az épiilet aldl,

- talajradon aktiv elszivasa csévezetékkel az épiilet alol,

- radongyjt6 zsomp kialakitasa az épiilet mellett,

- talnyomas létrehozésa a talajfelszin alatti helyiségekben vagy az épiilet alatti talajban,
- lakotéri helyiségek természetes szellézésének novelése,

- lakotéri helyiségek szell6zésének novelése aktiv 1égeseréld rendszer kiépitésevel.

A radonnal szembeni védekezési moddszerek hatékonysdgarél mar tobb tanulmany
késziilt. A 2015 jaliusaban, Pragaban, IAEA RER/9/127 projekt keretében megtartott
workshopon ismertette Martin Jirdnek az erre vonatkozd cseh tapasztalatokat. Ennek
forditdsdt az 5. tablazat tartalmazza. A radonnal szembeni védekezési stratégiak
koltséghatékonysagaval a RADPAR Projekt keretében foglalkoztak. [IAEA, Prague; WHO,
2007; RADPAR]

5. tablazat. Radonnal szembeni védekezési mddszerek hatékonysaga,

o . Hatékonysag (%)
Javito intézkedés . ; )
Tipikus tartomany Maximum
Padlérekonstrukcié radonnal szembeni szigeteléssel 35-45 50
Padlorekonstrukcio radonnal szembeni szigeteléssel
: o C s . o 45-55 60
+ a talaj vagy az épiilet alatti tér passziv szelldztetése
Padlorekonstrukcio radonnal szembeni szigeteléssel 80-90 95
+ a talaj vagy az épiilet alatti tér aktiv szellztetése
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o . Hatékonysag (%)

Javité intézkedés . ; ]
Tipikus tartomany Maximum

Tulnyomas létrehozasa az épiilet alatti talajban 80-95 99
padlérekonstrukcid 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

A szellozés fokozéasara a legegyszerlibb modszer a radonban szegény levegd bejuttatasara
az ablakok kinyitasaval (szelldztetéssel), a legkoltségigényesebb a hdvisszanyerds, kiilso-
belsd légcserét biztositdé aktiv szelldztetdé berendezés felszerelése ¢és ilizemeltetése. A
késébbiekben bemutatott beltéri radonkockazat (indoor radon potential = IRP) értékelésére
szolgaldé formula meghatarozasnal a rovid ideji mérési eredmények és az azok alapjan
altalunk tett javito intézkedésekbdl indultunk ki. Olyan indikatort kerestiink, amely kifejezi,
hogy milyen mértékii szelldztetésre van sziikség az atlagos radonszint alacsonyan tartasahoz.
Elegendd-e napi egy vagy kétszeri szellztetés vagy ennél komolyabb, koltségigényesebb
radon elleni védelemre van sziikség.

A javaslatunk kidolgozasanal abbdl indultunk ki, hogy az ¢letvitelszeri tartdzkodas
mellett a napi egyszeri szelldztetés elvégzése jar a legcsekélyebb faradtsaggal, pénzzel,
idovel. A szelléztetés hatasara a radonszint visszaesik alacsony értékre, 100 Bq/m? ala.

A fentiekben azt lattuk, hogy a radonszint novekedések elemzése bar segit annak
megitélésében, hogy kialakulhatnak-e magas radonszintek, de mégsem tiint elégségesnek a
jellemzéséhez. Példaul megfigyeltiink nagyon rovid id6tartamt, nagyon gyors radon
bearamlasokat is, amelyeknél nem alakult ki magas radonszint, illetve kozepes radon
novekedési sebesség mellett is kialakulhat nagyobb radonkoncentracio.

Mas tényezOk figyelembe vételére is sziikség volt. Megfigyeltiink példaul olyan eseteket,
amikor alacsony volt a radonszint névekedés sebessége, de nagyon hosszl ideig (pl. tobb mint
3 napig) tartott és ezért végiil magas telitési radonkoncentraci6 alakult ki. A napi
rendszerességli szellztetések alkalmazasaval ez konnyen kezelhetd, ezért ezen esetek is
alacsony radonkockazatinak tekinthetok. Vagyis az elsé 24 drara esé radonszint ndvekmény
egy kifejez6bb mutatészamnak latszott, mint a radonszint novekedési sebesség.

A beltéri radonkockazat (IRP) szdmitésa:

AR Rn R
[Rp = —Cz#h 4 Z 4 “Tmax (2), ahol
150 100 100
ARnzsn  az elsd 24 6ra esd radonszint névekmény (Bg/m?)
Rn teljes vizsgalati id6 4tlagos radonkoncentracidja (Bq/m?®)
RNmax teljes vizsgalati idd alatt mért legnagyobb érték (Bg/m®)

A (2) képletet iteracioval hataroztuk meg. Kezdetben tobb valtozd paramétert is
vizsgaltunk, de végiil a kivant célra az els6é 24 orara esé radonszint novekmény, a teljes
periddus atlagos €s maximalis radonkoncentracidja tiint a legmegfelelébbnek. A célunk
teljesiilését ugy ellendriztiik, hogy, az egyes helyszinek radonkoncentracio értékeibdl szamolt
IRP értékek szerint ndvekvo sorrendbe allitottuk a helyszinekhez rendelt javitod intézkedéseket
¢és néztiik, hogy visszakapjuk-e novekvo légeserét igényld sorrendben az eredetileg javasolt
beavatkozasi modokat.

A javasolt légeserét fokozo javito intézkedések kategoriai a kovetkezok voltak:

- napi egyszeri aktiv szell6ztetés,
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- napi kétszeri aktiv szellztetés vagy résszell6z6 beépitése,
- résszell6z6 beépitése és napi egyszeri szellbztetés,
- aktiv szelloztetd rendszer kiépitése.

A (2) képlet altal definialt IRP értékkel kifejezett potencial a mért értékek fiiggvényében
segiti a helyszin radonkockazati besorolast és a javasolhato javitd intézkedés formajanak
meghatarozasat. Fentebb hivatkoztunk ra, hogy sok esetben nem tapasztaltunk névekvé majd
telitésbe forduld radonszint novekedést, azaz nem volt értékelhetdé radonkoncentraciod
novekedési szakasz. Ilyenkor az IRP érték szamitasakor az els6 tagot elhagytuk, azaz nullanak
tekintettiik.

A 6. tablazat foglalja 6ssze, hogy adott atlagos és legnagyobb radonkoncentracio, illetve
az elso 24 orara esO radonszint ndvekmények fiiggvényében milyen IRP értékek szamithatok
¢s milyen csokkentési modszert javaslunk.

6. tablazat Ajanlott radonszint csdokkentési modszerek a mért radonkoncentraciok és IRP
értékek fliggvényében
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Javasolt radonszint .. . »
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Akt szelloztet® ] se09 >>800 >500-800 >18
rendszer kiépitése

A bemutatott értékelési modszer kb. 240 helyszin értékelése alapjan sziiletett. A javasolt
és megvalositott beavatkozasok effektiv hatasossaganak utdlagos ellendrzésére csak kevés
alkalommal volt lehetéségiink. A kovetkeztetéseinket az altalanos tapasztalataink és a
kiilonb6zd koriilmények kozott mért trendek alapjan tettiik. A javasolt mddszerek
hatdsossaganak ellendrzés€hez tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

Fontos megjegyezni azt is, hogy az itt bemutatott modszer az aktualis koriilmények
kozott mért radonkoncentracid értékek elemzésén alapul. Az iddjarasi koriilményekben
bekovetkezd valtozds vagy a kiils6-belsd homérsekleti viszonyok valtozasa akar jelentds
mértékben is befolydsolhatja a méréseink eredményét ¢&s ezaltal a levonhatod
kovetkeztetéseket. Ha azonban az értékelésre csak rovid ido all rendelkezésre, ennek
vizsgalatara nincs is lehetdség. A szelldztetés fokozasa olykor a radonbearamlas sebességének
fokozasat is eredményezheti.

5. KONKLUZIOK

Cikkiinkben bemutattuk a korabbi hazai épiiletekben végzett, hosszu idejii vizsgalaton
alapul6 orszagos radonkoncentraci6d felmérések eredményét. Ezt dsszehasonlitottuk a rovid
idejii mérések eredményével. Mérési eredményeinkbdl részletes statisztikai elemzést
készitettiink. Tapasztalatunk szerint a beltéri radonszint valtozadsok elemzésébdl értékes
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kovetkeztetések vonhatok le. A megfigyelt radonkoncentracié valtozas tendencidk alapjan
egy-egy helyiségben a vizsgélati idének ajanlottan legalabb 3 napnak kell lennie.
Eredményeink elemzésébdl kidertilt, hogy a masodik vagy magasabban 1év6 szinteken sosem
mértiink beavatkozast 1gényld, kiemelkedd radonkoncentraciot. A fodémekbe tett
salakfeltoltés sokszor hozzajarul az emelkedett beltéri radonszintek kialakulasahoz, de csak a
foldszinti és elsd emeleti helyiségekben. A megfigyelt radonszint novekedési sebességek a
novekedési idok figyelembe vételével alacsony, kozepes, magas radonpotencialt jelzd
kategoriakba sorolhatok, amelyek sok esetben alkalmasak a radonkockazat értékelésére is. Az
eredményeink felhasznaldsaval javaslatot tettiink a beltéri radonkockazatot jellemz6 indikator
érték (indoor radon index, IRP) szamitasara és az érték fiiggvényében a javitasi modszerre. A
beavatkozdsi modok a szelloztetés fokozasan alapultak. A javaslat részletesebb
kidolgozasahoz tovabbi vizsgélatokra van sziikség.
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