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OKTATASI CELOK

A jegyzet anyaganak elsajatitasa utan a tanfolyam résztvevije:

- Ismeri a sugarvédelem célkitiizéseit, alapelveit, fogalmait, rendszerét, gyakorlati
megvaldsitasat.

- Ismeri az ionizal6 sugarzasok fajtait, forrasait, a besugarzasi titvonalakat.

- Ismeri a sugarvédelemi szakterlileten hasznalatos alapvetd mérési és dozisbecslési
eljarasokat.

- Elkotelezett a biztonsagi kultira, azon beliil a sugarvédelem és sugéarbiztonsag
irant.
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1. TORTENETI ATTEKINTES, A SUGARVEDELEM CELJA,
ALAPELVEI

A sugarvédelem, vagyis az ionizal6 sugarzasok karos hatasai elleni védekezés ugy egy
évvel azutan kezdddott, miutan Wilhelm Conrad Rontgen 1985. november 8-an felfedezte a
késObb rola elnevezett rontgensugarzast. A rontgensugarzas egyes karositd hatasait (borpir,
borégés, a szorzet kihullasa) mar a felfedezés utani hetekben-honapokban is észlelték. Az
amerikai Wolfram Fuchs 1896. december 12-én javasolta, hogy a borégés megel6zésére a
besugarzas iddtartama lehetdleg rovid legyen (idovédelem!), a rontgencs6tdl legalabb 30 cm
tavolsagot tartsanak (tdvolsagvédelem!), és a besugarzott feliiletet kenjék be vazelinnal.

1898-ban, miutan sulyos égési sériiléseket szerzett a rontgensugarzastol, Williem
Herbert Rollins allatkisérleteket végzett tengerimalacokkal, amelyekben a besugarzasi id6
fiiggvényében vizsgalta a rontgensugarzas hatasara kialakuld kéarosodéasokat, beleértve az
allatok pusztulasat is. Ezen tapasztalataibol kiindulva javasolta, hogy mindenkinek, aki
rontgennel dolgozik, a rontgencsdvet 6lomfoglalatba kell helyezni, 6lmozott {ivegbdl késziilt
szemiiveget kell viselnie, és hogy a vizsgalandd testrész kivételével a test tobbi részét
sugararnyékold viselettel kell védeni (arnyékolasvédelem!). Ezzel tehat Ilényegében
megvoltak azok az eszkozok (idévédelem, tavolsdgvédelem, arnyékolas), amelyek a
gyakorlati sugarvédelem alapjat jelentik mind a mai napig.

Nem sokkal a rontgensugarzas felfedezése utan, 1896. februdr 26-4n Antoine Henri
Becquerel felfedezte a természetes radioaktivitas jelenségét. Uransokrol allapitotta meg, hogy
hasonl6 sugarzéast bocsatanak ki, mint a rontgen. Ezt kdvette hamarosan mas radioaktiv
anyagok, mint pl. a térium sugarzasanak felfedezése, vagy a Marie Sklodowska Curie
nevéhez kotheté polonium és radium felfedezése 1898-ban. Ezekkel az anyagokkal végzett
kisérletek soran azt tapasztaltak, hogy a radioaktiv anyagok sugéarzasa hasonl6 karosito hatast
fejt ki, mint a rontgensugarzas.

Annak ellenére, hogy a rontgensugarzas €s a radioaktiv anyagok sugéarzdsanak karos
hatasait, és azok elkeriilésének lehetdségeit viszonylag hamar felismerték, még hosszu évekig,
vagy inkabb évtizedekig nem vették azokat kelléen komolyan. Kiilénosen elgondolkodtatéak
az olyan elhiresiilt esetek, mint ami a radiumlanyokkal tortént. A radium annyira sugarzik,
hogy vilagit a s6tétben, €s mas anyagokat is vilagitasra késztet — ezt a tulajdonsagat hasznalta
ki tobb vallalkoz6 is az 1910-es és 1920-as években. Az 1. vildghdbort elején kezdtek el
késziteni vilagitdé szdmlapt ordkat €s miiszereket radiumtartalmu festékkel. A munkasnéknek
tetszett a vilagito festék, ezért néha miiszakon kiviil kicsit még jatszottak vele: befestették
egymas szajat, kormét, arcat. Azok a tuddsok €s mérndkok viszont, akik ismerték mar ekkor a
radium tulajdonsagait, csak kesztyliben vagy fogoval, 6lomlemezek védelmében dolgoztak az
anyaggal. A megddbbent6 az a dologban, hogy mig a munkaltatok tisztaban voltak a radium
sugarzasaval és annak veszélyeivel is, a szamlapokat festd lanyokat arra biztattak, hogy az
ecsetet nyalogatva gyorsabban tudnak haladni a munkaval. Az igy a szervezetiikbe keriilt
radium évek multaval tomeges megbetegedéssel és halalozassal jart.

Az elsé vilaghdborat kovetden 1925-ben, Londonban szervezték meg az 1.
Nemzetkozi Radiologus Kongresszust. Itt hoztak 1étre az akkor ,,X-ray Unit Committe”-nek
nevezett bizottsdgot, melynek utddszervezete, a Radiologiai Egységek ¢és Mérések
Nemzetkézi Bizottsaga (ICRU, International Commission on Radiation Units and
Measurements), mely mind a mai napig a sugarvédelemben hasznélatos mennyiségek ¢és
mértékegységek meghatarozasanak legfontosabb szervezete. Harom évvel késobb pedig
Stockholmban, a 2. Nemzetkézi Radiologus Kongresszuson megalakult a mai nevén




Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag (ICRP, International Commission on Radiological
Protection), amely a sugarvédelem alapelveinek és ajanlasainak a megfogalmazdja. 1934-ben
vezették be eldszor a Megengedhetd maximalis szintet, amelyet mai egységekben 500
mSv/év-ben hataroztak meg. Ez a szint az akkor ismert sugarsériilések, sugarbetegségek,
vagyis a determinisztikus hatasok elkeriilését célozta meg.

A 1L vilaghdbort idején, az atombomba fejlesztése sordn aztdn nagysagrendekkel
nagyobb mennyiségli radioaktiv anyagokkal kellett dolgozni, mint azt megel6zden
Osszességében. Felértékelddott, és a Manhattan Projekt keretében K. Z. Morgan (aki késobb a
Nemzetkozi Sugarvédelmi Tarsulat, az RPA els6 elndke lesz) vezetésével intézményesiilt a
sugarvédelem. A II. vilaghabori végét jelentd atomtdmadasok utadn elkezdddtek, és mind a
mai napig tartanak a legkiilonfélébb sugarterheléseket elszenvedd talélok vizsgalatai. Ezek a
vizsgalatok adjék az ionizadld sugarzasnak az emberi egészségre vald hatasara vonatkozo
tudasunknak a legnagyobb részét.

Vildgossa valt, hogy determinisztikus, rovidtavii hatasokon tal léteznek
sztochasztikus, hosszi tava hatasok, féleg rakos megbetegedések is, amelyeknek nem a
sulyossaga, hanem a bekdvetkezési valdszinlisége fligg a sugarterhelés nagysagatol, és hogy
ezek a hatdsok mar viszonylag kis d6zisoknal is jelentkeznek. Ezt az 01j helyzetet felismerve
1950-ben megsziiletett az ICRP 1. ajanldsa, amely a doziskorlat alkalmazasa mellett, amelyet
ekkor (mai egységekben kifejezve) 150 mSv/év-ben hataroztak meg, bevezetett egy 1j elvet,
amelyet ma ALARA-elvnek hivunk: az dsszes ionizalo sugarzasbol szarmazo sugarterhelést a
leheté legalacsonyabbra kell csokkenteni. Az alapvetd szemléletvaltast az jelentette, hogy
nincsenek olyan védekezési mddok, amelyekkel a kockézat teljes egészében eliminalhato
lenne, az ionizald sugdrzas alkalmazasa sordn mérlegelni kell az alkalmazasbol szarmazo
elényt a jarulékos kockdzattal dsszevetve.

Az 1950-es években amiatt is Uj fejezet kezdddott a sugarvédelemben, hogy az
ionizald sugarzasok alkalmazoin kiviil a lakossag is egyre fokozottabban kezdett aggdodni az
Ot ért sugarterhelések miatt. Ebben nemcsak az atomtamadasok emléke, de a mind
intenzivebb 1égkori atomrobbantasok altal szétszort sugdrzd anyagok megjelenése a
kornyezetben, és a robbantdsokhoz kothetden sok ezer embert ért sugarterhelések is jelentds
szerepet jatszottak. Ennek koszonhetéen az ICRP 1954-ben mar a lakossag egyedeire is
megallapitott egy korlatot (15 mSv/év) az ilyenfajta sugarzasokra vonatkozoan. 1958-ban
bekeriiltek a védendd csoportok kdzé a betegek is, a doziskorlatokat pedig lecsokkentettek 50
mSv/év (foglalkozasi) és 5 mSv/év (lakossagi) értékekre. Az 1980-as években a hirosimai és
nagaszaki tulélok altal elszenvedett dozisok Ujraértékelése soran azt talaltak, hogy azokat
korabban legalabb egy kettes faktorral tulbecsiilték. Ily mdodon kisebb sugarterhelésekhez
kellett hozzarendelni a megfigyelt karosodasokat és kockazatokat, aminek kovetkeztében
1990-ben au ICRP az ionizald sugarzas alkalmazasabol szarmazo doziskorlatok tovabbi
csokkentését javasolta: dolgozokra 20 mSv/év, a lakossagra pedig 1 mSv/év. Ez annak a
kifejezddése is, hogy a korlat megallapitdsa soran valojaban az elfogadhaté kockazat
mértékébdl indultak ki, amelyet mas tevékenységek ismert kockazataival valo dsszevetésbol
allapitottak meg.

Napjaink legjelentdsebb  fejleménye talan a lakossdgnak a természetes
hattérsugarzassal szembeni védelmének az eldtérbe keriilése. Az 1950-es években eldszor
banyaszok korében végzett vizsgalatokban bizonyosodott be, hogy a banyak levegdjében
talalhato radon gaz radioaktiv bomlastermékeinek a belégzésébdl szarmazd sugarterhelés
mértékével aranyosan novekszik a tiidérdk kialakulasanak relativ kockazata. Késobb a




lakésok levegdjében 1évo radontdl szarmazd sugarterhelés €s a tiidérak eléfordulasok relativ
kockazatanak novekedése kozotti kapcsolatot a lakossag korében végzett vizsgalatok is
igazoltak. Ennek is tudhat6 be, hogy a jelenleg hatalyos Europai Unids iranyelv (A Tanacs
2013/59/EURATOM Iranyelve) mar ugy fogalmaz: ,, A radonnak tulajdonithato beltéri
sugarterhelés sokkal jelentosebb probléma, mint bdarmely mas sugarforrasbol szarmazo
Sugarterhelés.”

1.1. A sugarvédelem célja

Az i0nizal6 sugarzas és a radioaktiv anyagok a kdrnyezet természetes ¢és allando részét
képezik, kovetkezésképpen a sugarterheléssel egyiitt jard kockazatot csak korlatozni lehet,
teljesen megsziintetni nem. Ezenfeliil az ember altal 1étrehozott sugarzas hasznalata igen
sz€leskorli. Az ionizald sugarzas a modern egészségiligy alapvetd tartozéka: sugarsterilezett
egyszer hasznalatos orvosi felszerelések a betegségek elleni harcban kozponti szereppel
birnak; a radioldgia a diagnosztika elengedhetetlen eszkoze; a sugérterdpia a rosszindulata
daganatok kezelésének mindennapos moddja. Az atomenergia alkalmazédsa, valamint
melléktermékeinek felhasznalasa, pl. ionizalé sugarzas, radioaktiv anyagok, a vildgon
mindeniitt tovabb nd. A nukleéris technikdk felhasznaldsa n6 az iparban, a mezdgazdasagban,
az egészségiigyben ¢és a kutatas sok egy¢b teriiletén, aminek szazmilliok élvezik a hasznat, és
ezen tevékenységek révén millioknak ad munkalehetdséget. A besugarzast vildgszerte
hasznaljak élelmiszerek konzervaldsara és ezzel csokkentik a hulladékot; a sugarsterilezési
modszerek segitségével sikeriilt olyan betegségeket megsziintetni, amelyeket rovarok
okoznak. Az ipari radiografiat rutinszerlien hasznaljak pl. hegesztési varratok, repedések
vizsgalatara, és ez segiti a szerkezetek tonkremenetelének megel6zését.

A sugarzassal kapcsolatos kockazat tarsadalmi elfogadasa a sugarzas hasznalat révén
nyert haszon mértékének fliggvénye. Ettdl fliggetleniil, a kockazatot korlatozni kell, és
ovorendszabalyok segitségével védekezni kell ellene. A sugarvédelmi normak, szabalyok erre
¢s ebbdl a célbdl biztositjak a megkivant nemzetk6zi konszenzust.

1.2. A sugarvédelem alapelvei

A sugarvédelmi szabdlyozas a sugarvédelem és sugéarbiztonsag azon alapelvein
nyugszik, amelyeket alapvetden az ICRP fektetett le; az alapelvek részletes kifejtése a testiilet
kiadvanyaiban taldlhatd. Az alapelvek egy rovid — bar egyszeriisitett — Osszefoglaldsa a
kovetkezOképpen adhaté meg: Egy tevékenység, amelynek velejaroja a sugarterhelés vagy
annak lehetdsége, csak akkor fogadhato el, ha elegendd hasznot eredményez a besugarzott
személyeknek vagy a tarsadalomnak, €s ezzel ellenstlyozza a ténylegesen vagy potencialisan
okozott kart (vagyis a tevékenységet indokolni kell). Ugyanakkor az Osszes szoba johetd
tevékenységbdl szarmazod személyi dozisok Osszege nem haladhat meg egy bizonyos
doziskorlatot. Tovabba, a sugarforrdsokat és létesitményeket a koriilményeknek megfeleld
lehetd legjobb védelmi €s biztonsagi rendszerekkel kell ellatni Ggy, hogy a sugarterhelés
nagysaga és valoszinlisége, valamint az érintett személyek szama az észszerlien elérhetd
legkisebb legyen, figyelembe véve a gazdasagi €s tarsadalmi szempontokat. Mindenképpen az
elszenvedett doézisok és a velejar6 kockdzatok minimalizaldsara kell torekedni, azaz a
sugarvédelmet és -biztonsdgot optimalni kell. Az olyan sugarforrasoktdl szarmazo
sugarterhelést, amely nem kapcsolatos bizonyos (tarsadalmilag hasznos) tevékenységgel,
beavatkozas révén csokkenteni kell, ha az indokolt, €és az ilyen beavatkozas optimalando.

Az a (jogi) személy, aki felhatalmazéassal bir sugérforras felhasznalasaval jard
tevékenység folytatdsara, a sugarvédelem és -biztonsag tekintetében elsddleges feleldsséggel
tartozik. A biztonsaggal kapcsolatosan egy olyan kultiranak kell kialakulnia, mely vezérli
minden, sugarforrassal foglalkozd egyén ¢€s szervezet sugarvédelemmel és -biztonsaggal




kapcsolatos hozzaallasat és viselkedését. A sugarforrasok tervezési és miikddési eljarasaiban
tobbszords, a megeldzést szolgald intézkedéseket kell beépiteni, ezzel is csokkentendd a
védelmi ¢és biztonsagi intézkedések soran esetlegesen bekovetkezd hidnyossagok hatdsat. A
sugarvédelmet  és  -biztonsdgot  hibatlan  vezetéssel, jO  miiszaki  munkaval,
mindségbiztositassal, a személyzet képzésével ¢és szakértelmével, a biztonsag atfogd
elemzésével, és a kutatasbol vagy a gyakorlatbol adodo példakon valo okuléssal is biztositani
kell.

Az ICRP ¢és IAEA harom alapvetd elvet fogalmaz meg a sugarvédelem gyakorlati
alkalmazésara. Ezek egy-egy szoval jellemezhetdk: indokoltsag, korlatozds, optimalas. A
tevékenység optimalasat pedig a dozismegszoritasok segitik.

o A tevékenység indokoltsaga azt jelenti, hogy egy tevékenység, vagy ehhez
alkalmazott sugarforras hasznalata csak akkor engedélyezhetd, ha a sugarzasnak kitett
személyek vagy a tarsadalom haszna ellenstlyozza a sugarzas esetleges karos
kovetkezményeit; vagyis a tevékenység indoklasanal tarsadalmi, gazdasagi és egyéb
alapvet6 tényezoket is figyelembe kell venni.

e Az egyének normal sugérterhelését korlatozni kell annak érdekében, hogy se a teljes
effektiv dozis, se pedig a szerveket és szoveteket érd teljes egyenérték dozis —
melyeket az engedélyezett tevékenységbdl szarmazd Ilehetséges sugarterhelés
kombinaciok okoznak — ne haladjak meg a sugarvédelmi szabalyozasban rogzitett
megfeleld doziskorlatokat (kivéve bizonyos rendkiviili koriilmények, pl. életmentés,
katasztrofaelharitds — kiilon szabdlyozott — esetében). A doziskorlatozdsok nem
vonatkoznak az engedélyezett tevékenységbdl eredd orvosi sugarterhelése.

e Barmely sugarveszéllyel jard tevékenység esetén a védelmet és a biztonsagot
optimalni kell annak érdekében, hogy az egyéni dozisok nagysdga, a sugirzasnak
kitett személyek szdma és a sugarterhelés valoszinlisége olyan alacsony szinten
maradhasson (tekintettel a gazdasagi lehetdségekre ¢és tarsadalmi tényezdkre),
amennyire csak lehetséges az egyéni doziskorlatokon beliil, figyelembe véve a forrasra
vonatkozo dozismegszoritasokat. Ezt fejezi ki az ALARA elv (az angol ,,as low as
reasonable achievable” roviditése), azaz tartsuk olyan alacsonyan a sugarzasi
szinteket, amennyire az észszerllen megvaldsithatd. A védelmi ¢és biztonsagi
intézkedések optimaldsa soran az egyszeri mindségi elemzéstdl a mennyiségi
vizsgalatig tobbféle dontéssegitd technika alkalmazasara keriilhet sor, de a fontos
tényezoket Osszefliggéseikben kell szamitdsba venni, a kovetkezd célok teljesitése
érdekében:

— a fennallo koriilmeényekhez képest a lehetd legjobb védelmi és biztonsagi
intézkedéseket kell foganatositani, figyelembe véve a meglévd
lehetdségeket, a sugarterhelés természetét, nagysagat €s valoszinliségét;

— az optimalas eredményei alapjan olyan intézkedésekkel kell korlatozni a
sugarterhelés nagysagat és valdszinliségét, amelyek megeldzhetik a
baleseteket és mérséklik azok kovetkezményeit.

e Az orvosi sugarterhelést kivéve, a védelmet és biztonsagot szolgald intézkedések
optimalasa a tevékenységek soran alkalmazott minden egyes sugarforrassal
kapcsolatban dozismegszoritas ala esik, amelyek:

— nem haladjdk meg a szabalyoz6 hatosdg (hazdnkban ez ma az OAH) altal
megallapitott vagy elfogadott, a forrasra vonatkoz6 értékeket, sem olyan
értekeket, amelyek a doziskorlatok talléepését eredményezik;

— biztositjak, hogy minden olyan sugarforras esetében (ide értve a radioaktiv
hulladék kezelésével foglalkozo Iétesitményeket is), amely radioaktiv
anyagok kibocsatasaval szennyezi a kornyezetet, Uigy korlatozza az éves
kibocsatas kumulativ hatasat, hogy az éves effektiv dozis a lakossag egy
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tagjara nézve sem — beleértve a forrastol tavol ¢l6 embereket, illetve a jovO
generaciok egyedeit — 1€pi at egyik vonatkoz6 doziskorlatot sem, tekintettel
a kumulativ kibocsatasokra ¢és azokra a sugarterhelésekre, amelyeket egyéb,
ellendrzés alatt 4all6 sugarforrdsok ¢€s tevékenységek varhatdan
eredményeznek.

8. oldal



2. AZ 1IONIZALO SUGARZASOK FAJTAI, JELLEMZESUK,
ELOFORDULASUK

A fizikdban sugarzésnak nevezziik az energia részecskék vagy hullamok formajaban
torténd kibocsatasat vagy valamely anyagi kdzegen (beleértve a vakumot is) keresztiili
atvitelét.

Az olyan sugarzas, amelynek részecskéi egyenként elegendd mozgasi energiaval
rendelkeznek ahhoz, hogy a velilk kdlcsonhatasba 1€p6 atomokat és molekulakat képesek
ionizalni, ionizal6 sugarzasnak nevezzik.




3.AZ IONIZALO SUGARZASOK KOLCSONHATASA AZ
ANYAGGAL




4. BIOLOGIAI, ELETTANI HATASOK

Az ionizal6 sugarzasoknak az €16 anyagra valé hatdsaival a sugarbioldgia foglalkozik.
Ezeknek a hatdsoknak az azonositdsa, a kialakuldsokhoz vezetd folyamatoknak a feltarasa,
megértése alapvetd fontossaghi a sugarvédelem szamdra a hatékony, célzott sugarvédelmi
modszerek eszkoztaranak a kidolgozasahoz.

A sugarzasnak kitett €10 szervezetek alapegységének a sejteket tekintjiik. A kiilonb6z6
szovetek sejtjei ugyan egyes jellemzdikben 1ényegesen eltérhetnek egymastol, de a sugarhatas
szempontjabdl leglényegesebb sejtalkotok minden sejtben megtalalhatoak. Ezek a kritikus
sejtalkotok a sejtmagban talalhaté dezoxiribonukleinsav, vagyis a DNS molekuldk, valamint a
kiilonféle membranok, ugymint a sejtet a sejtkozi tértdl elvalasztd plazmamembran, a
sejtmagot hatdrold6 magmembran, és a tobbi sejtszervecskét hatarold6 membranok.

A sugarzas részecskéi kolcsonhatva ezekkel a kritikus sejtalkotokkal kozvetlendl is
karosithatjdk azokat, amit direkt hatdsnak neveziink, de még gyakoribb, hogy a hatas
kozvetett, amikor a kritikus sejtalkotokat a sugarzas hatasara keletkezett szabadgyokok
(pérositatlan elektronnal rendelkezd atomok, molekuldk) kémiai reakcié karositjak. Ebbdl a
szempontbol igen fontos szerepe van az ionizald sugarzasnak a vizzel vald kolcsonhatasa
soran keletkezd szabadgyokoknek, mivel a sejtek anyaganak legnagyobb részét a viz teszi ki.
Ilyen szabadgyokok példaul a hidroxil szabadgyok (HOe), a peroxidok (H,0,), vagy a
szuperoxid anion gyok (05 "), amelyek kolcsonhatva a bioldgiailag fontos molekuldkkal azok
oxidativ karosodasat okozhatjak, amelyek akar a sejt pusztulasahoz is vezethetnek. Lehet
ezeknek a szabad gyokoknek pozitiv hatasa is, példaul a fehérvérsejtek altal bekebelezett
kérokozodkat is ilyen szabadgyokok pusztitjak el.

Akar direkt az ionizald sugarzas hatdsa, akar szabadgyokokon keresztiili, az a DNS
molekuldkban sulyos karosodédsokat idézhet eld. Ilyen tipikus karosoddsok a kettds csavar
szerkezetli DNS-ben az egyes lancszakadas, a kettes lancszakadés, a bazisparok sériilése, a
térbeli szerkezet atalakuldsa és ennek kovetkeztében a génkifejezddések megvaltozasa, kettds
kotések kialakulasa fehérjékkel, stb. Ilyenfajta kdrosodasok azonban mindennaposak a sejtek
¢letében. Hogy ez mégsem okoz problémat, annak az az oka, hogy a sejtmiikodés egyik
leglényegesebb eleme, hogy ezeknek a karosodasoknak a dontd tobbsége kiilonféle
sejtbiologiai folyamatok révén magatdl kijavitodik. Akkor van baj, ha ez a kijavitds nem
sikeriil, vagy rosszul sikeriil. Ekkor megvaltozik a sejt miikodése, de az igy megvaltozott sejt
az esetek meghatdrozo részében elpusztul. Ennek pedig az a magyarazata, hogy a sériilt sejt
magjaban ilyenkor elindul egy folyamat, amelyet programozott sejthaldlnak neveznek. Ez egy
igen hasznos (evolucidsan elényds) folyamat, ugyanis a hibasan miikodd sejt sokkal tobb
problémat tud okozni a szervezet szamara, mint a halott sejt. A tomeges sejtpusztulas
természetesen mar olyan mértékben kérosithatja a szerveket, szoveteket, hogy azok nem
tudnak megfelelni funkcidjuknak, nem tudjak ellatni feladatukat. Ekkor alakulnak ki azok a
sugarsériilések, sugarbetegségek, amelyeket determinisztikus hatasnak neveziink. Az egyes
szervekre, szovetekre nézve kiilonbozé nagysagu az a sugarterhelés, amikor ezek a hatasok
mar follépnek, de jellemzdjiik, hogy mindegyik szervre vonatkozéan meghatarozhato egy
kiiszobdozis, amely alatt a tiinetek nem lépnek fel, és a szervezet képes karosodas nélkiil
elviselni az annal kisebb sugarterheléseket. Mivel ezeknek a hatasoknak a stlyossdga az
elpusztult sejtek szaméanak az ardnyatol fiigg, ezért van az, hogy a sugarvédelemben a dozis
alapfogalma nem az egyes szovetekben, szervekben elnyelt teljes sugarzasi energia, hanem az
egységnyi tomegben elnyelt sugarzasi energia (elnyelt dozis), vagy ha szervekre, szovetekre
vonatkoztatjuk, akkor az atlagos elnyelt dozis. Ez a fogalom tehdt a determinisztikus




hatdsokhoz kotddik. Ez a hatds a viszonylag rovid id6 alatt elszenvedett, és viszonylag nagy
sugarterhelés esetén jelentds tehat.

Eléfordul viszont, bar nagyon kicsi valoszinliséggel, hogy a sugarterhelés
kovetkeztében (vagy valami maés karositd tényezd hatdsara) karosodott sejtben nem javitodik
ki a karosodas, és valamilyen oknal fogva a programozott sejthalal sem indul be. Ekkor a sejt
szaporodhat. Ahhoz, hogy egy sejt rakos sejtté alakuljon, altalaban az sziikséges, hogy benne
tobb, jellemzdéen néhany jol meghatarozott fajta mutacio is 1étrejojjon, sokszor még ezek
sorrendje is kotott. Az osztodassal szaporodd karosodott sejtek kozott tehat szamos olyan
lehet, amely hordozza a rakossa fajulashoz sziikséges mutaciok egyikét-masikat, de
szerencsére csak kevés olyan van, amelyben ezek mindegyike 1étrejon. Ez a magyardzata
annak, hogy a rakos megbetegedéseknek a lappangasi ideje sok esetben években, vagy még
inkabb évtizedekben is mérhetd az elsddleges kivaltdo okok (mondjuk egy adott sugarterhelés)
elszenvedésétél szamitva. A hirosimai és nagaszaki atombomba tdmaddsok soran
sugarterhelést kapott tulélok vizsgalata azt mutatja, hogy koriikben még mostansag, tobb mint
70 évvel késobb is statisztikusan kimutathatdé az akkori sugarterhelésiikkel aranyos
rakgyakorisag tobblet. Az, hogy napjainkban a rék a vezetd haladlokok kozott szerepel részben
azzal is magyarazhatd, hogy jorészt az orvostudomdny fejlédésének koszonhetéen ma az
emberek nagy tobbsége megéri azt a kort, hogy a szervezetében lappangd rékosodasra
hajlamos sejtek koziil egyesek valdoban azza is valjanak. (Még egy-két évszazaddal ezel6tt is a
varhat6 élettartam csak ugy 30-40 év volt.) A rdkos megbetegedések megeldzése a kivaltd
okok felderitése és elkeriilése révén ezért a mai egészségpolitika egyik kulcsfontossagu eleme
kellene, hogy legyen. Ebben jatszik jelent6s szerepet a sugarvédelem is, amikor a
sugarterhelések korlatozasaval, adott esetben optimalasaval az ionizald sugarzasnak eme
késOi karos sztochasztikus hatasa ellen megfeleld eszkozrendszerrel védi mind az ionizalos
sugarzasokkal dolgozdkat, mind a lakossag egyedeit.

Ha az ionizal6 sugarzas miatt karosodott sejt egy ivarsejt, azaz amelynek a funkcioja
az, hogy a genetikai informdacidt atvigye az utddba, akkor vérhatd, hogy a besugarzott
személy leszarmazottaiban kiilonféle oOrokletes hatdsok johetnek 1étre. Sugarhatés
eredményeként statisztikusan Orokletes elvaltozasokat észleltek is egyes emlds
populaciokban, ¢és feltételezések szerint ezek emberek kozott is eléfordulhatnak, az eddigi
felmérések azonban ezt eddig nem erdsitették meg egyértelmiien.

Az egészségre gyakorolt eddig emlitett hatdsokon til mas jellegli hatasok is
eléfordulhatnak gyermekek esetében, az embrid vagy csirasejt besugarzasa eredményeképpen.
Ilyenek lehetnek pl. a fehérvériiség nagyobb el6fordulasi valoszinlisége, vagy a terhesség
bizonyos peridodusaiban elszenvedett — bizonyos kiiszobdozisok felett jelentkezd — stlyos
szellemi visszamaradottsag vagy sziiletési rendellenességek.

Mivel feltételezheté, hogy a legkisebb dbézis 1s bizonyos valoszinliséggel
sztochasztikus hatasokat eredményez, a sugdrvédelmi szabalyozas a teljes lehetséges
dozistartomanyra vonatkozik azért, hogy korlatozza a sugarzastol eredd lehetséges
karosodéasokat. A sugarkdrosodas kialakuldsdnak sokrétiisége nem teszi lehetévé, hogy
egyetlen mennyiséggel jellemezziik azt. A sugarvédelemben ezért a karosodasnak az ICRP
altal javasolt fogalmait hasznaljuk, amely a sztochasztikus hatdsok tekintetében a kovetkezd
mennyiségekkel operal: a sugarterhelés szamldjara irhaté végzetes rakos megbetegedés
valdszinlisége, nem végzetes kimenetelli rdk sulyozott eléforduldsi valdszinlisége, stlyos
orokletes hatdsok stulyozott eléfordulasi valoszinlisége, és az ¢életkor megrovidiilése, ha az
artalom bekdvetkezik.




Paks II. Atomerémi Zrt. Atomerémivi lizemeltetési szakmérndki tanfolyam

A sztochasztikus hatasnal nem az elpusztult sejtek ardnya szamit, hanem a besugarzott
sejtek Osszes szama. A daganatkeletkezés szempontjabol azonban legalabb ugyailyen
mértékben fontos, hogy milyen az illeté szovet vagy szerv megujulasi képessége, milyen
gyakori az osztddas az adott szovetekben. Lényegében e két tényezd (a szervben szdvetben
1évo6 sejtek szama, €s az osztddasra valo hajlam) hatarozza meg azt, hogy az elnyelt do6zishoz
(vagy a sugarzasi sulytényezdvel stulyozott egyenértékdozishoz) képest az egyes szervekben,
szovetekben milyen valdsziniiséggel alakul ki sztochasztikus hatas. A szerveknek,
szoveteknek ezt a sugarérzékenységét fejezik a szervi, szoveti sulytényezok, és az ezekkel
sulyozott egyenértékdozisok Osszegét nevezziikk az egész szervezetre vonatkozo effektiv
dozisnak. Az effektiv dozis tehét a sztochasztikus hatasok alapveté dozimetriai mennyisége.
A sulytényezoket gy allapitottak meg, hogy 0Osszegiik 1 legyen, az effektiv dozist tehat
tekinthetjiik Ggy, mint az egyes szervek egyenértékdozisainak a sztochasztikus hatasokra
sulyozott atlagat. Az effektiv dozis aranyos a kockazattal, ami a kiilonféle karosodasok
sulyossagaval és azok bekovetkezési valoszinliségével szamithatd, az aranyossagi tényezdt
pedig epidemioldgiai felmérésekbdl lehet megbecsiilni. Az 0sszes sztochasztikus hatasra
vonatkozo6 kockazati tényezd értéke: 5-102 Sv'l, ami azt jelenti, hogy nagyszdmu egyedet 1
Sv effektiv dozisegyenértékkel terhelve azok kb. 5 %-anal alakul ki varhatéoan valamilyen
sztochasztikus hatas.

A determinisztikus sugarhatds elnyelt dozistol és a sztochasztikus sugarhatas
dozisegyenértéktdl valo fiiggését a 4.1 dbra, a jellegzetes szamadatokat a 4.2 tabldzat mutatja.

4.1 tablazat
Szerv vagy szdvet Vérhato sztochasztikus hatés Wt
Ivarszervek Orokl6dd egészségkarosodas 0,20
herék, petefészek az 1-2. generacidban

Voros csontveld Fehérvériiség 0,12
Belek Bélrak 0,12
Tido Tidorak 0,12
Gyomor 0,12
Holyag 0,05
N6i mell 0,05
M4j Rosszindulata daganatok 0,05
Nyel6esod 0,05
Pajzsmirigy 0,05
Bor 0,01
Csontsejtek 0,01
Egyéb szervek és szovetek 0,05

4.2 tablazat
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Elnyelt dézis (mGy/alkalom)

& Rendkivil sulyos sugarbetegség: a besugéarzott személyek spec
0000 74 cjiatas nélkal ket hét alatt elhalaloznak
4 halalos dozis emberre: orvosi ellatas nélkiil két hénapon belul
a besugarzott emberek
h S félhaldlos d6zis emberre: orvosi ellatdas nélkul két hénapon beldl
a besugarzott emberek fele

1000 1+ € «linikai tunetekkel jaré enyhe sugarbetegség als6 hatara
4 a kimutathat6 (de még tiinetmentes) sugarsériilés alsé hatar:
100 % Do6zisegyenérték (mSv/év)
4 foglalkozasi doziskorlat (jelenleg érvényes értéke)
természetes eredetl sugéarterhelés a jelentds hattérsugarzasu te
4 foglalkozasi doziskorlat (ajanlott Gj értéke)
10 ¢

< lakossagi doziskorlat (jelenleg érvényes érteke)

&4 a természetes sugarterhelés atlagértéke Magyarorszagon

1 -+ <& l1akossagi doziskorlat (ajanlott Gj értéke)




5. DOZISFOGALMAK, DOZIS-HATAS OSSZEFUGGESEK

Jollehet a sugdrvédelmi szabalyozdsban megfogalmazott kovetelmények tobbnyire
kvalitativ jellegliek, szamszeri korlatok és irdnyadd szintek is megfogalmazasra keriilnek.
Ebbdl a célbol a sugarvédelemben hasznalt alapvetd fizikai mennyiségek egyrészt a
radionuklidok magatalakulasi sebessége (az aktivitds), masrészt a besugarzott anyag
egységnyi tomege altal a sugarzasbol elnyelt energia (elnyelt dozis). Az aktivitas egysége a
masodperc reciproka, amely masodpercenként bekdvetkezd magatalakulast (bomlést) jelent,
és SI egysége a becquerel (Bq).

Az elnyelt doézis a sugarvédelemben hasznalt legalapvetdbb fizikai dozimetriai
mennyiség, bar sugarvédelmi szempontbol hasznédlata nem teljesen kielégitd, ugyanis a
kiilonboz6é tipust ionizald sugarzasok nem egyforman hatdsosan karositjdk az emberi
szovetet. Kovetkezésképpen a szovetre vagy szervre atlagolt elnyelt dozist egy Un. sugdrzasi
sulytényezovel kell megszorozni, amely figyelembe veszi az adott sugarzas egészségkarositd
hatasat; az igy nyert mennyiséget egyenérték dozisnak nevezziik. Az egyenérték dozist akkor
hasznaljuk, ha egyes 6nallo szervek, szovetek keriiltek besugdrzasra. A sugarzas hatasaként
jelentkezd karos sztochasztikus hatdsok valoszinlisége egy adott egyenérték dozis esetén fiigg
attol, hogy milyen szervrél vagy szovetr6l van sz6, ezért minden szerv vagy szdvet
egyenérték dozisat meg kell szorozni egy un. festszévetre vonatkozo sulytényezével, hogy a
szerv sugarérzékenységét is figyelembe vegyiik. Ezeknek a sulyozott egyenérték dozisoknak
az Osszegét az Osszes besugarzott szovetre egy egyén esetén effektiv dozisnak nevezzik. Az
egyenérték mdozis és az effektiv dozis fizikai egysége ugyanaz, mint az elnyelt ddzisé
(nevezetesen joule per kilogramm), de ezt — az elnyelt dozistol valé megkiilonboztetés
érdekében — sievertnek (Sv) nevezziik.

Ha radioizotopok keriilnek a szervezetbe, akkor azoktol mindaddig szarmazik dozis,
amig azok a testben vannak. A [lekotott dozis az ez 1dO alatt kozolt teljes dozis, amely a
dozisteljesitmény hatdrozott iddintegraljaként szamithat6. Barmilyen ebbe a korbe tartozo
doziskorlatozas a bevitelbdl szarmazo leko6tott dozisra vonatkozik.

Egy adott sugarveszélyes tevékenységtdl vagy forrastdl szarmazd sugarterhelés teljes
hatasa fligg a besugarzott személyek szamatol és az altaluk elszenvedett dozistol. A kollektiv
dozis — definicio szerint az egyes érintett embercsoportok egyedeinek szdma szorozva az
altaluk kapott atlagos dozissal, és Gsszegezve az egész populaciora — ennélfogva hasznéalhato
egy sugarveszélyes tevékenység vagy forrds hatasanak jellemzésére. A kollektiv dozis
egyseége a személy-sievert (man-Sv).

5.1. Dézismennyiségek

A sugarvédelem az ionizald sugdrzasok hatasai elleni védekezés gyakorlati tudoménya,
szakteriilete. Az 1ionizald sugarzasok, mint az elnevezés is utal ra, kelld energiaval
rendelkeznek ahhoz, hogy egy semleges atom kotott elektronpalydjarol elektront szakitsanak
ki, vagyis ionizdljanak. Ez gyakorlatilag a 10 eV-os nagysagrend feletti részecske- vagy
foton-energiaji sugarzasokat jelent, gyakorlatilag ide sorolhatok a nagy energiaju toltott
részecske- (alfa, béta, proton-) sugarzasok, és a rontgentartomanyba tartozo, illetve annal még
nagyobb energidji (gamma) elektromagneses (foton-) sugarzasok. Ide soroljuk a
neutronsugarzast, mint kozvetetten (az altala kivaltott magreakciok révén kivaltott) ionizald
sugarzast is. A felsoroltaknal alacsonyabb energiaji sugarzasokkal (pl. nagyfesziiltségii
tavvezetékek sugarzésa, ,.elektroszmog” stb.) szemben is védekezni kell a gyakorlatban, de
ezt nem soroljuk a ,klasszikus” sugarvédelem targykorébe tartozonak. Az 1. dbra az
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elektroméagneses sugarzas spektrumat mutatja, feltiintetve, hogy honnant6l szamit ionizald
sugarzasnak.
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1. abra: Az elektromagneses sugarzas spektruma

Az ionizald sugarzasok karositd hatasainak szamszeri jellemzésére hasznaljuk a
dozismennyiségeket. A sugarvédelmi gyakorlatban tobbféle dozismennyiség haszndlatos. A
kovetkezOkben ezek ismertetése mellett roviden megmutatjuk a doézismennyiségek kozotti
kapcsolatokat is.

Az 1onizdlo sugarzasok felfedezésével egyidds az a felismerés, hogy e sugarzasok
karosak az ember szervezetére. A kovetkezOkben megismerkediink a sugarkarosodas bioldgiai
alapjaival, ehhez sziikségiink lesz a sugdrzas mennyiségének szamszerli jellemzésére. Erre
szolgalnak a d6zismennyiségek.

Ha a szervezetet sugarzas éri, a sejteket alkotd anyagok és a sugarzas kozott az
el6zéekben targyalt kolcsonhatdsok alakulnak ki; ezt a tovabbiakban fizikai hatdsnak
nevezzilkk. A sejtekben bonyolult kémiai kotések taldlhatok. A fizikai hatds eredménye
altaldban kémiai hatds, az €l6 szervezetben biokémiai hatas, amelynek sordn a kémiai
kotésekben strukturalis valtozasok jelentkeznek. Ezek a valtozasok kihatnak részben a
karosodast szenvedett sejtre €s ezen keresztiil a szervezet egészére. Végso soron bekovetkezik
a biologiai elvaltozas. Az elmondottakat szemlélteti az alabbi vazlat:

IONIZALO SUGARZAS — FIZIKAI — KEMIAI — BIOKEMIAI — BIOLOGIAI

HATAS  HATAS  HATAS HATAS
Besugarzasi dozis (X) —
Elnyelt dozis (D) —
Egyenérték dozis (E) —

Effektiv dozis (H)

A szervezet biologiai elvaltozasdnak varhatdo mértéke Osszefiiggésben van a szervezetet
ért sugaradaggal, a dozissal. Mivel bonyolult élettani folyamatokrdl van szd, érthetd, hogy a
sugarvédelem gyakorlatdban tobb doézismennyiség terjedt el. E mennyiségek egy része a
fizikai hatasok alapjan értelmezhetd (elnyelt dozis, besugarzasi dozis), mig a szervezetben
végbemend bonyolult biologiai folyamatokat is igyekszik figyelembe venni az egyenérték
dozis és effektiv dozis, amelyek a sugarvédelemben elsédleges jelentdséggel bird
dozismennyiségek.
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Az elnyelt dozis

A sugarzas és az anyag kolcsOnhatasa soran a sugarzasbol energia nyelddik el az
anyagban, kézenfekvonek latszik tehat a sugarzds mennyiségét a tomegegységben elnyelt
sugarzasi energiaval jellemezni. Ennek megfeleléen definidljuk az elnyelt dozist.

D = dW/dm = 1/p - dWe/dV @)

ahol D az elnyelt dozis, We a sugarzasbol elnyelt energia, m az elnyel6 anyag tomege.
Ez utobbi az anyag stirliségének és térfogatanak a szorzata, azazm=p - V.

Kozvetve ionizalod sugarzasoknal (foton- és neutronsugarzas) hasznaljuk a kozolt dozis
fogalmat is, de ennek részletezésével itt nem foglalkozunk.

Az elnyelt dozis SI egysége (2) -bdl kovetkezben:

[D] = [energia] / [tomeg] = 1 joule / 1 kg =1 Gy (gray) (3)

Napjainkban még gyakran el6fordul az elnyelt dozis régi egysége a rad, amely a CGS
(centiméter-gramm-szekundum) mértékegység-rendszeren alapul:

1rad =100 erg/ g =0,01J/kg = 0,01 Gy 4)

Az elnyelt dozis iddegységre jutd értékét, mas szoval az 1d6 szerinti
differencialhanyadosat elnyelt dozisteljesitménynek nevezziik:

D’ =dD/dt=dWe/dm / dt (5)
Ennek SI egysége:
[D’]=1Gy/1s=1Gy/s (6)

A Gy/s meglehetésen nagy egység, igy a sugarvédelem gyakorlataban a mGy/h, uGy/h,
a hattérsugarzas jellemzésére pedig a nGy/h hasznalatos.

Az 10nizal6 sugarzasbol az anyagban elnyelt energia kozvetlen mérése nehézkes, ezért
vezették be torténetileg eldszor a besugarzasi dozis fogalmat.

A besugarzasi dozis

A dozimetria gyakorlataban elsésorban ionizacids detektorok (ionizacios kamrak, GM-
szamlalocsovek) hasznalatosak, ezekkel kozvetett modon hatdrozhatjuk meg valamely
anyagban az elnyelt dozist. A besugarzasi dozis fogalma levegé-ionizacion alapul és csak
fotonsugarzasokra értelmezziik (pl. rontgen- €s y-sugarzas.) A sugarveszélyes munkahelyek
nagy hanyaddban vagy kizarolagosan vagy részben fotonsugarzasoktol ered a kiilsd
sugarterhelés, ezért jelentés szamunkra a y-dozimetria.

Tekintsik at roviden, milyen magfizikai folyamatok jatszodnak le a levegdben
fotonsugarzas hatasara. A levegd atomjai és a sugarzas kozott fotoeffektus, Compton-effektus
vagy parképzddés a primer folyamat. Ennek sordn minden esetben szekunder elektronok
keletkeznek, amelyek aztan ionizacio, gerjesztés vagy fékezési sugarzas keltése soran vesztik
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un. szekunder elektron-egyensuly, azaz amikor egy dV leveg6térfogatba belépd elektronok
mozgasi energidja megegyezik e dV térfogatbodl kilépo elektronok mozgasi energiajaval.

Fotonsugarzasokra — ha bekovetkezik a szekunder elektron-egyensuly — értelmezhetjiik
a besugarzasi dozist.

X =dQ/dmiev =dq/ piev-Viev (7)

ahol X a besugarzasi dozis, Q a levegdben keletkezett toltések nagysaga, miev a levegd
tomege, ami kifejezhetd a slirliség és a tétfogat szorzataval, azaz miev = plev - Viev.
Ha most tekintjiik a besugarzasi dozis SI egységét:

[X] = [toltés] / [tomeg] = 1 coulomb /1 kg =1 C/kg = 1 As/kg. (8)

Ennek az egységnek nem adtak kiilon nevet, mert a gyakorlatban ritkdn hasznaljak.
a y-dozimetriai miiszerek nagy hanyada napjainkban még a besugarzasi dozis régi egységére a
rontgenre (R) van skaldzva. Egyes dozismérdk (pl. az Onleolvasd személyi dozismérdk)
atskalazasa lehetetlen, igy targyalnunk kell a besugarzasi dozis régi egysége és hazankban az
OAH altal el6irt, levegdben elnyelt dozis kozotti kapcsolatot.

Miel6tt ezt megtennénk, definialjuk a besugdrzasi dozisteljesitményt, amely (5) -hoz
hasonloan:

X’ =dX/dt=dQ/dmyey / dt 9)
Ennek SI egysége:
[X']=1C/kg/1s=1A/kg (10)

E meglehetdsen furcsa egységet nem hasznaljdk a gyakorlatban. Mint emlitettiik, a
besugarzasi dozis régi egysége a rontgen, ez is a CGS mértékrendszeren alapuld egység. Az
eredeti definicional szemléletesebb a kovetkezd értelmezés: 1 R a besugarzasi dozis, ha 1 kg
tomegii levegdben 1,61 - 10%° szami ionpar keletkezik. Ezzel egytttal kénnyen megérthetjiik
a besugarzasi dozis és a levegdben elnyelt dozis kapcsolatat.

Kapcsolat az elnyelt dozis és a besugarzasi dozis kozott

Az OAH (Orszagos Atomenergia Hivatal) rendelkezése szerint a y-dozimetriaban
levegd-kermara (kinetikus energian alapuld dozismennyiség, ,,Kinetic energy released to
matter”) kell hitelesiteni a y-dozisméréket. Ez a mennyiség szekunder elektron-egyenstily
esetén a levegdben elnyelt dozisnak felel meg.

A fotonsugarzasok levegdvel vald kolcsonhatasaik soran pozitiv-negativ toltésii
ionparokat termelnek. A mérések szerint egy db ilyen ionpar 1étrehozasahoz a levegében 33,7
eV energia sziikséges. Lattuk az el6zdekben, hogy 1 R besugarzasi dozis 1 kg levegdben 1,61
- 10" db ionpart termel, akkor 1 kg levegében elnyelt dozis: 1,61 - 10 - 33,7 eV. Az
energiaegységek atszamitasa utan kovetkezik:

1R —8,7-10%Gy (11)

azaz 1 R besugarzési dozisnak 0,0087 Gy levegdben elnyelt dozis felel meg.




A sugarvédelemben azonban az emberi szervezet karosodéasat kell mennyiségileg
jellemezniink. A y-dozismérdkkel jol jellemezhetjiik a besugéarzasi dozist, ennek alapjan a
(11) osszefiiggéssel pontosan kiszamithatjuk a levegében elnyelt dozist. A kérdés most a
kovetkezd: mekkora lesz az emberi test szoveteiben elnyel6dd energia a tér e pontjan, mas
szoval mekkora lesz a testszovetben elnyelt dozis?

Testszovet alatt a sugarvédelemben altaldban a lagy testszoveteket értjiilk, mert ezek
fizikai tulajdonsagai kozel allnak a vizéhez, és talnyomorészt ezek alkotjak testiinket. Ha a
lagy testszovet 1 kg tomegét elhelyezziik a tér azon pontjan, ahol a levegdben elnyelt dozis
0,0087 Gy volt, ugyanilyen sugaradag esetén a testszOvetben valamivel nagyobb energia
nyelddik el, hiszen mas fizikai hatasok jatszoédnak le a fotonsugarzas és a levegd, illetve a
fotonsugarzas ¢és a lagy testszovet kozott. Itt nem részletezett szamitasok szerint kimutathato,
hogy 1 R besugarzasi dozisnak lagy testszovetben 0,0096 Gy elnyelt dozis felel meg, ha a
fotonsugarzas energidja 200 keV — 3 MeV koz¢ esik, igy:

1R —9,6-10%Gy (12)

azaz 1 R besugarzasi dozisnak lagy testszovetben 0,0096 Gy testszovetben elnyelt dozis
felel meg.

Végiil felhivjuk a figyelmet arra, hogy (11) és (12) alapjan azonos besugarzasi dozis
esetén kiilonbozo lesz a levegdben elnyelt dozis, illetve a testszovetben elnyelt dozis
nagysaga, és kapcsolatuk:

Dlégy testszov. — 1,1 - Diev (13)
Egyenérték dozis, mindségi tényezo

Eddig a fotonsugarzas fizikai hatasaira vonatkozé ddzismennyiségeket tanulményoztuk.
A testszovetben elnyelt dozis méas moddszerekkel természetesen meghatarozhatdé maésfajta
ionizalo sugarzasokra is. A gyakorlati tapasztalatok azonban felhivjak a figyelmet arra, hogy
az emberi szervezet varhatd sugarkdrosodasanak mértéke nem kizarolag a testszovetben
elnyelt dozis nagysagatol fiigg.

Ha ugyanis pl. y-sugarzas és neutronsugarzas biologiai hatasait tekintjiik, azonos
testszovetben elnyelt dozis esetén nagyobb kéarosodas szdrmazik a neutronsugarzas hatasara,
tehat a szervezet érzékenysége eltérdé mdas-mas ionizald sugéirzasokkal szemben. Ezért
sziikséges az egyenérték dozis fogalmanak a bevezetése; valamely ionizalo sugarzasnak a Hr
egyenérték dozisdan az alabbi mennyiséget értjiik:

Hr=D - wr (14)

ahol D a T (,tissue”) testszovetben elnyelt dozis, Wr pedig az ionizald sugarzas
fajtajatol fliggd un. mindségi tényezo (sugarzasi sulytényezo).

A Wr mindségi tényezd dimenzid nélkiili szam, igy az egyenérték dozis Sl-egysége
energia / tomeg jelleghi mennyiség. Az elnyelt (fizikai) dozistol valo megkiilonboztetés
céljabol ennek az egységnek kiilon nevet adtak: az egyenérték dozis Sl-egysége a sievert (Sv):

[H]=1Sv=1Gy (hawr =1) (15)

Még gyakran talalkozunk az egyenérték dozis régi (CGS) egységével a rem-mel:




1rem=0,01Sv (16)

Hasonloan az eddigiekhez, definidlhatjuk az egyenérték dozisteljesitményt az alabbi
differencial-hdnyadossal:

H’ =dH/dt (17)

Az egyenérték dozisteljesitmény gyakorlati egységei mSv/h, uSv/h, a hattérsugarzas
jellemzésére nSv/h.

A WR mindségi tényezo az emberi szervezet egy adott ionizald sugarzasra vonatkozo
relativ érzékenységét fejezi ki, amelyet els6sorban megfigyelések, sugarbiologiai kisérletek
alapjan hataroztak meg. A mindségi tényezd bevezetésével elérjiik, hogy azonos nagysagi
egyenérték dozisok azonos sztochasztikus hatast eredményeznek, azaz a sugarzasokat
bioldgiai dozishatashatas szempontjabol ,,egységesitjiik”. Az 6sszehasonlitas alapja a 200 keV
atlagenergidju rontgensugdrzas bioldgiai hatdsa. A Wr mindségi tényezd szamértékeit egyes
ionizalo sugarzasokra az 1. tablazat szemlélteti.

1. tdblazat: A wWr mindségi tényezo szamértékei kiilonbdzo ionizald sugarzasokra

loniz4l6 sugarzas fajtija WR mindségi tényezd
Rontgen, y-sugarzas, B-sugarzas (elektronok) 1
Protonok (energia > 2 MeV) 5
a-rész, nehéz magok, hasadasi termékek 20
Neutron (energiatol fliggden) 5...20
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fliggvénykapcsolat szamszert értéke megtalalhato a sugarvédelmi kiadvanyokban).

Az egyenértek dozis szamértéke csak Wr = 1 mindségi tényezd esetén egyezik meg a
testszovetben elnyelt dozis szamértékével, ellenkezd esetben mindig nagyobb annal. Ha pl.
protonsugarzasbol 1 Gy elnyelt dozist mériink atlagos testszovetben, a dozis egyenérték
nagysaga 5 Sv (mert wr = 5 a protonsugarzasra). Tobb (R) sugarzas egyideji jelenléte esetén
pedig el kell végezni a dozisok (Dr) 0sszegzését, mindegyiket a sugarzas tipusara vonatkozo
mindségi tényezével (Wr) Szorozva:

Hs =2 Wr - Dr (18)
R

Effektiv dozis

A (18) osszefiiggéssel definialt egyenérték dozis egy szervre, szOvetre vagy az egész
testre vonatkozé atlagos egyenérték dozist jelenti. A sugarbioldgiai kutatasok kideritették,
hogy testiink kiilonféle szervei és szovetei kiilonféleképpen reagalnak az ionizald sugarzasra,
vanna a sugarzasra érzékenyebb ¢€s kevésbé érzékeny szoveteink. A sugarérzékenység
figyelembevételére az ICRP ujabb ajanlasaiban bevezette az effektiv dozis fogalmat. Eszerint
a szervezet varhatd sugarkarosodasanak mértéke szempontjabol egy-egy szervnek vagy
szovetnek a besugarzdsa kisebb vagy nagyobb jelentdséggel bir. Pl. azonos egyenérték
dozissal besugarozva az ivarmirigyet ill. a pajzsmirigyet, a varhatd sugarkarosodas mértéke
nagyobb lesz az ivarmirigyek besugarzasa esetén. Az effektiv dozis definicidja:




E=2Zwr-Hr (19)
T

ahol Hr a T szervben vagy szOvetben az atlagos egyenérték dozis, wr egy sulyozd
tényezO, amely a T testszOvetbOl (,tissue”) szarmazd sztochasztikus hatasokbol eredd
karosodasnak ¢és a test egyenletes besugarzasa esetén fellépd sztochasztikus hatasokbol eredd
teljes karosodas hanyadosa. Az effektiv dozis az emberi testet érd sugarzas teljes
sztochasztikus kockézatat jellemzi. A wr stlyozo tényez6 értékeit az egyes szervesoportokra a
2. tablazat foglalja 6ssze (a sulytényez6k 0sszege: X wt = 1).

2. tablazat: A wr szdveti sulytényezo szadmszert értékei

szerv, szervcsoport Wt Szoveti sulytényezo
Ivarszervek 0,08
Voros csontveld, vastagbél, tiid6, gyomor, emld 5x0,12
Holyag, m4j, nyeldcsd, pajzsmirigy 4 x 0,04
Bor, csontfelszin, nyadlmirigyek, agy 4x0,01
Osszes tobbi szerv* 0,12

* A wr = 0,12 érték alkalmazhat6 a legnagyobb egyenérték dozist kapo 6t egyéb szerv
vagy szovet mindegyikére, és az Osszes tobbi szovet sugarterhelését el lehet hanyagolni. igy a
kéz, alkar, 1ab és boka, a bor és a szemlencse egyenérték dozisait nem veszik figyelembe az
effektiv  dozis Kiszamitasanal. A népességi csoportok sugarterheléstdl szarmazo
karosodasanak becslésénél — mivel a bor sugarterheléstdl szarmazé halalos kimeneteld raknak
van egy csekély kockézata — wr = 0,01 értékkel szamolnak.

Az effektiv dozis mértékegysége megegyezik az egyenérték doziséval: sievert (Sv), és
hasonloképpen értelmezhetd a dozisteljesitmény (id6 szerinti differencidlhanyados) is.

Dozisegyenérték

A gyakorlati dozimetria mérések Osszehasonlithatosaga reprodukélhatdsdga, a
mérémiuszerek hitelesitése, kalibracioja céljabol az ICRU (,,International Committee on
Radiation Units and Measurements”) nemzetkdzi szervezet az emberi test, szovetek
jellemzésére bevezette az un. ICRU gomb fantom fogalmat. Ennek atmérdje 30 cm, siirlisége
1 g/CmS, Osszetétele megfelel az emberi lagy testszovetnek (O: 76,2 %, C: 11,1 %, H: 10,1 %,
N: 2,6 %). A gomb kiilonb6z0 mélységli helyén, akdr kiilonb6zd iranyokbol érkezd,
kiillonb6z6  tipustt  sugarzasokkal végzett besugarzas mellett kapott dozis-illetve
dozisteljesitmény értékekkel lehet kalibralni, hitelesiteni a mérdmiiszereket. Az igy definialt
mennyiségek a dozisegyenértékek, melyek egysége a Sv (fizikailag: J/kg).

A munkahelyi dozimetriaban, munkateriiletek sugarvédelmi jellemzésére hasznalatos
dozismennyiség a kornyezeti dozisegyenérték, — H*(d) — amely a sugarzasi tér egy adott
pontjaban elhelyezett ICRU-fantom d mélységében mért dozist jelenti, ha egyiranyt a
sugarzas iranyaval ellentétes oldalon. Erdsen athatold (pl. Rontgen, v) esetén d = 10 mm, mig
gyengén athatolo (pl. B) sugarzasnal d = 0,07 mm az ajanlott mélység.

A személyi dozimetriaban ajanlott az un. személyi dozisegyenérték — Hp(d) — mennyiség
hasznalata, mérése a fanomban. a d = 10 mm esetén mert érték elsdésorban a lagy szovetekre
vonatkozé dozist jellemzi, d =3 mm a szemlencse dézis, mig a d = 0,07 mm mélység a bor
sugarterhelésének meghatarozasara alkalmas.




Lekotott egyenérték dozis és effektiv dozis

A szervezetbe Kkeriilt radioaktiv anyag — kémiai Osszetétele, metabolizmusa stb.
fliggvényében — rovidebb-hosszabb ideig, egy része akar évekig-évtizedekig a szervezetben
maradhat és beliilr6l sugarozza azt (belsé sugarterhelés). Attol fiiggden, hogy mely
szovetekben akkumulalodik, az egyes szovetek, szervek sugdrterhelése, és igy az effektiv
doézis is kiilonbozhet a hasonld bomlési paraméterekkel rendelkezd nuklidoknal. Elsésorban a
hosszabb ideig, évekig a szervezetben maradé radionuklidokbdl eredd sugarhatas jellemzésére
hasznalatos a lekotott dozis (lekotott elnyelt dozis, lekotott egyenértég dozis stb.) fogalma. A
szervezeten beliil keletkezd sugarzas hatdsa, szoveti szinten a lekotott egyenérték dozissal, az
egész szervezet szempontjabol pedig a lekotott effektiv dozissal jellemezhetd. A lekotott
egyenérték dozis definicidja a kovetkezo:

Hr(t) = [H’1(t)dt, ahol: (20)
0

Hr(t) a T szovet egyenérték dozisa t idOtartam alatt. A kornyezeti sugarvédelmi
szabalyozasban kialakult konvenci6 szerint felndtteknél © = 50 évvel, gyermekeknél 70 évvel
szamolunk.

H’T(t) az egyenérték dozisteljesitmény a felvételt kdvetd t idopontban.

Kozolt dozis (kerma)

A mikrobiologiaban a besugarzasi dozis helyett hasznalatos a kozolt dozis, illetve a
»levegb-kerma dozis” fogalom, elsdésorban mikroorganizmusok, ndvények kapott ddzisanak
jellemzésére (a ,,kerma” altalanosan hasznalt angol rovidités: ,,kinetic energy released to
matter”). Ez esetben a sugdrzas altal kivaltott részecskéknek nem az elektromos t6ltését nem
az elektromos toOltését, hanem a kezdeti kinetikus energidjat, a levegd-kerma esetén a
levegdben meglokott részecskék energidjat hasznaljuk dézismennyiségként. Mértékegysége
megegyezik az elnyelt dozis egységével, azaz J/kg illetve Gy.

Altalaban kimondhaté, hogy amennyiben mas éllények esetén hasonld fogalmakat
akarunk hasznalni, mint az embernél, akkor az eddig bevezetett wr és wr sulytényezé
értekeket — kiilondsen az utdbbit — modositani kell. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a
vizsgalandd dozistartoméany sokkal nagyobb, mint az embernél, azaz a sulytényezdk ddzistol
valo fiiggését mindenképpen figyelembe kell venni. A kerma-dozis elsdsorban azért
hasznalatos allati és novényi szervezetek dozisdnak meghatarozasdhoz, mert szamos ¢€16lény
meérete olyan kicsi, hogy a masodlagos sugarzasok egy része elhagyja a testet, azaz az elnyelt
doézis kisebb, mint pl. az ember esetén. Viszont a védekezés szempontjabol az energiaatadas, a
kerma-dozis jellemzobb lehet, mint az elnyelt dozis.

Kollektiv sugarterhelés

Az eddig ismertetett dozismennyiségek rendszerint a sugdrzast kapott egyedek
sugarterhelését jellemzik, ezért azokat egyéni dozisoknak nevezziik. Egy kollektiva vagy akar
a népesség egészének a sugarterhelése is fontos lehet a tdrsadalom szempontjabol. Ennek
jellemzésére szolgal a kollektiv dozis (S), melynek értéke a sugarterhelést elszenvedett




egyedek szamanak és az egyedek atlagos dézisanak a szorzata. Igy a népesség kollektiv
effektiv dozisa a kovetkezd lesz:

SZZEi'Ni (21)

ahol E; az atlagos effektiv dozis a népesség i csoportjaban; Ni pedig a csoport tagjainak
a szama. A definiciobdl kovetkezik, hogy a kollektiv dozis egysége a személy-Sv.

Az egyes dozisfogalmak szerint beszélhetiink pl. kollektiv egyenérték dozisrol és
kollektiv effektiv dozislekotésrol. Az utdbbi nem azonos a lekotott kollektiv effektiv dozissal,
ugyanis a dozislekotés altalaban csak egy esemény, pl. baleset doziskovetkezményeként
hasznalatos, és nem 50 illetve 70 évig, hanem a végtelenig kell integralni. Ezek alapjan egy k
eseménnyel kapcsolatos kollektiv effektiv dozislekotés a kovetkezd formaban irhato:

Sk = Of S k(t)dt (22)

Ezzel a meghatarozassal a dozislekotés 1ényegében az adott népesség teljes, az utdédokra
is Osszegzett sugarterhelésének a mértéke. Ez a kdrnyezeti sugarvédelemben egyaltaldn nem
elhanyagolhatd, hiszen pl. a talajba keriil6, hosszu élettarramt radioaktiv anyag még
¢vszazadok mulva is szennyezheti az ivovizet, a termelt, élelmiszer ndvényeket stb.

Az utobbi dézismennyiségek, mint a kollektiv dozis, a lekotott dozis és a dozislekotés
hasznélata a biologiai, az egészségkarositd hatas jellemzésére koriiltekintést igényel. Ezek
esetén a kiillonb6z6 nagysagu egyedi dozisokat csak akkor szabad 6sszegezni, ha a dozis-hatas
Osszefiiggés linearis.




6. A SUGARZAS HATASAT MODOSITO TENYEZOK

Az 1onizald sugéarzasok ¢€lo szervezetre vald hatdsa rendkiviil Osszetett, komplex
folyamatok eredménye. Egyrészt mar a kiilonboz6 fizikai paraméterekkel leirhatd ionizald
sugarzasok biologiai hatasai is jelentdsen kiilonboznek, nem beszélve a sugarzast elszenvedd
bioldgiai, €16 anyag Osszetettségébdl, az életfolyamatok sokféleségébdl eredd kiilonbségekrol.
A sugarzas keltette biologiai hatasok is sokfélék lehetnek, amelyek esetében néha még az sem
egyértelmii, hogy valamely hatést pozitivnak, negativnak, vagy esetleg egyszerre pozitivnak
¢s negativnak itéliink-e meg. Egy adott sugarterhelés esetén egyszerre tobbféle hatdssal is
szamolni kell, amelyek egy részét (pl. a rakos sejtek elpusztuldsat, vagy ha van ilyen, akkor az
immunrendszer stimuldlasat) pozitivnak, mas részét (pl. az egészséges sejtek pusztulasat,
rosszindulati daganatos sejtek képzddését) negativnak tekinthetjiik.

A sugarvédelemben az ionizalo sugarzasok karos hatasait illetéen alapvetoen két fajta
hatassal szoktak szamolni. Ezek jellegiikben alapvetden kiilonbéznek egymastol. Az egyik az
aranyaiban jelentds sejtpusztulds kovetkeztében fellépd kiilonbozo sugarsériilések,
sugarbetegségek. A masik a genetikai dllomanyban bekdvetkezd olyan véltozadsokhoz kothetd,
amely nem vezet a sejt pusztuldsdhoz, hanem ellenkezdéleg, a hibas genetikai koddal
rendelkezd sejt thlélése, korlatlan osztddasa, esetleg az utddokba torténd atéroklédése révén
okoz problémakat.

Ezt a két alapvetden kiilonbozé hatast kivaltd sugardoézisok mindségében és
mennyiségében is jelentdésen kiilonboznek egymastdl. Mig a determinisztikus hatdsok
esetében az alapvetd dozismennyiség az egységnyi tdmegben elnyelt sugarzasi energia (az
elnyelt dozis), addig a sztochasztikus hatasok esetében sokkal inkdbb a teljes elnyelt sugarzasi
energia az, ami a hatassal Osszefiiggésbe hozhato. A sugarvédelmi gyakorlatban kialakult
dozisfogalmak ezt a kiilonbséget csak részben mutatjdk explicite. Mig a determinisztikus
hatasoknal az elnyelt dozisra épiill a dozis-hatas Osszefliggés, addig a sztochasztikus
hatasoknal nem kdzvetleniil a teljes elnyelt sugarzasi energidra, hanem az elnyelt dozisokbol a
szervi- szoveti sulytényezokkel képzett effektiv dozist hozzak dsszefiiggésbe a sztochasztikus
hatasok kialakulasanak valoszintiségével. Ezen kiilonbségeken feliil kozos vonas még, hogy a
sugarzasok tipusatol (rontgen, alfa-részecske, stb.) valo fiiggést mindkét esetben ugyanazzal a
sugarzasi sulytényezovel veszik figyelembe.

A dozis-hatas Osszefliggések vizsgalatanak ez egy nagyon leegyszeriisitett modellje, és
nyilvanvald, hogy az Osszes tobbi, a sugarhatdst modositdé tényezOnek a figyelmen kiviil
hagyasa azt eredményezi, hogy a ddzis-hatas Osszefiiggések nem egyértelmiiek, kiilonb6zd
populéciokban nem lesznek egyformdk. Ez kiilondsen a kis dozisok esetén lesz jelentds,
amikor a hatasokat befolydsold egyéb tényezOk mellett a sugdrhatds szerepe kevésbé
érvényesiil. Kis dozisok esetén ezért az ilyen leegyszeriisitett dozis-hatas 0sszefiiggéseknek az
alkalmazésa konnyen hibdhoz vezethet.

A tovabbiakban most attekintjik azokat az ismert tényezdket, amelyek mai
ismereteink szerint jelentdsen befolyasolhatjak a sugarhatést.

6.1. Fizikai jellegii tényezok
A fizikai hatasok koziil a sugarzas tipusatol, fajtajatol valo fiiggésrél mar volt sz6, mi

tobb, ez a fajta modositd hatds a wy sugarzasi sulytényezd formajaban beépitésre is keriilt a
dozimetriai rendszerben. A lényeges fizikai paraméter, amely alapjan itt kiilonbséget tesziink




a kiilonboz6 tipust ionizdld sugarzasok kozott, az a linedris energiadtadasnak nevezett
mennyiség, amely nem mas, mint a részecske altal a fékez6 kozeg altal egységnyi tton elnyelt
sugarzasi energia (linear energy transfer, roviditve: LET). A megfigyelések szerint a
nagyjabol 10 keV /um-nél kisebb linearis energiaatadasu fotonok, elektronok és miionok
esetén ugyanakkora elnyelt dozishoz ugyanakkora biologia hatas tartozik, ezzel szemben a
nagyobb LET értékekkel rendelkezd sugarzasok esetén mar Iényegesen kisebb elnyelt dozisok
is ki tudjak valtani ugyanazt a hatast. A relativ bioldgiai hatékonysag (relative biological
effectiveness, RBE) pontosan ezt méri, vagyis hogy a referenciaul valasztott 200 kV-0s
rontgensugarzas esetén fellépd elnyelt dozishoz képest hanyszor kisebb elnyelt dozisra van
sziikség a vizsgalt sugarzasbol, hogy ugyanakkora bioldgiai hatast valtson ki. A
sztochasztikus hatasokra vonatkoztatva azonban azt talaltdk, hogy a relativ biologiai
hatékonysag joval nagyobb, mint a determinisztikus hatdsok esetén. Ezért a sztochasztikus
hatasokra vonatkozdan bevezették a Q mindségi tényezdt, amelynek LET-fliggését szemlélteti
az alabbi abra:
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Ezekbdl a relativ biologia hatékonysdg €s mindségi tényezokbdl alkotta meg a
Nemzetkozi Sugéarvédelmi Bizottsdg azokat a sugarzasi sulytényezdket, amelyeket a
gyakorlati sugarvédelemben hasznalunk.

Kevésbe kozismert, €s a gyakorlatban ritkdbban is alkalmazott fizikai modosit6 hatéas a
dozisteljesitménytdl valo fiiggés, holott a legujabb ajanlasok mar erre is odafigyelnek. A
Nemzetkézi Sugéarvédelmi Bizottsdg példaul a sztochasztikus hatdsok esetében a dozis-
dozisteljesitmény-hatds Osszefiiggés alkalmazéséara tesz javaslatot. Ezt azon megfigyelések
teszik indokolttd, hogy a sztochasztikus hatasok esetében a kis dozisteljesitmények esetén a
hatds akar egy kettes faltorral is kisebb lehet, mint ha ugyanazt a dodzist nagy
dozisteljesitmény mellett szenvedi el az ember. Nagyobb dézisteljesitmény esetén kevesebb
1d6 all rendelkezésre a sugarkarosodasok kijavitasara.

Szintén a fizikai hatdsok kozé sorolhatjuk a dézisfrakcionaciotol valo fiiggést. A
megfigyelések szerint a sugarkarosodas csokken, ha egy adott dézist nem egy, hanem tobb
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részletben adnak le. Ennek az lehet a magyardzata, hogy a dozisfrakciok leaddsa kozotti
idében a sejtekre nézve nem halalos karosodasok helyreallitodnak.

A test homérsékletének emelkedése a sejtek sugarérzékenységének novekedéséhez
vezet.

6.2. Kémiai jellegii tényezok

A kémiai sugérhatast modositéd tényezok kozott vannak olyan anyagok, amelyeket a
szervezetben keletkeznek (endogének) és vannak olyanok is, amelyeket kiviilrél visziink be
(exogének). Ezek egyarant lehetnek sugarvédo és sugarérzékenyitd vegyiiletek.

Az oxigén sugarérzékenyitd hatasat mar 1935-ben felismerték. A sejtekben oldott
forméaban 1évd oxigén jelenlétében sokkal tobb fajta oxidalé szabadgyok keletkezik, mint
oxigén hianyaban.

Mivel a sugarzas hatasara az €16 anyagban szabadgyokok keletkeznek, amelyeknek
kiemelt szerepe van a sugdrhatds kialakuldsaban, ezért nyilvanvalo, hogy mind az endogén,
mint az exogén antioxidansok sugarvédo vegyliletekként funkcionalnak. Igen nagy hatasa van
a sugarhatés alakulasaban a szervezet a besugéarzas ideje alatti antioxidans allapotanak, de a
besugarzast kovetéen is van még lehetéség a sugéarhatds csokkentésére antioxidansok
bevitelével.

A sugarérzékenyitd vegyliletek alapvetden a daganatok sugarterapias kezelésében
hasznalhatoak. Cé¢l: daganatok sugarérzékenységének szelektiv novelése. llyen anyagok
példaul a halogénezett pirimidinszarmazékok-timidinanaldgok, amelyek beépiilnek a DNS
lancba. JellemzGjiikk, hogy csak o0sztddo sejtekre hatnak (szelektivitas), minél nagyobb
mennyiség €piil be, annal fokozottabb a hatas. Ezek tobbnyire brom és jod szarmazékok.

6.3. Biologiai jellegii tényezok

A biologiai jellegli tényezdk koziil els6ként emlitsiilk meg a sejtciklus allapotat. Az
alabbi abra szemlélteti a sejt osztodasi ciklusanak legfontosabb szakaszait, és azokat az
ellendrzd pontokat, amelyeken az osztddasi ciklus nem tud taljutni mindaddig, amig a barmi
oknal fogva, igy beleértve az ionizalod sugarzas hatasara is keletkezett kdrosodasok ki nem
javitddnak.

Osztddas

26. oldal



Jol ismert bioldgiai tényezd az alkalmazkoddsi, vagy mas szdéval adaptiv véalasz, ami
azt jelenti, hogy kis dézis hatasara a sejt néhany oran beliili nagyobb dozisokra sokkal
kevesebb sériiléssel reagal, mintha csak a nagy dozist kapta volna.

Megfigyeltek egy géninstabilitdsnak nevezett jelenséget is, ami azt fejezi ki, hogy a
sugarzas hatasara egy sejt egész genetikai alloméanya olyan allapotba keriil, amely altal sokkal
érzékenyebbé valik akar a spontdn, akar a kiils6 tényezok altali muticiora. Raadéasul ez az
érzékenyitett allapot atoroklodik az osztdédo sejtekbe is, igy az osztddds soran ndvekszik
azoknak a sejteknek a szama, amelyek konnyebben tehetnek szert karos mutécidkra.
Feltételezések szerint az ilyen géninstabilitas lehet a rakos sejtek kialakuldsanak egyik dontd
kezdeti 1épése.

Szintén nem tul régen felfedezett jelenség, hogy nemcsak azok a sejtek mutatnak
sugarhatast, amelyeket kozvetlentil ért ionizald sugarzas, hanem ezen sejtek szomszédsagaban
elhelyezkedo sejtek is. Ez arra utal, hogy a sejtek kozotti kommunikacid, a hirvivé anyagok
cseréje képes bizonyos karosodasokat atvinni egyik sejtrél a masikra. Ezt a hatdst nevezik
szomszédsagi hatasnak.




7. AZ TIONIZALO SUGARZASOK FORRASAI, TERMESZETES ES
MESTERSEGES EREDETU SUGARZASOK

7.1. A lakossag sugarterhelése

A lakossagot tobbféle forrdsbol éri ionizald sugarzas, ez életiink, kornyezetlink
kikiiszobolhetetlen sajatossaga, amivel egyiitt kell élniink még akkor is, ha a jelenleg
elfogadott dozishatas modell (LNT, ,linear no threshold”) szerint a sztochasztikus
sugarhatasnak nincs kiiszobddzisa. Vagyis mar az un. hattérsugarzasnak is van egy minimalis
kockazata. A hattérsugarzas Osszetevoit sokféleképpen csoportosithatjuk (pl. természetes-
mesterséges eredetll, kiils6-belsd stb.), az alabbiakban az elsdnek emlitett szempontrendszer
szerint adunk egy rovid attekintést.

Természetes eredetii sugarterhelés

A természetes eredetll sugarzasok jelenléte természeti kornyezetiink velejaroja, ami az
emberi tevékenységtdl fiiggetlentil 1étezik. Legfontosabb Osszetevdi a terresztrikus sugarzas, a
kozmogén radionuklidok sugarzasa és maga a kozmikus sugarzas. A terresztrikus (foldkérgi
eredetil) sugarzas a foldkéreg anyaganak radioaktiv 6sszetevditdl ered, ami meglehetdsen sok
(tobb tucatnyi) radionuklidtél szarmazhat, mégis alapvetéen hiarom f6 forrasat jellhetjiik
meg: a “°K sugarzasa, valamint az U és Th radioaktiv bomlasi sorozatok radionuklidjainak
sugarzasa. A K a foldkéreg sorrendben 7. leggyakoribb eleme, atlagos foldkérgi gyakorisaga
(Clark értéke) 2,8 % (a természetes K izotopok kozott — szerencsénkre — a “°K meglehetdsen
ritka: 3K 93,1 %, “'K: 6,9%, “°K: 0,012 %). Az U és Th elemek sem ritkak, Clark értékiik 2,8
illetve 10,7 ppm. Az U-nak két természetes bomlasi sorozata van: 2°U és 28U, mig a Th-nak
egy: %°Th kezdd nukliddal, viszont mindegyik sorozatban 10-nél is tobb kiilonbozd
radionuklid taldlhat6. A természetes U izotopoOsszetétele az egész Foldon (néhany ritka
kivételtol eltekintve) 228U: 99,3 %, 235U 0,7 %. Utobbi a nuklearis fiitdanyag és atombombak
alapanyaga (megfeleld dusitas utan).

A terresztrikus radioaktivitds Osszetevéi kozott megkiilonboztetiink elsddleges
radionuklidokat, melyek a Fold anyagaval egyidében keletkeztek mintegy 4,5 millidrd évvel
ezeldtt, ¢és masodlagosakat, amelyek folyamatosan ,termel6dnek” az el6bbiek
bomlastermékeiként. Sziikségszeriien, elébbiek ,,hosszu™ élettartamuak (T12> 100 millio év),
utobbiak ,,akdrmilyen” élettartamuak lehetnek (pl. a 2%6Ra 1600 éves, a 2??Rn 3,8 napos
felezési idejii). A terresztrikus sugarzasbol ered a lakossagi sugarterhelés donté hanyada,
kereken 2 mSv/év koriili érték (jelentdsen ingadozhat a geologiai és épitett kornyezet
fliggvényében).

Nem ritkdk a természetes hattérsugarzas szélsdséges anomaliai sem, ahol a lakossag a
,,Szokasos” érték akar tobbszordsét is elszenvedheti természetes eredeti forrasokbol (1-1
hazai példa a K&vagoszolos kornyéki természetes uranére-kibuvasok, vagy a matraderecskei
rendkiviili, utévulkdni eredetli radonfelaramlas teriilete). Ezeket az anomalidkat foldkérgi
eredetli radionuklidoknak a megszokottnal nagyobb koncentracidja okozza, erre utal a NORM
elnevezés (,,naturally occurring radioactive material”, természetben el6forduld radioaktiv
anyagok).

A kozmikus sugarzés hatasara a légkorben folyamatosan keletkeznek az Gin. kozmogén
radionuklidok a légkor semleges atomjaival torténé nuklearis kolesonhatasaik révén. Ezek
kozill a legismertebbek (egyben a leggyakoribbak) a tricium (CH, Tiz = 12,3 év), és a




radiokarbon (**C, Ti2 = 5730 év). A kozmogén radioizotopok a folyamatos bomlas és
keletkezés dinamikus egyenstlya révén kb. alland6 aktivitaskoncentracidban talalhatok meg a
kdrnyezetben (atmoszféraban, vizben, él6lények testében). Mindazonaltal ezen nuklidok
sugarhatasa 0sszességében csekély, nagysagrendileg 10 uSv/évre becsiilheto.

Maga a kozmikus sugdrzas a vilagiirbdl érkezd, igen nagy energiaju (1-10* MeV
tartomanyban), elsésorban részecskékbdl allo (zomében proton, 2He, elektron) sugarzas.
Eredetét tekintve megkiilonboztetiink galaktikus (a vilaglir minden részérdl érkezd) és szolaris
(a Napbol érkezd) sugarzast. A 1égkor jelentds mértékben elnyeli, a tengerszint koriili
magassagokra a részecskék mar gyakorlatilag nem jutnak le, csak a nukledaris
kolcsonhatasokbdl eredé gamma-sugarzas ¢€és némi neutron. Intenzitdsat jelentdsen
befolyasolja a tengerszint feletti magassag, kisebb mértékben a foldrajzi szélesség (a foldi
magneses térrel valo kolcsonhatasa révén) €s az épiiletek arnyékold hatasa; atlagos intenzitasa
Magyarorszagon =32 nGy/h, amibdl 380 mSv/év lakossagi sugarterhelés becsiilhetd (kb.
megegyezik a vilagatlaggal).

Mesterséges eredetii sugarterhelés

A természeteshez képest a mesterséges (ember altal 1étrehozott) eredetii
sugarterhelések lényegesen kisebb sulyt képviselnek a lakossadg sugarterhelésében, bar ez
térben és idoben valtozhat (utobbi extrém esetei Hirosima, Csernobil, Fukusima — hogy csak a
legismertebb példakat soroljuk). A mesterséges eredetli sugérterhelés meghatdrozo sulyu
forrdsa az orvosi alkalmazasoktol ered, de ennek eloszlasa a népesség egyes tagjai kozott igen
sz€lsOséges lehet (pl. az adott évben orvosndl nem jartaktdl egészen a sugérterapids
kezelésben részesitett betegekig terjedhet a skala). Az orvosi eredetli sugarterhelés az
alkalmazas céljatol fiiggden lehet diagnosztikai: rontgen-, CT-, PET- (pozitron emisszios
tomografia) vizsgalat, és terdpiads célu alkalmazas — utobbiak esetében akar igen jelentds
»sugaradagokkal”. A rontgenvizsgalatok ,,szokasos” dozisa 0,01-0,1 mSv/expozicio, a CT és
PET vizsgélatok nagysagrendje néhany mSv.

Az orvosi sugarterheléseken kiviil még a mesterséges sugarterhelésekhez soroljuk az
atomerdmiivek radioaktiv kibocsatasaibol (°H, 1*C, nemesgazok), ipari izotopalkalmazasoktol
szdrmaz6, valamint az egykori nukledris bombakisérletek és nukleédris katasztrofdk Aaltal
eléidézett radioaktiv kihullasok ,,maradvanyaként” a kornyezetben még ma is meglévo
sugarhatast, bar ezek (itt és ma) Osszességiikben igen csekély sugardozist jelentenek (<0,1
mSv/év nagysagrend). Utdbbinak Magyarorszdgon a legfontosabb 0sszetevdje a talaj legfelsd
néhany cm-es rétegében szinte mindeniitt jelen 1évé radiocézium (*¥'Cs, T1z =30 év) izotop
gamma-sugarzasa. Osszességében a mesterséges eredetli sugarterhelések népességi atlaga a
néhany tized mSv/év nagysagrendben adhaté meg.

Mesterséges beavatkozas altal megnovelt természetes eredetii sugarzas

A természetes—mesterséges skalan egy atmeneti helyet foglalnak el az Gn. mesterséges
beavatkozas altal megnovelt, de — forrasat tekintve — természetes eredetii sugarzasok, illetve
ezek dozishatasa. Ezeknek forrasat a nemzetk6zi szakirodalom TENORM (,,technologically
enhanced naturally occurring radioactive material”) -nak nevezi, ezek Iényegében
természetes (foldkérgi) anyagok emberi tevékenység kovetkeztében kialakult feldasulasai. A
TENORM tipikus példai a banyészati tevékenység (pl. uran, foszfat, bauxit, szinesfém stb.) és
ércfeldolgozas kornyezetben elhelyezett maradékai (medddhanyok, zagytarozok), vagy a
fosszilis energiatermelés — elsésorban széntiizelésii erémiivek — maradékanak taroloi (salak-
¢s pernyelerakok). E tekintetben a hazai szénféleségek koziil az eocén (Tatabanya, Ajka)
barnaszenet €s a pécsi feketeszenet kell megemliteni, el6bbi féleg U-os, utdbbi vegyesen U és
Th-os karakterii radioaktiv dusulassal jellemezhetd, de pl. a borsodi szén inaktiv.
Hasonloképpen, ide sorolhaté pl. a héalézati viz vagy foldgaz esetlegesen megemelkedett




Paks II. Atomerdmi Zrt. Atomerémiivi lizemeltetési szakmérnoki tanfolyam

radontartalma, vagy egyes €pitéanyagok anomalis radioelem (Ra, Th, K) tartalma (utobbival
kapcsolatban a 112/1999 EU irdnyelv a szabalyozas mértékadod forrasa). Egy kissé
kiterjesztve a TENORM fogalmat (nemcsak anyagokat, de olyan szitudciokat is ide sorolva,
ami megnoveli a természetes sugarzasok hatasat) az interkontinentalis repiiléutakon kapott
nagyobb sugdrterhelést is ide sorolhatjuk (amelyek tipikus repiilési magassaga 11 km, ahol
mar a légkor tomegének kb. 90 %-a ,alattunk van”, emiatt csak kevéssé fejti a kozmikus
sugarzast elnyeld hatasat).

A TENORM hatédsokbodl 0sszeadodd lakossagi sugarterhelés tipikus nagysagrendje
hazankban a kozel 0-t6l a néhany tized mSv/évig terjedd tartomanyban becsiilhetd, azonban
eléfordulhatnak extrém példak: pl. radioaktiv szénsalak szigetel6anyagként vald felhasznalasa
elsdsorban csaladi hazakban, ami igen jelentés mértékben (akar a szokasos ,hattér” érték
tobbszorosére) megnovelheti a beltéri gamma-sugarzas, ¢€s emanacidja (radon gaz
kibocsatasa) révén a 2?Rn koncentracié értékét, kdvetkezésképpen a téliik szarmazo lakossagi
sugarterhelést.

Osszességében, a magyar lakossag természetes eredetii sugarterhelését az OSSKI
(Orszagos ,,Frédéric Joilot Curie” Sugaregészségiigyi €és Sugarbioldgiai Kutatd Intézet)
reprezentativ felmérése alapjan 2,4 mSv/évben adhatjuk meg, ami kb. megegyezik a
vilagatlaggal. Ha ehhez hozzavessziik a mesterséges (foként orvosi eredetil) sugarterheléseket,
a lakossagi atlagra 3,1 mSv/év a hivatalosan elfogadott érték. Ez azonban — a fentiekben
részletezett koriilmények miatt — jelentds szoroddst mutat. A természetes eredetii
sugarterhelés megoszlasat illusztralja a 2. abra. Megallapithatjuk, hogy radon ¢és
bomlastermékeinek belégzésébdl szarmazd dozis az Osszes sugarterhelés meghatarozo (50 %
feletti és idoben novekvo suly) dsszetevoje. A novekedés oka az épililetek szigetelésének,
nyilaszaroinak fejlodése (kevésbé szellézik ki a radon). A radontdl eredd dozisdsszetevd
egyeébként szintén foldkérgi eredetli belsd sugarterhelés, csak domindns szerepe miatt
kiilonitettiik el a tobbitdl, amely utobbiaknak viszont a csontokban 1évé “°K sugarzasa adja a
meghatarozo részét.

A természetes eredetli sugarterhelés
megoszlasa (mSv/év)

W Foldkérgi eredetti (kiils6)
O Foldkeérgi eredetti (belst)
B Radon

@ Kozmogén radionuklidok

B Kozmikus sugarzas

0,38

Vilagatlag: 2,4 mSv/év

2. 4bra: a természetes eredetli sugarterhelés 6sszetevoi
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8. Az IONIZALO SUGARZASOK DETEKTALASANAK,
MERESENEK MODSZEREI

Az ionizdl6 sugarzasok detektalasa azon alapelven mikodik, hogy a radioaktiv
sugarzas energiajanak egy része vagy egésze a detektor anyagaban atalakul mas formava.
Ennek az energiaatalakitdsnak az eredménye detektortipustol fiigg, a sugarzas és az anyag
kdlcsonhatdsanak eredménye alapjan bekovetkezhet:

- elektromos impulzusvaltozas
- fényemisszio

- kémiai reakcid

- szerkezetvaltozas

A detektor és a sugarzas kolcsonhatdsa leggyakrabban ionizacidt eredményez, az
ionizécio kovetkezménye lehet példaul az anyag elektromos tulajdonsdgainak megvaltozasa,
gerjesztett atomok, molekuldk létrehozésa, az anyag kémiai atalakuldsa, felmelegedése. A
kolcsonhatasok masik fontos forméja a magreakcio, melynek eredménye gyakran radioaktiv
mag. A magreakciot kivaltd sugarzéds érzékelése torténhet a reakcidban keletkezett prompt
sugarzas mérésével, vagy a keletkezett radioaktiv izotdp sugarzasanak kimutatasaval.

A detektalassal meghatarozhatd a sugarzas fajtaja, forrasdnak intenzitasa, fluxusa,
energidja, intenzitdsdnak iddbeni csokkenése, stb. Alkalmazasuk célja alapjan
megkiilonboztetiink intenzitdsmérésre, energiaanalizisre ill. dozismérésre alkalmazhato
mérdmiiszereket.

A sugarzasok detektalasa lehet azonnali (prompt), illetve gyiijtérendszeri (integralis).
Eldbbiek esetében a jel a sugdrzas és a detektoranyag kolcsonhatisat kovetden azonnal
jelentkezik, mig utdbbi esetében meghatarozott ideig tarté informaciogylijtést kdvetden,
megfeleld el6hivasi modszerrel kapunk értékelhetd adatokat.

A mérérendszer két fo részbol all, ezek a detektor és a jelfeldolgozd egység. A
sugarzas a detektorba belépve a sugéarzasra és a detektorra jellemzd jelet hoz 1étre, ami kilépd
jelet vagy jelsorozatot a jelfeldolgozo rendszer alakitja értékelhetd informaciova.

Napjainkban a detektorok legnagyobb része elektromos kdlcsonhatason alapszik, azaz
az informacio elektromos impulzusok formajaban nyerhetd: a forrasbol érkezd részecske a
detektor anyagaban elnyelddik és a detektorhoz kapcsolodo elektronika ezt az energiat — egy
vagy tobb lépésben - jol kezelhetd elektromos jellé transzformalja.

Gaztoltési detektorok

A gaztoltésti detektorok olyan elektromos eszkdzok, melyek miikodése a sugarzas és a
detektortérben levé géazatomok kozvetlen iitkozésén alapul. Ezek olyan géaztoltést
kondenzatorok, melyekben az elektrédokra novekvd fesziiltséget adva az ionizacids
folyamatokban 1étrejovo ionok és elektronok a nekik megfeleld elektroda felé gyorsulnak. A
leggyakoribb a hengeres kialakitas, ebben az esetben a fém henger a katdd, a kdzépen 1évo
vékony drot, az anodszal.
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Gaztoltésu detektorok kialakitasa

A detektor kimenetén észlelhetd elektromos jel nagysaga a mért sugarzas energiajan €s
tipusan kiviil fiigg az alkalmazott térerdsségtol is. A gaztoltési detektorok karakterisztikaja
egymastol — élesen nem elhatarolhatd — tartoméanyokra oszthato.
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Gaztoltést detektorok karakterisztikédja

Rekombinacids tartomany:

A rekombinacids tartomanyban az alkalmazott fesziiltség még nem elegendd a
keletkez6 ionparok Osszegylijtésére, a keletkezett ion-elektron péarok egy id6 utan
rekombinalddnak.

Telitési tartomany:

Ahogy noveljiik a fesziiltséget, ugy csokken a rekombinacid valdszinlisége €s egyre
tobb toltéshordozo éri el az elektrodokat, majd elériink egy tartomanyt, amelyen beliil az
aramerdsség fliggetlen a fesziiltségtdl. Ebben a tartomanyban milkddnek az ionizdcids
kamrak.

Ebben az esetben az elsddleges ionizacios folyamatokban keletkezett toltéshordozok
mind eljutnak a megfeleld elektrodokra, ionsokszorozas, szdmottevé rekombinaciéo nem 1ép
fel. Az a fesziiltség, amelynél az aram a telitési értéket eléri, a telitési fesziiltség, mely
nagyobb intenzitas sugarzas esetén nagyobb érték. Levegdben normal allapotban 100 V/ecm
térerdsség sziikséges a telités eléréséhez, igen tiszta gazokban sokkal kisebb térerdsség is
elegendd, pl. tisztitott argonban 7 bar nyomason minddssze 70 V/em. A telitési gorbe alakja
mar kis szennyezés esetében is modosul az elektronmegkdtés miatt.
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Az ionizaciés kamra milkodése egyszerli, megfeleld kialakitdsban minden tipust
ionizald sugarzas mérésére alkalmazhatd, méretiik, kialakitasuk az adott mérési feladatnak
megfeleléen keriil megvalasztasra. Egyszert, stabil, olcs6 detektorok, azonban hatranyuk,
hogy a kis kimeneti aram miatt bonyolult jelfeldolgozé elektronikus egység sziikséges.
Hasznélhatok integral vagy impulzus izemmodban is. Integral iizeml ionizaciés kamrak
esetében a sugarzas okozta ionizacid ¢€s az elektrodok kozott 1étesitett fesziiltségkiilonbség
hatasara létrejott aramot mérjiik, az impulzusiizemli kamrak esetén az egyes részecskék altal
kivaltott elektromos impulzusokat kiilon-kiilon detektaljuk.

Proporcionalis tartomany:

A fesziiltség tovabbi novelésével az ionizacid soran keletkezett elektronok
felgyorsulva elegendd energiat szereznek ahhoz, hogy tovabbi gazmolekuldkat ionizaljanak
(szekunder ionizacid), igy az aram nd a fesziiltséggel. Ebben a tartomanyban a
megsokszorozott ionparok szdma egyenesen aranyos a primer ionizacioban Iétrehozott
ionparok szaméval. Az ebben a tartomdnyban miikodd detektorokat proporciondlis
szamlaloknak nevezziik.

Szemiproporciondlis tartomény:

Ha a fesziiltséget tovabb ndveljiik, elérjiik az un. korlatozott v. szemiproporcionalis
tartomanyt, mely tartomanyban mar nincs egyenes aranyossag a primer ¢és szekunder ionparok
szama kozott, éppen ezért detektorokat ebben a tartomanyban nem miikodtetnek.

GM tartomany:

A fesziiltség novelésével elériink a GM tartomanyba, ahol az dramerdsség mar csak
kismértékben fiigg a fesziiltségtél. A GM tartomanyban az elektronok energiaja elegendd
ahhoz, hogy a lokalis toltéslavindk helyett az anddszal teljes hosszaban kisiilés alakuljon ki.
Ebben a tartomanyban mitkodnek a Geiger-Miiller detektorok.

Ezekben a detektorokban az anddszal teljes hossza mentén torténd kistilésben
nagyjabol mindig azonos szdmu lavina jon létre, fliggetleniil a primer ionizécioban keletkezett
toltéshordozok szamatol, igy a GM-csdvek energiaszelektiv mérésre nem alkalmasak, veliik
csak intenzitds mérhetd. Hatranyukként jelentkezik még nagy holtidejiik, mely azt az
iddtartamot jelenti, ami az impulzus megindulasa és a miikodési fesziiltség elérése kozott
eltelik. Ez 1d6 alatt a detektorba érkezd részecskét az eszk6z nem jelzi. A Geiger-kisiilés
esetében a gazerdsités 105-107 értékii, néhany ps alatt lejatszodé folyamat, ami révidebb, mint
az egyes kisiilésekbdl a teljes impulzus kialakitasdhoz sziikséges. A folyamat kaszkadjellegii:
az ionlavina mellett gerjesztett atomok is keletkeznek, melyek fotonkibocsatassal
stabilizalédnak; a fotonok a katdod anyagabdl és a gazatomok ionizaldsa kovetkeztében
fotoelektronokat valtanak ki, amelyek u0jabb ionlavinat hoznak létre és a folyamat
onfenntartova valik. A kisiilés kioltdsa vagy kiilsé elektronikus kioltokorok felhasznéalasaval,
vagy kioltogazok (pl. etil-alkohol, éter, aceton, nemesgazok) alkalmazéasaval torténik. Mivel a
kimend impulzus amplitiddja nagy, a cs6hoz csatlakozo elektronikus eszk6zok egyszertiek,
gyakran erdsité sem sziikséges. A GM-csovek a legelterjedtebb gaztoltésti detektorok
egyszertiségiik és olcsdésaguk miatt.

Kisiilési tartomany:

A fesziiltség tovabbi emelésével sugarzas nélkiil is folytonos kisiilés alakul ki a
csOben, igy a detektor tonkremegy.

Szcintillacios detektorok




Egyes anyagokban sugarzas hatasara fényfelvillanas (szcintillacio) keletkezik, vagyis
a sugarzas energiaja 350-600 nm hulldmhosszusagi fotonokat valt ki. A szcintillacids
detektorokat mar a radioaktivitas felfedezése utan nem sokkal kezdték el alkalmazni, az alfa-
sugarzassal kapcsolatos kisérleteit Rutherford a felvillanasok megszamlalasaval végezte,
kisérleteihez ZnS kristalyt alkalmazott, a felvillanadsokat mikroszkoppal figyelte (1903). Alfa-
részecskék szamlalasara terjedt el a modszer, azonban a tobbi sugarzastipus detektalasara nem
volt alkalmas. A fotoelektronsokszorozo kifejlesztése (1940, Bay Zoltan) jelentette az attorést,
mellyel érzékelheté elektromos jelet allitottak el6. 1948-ban (Dreyfus, Blau, Hofstadter)
novesztették az elsd6 Nal(Tl) egykristalyt, kimutattdk, hogy a kristalybol a kilép6
fényfelvillanasok intenzitdsa egyenesen aranyos a kristdlynak atadott energidval. Mara a
szcintillacios technika a nuklearis mérések fontos eszkdzéve valt.

A szcintillacios detektorok alapvetden két részbdl allnak: a szcintillatorbol és a
fotoelektronsokszorozobol.
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A radioaktiv sugarzas fényfelvillanassa torténd atalakitas a szcintillatorkristalyban
megy végbe. A szcintillaitoranyagba behatold sugarzas energiajat részben vagy egészben
leadja, gerjeszti azt. A szcintillator gerjesztett atomjai a részecske altal leadott energiaval
aranyos mennyiségii fotont emittalnak. A detektor az igy felszabaduld fotonokra attetszd. A
keltett fotonok szama filigg a fluoreszcenciafény hullamhosszatol. A detektorba bejuto
részecske vagy foton energidjat tobbszori litkdzéssel, tobb 1épésben adja le, igy a fotonok
szdma idOben valtozo lesz, csak egy bizonyos hanyaduk jut el a fotoelektronsokszorzo
katodjahoz (abszorpcio, reflexios €s kilépési veszteségek), ezt fényatviteli szamnak nevezziik.
A fotokatodhoz érkezd fotonok fotoelektront hoznak létre, ennek hatdsfoka fiigg fotokatdd
anyagatol (kvantumhatasfok). A fotokatdd anyagéabdl kilépd fotoelektronokat elektronoptikai
eszkozokkel az elsé dinddara iranyitjak. Az egyes dinddak kozott fesziiltségkiilonbség van,
ezért az elektronok egyre felgyorsulva egyre tobb elektront szakitanak le (szekunder
emisszios effektus). A sokszorozis mértéke fiigg az alkalmazott fesziiltségtol, a dinddak
szamatol ¢és anyagatdl. A fotoelektronsokszorozoban keletkezett vélaszjelek nagysaga
egyenesen aranyos a detektorban elnyelt sugarzasi energidval, igy ez a detektorrendszer
energiaszelektiv. A szcintillacios kristalyok igen nagy térfogatban is készithetok, ezaltal a
detektor hatasfoka novelhetd, ezért kis aktivitdsok mérésére (pl. az emberi test
radioaktivitdsanak meghatarozasara) is hasznalhatok.

A nukledris mérések soran az egyes sugarzastipusokhoz madas-més szcintillacids
detektort alkalmazunk, f6bb tipusok a kovetkezok:

- szervetlen szcintillatorok:
Az alkalmazott szervetlen szcintillatorok f6leg alkali-halogenidek, melyek
aktivatorként kis mennyiségli adalékanyagot tartalmaznak. A tiszta kristaly egy




elektronokkkal telitett kotési savval és egy elektronmentes vezetési savval rendelkezik,
a két savot tiltott energiasav valasztja el egymastol. Az adalékanyagok révén a tiltott
rétegben elkiilonitett pontokban megengedett energiaszinteket hozhatunk létre. A
masodlagos elektronok altal kozvetitett energia az elektronokat a vezetési sav szintjére
emeli, ezaltal gerjesztett allapot alakul ki. A gerjesztett allapot megszlinik, ha az
elektron visszajut a kotési savba és kozben egy foton emittalodik. Erre a fotonra nézve
a kristaly nem atereszt6. Amennyiben a gerjesztett elektron vandorol a vezetd rétegben
¢és elér egy adalékanyag (aktivator) altal keltett hibahelyhez, energiaszintje a hibahely
megengedett energiaszintjére esik, innen jut vissza alapallapotba foton kibocsatasaval.
Err e a fotonra mar ateresztd a kristdly. Amennyiben a gerjesztési energiat az elektron
racsrezgéssel kapcsolatos folyamatban adja le, ez veszteségként jelentkezik.
a-sugarzas mérésére alkalmazhaté a ZnS(ag)(Cu) szcintillator, legelterjedtebb
detektorok a Nal(TIl) szcintillacios detektorok, azonban a kristaly higroszkopikus
jellege miatt sziikséges a tokozas (Iégmentes lezaras). igy ezek y-sugarzas mérésére
lesznek alkalmasak. A CsI(Tl)  egykristaly a Nal(Tl) kristdlyhoz hasonlo
tulajdonsagokkal bir, de nem higroszkopos, igy megfeleld kialakitdsban alkalmazhat6
a-, B-, v-, rontgensugarzas detektalasara is. Napjainkban egyre elterjedtebbek a BGO
(BisGez012) szcintillacios fdetektorok, melyek elonye a nagy siirliség, ami y-sugarzas
mérésére igen alkalmassa teszi.

- szerves szcintilldtorok
A szerves szcintillatorok lehetnek kristaly, plasztik, folyadék vagy gdz formajaban.
A kristdlyok aromas szénhidrogén molekuldkbol allnak. A fény keletkezése
molekulaatmenetek eredménye. Mivel a molekulak lazan kotottek, nem befolyasoljak
jelentdsen a szomszédos molekuldk energianivo szerkezetét. Utanvilagitasi idejiik
rovidebb, mint a szervetlen szcintillatorok esetében. Leggyakrabban antracént és
stilbént alkalmaznak.
A folyadékszcintillatorok olyan szerves molekuldk, melyek szcintillatorok szerves
oldoszerrel képzett oldatai, Un. szcintillacios koktélok. Az olddszerben (pl. benzol,
toluol, fenil-ciklohexan) egy vagy tobbfajta szerves anyag (pl. antracén, terfenil) van
feloldva. A radioaktiv sugdrzds az olddszer molekulait gerjeszti, ezek egy része
ultraibolya-fotonok kibocsatasaval stabilizalodik, majd az oldott anyag molekulai
ezeket a fotonokat abszorbealjak és hosszabb hulldmhosszon emittaljak (kék fény). Az
olddszerbdl kozvetleniil is mehet a gerjesztési energia audz oldott molekuldhoz és
molekularol molekuldra adodik at az oldott nayagban és kovetkezik be a szcintillacio.
Plasztikszcintillatorok szerves szcintillator (pl. p-terfenil, POPOP) feloldva
polimerizalt olddszerben (pl. polisztirén, polivinil-toluol). Tetszdleges alakban és
méretben elkészithetdek.

Félvezeto detektorok

A félvezetd detektorok szilard ionizacios kamranak tekinthetd nagyméretli félvezetd
diodak, miikodésiik a gaztoltésii detektorokéhoz hasonlit, azonban ebben az ionizécio szilard
kristalyban torténik és elektron-,,lyuk™ téltéshordozé parok keletkeznek.

Miikodési elve a kovetkezd: Alacsony homérsékleten a félvezetd kristdlyokban az
elektronok gyakorlatilag nem mozdulnak el a helylikr6l még térerd hatasara sem. A
homérséklet emelkedésével vagy sugdrzas hatdsdra azonban aram folyhat 4t rajtuk. Az Gn.
kitiritett rétegbdl az elektronok a pozitiv, a ,lyukak” pedig a negativ elektroda felé
vandorolnak. A 1étrejove toltéshordozok mennyisége egyenesen aranyos a részecske
energidjaval. A félvezetd detektorok eldnye a jo energiafelbontas, a széles tartomanyban valo




linedris valaszfiiggvény, rovid véalaszidd, hatranya pedig, hogy neutronsugdrzasra érzékeny,
karosodik, eléallitasa bonyolult, draga, iizemeltetésiik alacsony homérsékletet igényel (Ge, -
180 °C).

Legelterjedtebb félvezetd anyagok a szilicium ¢és a germanium.

Nagytisztasagu félvezetd anyagok esetében a félvezetd tomb két egymadssal szemben
fekvo lapjara elektrédokat kapcsolhatunk. Tiszta félvezetd anyag csak elméletileg l1étezik, a
kristalyok mindig tartalmaznak szennyezéseket, ezért technoldgiai okokbdl mesterségesen
bevitt szennyezddésekkel valtoztatjdk a kristaly szerkezetét, kompenzalva ezzel a
nemkivanatos szennyezddéseket (dopolas). Az ot vegyértékelektront tartalmazd szennyezdk
az un. donorok (pl. foszfor, arzén, antimon), a harom vegyértéki szennyezoket (pl.
aluminium, bor, gallium) pedig akceptoroknak nevezziik. A donorszennyezddéssel rendelkezd
kristalyokat a tobbletelektron toltése alapjan n-tipust, az akceptor szennyezéseket tartalmazé
kristalyokat pedig p-tipusu félvezetdknek nevezziik. Ha két ellentétes tipust félvezetd anyagot
hozunk egymassal ¢érintkezésbe, az érintkezési feliileten az elektronok és ,lyukak”
elmozdulasa kovetkezik be (diffuzid). A kialakult réteget nevezziik kiliritési tartoméanynak,
mely tartomany zardiranyu elektromos fesziiltség hatasara sz¢lesithetd.
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Félvezetd detektor mukodési elve

Termolumineszcens detektorok

Doézismérésre szamos eszkoz alkalmas, mely nem azonnal szolgéltat mérési
informaciot, igy hosszabb iddtartam alatti integralis mérést tesznek lehetévé. Ezeknél az
eszk0zoknél a sugarzas hatasara a detektor anyagaban jon létre olyan valtozas, amely hosszu
ideig megmarad €s egy kiilon kiértékelési eljarassal nyerhetjiik ki. Ebben a fejezetrészben a
hatosagi személyi dozimetridban is alkalmazott TLD doziméterek miikodési elvével
foglalkozunk.

A termolumineszcencia szilardtest fizikai jelenség, melynek soran sugarzas hatdsara az
elektronok alapallapotukhoz képest magasabb energiaszintre keriilnek, ahol a szabalyos racs
elrendezésben taldlhatdo hibahelyeknek koszonhetéen tartésan ott is maradnak, ez az un.
metastabil allapot. Ha a besugarzott kristalyt hodhatasnak tesziink ki, a metastabil
centrumokban levé elektronok visszatérnek alapallapotukba fénykvantum kibocsatasa mellett
(lumineszcencia). A kibocsatott fénymennyiség ardnyos a rendellenes helyre befogott
elektronok mennyiségével, azaz lényegében az elnyelt dozissal.

A termolumineszcens doziméterek érzékenysége az alkalmazott anyagi Osszetételtol
fligg, altalaban 0,2 mSv— 2 Sv tartomanyban, ami kiterjeszthetd 100 Sv-ig is. Leggyakrabban
hasznalt TLD anyagok a LiF, CaFz, Al203 6nmagukban, vagy aktivator adalékokkal egyiitt.




Szilardtest nyomdetektorok

A nehéz ionizalo részecskék (pl. hasadvanytermékek, a-sugéarzas) arra alkalmas szilard
anyagokban tobbé-kevésbé jol definidlt ,,nyomokat” hagynak, mely megfeleld mardanyagok
alkalmazasdval lathatovd valnak ¢és valamilyen optikai modszerrel kiértékelhetok. A
szilardtest nyomdetektorok hosszabb idejii, integralis mérésre alkalmas detektorok, melyek
kiértékelése utdlagosan torténik meg. Alkalmazhatok dozimetriai célokra is: a feliiletegységen
¢észlelhetd nyomok szama és a sugarzas intenzitasa kozotti osszefliggés felhasznalasaval.

A detektor altalaban valamilyen miianyag (pl. polikarbonat, nitrocellul6z), de alkalmazhato
kristaly vagy iiveg is.




0. A SUGARZASI TER, A BESUGARZASI UTVONALAK ES A
DOZISOK BECSLESENEK MODSZEREI

A sugarzasi tér

Valamely sugarzasi tér leirhatd a részecskék szaméval, az energia- és iranyszerinti,
valamint a térbeli és idOszerinti eloszlasaval. A sugdrzasi tér jellemzésére szolgald skalar
mennyiségek (részecske fluens, kerma) dozimetriai alkalmazasokban, irany- ¢&s
energiaeloszlasanak jellemzésére definidlt differencialis €s vektormennyiségeket a sugarzdsok
transzportjanak szamitasara szolgalo alkalmazasokban (pl. arnyékolas méretezése) hasznaljak.

A részecske fluens értéke a sugarzasi tér adott pontjaban és idében meghatarozott
érték, aminek nincs statisztikus ingadozasa.

Ny

dN
~dA
ahol
®: részecske fluens [m?]
N: adott sugarzési tér meghatarozott pontjdban az e pont koriili megfeleléen kis gémb
feliiletén belépo részecskék szama [db]
A: gdmb keresztmetszetének feliilete [m?]

Az idéegységre vonatkoztatott részecske fluenst fluensteljesitménynek nevezziik,
mértékegysége a m2s™,

A Kerma (Kinetik Energy Released per unit MASsS), mas néven kozolt dozis a sugarzas
kozvetleniil vagy kdzvetve ionizacidhoz vezetd elnyelése soran energiat atvett részecskéknek
juttatott dsszes kinetikus energia, egysége Jkg, Gy.

_ dE,

K =
dm

ahol:

dE.,: a kdzvetetten ionizalo részecskék altal keltett valamennyi toltott ionizald részecske
kezdeti kinetikus energidjanak 6sszege [J]

dm: anyag tomege [kg]

A kerma a testszovet elemi Osszetételének és az adott, kozvetetten ionizal6 részecskék
energidjanak ¢és energiaatadasi tényezdjének ismeretében szadmithatd. Foton esetében a
sugarzasi tér jellemzésére a levegd kerma (Ka) hasznélata elterjedt, mivel a levegd elemi
Osszetételébdl és az energiadtadasi tényezd ismert fotonenergia Osszefliggésebdl szamithatd és
jol mérhetd.

Besugarzasi utvonalak, dozisbecslés

Az embert ¢éré sugarterhelés Ilehet kiilsd, vagy belsd sugarterhelés. Kiilsd
sugarforrasnak tekinthetd minden olyan sugarforras, mely az emberi testen kiviil helyezkedik
el és az adott személyben sugarterhelést okoz, belsd sugarterhelésrdl pedig akkor van szo,




amikor a radioaktiv anyag bekeriil az emberi szervezetbe. Ez utobbi torténhet belégzéssel
lenyeléssel, vagy boron keresztiili felszivodassal.

A kozvetlen dézismérés sok esetben nem megoldhato, igy igen fontos azon szamitasok
elvégzése, melyekkel az adott kdrnyezeti paraméterek mellett meghatdrozhatdé mind az egyén,
mind pedig a lakossdgot ért sugarterhelés mértéke. Kiilsé sugarterhelést rendszerint a
levegében mért dozisértékbol hatarozhatjuk meg. Ha egy sugarzési térben ismerjiikk annak
fluensét, akkor ebbdl megfeleld doziskonverzids tényezd segitségével becsiilhetjiik a dozist.
Fotonok esetében rendszerint a levegdben abszorbealt (elnyelt) dozist szamitjuk kis a forras
adatai alapjan, majd ebbdl a sugarzds energidja és energiaeloszldsa alapjan tovabbi
doézismennyiségeket hatarozhatunk meg. Az elnyelt dozisteljesitmény a fotonsugarzas
elnyelését meghatarozo tomegabszorpcios egyiitthatd ismeretében a kdvetkezOképpen irhatod
fel:

: 7
D=dg—
Fp
ahol

®p: a sugdrzasra jellemz0 energia fluxus
w1/ p: tomegabszorpcids egylitthatd (értéke energiafiiggd)

Az energiafluxus a teret 1étrehozo forras aktivitasanak ismeretében — ha gombszimmetrikus
teret tételeziink fel - a kovetkezOképpen irhato fel:
_ AfREg
E™ 4r2g

ahol

®p: a sugarzasra jellemz0 energia fluxus

A: a dozisteret 1étrehozé forras aktivitasa [Bq]

ER: a bomlas soran kibocsatott foton kinetikus energiaja [keV/részecske]

fr: abomlas soran kibocsatott foton bomlasi gyakorisaga [részecske/bomlas]
r: a mérési pont tavolsaga a sugarforrastol

Ismert sugarzasi tér esetében a sugarzasi energia fliggvényében valtoz6, de ismert
értékli  anyagi jellemzOk konstansként Osszevonhatok (Gn. dozistényezd) és a

dozisteljesitmény a kovetkezd egyszeriisitéssel irhato fel:
A

D = KVT_Z

A fenti egyenlet pontszerli sugarforrasok esetében alkalmazhat6. pontszeriinek akkor
tikintjiilk az adott sugarforrast, ha a forrds geometriai kozéppontjahoz viszonyitva annak
barmely pontja és a vizsgalt dozispont kozoiitti tdvolsag aranya nem haladja meg a +1 %-ot,
ez mintegy 2 %-os szamitasi hibat okoz a dozisteljesitmény becslésekor. Egy rad vagy tarcsa
formaju sugarforras helyzetétdl fliggden lehet pontszerli vagy kiterjedt is.

A kiilonboz6 dozistényezok értéke tehat fiigg az elnyeld kozeg anyagi mindségétol és
a sugarzas mindségétdl, az értékek tablazatbol kiolvashatok.

Tobbkomponensii sugarzasi tér esetén a dozistényezo értéke is dsszetettebb, az alabbi
modon irhat6 fel:

2i fiEi (%)

L
Y 41

Abban az esetben, ha a sugarforras és a vizsgalati pont kozott sugarzast elnyeld kozeg
talalhat6 a pontszerli sugarforras dozisteljesitménye a kovetkezéképpen szamolando:




. AB(u, x
4772

ahol

A: a sugarforras aktivitasa [Bq]

K, a sugarforras y-dozisallandoja [uGym*h-1Bg™

u: tlejes linearis gyengtiési tényezd [cm?g™]

B: felhalmozasi tényez6 (,,Build up” faktor)

X: sugarzast elnyelé kozeg vastagsaga [gem™2]

a sugarforras és a vizsgalati pont kdzotti tavolsag [m]

Neutronok esetében sziikség van a neutronra vonatkozd sugarzéasi sulytényezo

crer

Neutrondozis alatt altalaban kornyezeti vagy személyi dozisegyenértéket értlink.

A levegdben mért dozisérték esetén szamos modositd tényezd hatasat figyelembe kell
venni, ilyen példaul az emberi test arnyékold hatasa, épitdipari alapanyagokbdl eredd
sugarterhelés becslésekor a szabadban valo tartézkodas aranya, a kdrnyezet arnyékolo hatésa,

crer

altalanossagban a kovetkez6 modon adhatok meg:

Eip = jKj,pCj,dep
ahol
Ej ,: aj. radioizotoptdl szarmazd, p besugarzasi utvonalhoz tartoz6 dozis
K; ,: doziskonverzios tényezd (pl. belegzési, lenyelési, kiilsd)
Cjp: a j. radioizotop aktivitdskoncentracidja a p besugarzasi utvonalat meghatirozo
kornyezeti elemben (pl. levegében, tejben, talajban)
dU,: meghatarozott ideig tartd hasznositas (pl. tartozkodas, fogyasztasi idOtartam)

Idében alllandd viszonyok eseténbecsiilhetd az adott forrdbdl eredd dozis, a
szamitasokat minden mértékado izotdp esetén el kell végezni, mivel a besugarzasi utvonalak
is valtoznak, egy-egy izotop tobbféle utvonalon keresztiil is kifejtheti hatasat, igy a teljes
sugarterhelés az egyes izotopokra €s a besugarzasi utvonalak esetében kapott sugérterhelés
szerint §sszegzése lesz.

A dézis kiszamitasa

Az effektiv dozis meghatarozasanal szamitasba kell venni az 0Osszes mértékado
dozisosszetevot, €s ezek Osszegét kell venni. Az (1) Osszefiiggés megadja a legfontosabb
dozisosszetevoket, ugymint a kiilsé sugarzasbol, a belélegzett levegd radioaktivitasabol (itt
megkiilonboztetjiikk a rovid- és hosszéletli radioaktivitastdl szarmazo részt) és a lenyelt
radioizotopokbol adodo dsszetevoket. Altalaban a kiilsé gamma-sugarzastol és a levegd rovid
¢letli  aktivitaskoncentracidjanak (radon ¢és bomlastermékei) belégzésébdl adddo
dozisosszetevokkel mindig szdmolni kell, mert ,,normalis” esetben (ha nincs sugéarbaleset)
ezek adjék a sugarterhelésiink meghataroz6 hanyadat. Hétkoznapi esetekben (otthon, atlagos
munkahelyen, pl. iroda, miihely stb.) a levegében 1év6 porok €s aeroszolok belégzésébdl és a
lenyelés Utjan a szervezetbe keriild radionuklidok doézishatdsatol eltekinthetiink, mert ez
utdbbiak értéke az elsd kett6hoz viszonyitva nagysagrenddel kisebb (tipikusan néhanyszor 10




mSv/év). ,,Poros” kornyezetben (pl. banyaszat, épitkezés, felporzassal jard talajmiiveletek
stb.) azonban szdmitdsba kell venniink a levegdben 1évé por hosszu élettartamt
radioaktivitdsat is, ami ilyenkor a dozis szamottevd komponense lehet. A lenyelésbodl
szarmaz6 dozisosszetevOovel csak ritka, baleseti helyzetekben kell szdmolni, és ezt — a
dozishatds és a szamitas bonyolultsdga miatt — célszerli szakképzett specialistara bizni. Az
elsonek emlitett Osszetevok meghatarozasahoz sziikséges méréseket viszont egyszeri
eszkozokkel megvalosithatjuk. Amennyiben pedig a jarulékos- vagy tobblet-dozis értékére
vagyunk kivancsiak, a mért sugarzasi értékekbdl le kell vonnunk a mindenkori
hattérsugarzasra jellemzo értéket (a doziskorldtok mindig a hattérsugarzashoz hozzaadodo
tobbletre vonatkoznak; a természetet nem korlatozzuk).

Kiils6 gamma-sugarzas dozisa

A kiils6 y-sugarzastol eredd dozisdsszetevot a kovetkezd Osszefiiggéssel szamoljuk:
Ey:Dy'Ky'T (23)

ahol E, [nSv] a gamma-sugarzas effektiv dozisa, Dy [nGy/h] a levegében elnyelt
(fizikai) dozisteljesitmény (altalaban kézi miszerrel, radiométerrel mért érték), K, [SV/Gy] a
gamma-sugarzasra vonatkozd doziskonverzios tényezd, T [h] pedig az adott sugarzasi térben
eltoltott idd, az Gn. tartdzkodasi id6. Vannak olyan korszerli mérdmiiszerek, amelyek mar a
kornyezeti dozisegyenértékre — H*(10) — vannak kalibralva, ezek kozvetleniil a biologiai
dozisegységben adjak a dozisteljesitményt (vagyis nem sziikséges a fizikai—bioldgiai
doziskonverzio). A leginkabb elterjedt radiométerekkel a levegOben elnyelt gamma
dozisteljesitmény mérése esetén az ICRP ajanldsa szerint felndttekre vonatkoztatva 0,7,
gyermekekre 0,8, csecsemdkre 0,9 Sv/Gy doziskonverzid alkalmazésa ajanlott. Amennyiben a
miszer besugarzasi dozisra van kalibralva, az ilyenkor szokasos, uR/h-ban kijelzett értéket
eldszor at kell szamolnunk elnyelt dozisra, a kovetkezd Osszefiiggés alapjan: 1 uR/h = 8,7
nGy/h. Eves dozisbecslésnél meg szoktuk kiilonboztetni a kiiltéri és beltéri, illetve
munkahelyi és otthoni tartdzkodasban eltoltott idoket, hiszen ezeken a helyeken a
dozisteljesitmények is kiilonbozhetnek. A szokasos iddtartamok a munkahelyi tartézkodasra
(munkaidd) 2000 ¢6ra, az otthon-tartozkodasra pedig a 7000 ora évente (mindkettd kissé
feliilbecsiilt érték). Az OSSKI reprezentativ felmérése szerint a gamma dozisteljesitmény
magyarorszagi nyilttéri atlagértéke 86 nGy/h, az adott helyen mért értekek ettdl a geologiai,
talajtani stb. viszonyok fliggvényében eltérhetnek. A zarttéri (épiiletekben mért)
dozisteljesitmény értékek ennél altaldban valamivel magasabbak, 100 nG/h koriili (inkébb egy
kissé felette) értékek a tipikusak, ami persze nagymértékben fiigg a felhasznalt épitdanyagok
radionuklid tartalmatol.

Radon és bomlastermékei belégzésének a dozisa

A természetes radioaktivitds O0sszetevoi kozott egyetlen gdznemii elem a radon, ami
rdadasul nemesgédz. E tulajdonsaga eredményezi rendkiviili mobilitasat és okozza azt a tényt,
hogy a hattérsugarzas dozisosszetevoi koziil miért éppen a radon €és bomlastermékei okozzak
a legnagyobb sugarterhelést. Hétkoznapi esetekben a ,,radon” alatt a 23U bomlasi sorozataban
talalhat 22?Rn izotopot (T12 = 3,8 nap) értjiik, a masik két radonizotop: a 232Th sorban a ?2°Rn
(,,toron”, T12 = 55,6 s) és a 23U sorban a 2°Rn (,,aktinon”, T12 = 4 s) dozimetriai szerepe




alarendelt az igen rovid élettartamuk miatt. A természetes radon izotopok legfontosabb fizikai

tulajdonsagait az alabbi, 4. tdblazatban foglaltuk 6ssze:

4. tablazat: A radon természetes izotopjai

Név Ro6vid név Izotop Bomlasi | Kozvetlen | Felezési | radioaktiv
sor sziiloelem 1d6 bomlas
Radon RN 222Rn 238y 22Ra 3,824 nap o
Toron Tn 220Rn 232Th 224Ra 55,6 S a
Aktinon An 219Rn 235y 22Ra 40s o

A radontdl szarmazo6 sugarterhelés dontd hanyadat nem maga a radon, hanem rovid
¢lettartamtt bomlastermékei okozzak, amelyek kozott a legnagyobb biologiai hatdsossag
alfa-sugarzok is vannak. A bomlastermékek jelentés része hozzatapad a levegében mindig
meglévo aeroszol részecskékhez, amelyek belélegezve lerakddnak a tiidé falan, besugarozva
azt. Emiatt a radon a dohanyzas utdn a legjelentdsebb tiidérakot okoz6 faktor. A radon
rovidéleti bomlastermékeinek legfontosabb jellemzdit az aldbbi, 5. tdblazatban foglaltuk
Ossze:

5. tablazat: A radon rovidéletli bomlastermékei

Radionuklid Bomlés tipusa Felezési id6 a-rész energiaja, MeV
222Rn (sziildelem) Alfa 3,824 nap 5,49
218pg Alfa 3,05 perc 6,00
214pp Béta 26,8 perc —
214Bj Béta 19,9 perc —
214pg Alfa 164 ps 7,69

A radon a levegdben leggyakrabban nincs radioaktiv egyensulyban a rovidéleti
un. egyensulyi ekvivalens radonkoncentracio (Rn_EEC) fogalmanak bevezetését, ami
definici6 szerint az a (fiktiv) radonkoncentracid, ami a rovidéletli bomlastermékekkel
radioaktiv egyenstulyban van. A bomlastermék-koncentracid és a sziiléelem radon tényleges
egyensulyi tényezd értéke legtobbszor 1-nél kisebb szam, a megfigyelések szerint zart
terekben (pl. szoba, iroda stb.) altaldban 0,4 koriili, nyilttéren 0,2-h6z kozeli értek. Az egzakt
dozisszamitashoz a Rn_EEC értékére — mint a dozis meghatarozé részének okozdjara — van
sziikség, azonban ez nem mindig all rendelkezésre (altalaban megfeleld méréeszkdz
hianyaban), ugyanis a radonkoncentracid6 mérésére viszonylag egyszerli eszk6zok vannak, a
bomlastermékek mérése ehhez képest Osszetettebb, bonyolultabb mérési feladat. Ilyenkor a
radonkoncentracio és az egyensulyi tényezd szorzataként szamoljuk ki a Rn EEC kozelitd
értékeét.

A levegdbbeli radonkoncentracié tipikus (hattér) értéke nyilt téren (,,outdoor’) altalaban
egyszamjegyi” Bg/m3-ben kifejezve: 4-10 Bg/m®. Zart terekben — a szellézés, felhigulas
lehetdségének korlatai miatt — rendszerint a kiiltérihez viszonyitva joval nagyobb értékiire
feldasul; az OSSKI legutobbi reprezentativ felmérése szerint a magyarorszagi zarttéri
(,indoor”) radonkoncentracié atlagos értéke 128 Bq/m® Gaznemii révén a koncentracidja
sz€ls6séges modon ingadozhat a mindenkori 1égkori, meteorologiai koriilmények (és egyebek,
pl. szelldztetés) fiiggvényében, ezért elvaras, hogy dozisszamitasokhoz viszonylag hosszabb
iddszak (optimalis esetben egy teljes év) atlagos értékét vegyiik figyelembe, un. integralis
(atlagold) méréssel. Az atlagos radonkoncentracio integralis mérésének optimalis (egyszerd,




viszonylag olcso) eszkdzei a nuklearis maratottnyom-detektorok (,,solid state nuclear track
detector”, SSNTD).

A radon ¢és bomlastermékei belégzésébdl eredd effektiv dozisosszetevot az alabbi
Osszefiiggéssel szamoljuk:

Ern=Rn EEC - Kgn - T=Crn-f - Kgn - T (24)

ahol Ern a radontermék belégzésének effektiv dozisa [nSv], Rn_ EEC az egyenstlyi
ekvivalens radonkoncentraci6 [Bg/m®], Krn a radon bomléstermékekre vonatkozé
doziskonverzios tényezé [nSv/h / Bg/m®], T az adott 1égtérben toltott tartozkodasi idé [h], Crn
a levegé %’Rn koncentracioja [Bq/m®] és f a radon és bomlastermékei kozotti egyensilyi
tényez6. Az ICRP-65 kiadvanyban ajanlott ddziskonverzids tényezok fizikai dolgozokra
(munkahelyi dézisbecslésnél): 1 Bq/m® — 7,9 nSv/h, lakossagi dozisbecslésnél: 1 Bq/m® —
6,4 nSv/h. Az eltérést a munkavégzés kozbeni és a nyugalmi allapot dozishatasa kozott a
1égz¢és intenzitasa, mélysége kozatti kiilonbség indokolja.

Levego hosszu élettartamu radioaktivitdas belégzésének dozisa
Altalanossagban elmondhatd, hogy a levegd radioaktivitasanak dontd hanyadat a
radon és bomlastermékei alkotjak, ehhez képest a levegében 1évo porok és aeroszolok hossza
¢lettartamt  radionuklidjainak aktivitaskoncentracidja nagysagrendekkel kisebb (alt. 0,1
mBg/m3-es nagysigrend). Azonban a hosszt élettartam (T2 >1 év) miatt a dézishatas
mechanizmusa eltér a rovidéletli radontermékek belégzésébdl szarmazd dozishatastol. A
,»preciz” szamolashoz ismerniink kellene a levegében 1€vo Osszes, 1 évnél hosszabb felezési

crer
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(nyilvan csak kozelitd értékrdl lehet szo, mert ekkor nem ismerhetjiik pontosan az egyes
nuklidok egymashoz viszonyitott aktivitas-aranyait; U-0S, Th-os és vegyes karakteri
Osszetétel €és radioaktiv egyensulyi helyzet feltételezése a szokésos). A levett aeroszol minta
aktivitasmérése eldtt a mintat legalabb 5 napig varakoztatni kell, hogy a rovid élttartamu
OsszetevOk teljes mértékben lebomoljanak. A ddézis meghatarozéasara, radionuklidonként és
Osszességében, az alabbi Osszefiiggés szolgal:

Ei=Ac-Ki- Q- T, Esssz = Z Ei (25)
1

ahol E;j az i radionuklid belégzésének effektiv dozisa [mSv], = Aci az i radionuklid
levegébeli aktivitaskoncentracidja [Bq/m®], Ki az i radionuklid belégzési doziskonverzios
tényezéje [mSv/Bq], Q a 1égzési teljesitmény [m3h], T az expozicié idStartama [h]. A
belégzési doziskonverzids tényezok értékét szakirodalombol (pl. IAEA BSS) vessziik.
Talalhatok szakirodalmi ajanlasok egyes specialis tipusu munkahelyi kdrnyezetekre az dsszes
alfa aktivitas és a dozis Osszefiiggésére, adott nuklidosszetételli por feltételezése mellett. Az
IAEA ajanlasaban pl. az urdnbanyak tipikus munkakdrnyezetében, a 28U sor 5 db hosszuéletii
o-sugarzojaval szamolva, 1700 Bq 0Osszes alfa-radioaktivitas belégzésében adja meg a
sugarterhelés felsé korlatjat, ami 20 mSv effektiv dozisterhelést okoz. Ebbdl szamithat6 az
Osszes alfa-aktivitasra vonatkoztatott ddziskonverzids tényezd: 20 mSv /1700 Bq = 11,8
uSv/Bq; az egykori MEV uranbanyaszainak radioaktiv por belégzésébél adodo
dozisosszetevdjét ezzel a konverzids tényezdvel szamoltak.




10. A SUGARVEDELEM GYAKORLATA, NEMZETKOZI
SZERVEZETEK AJANLASAI, AZ UNIOS ES A NEMZETI
JOGSZABALYI KORNYEZET

Sugarveszélyes tevékenységek és beavatkozasok

Azokat az emberi tevékenységeket, amelyek a hattérsugarzashoz képest megndvelik a
sugarterhelést, vagy annak valészinliségét, ,sugdrveszélyes tevékenységnek” mnevezzik.
Azokat az emberi tevékenységeket, amelyecknek az a célja, hogy csokkentsék az adott
sugarterhelést, vagy az olyan sugarterhelés elszenvedésének lehetdségét, amely nem egy
ellendrzott tevékenység része, ,,beavatkozdasnak” nevezzik.

A sugarvédelmi szabalyozds egyarant vonatkozik az olyan tevékenységek
beinditdsara, folytatdsara, amelyek sugarterheléssel jarnak vagy jarhatnak, és amelyeket de
facto mar folytatnak, de amelyeknél a sugarterhelés vagy annak valdszinlisége csokkenthetd
vagy megeldzhetd valamilyen beavatkozéds segitségével. Egy adott tevékenység esetén a
sugarvédelem és -biztonsdg mar a megkezdés elott biztosithatd, és ezzel a sugarterhelés vagy
annak valoszinlisége mar az induldsnal korlatozhat6. Beavatkozasnal a sugarterheléshez vagy
annak valoszinliségéhet vezetd koriilmények mar adottak, ¢€s igy annak csokkentése csak
helyreallito vagy védelmi intézkedésekkel érhetd el.

Azok a sugarveszélyes tevékenységek, amelyre a sugarvédelmi szabalyozasnak ki kell
terjednie, példaul a kovetkezdk: a sugarforrasok eléallitasaval kapcsolatos munkak, a sugéarzas
vagy sugarzd anyagok orvosi felhasznaldsa, kutatds, ipar, mezdgazdasdg és oktatas; a
nukledris energiatermelés, beleértve a kapcsolddo tevékenységek teljes korét a banyaszattol és
a radioaktiv ércek feldolgozasatol az atomerémiivek és az iizemanyag ciklus egységeinek
lizemeltetésén at a radioaktiv hulladékok kezeléséig; valamint olyan tevékenységek, mint a
szén, a foszfat és egyéb asvanyok foldalatti banydszata, ami megndvelheti a természetben
eléforduld radioaktiv anyagoktdl szdrmazo sugarterhelést. Az olyan helyzetek, amelyek
beavatkozast igényelhetnek, magukba foglaljak a természetben eléforduld sugarforrasoktol,
pl. a lakédsok levegdjének radontartalmatol eredd, vagy korabbi tevékenyégtdl, eseménytdl
szarmaz6 kronikus sugarterhelést; valamint baleseti sugarterheléssel jaro helyzeteket, amelyek
szarmazhatnak balesetekbdl, vagy pedig jelenleg folytatott tokéletlen tevékenységek miatt
1épnek fel.

A sugarterhelések fajtai

Teljesen bizonyosra vehetd, hogy a sugarveszéllyel jaro tevékenységek valamilyen
sugarterheléssel jarnak, és ennek nagysdga eldre lathatd, jollehet csak bizonyos foku
bizonytalansaggal. A sugarvédelemben az ilyen varhaté sugarterhelést ,,normdlis
sugarterhelésnek” hivjuk. Vannak olyan, potencialis sugarterheléssel jaré helyzetek,
amelyeket el lehet ugyan képzelni, de nem bizonyos, hogy valaha is eléfordulnak. Az ilyen
varatlan, de elképzelhetd sugarterhelést ,potencidlis sugdrterhelésnek” nevezzik. A
potencialis sugarterhelés valosagos sugarterheléssé valik akkor, ha a varatlan esemény
bekovetkezik, pl. egy berendezés meghibasodasanak eredményeképpen, tervezési vagy
iizemeltetési hiba miatt, vagy a kornyezeti feltételek elére nem lathaté megvaltozasa miatt, pl.




egy radioaktiv hulladéktemetd esetén. Ha az ilyen események bekdvetkezése elore lathato, az
eléfordulas valdszintisége €s a tle szarmazo sugarterhelés megbecsiilheto.

A sugarvédelmi szabalyozas szerint a normal sugarterhelés kézbentartdsanak modja az
elszenvedett dozis leszoritasa. A potencidlis sugarterhelés kézbentartasanak elsdédleges modja
a megfelelden megtervezett 1étesitmények, berendezések és lizemeltetési eljarasok. Ennek az
a célja, hogy lecsokkentse az olyan események bekovetkezésének valoszinlis€égét, amelyek
nem tervezett sugarterheléshez vezetnek, és hogy korldtozza az ilyen események
bekovetkezése miatt fellépd sugarterhelést.

A sugarvédelmi szabalyozas feloleli mindazokat a — normalis és potencialis —
sugarterheléssel jard szituacidkat, amelyekben a dolgozok munkahelyeiken, a betegek
diagnosztikai vizsgalat és kezelés soran, €s a sugarveszélyes tevékenység vagy beavatkozas
soran altalaban a lakossag keriilhet. A beavatkozast igényld helyzetekben a sugarterhelés lehet
kronikus, vagy — bizonyos veszélyhelyzetekben — iddleges. A fentieknek megfeleléen a
sugarterhelés ,,foglalkozasi”, ,,orvosi eredetii” €s ,,lakossagi” kategdridkba sorolhat6 aszerint,
hogy munkahelyen és alapvetden a foglalkozas korében, a betegek vizsgalata, kezelése soran,
vagy egyéb uton szenvedik el. A szabalyozas kiterjed minden olyan emberre, aki
sugarterhelésnek lehet kitéve, beleértve a jovo generaciot is, akik a jelenleg folytatott
sugarveszélyes tevékenységek vagy beavatkozasok eredményeképpen lehetnek érintve.

A sugarvédelem legfontosabb nemzetkdzi testillete a Nemzetkozi Sugéarvédelmi
Bizottsag (International Commission on Radiation Protection, ICRP), amely1928-ban alakult;
legfontosabb feladata, hogy a kor tudomanyos szinvonalanak megfeleléen gyakorlati
ajanlasokat tegyen az egyes nemzeti szabalyozo testiiletek (hatésagok) szamara. Az ICRP
ajanlasai azokra az informaciokra épitenek, amelyek egyrészt a nemzeti és nemzetkozi
tudomanyos ¢és miszaki szervezeteknek az ionizdld sugarzasok egészségre gyakorolt
hatasaival, és a sugarforrasok biztonsagosra vald tervezésével és mitkddtetésével kapcsolatos
munkaibol szarmaznak, méasrészt azokbol a tapasztalatokbol meritenek, amelyet szamos
orszag szerzett a sugdrzas ¢s nukledris technikak alkalmazésa terén. Az Egyesiilt Nemzetek
Atomsugarzasok Hatasainak Tudomanyos bizottsaga (United Nations Scientific Committee on
Effects of Atomic Radiation, UNSCEAR), amelyet az ENSZ 1955-ben hozott létre,
Osszegyljti, értékeli és terjeszti mindazokat az ismereteket, amelyek a kiilonb6z6é forrasok
Jelenlétével kapcsolatos sugarterhelessel, ¢s a sugarterheles egészsegre gyakorolt hatasaival
fiigg Ossze. Fontos megemliteni még a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkséget (NAU,
International Atomic Energy Agency, IAEA), amelyik az atomenergia békés felhasznalasanak
feliigyeletére és szabalyozasara létrehozott nemzetkozi testiilet (bécsi székhellyel), €s amelyik
rendszeresen bocsat ki ajanlasokat és szabalyoz6 dokumentumokat, a sugarvédelem teriiletére
is kiterjedden.

Nemzeti szabalyozas és infrastruktura

A nemzeti sugarvédelmi szabalyozas — a jegyzet irasanak idépontjaban ez a 487/2015
(XI1.30.) szami Kormanyrendelet — azon jogi személyek részére fogalmaz meg
kovetelményeket, amelyek jogosultak vagy sugarterheléssel jaro tevékenységet végezni, vagy
fennalld besugarzasok csokkentése érdekében beavatkozni. Ezek a jogi személyek elsddleges
felel6sséggel tartoznak a rendeletben foglaltak alkalmazasaért. A kormany ugyanakkor azért
felelds, hogy a legfrissebb nemzetkozi ajanlasok bekeriiljenek a jogrendbe, altaldban egy
olyan rendszeren keresztiil, amelynek egy szabdlyozé hatosag is a része — hazankban ez az
Orszagos Atomenergia hivatal (OAH) — masrészt, hogy bizonyos koriilményekre készitsen
terveket és cselekedjen. A kormany feladata, hogy biztositsa a sugarvédelemmel és -




biztonsaggal kapcsolatos bizonyos szolgaltatasokat, €s olyan beavatkozasokat, amelyek
meghaladjdk vagy kiegészitik a sugarveszélyes tevékenységre jogosult jogi személyek
lehetdségeit. Ennek megfelelden a kormany létrehoz egy olyan nemzeti infrastruktarat, amely
lehetové teszi szamara, hogy kiterjessze a sugarvédelem ¢és -biztonsag tekintetében fennallo
felelosségét.

Egy nemzeti infrastruktira legfontosabb OsszetevOi az alabbiak: a torvények ¢s
rendeletek (Magyarorszagon ez az Atomtorvény — 1996. évi CX VL. torvény az atomenergiarol
— ¢és végrehajtasi rendeletei), egy megfeleld felhatalmazassal bird szabalyozd hatdsag
(Magyarorszagon: az Orszagos Atomenergia Hivatal, OAH), amely engedélyezi és ellendrzi a
szabalyozott tevékenységeket és érvényt szerez a torvényeknek és rendeleteknek, megfeleld
segédeszkozok, €s elegendd szamu képzett alkalmazott. Az infrastruktiranak biztositani kell a
megfeleld utat és modot az olyan, a tarsadalomban jelentkezd aggodalmak kezelésére,
amelyek kiviil esnek a sugdrforrasok hasznalataval jar6 tevékenységek végzésére jogosult jogi
személyek feleldsségén. Példaul a nemzeti hatosagoknak lehetdséget kell adniuk a radioaktiv
anyagnak a kornyezetben vald barmilyen mértékli felszaporodasanak észlelhetdsége, a
radioaktiv hulladékok elhelyezése érdekében, és fel kell késziilnie beavatkozasokra is,
kiilondsen olyan vészhelyzetekben, amelyek a lakossag besugarzasaval jarhatnak. Az olyan
sugarforrasok ellen6rzését 1is biztositani kell, amelyekkel kapcsolatban semmilyen
szervezetnek nincsen feleldssége, pl. természetes forrasok és korabbi tevékenységekbdl
szarmaz6 radioaktiv maradvanyok.

A doéziskorlatozas rendszere

Doziskorlatnak nevezziik azt az effektiv dozist, lekotott effektiv dozist vagy
egyenérték dozist, amelyet egy adott idészakban (ez altalaban egy naptari év) az egyént érd
sugarterhelés nem haladhat meg. Tervezett sugadrzasi helyzetben egy adott személy altal
kapott dozisok 0Osszege nem haladhatja meg a foglalkoztatds esetén a foglalkozasi
sugarterhelést, vagy a lakossag tagjai tekintetében a lakossagi sugarterhelés estére
megallapitott doziskorlatot. Tovabbi korlatozas, hogy 16 év alatti személyek nem oszthatok
be olyan feladatra, amelyben sugarterhelésnek lennének kitéve. A 16-18 év kozotti tanulokra
¢s gyakornokokra specialis szabalyok vonatkoznak (1d. alabb).

A foglalkozasi doziskorlat jelenleg 20 mSv/év, aminek minden forrasbol (kiils6 és
belsé — belégzeésbdl és lenyelésbdl adodo — lekotott dozis) szarmazd dozisdsszetevd Osszegére
kell teljesiilnie. A hatdlyos sugarvédelmi rendelet (SR, a 487/2015. sz. Kormanyrendelet)
lehetdvé teszi, hogy az OAH kiilon engedélyével 50 mSv legyen egy adott évben elszenvedett
foglalkozasi dozis, de ennek tovabbi feltétele, hogy 5 egymas utan kovetkezd naptari év
atlagaban ekkor sem lehet tobb 20 mSv-nél (vagyis 5 év alatt 100 mSv-nél). Az effektiv
doziskorlat kiegésziil tovabbi doziskorlatozasokkal: a szemlencsére évi 20 mSv, a borre €s a
végtagokra 500 mSv egyenérték dozis nem 1éphetd tul.

A 16-18 év kozotti gyakornokokra szigorubb korlatozas érvényes: az éves effektiv
doziskorlatjuk 6 mSv, a szemlencsére 15 mSv, a bérre és végtagokra pedig 150 mSv
egyenérték doziskorlat vonatkozik.

A sugarterhelésnek kitett munkavallalokat a dozimetriai ellendrzés és sugarvédelmi
monitorozas szempontjabol az alabbi kategoridk egyikébe kell besorolni:

»A” kategoria: azok a sugarterhelésnek kitett munkavallalok, akiknek a
sugarterhelése meghaladhatja az évi 6 mSv effektiv dozist, vagy a
szemlencsére nézve az évi 15 mSv, vagy a borre vagy a végtagokra nézve
az évi 150 mSv egyenérték dozist.




,B” kategoria: azok a sugarterhelésnek kitett munkavallalok, akik nem
tartoznak az ,,A” kategdriaba.

A fentiekbdl azt is lathatjuk, hogy a ,,B” kategdrias munkavallalokra, illetve a
fiatalkoru foglalkoztatottakra (16-18 év kozott) vonatkozo doziskorlatok megegyeznek.

Az ,,A” kategorias munkavallalok kotelesek hatosagi személyi dozismérdt viselni. A
»B” kategorids dolgozdknal a munkaltatd feladata, hogy a munkahely folyamatos
monitorozasaval biztositsa a kategoriara vonatkoz6 doziskorlatok teljesiilését (az OAH ebben
az esetben is eldirhatja a személyi monitorozast).

A lakossagi doziskoratok a lakossag tagjait egy adott év soran az 6sszes jovahagyott
tevékenységbdl eredd sugarterhelések 0sszegére érvényesek (nem vonatkoznak a természetes
hattérsugarzasra és az orvosi eredetli besugarzasokra). A lakossagi sugarterhelésre vonatkozo
effektiv doziskorlat 1 mSv/év. Az effektiv doziskorlaton tilmenden a szemlencse egyenérték
doziskorlatja 15 mSv, a borfeliiletre vonatkoztatva pedig 50 mSv évente.

A doézis kiszamitasa minden dozisosszetevo figyelembevételével, altalanos esetben az
alabbi formula alapjan torténik:

Es = (Ey+ Ern + Ea + Ein ) < Exonar, ahol: (1)

— Eyx az 6sszes effektiv dozis,

— Eyakiilsé (gamma vagy rontgen) sugarzasbol eredd dozisosszetevod

— Ern a radon és rovidéleti bomlastermékeinek belégzésébdl szarmazod
dozisosszetevo,

— Eoa a levegdben 1évd porok és aeroszolok belégzésébdl (azon beliil is
leginkabb a hosszi élettartamu -sugarzok) belégzésébdl szarmazo
dozisosszetevo,

— Ein a radionuklidok lenyelésébdl szarmazo6 d6zisdsszetevo.

— Ekornar @ mindenkori éves effektiv doziskorlat: 20 mSv (,,A” kategorias
dolgozok), 6 mSv (,,B” kategéria) vagy 1 mSv (lakossag).

A doziskorlat mindig a természetes hattérsugarzas €s az orvosi eredetli besugarzasok
feletti Un. jarulékos dozisra vonatkozik. ElO6bbi atlagos értéke Magyarorszagon (kb.
megegyezik a vilagatlaggal) 2,4 mSv/év.

Masodlagos korlatok

Az elozbekben részletezett (foglalkozési, lakossagi, szervdozisok) doéziskorlatokat
elsodleges doziskorlatoknak nevezziik. Ezek betartasa minden koriilmények kozott kotelezd,
viszont ellendrzésiik, mérésiik nem kozvetleniil torténik, raadasul tébb doziskomponensbol
(pl. kiilsé ¢és bels¢ sugarterhelések) tevodhetnek Ossze. Az ellendrzés, szabalyozés
szempontjabol célszerlinek latszik olyan Un. mdsodlagos korlatok felallitdsa, amelyek
egyrészt a dozisndl konnyebben mérhetd mennyiségek, masrészt biztositjak azt, hogy
betartasuk esetén nem torténhet meg az elsddleges doziskorlat tallépése.

A kiilsé sugéarzasok esetében ilyen masodlagos doziskorlat lehet a sugarzas (pl.
gamma-, rontgen-) dozisteljesitménye. Pl. a Paksi Atomer6émii egyes zonaira vannak ilyen
eléirasok; az operatornak az ide torténd belépéskor mindig maganal kell hordania a v-
dozisteljesitmény ellendrzésére szolgaldé mérdmiiszert, amely hangjelzést (riasztas, ,,alarm”)
ad a dozisteljesitmény-korlat tallépése esetén. Az uranbanydszatban is szokasos a y-
dozisteljesitmény korlat megadasa, a hazai urdnbanyak esetén az egykori (ma mar hatalyon




kiviil helyezett) ABBSz (Altalanos Banyabiztonsagi Szabalyzat) 20 uGy/h-ban (=14 pSv/ora)
hatarozta meg a gamma-sugarzas munkahelyi korlatjat.

A Dbels6é sugarterhelés korlatozasara szolgal a szervezetbe egy adott évben bevihetd
aktivitds maximaélis értékének megadasa: ez az éves felvételi korlat (EFEK). Az egyes
radioaktiv nuklidokra megadott EFEK értékek megtalalhatok a  sugarvédelmi
szakirodalomban (ICRP, IAEA, EURATOM kiadvanyok). Az EFEK érték betartasa esetén az
elsédleges doziskorlatok tallépése elkeriilhetd. Az EFEK értékének kiszamitasanal
figyelembe veszik az adott radionuklid atomfizikai (felezési 1dO, kibocsatott sugarzas) és
kémiai tulajdonsagait, valamint a szervezetben végbemend biokémiai folyamatokat:
kiilonbozo szervekbe torténd bekeriilés, megkotddés, felhalmozodas, onnan vald kikeriilés
valdszinliségét, sebességét, idejét, a kdzben leadott energidt stb. Az atomfizikai folyamatok
jellemzésére a fizikai felezési ido, mig a biologiai folyamatokéra Osszességében az Un.
biologiai felezési id6 szolgal; a kettd egyiittesen hatarozza meg az adott nuklid szervezetben
val6 tartézkodéasanak idejét.

Szarmaztatott korlatok

A gyakorlati sugarvédelemben a szdrmaztatott korlatoknak van nagyobb jelentdsége.
A Szarmaztatott korldt meghatarozott kapcsolat révén mennyiségi Osszefliggést 1étesit
valamilyen kozvetleniil mért mennyiség €s az elsédleges vagy masodlagos korlat kozott.

Tipikusan szarmaztatott korlat az ICRP altal ajanlott DAC érték (DAC: ,,derived air
concentration”, szarmaztatott levegd aktivitaskoncentracio). A DAC értékek szamitasanal
feltételezik, hogy egy sugarveszélyes munkahelyen dolgozo 1égzési sebessége 1,2 md/h,
munkaideje 50 hét x 40 munkadra = 2000 munkadra. Ha a teljes munkaidejét ez a dolgoz6 a
DAC ¢értékii levegOkoncentracio mellett tolti el, akkor az inkorporaciobdl szadrmazod
radioizotop felvétele éppen az EFEK érték lesz. A DAC és EFEK értékek osszefiiggése: DAC
= ALI/2,4-10° Bg/m?®.
vonatkozoan allapitanak meg hatarértékeket, mindig az aktudlis foglalkozasi doziskorlatbol
levezetve. Az egykori hazai uranbanyaszokra vonatkozé hatarértékek az ABBSz szerint a
rovid életii 2Rn bomlastermékekre (Rn_EEC) vonatkozéan 1,3-10° MeV/I volt (ami
megfelelt 3,7 kBg/m? egyensulyi ekvivalens radonkoncentracionak), az a-sugarzé radioaktiv
porok és aeroszolok belégzésére vonatkozé korlat pedig 1,85 Bq/m?® volt. Ez utdbbi értékek
még az uranbanyaszat idészakaban érvényes 50 mSv/éves foglalkozasi doziskorlatbol voltak
szarmaztatva).

A beltéri radonkoncentracidra vonatkozoan 59/2013 EURATOM iranyelv egységesen
(fiiggetleniil attol, hogy munkahelyre vagy lakossagra vonatkoztatjuk) 300 Bq/m3-t ad meg,
mint a 22?Rn aktivitaskoncentracio vonatkoztatdsi szintje (,,reference level”).

Az ivovizekre vonatkozo korlatokat az EURATOM 2013/51 iranyelve tartalmazza. Az
ivovizfogyasztasbol szarmazod sugarterhelés jellemzésére bevezették az un. indikativ dozis
fogalmat, amely az ivovizben 1év0 természetes és mesterséges eredetli radionuklidoknak az
egy év alatt beépiilt lekotott effektiv dozisat jelenti, a tricium (3H), a “°K és a 222Rn (valamint
rovid életii bomlastermékei) kivételével. A hatarértékek kiszamitasa 2 liter/nap (730 1/év)
atlagos vizfogyasztas és 0,1 mSv/év lekotott dozis (ami a lakossagi korlat 1/10-e, mert mas
forrasokbol is szarmazhatnak dézisok) figyelembevételével tortént. A korlatok ellendrzését
csak akkor kell elvégezni, ha viz 0sszes a-aktivitdskoncentracioja a 0,1 Bq/litert, vagy B-
aktivitaskoncentracidja az 1 Bg/l-t meghaladja; az Ossz-aktivitdskorlatok alatt az egyes
radionuklidokra megadott hatarértékek nagy biztonsaggal teljesiilnek.
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12. RADIOAKTIV HULLADEKOK

Az 1996. évi torvény (Atomtorvény) 2. §-anak értelmében radioaktiv hulladéknak a
tovabbi felhasznalasra mar nem keriild radioaktiv anyagot tekintjiik, amely sugarvédelmi
jellemz6i alapjan nem kezelhetdé kozonséges hulladékként. Az Atomtorvény értelmében az
atomenergia alkalmazdja koteles a radioaktiv hulladékok keletkezését a gyakorlatilag
lehetséges legkisebb mértéki szinten tartani, valamint biztositani biztonsagos elhelyezését oly
modon, hogy a tudomany legujabb igazolt eredményeivel, a nemzetkozi elvarasokkal,
valamint az eddigi tapasztalatokkal 6sszhangban legyen.

12.1. Radioaktiv nhulladékok forrasai

A radioaktiv hulladékok forrasai lehetnek természetes és mesterséges eredetiiek is, bar
az elobbiekre joval kevesebb figyelmet forditanak.

A Fold felszinén, a foldkéregben, ill. alatta jelentds radioaktiv anyagkészlet talalhato,
mely kiillonbozoé természetes folyamatok (pl. vulkankitorés, er6zio,...) eredményeképpen az
emberi kdrnyezetbe juthat. A természetes folyamatok mellett szdmos ipari tevékenység (pl.
banyaszat) is eredményezheti a természetes eredeti radionuklidok kdrnyezetbe valo kijutasat,
okozhatja ezek feldusuldsat egyes kornyezeti elemekben, ipari melléktermékként pedig
hulladék formdajaban is megjelenik. A természetben el6fordulé radionuklidokat emberi
tevékenység vagy természetes folyamatok eredményeként bedusult forméban tartalmazo
anyagokat angol mozaikszoval NORM (Naturally Occuring Radioactive Material)
anyagoknak nevezziik, alkalmazdsuk a lakossdg sugarterhelésének jelentds novekedését
okozhatja. Mennyiségérol pontos adatok nem allnak rendelkezésre, egyre boviil6 ismereteink
azonban nagy hulladékkészletrdl arulkodnak. Kezelésiik (Gjrafelhasznélds vagy
artalmatlanitas, lerakds) elsOsorban radionuklid &sszetételiiktol, ill. kiilsé gamma-
dozisteljesitményétdl fiigg. Magyarorszdgon ezek épitdipari felhasznalhatdsagat a 487/2015
(XII. 30.) Korm. rendelet szabalyozza, mely szerint az épitéanyagok altal kibocsatott beltéri
kiilsé gamma-sugéarzas vonatkoztatasi szintje a kiiltéri kiilsé sugarterhelésen feliil 1 mSv/év.
Ezen kiviil az emlitett kormanyrendelet megfogalmazza, melyek azok a tevékenységek, ahol
ilyen jellegli melléktermékek talalhatok, ezen ipardgak melléktermékeinek kezelése, lerakasa,
ujrahasznositdsa engedélykoteles tevékenység, kezelésiik a munkavallalok sugarterhelésének
megndvekedését okozhatja. Ilyen ipari tevékenységek a kovetkezok:

- ritkafoldfém-banyaszat, ritkafoldfémek kivondsa monacitbdl, feldolgozas
- toritumvegyiiletek eldallitasa és toriumtartalmu termékek gyartasa

- niobium- és tantalumérc-feldolgozas

- olaj- és gaztermelés, beleértve a kutatofurasokat is

- geotermikusenergia-termelés, -felhasznalas

- TiOz-pigment eléallitasa

- hevitéses foszforgyartas

- cirkon- és cirkoniumipar mint cirkonhomok-felhasznalas, keramiagyartas
- foszfatére-feldolgozas, foszfatmitragyak eldallitasa

- cementgyartas, égetokemencék karbantartasa

- szénbdanyaszat, széntiizelésli erdmiivek, kazanok karbantartdsa

- foszforsav el6allitasa

- elsddleges vasgyartas

- On-, 6lom-, rézkohaszat

- talajvizsziir6 1étesitmények




- ¢ércbanyaszat, érckohészati feldolgozés, az tizemeld uranércbanya kivételével
- timfoldgyartas és -feldolgozas

A mesterséges eredetli radioaktiv hulladékok kozé soroljuk mindazon hulladékokat,
melyek valamilyen emberi tevékenységbdl szarmaznak, eredetiik szerint beszélhetiink
nukledaris és nem nukledaris eredetli radioaktiv hulladékokrol. A nukleéris eredeti hulladékok
szarmazasi helye a nukleéris iizemanyagciklus, nem nukleéris eredeti hulladékok pedig
orvosi, nem nuklearis ipari, kutatasi teriiletrél szarmazhatnak.

Az atomenergia békés célu alkalmazasa az ipar, a mezOgazdasag, az egészségiigy és a
tudomanyos kutatasok szamos teriiletén szdmos pozitiv hatdssal bir, alkalmazasa indokolt
esetben, megfeleld engedélyek birtokaban folytathatd. Szdmos teriileten taldlkozhatunk
mesterséges radioaktiv izotdopokkal, igy példaul orvosi alkalmazasokban diagnosztikai és
terapias kezelések soran, ipari alkalmazasokban az anyagvizsgalatok, a mindségvizsgalatok, a
szint- és vastagsagmérések, besugarzo technologiak, stb. teriiletén is. TObbségében zart
sugarforrasok alkalmazasara keriil sor, de egyes esetekben (kutatdsok, orvosi alkalmazéasok)
nyilt sugarforrdsokkal is taldlkozhatunk. Jellegiiket tekintve a nem nukledris eredetli
radioaktiv hulladékok izotoposszetétele az adott munkahely profiljatol fiigg, jellemzden egy-
két izotopot tartalmaz.

A nuklearis eredetli hulladékok a nuklearis energiatermelés soran keletkeznek,
Osszetételiik, aktivitasuk valtozo, ez a radioaktiv hulladékcsoport van jellemzden a lakossag
figyelmének kozpontjaban. A nukledris 1étesitmények leszerelése és az elszennyezett teriiletek
mentesitése jelentds hulladékot eredményez, napjainkban szamos orszadg foglalkozik e
problémakérrel: a 2. generacios atomreaktorok tizemidejlik végén jarnak.

A radioaktiv hulladékok legnagyobb hdnyadat vildgszinten a kiilonb6z6 katonai
tevékenységek eredményezték, a kisérleti atomrobbantasok révén jelentds radioaktiv anyag
keriilt a 1égtérbe, szdmos kornyezeti elem (talajviz, talaj) szennyezddott el az évek soran,
mely a kiilonb6z0 épitési tormelékekkel egyiitt hulladékként jelentkezik.

12.2. Radioaktiv hulladékok csoportositasa

A radioaktiv hulladékokat szamos szempont szerint csoportosithatjuk, ezen
szempontoknak az esetek tobbségében gyakorlati jelentdségiik van: kezelésiik, elhelyezési
lehetdségeik és veszélyességiik szerint kiilonbdztetiink meg kategoriakat.

A hulladékok kezelésekor figyelembe veendd tulajdonsagok a kovetkezok:

- Eredet
- Fizikai tulajdonsagok
halmazallapot (1égnemdi, folyékony, szilard)
méret, tomeg
illékonysag
0sszenyomhatosag
oldhatdsag
- Kémiai tulajdonsagok
szerves anyag tartalom
¢ghetdség
gazképzddés
potencialis kémiai kockazat
- Biologiai tulajdonsagok
potencialis biologiai kockéazat (rothadas, fert6zés veszélye)
- Radiologiai tulajdonsagok
hétermelés




felezési id6
radioaktiv bomlas tipusa
aktivitaskoncentracio
feliileti szennyezettség
- dozisteljesitmény
- Kiritikussag

A hulladékok kezelésére és elhelyezésére vonatkozd szabalyozéasok kidolgozasa az
adott orszag feladata, a legtobb orszagban ezen szabalyozasok a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugyndkség (IAEA, International Atomic Energy Agency) altal javasolt sugarvédelmi
szabvanyrendszer figyelembevételével késziilnek el. A legujabb szabvanyok szerint a cél az
ember ¢és kornyezetének védelme mind a jelen, mind pedig a jovO generacidokra vonatkozoan.
A radioaktiv hulladékok kezelésére és elhelyezésére vonatkozd biztonsagi alapelvek a
kovetkezdk:

A biztonsag irdnti feleldsség

A kormanyzat szerepe

A vezetOség elkotelezettsége a biztonsag irant
A 1étesitmények és tevékenységek indokoltsaga
A védelem optimalizalasa

Az egyéneket érd kockazat korlatozéasa

A jelenés a jov6 generaciok védelme

A balesetek megel6zése

Balesetelharitasi késziiltség és valaszlépések

0. Balesetelharitasi intézkedések a meglévé vagy nem szabdlyozott radioldgiai
kockazatok csokkentésére

ROoo~NoGO~LNE

A megfogalmazott biztonsagi alapelvek értelmében tehat a biztonsagért alapvetden a
radioldgiai kockéazatokat kivalto 1étesitményekért €s tevékenységekeért felelds személyek vagy
intézmények feleldsek, ahol hatékony és biztonsdgtudatos vezetést kell kialakitani. A
kormanyzat felelds a biztonsagot szem eldtt tartd jogszabalyi és kormanyzati rendszer
kialakitdsa ¢s fenntartisa. Csak olyan radiologiai kockéazatot jelentd tevékenység
engedélyezhetd, mely indokolt, meghatarozhatd hasznot biztosit optimalt (ésszerlien elérhetd
legmagasabb szintii) védelem kialakitdsa mellett. Egyetlen személy sem lehet elfogadhatatlan
kockazatnak kitéve, az embereket és a kornyezetet most €s a jovoben is meg kell védeni a
radiologiai kockézattol. A radioldgiai vagy nuklearis balesetek megeldzése és enyhitése
érdekében mindent meg kell tenni, a balesetelharitasi késziiltségi szinteket és valaszlépéseket
meg kell tervezni. A meglévo vagy nem szabalyozott radiologiai kockazatok csokkentésére
eldvigyazatossagi intézkedéseket kell tenni €s a folyamatot optimalni kell.

A biztonsagi alapelved vonatkoznak a nuklearis létesitmények, a radioaktiv
hulladékkezelés és radioaktiv anyag szallitas biztonsagara is.

Magyarorszagon a radioaktiv hulladékokat a 487/2015 Korm.rendelet (Sugarvédelmi
rendelet) az alabbi csoportokra osztja:

. nagyon alacsony aktivitasu,
. kis aktivitasq,
. kozepes aktivitas,

. nagy aktivitasu hulladékok.




figyelembevételéhez  ismerni  kell a

crer

A csoportositds  szempontjainak

crer

Mentességi aktivitaskoncentracid: a mentességi szint értékének kifejezésére szolgald
mennyiség, melyet nem meghaladé mennyiségii a radioaktiv anyag alkalmazasa nem tartozik
a 487/2015 (XII. 30) Korm. rendelet hatalya ala.

Nagyon kis aktivitdsu az a radioaktiv hulladék, amelynél a benne levo izotdp 30 évnél
nem hosszabb felezési idejii izotop aktivitaskoncentracidja nem nagyobb a specifikus
mentességi aktivitdskoncentracidé otvenszeresénél, a benne levd 30 évnél hosszabb felezési
idejli izotopra pedig nem nagyobb az altalanos mentességi aktivitas-koncentracid értékénél.
Amennyiben a radioaktiv hulladék tobbfajta izotopot is tartalmaz, akkor a rendeletben
meghatarozott szamitas szerint (0sszegzett érték) kell az osztalyozast elvégezni (1. tablazat).

1. tablazat tobb komponenst tartalmazo6 nagyon kis aktivititdsu hulladékok csoportositasa

30 évnél nem hosszabb felezési ideji
izotopok esetén

30 évnél hosszabb felezési idejlii izotopok
esetén

AK; AK;
3 () = > ()=
_ \SMEAK, AMEAK,

i i

ahol:

AK;: radioaktiv hulladékban el6fordul6 i-edik izotop aktivitds-koncentracioja

SMEAK;: radioaktiv hulladékban eléfordulé i-edik izotdp specifikus mentességi aktivités-
koncentracidja

AMEAK;: radioaktiv hulladékban eléforduld i-edik izotép altalanos mentességi aktivitas-
koncentracidja

Nagy aktivitasti a hulladék, amennyiben hétermelése nagyobb, mint 2 kW/m? vagy a
hulladék 0Osszaktivitdsa a 190/2011 (IX. 19.) Korm. rendelet besoroldsa szerint az 1.
kategoriaba sorolandd. A nagy aktivitdsu hulladékok esetében feltétleniil figyelembe kell
venni azok hétermeld képességét mind a tervezés, mind pedig a tarolas, elhelyezés soran.

Kis és kozepes aktivitdsu hulladéknak azokat a hulladékokat tekintjiik, melyek az
el6z6 két kategoéridba nem tartoznak bele. Ezt a két hulladékcsoportot a gyakorlatban sok
orszagban egyszerre kezelik, ahol lerakasuk egy lerakdban torténik meg.

Csoportositasuk lehetséges aktivitasuk, ill. felezési idejiik alapjan:

Rovid élettartamtnak tekintjiik azt a kis vagy kozepes aktivitasu hulladékot, amely
csak korlatozottan tartalmaz 30 évnél hosszabb felezési idejli izotdopokat. Hosszu
¢lettartamtinak tekintjiik azt a kis vagy kozepes aktivitast radioaktiv hulladékot, amelyben a
30 évnél hosszabb felezési idejii radionuklid koncentracidja meghaladja a révid élettartamu
radioaktiv hulladékra vonatkozo6 hatarértekeket.

A kis és kozepes aktivitasu hulladékok aktivitds szerinti besoroldsat benne 1évo
radioizotop(ok) aktivitas-koncentracidja és specifikus mentességi aktivitas-koncentracidja
alapjan végezziik el, mégpedig gy, hogy egy izotdp esetén annak aktivitasa kisebb vagy
aktivitasu, ha aktivitasa nagyobb, mint a specifikus mentességi aktivitasa ezerszerese. Tobb
radioizotopot tartalmazo hulladék esetén az Osszegzést a rendeletben meghatarozott modon
kell elvégezni és az osztalyozast megtenni (2. tablazat).




2. tablazat Kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok csoportositdsa a benne levd
radionuklidok aktivitas-koncentracioja szerint

Kis aktivitasu radioaktiv hulladék Ko6zepes aktivitasu radioaktiv hulladék
Egy izotdpot Tobbfajta izotdpot Egy izotopot Tobbfajta izotdpot
tartalmazo tartalmaz tartalmazo tartalmaz
3 2 (srrgar) <10° | >0 2. (sirgar) > 10
L L
ahol:

AK;: radioaktiv hulladékban el6fordul6 i-edik izotop aktivitas-koncentracioja
SMEAK;: radioaktiv hulladékban eléforduld i-edik izotop specifikus mentességi aktivitas-
koncentracioja

12.3. Radioaktiv hulladékok kezelése

A radioaktiv hulladékkezelési stratégiank fontos célkitiizése a hulladék keletkezésének
elkertilése, a keletkezés minimalizaldsa. Amennyiben mod van r4, térekedniink kell a hulladék
térfogatanak csokkentésére, az anyagok visszaforgatdsara, ujrafelhasznalasara, ha sziikséges,
akkor szennyezddésmentesitési folyamatok (dekontaminalas) beiktatasaval. Optimalizalt
hulladékkezelés esetében az atmeneti tarolasra és/vagy végleges elhelyezésre szant megfeleld
formara 4talakitott (kondicionalt) hulladék mennyisége minimalizalt. A hulladékkezelési
eljarasok koltségnovekedéssel jarnak, valamint szamolni kell foglalkozasi tobblet-
sugarterheléssel is, ezért a gyakorlatban meg kell talalni az egyensulyt a hulladékmennyiség
minimalizaldsa, a hulladék megnovekedett aktivitaskoncentracioja és a megemelkedett
koltségek kozott.

A radioaktiv hulladék kezelési folyamathoz tartozik a radioaktiv hulladék
mozgatéasaval, feldolgozasaval, atmeneti tarolasaval és végleges elhelyezésével kapcsolatos
tevékenységek kore, kivételt a telephelyen kiviili szallitas képez.

A hulladékkezelési eljarasokat minden esetben a hulladék gytijtése, valogatasa eldzi
meg. Kiilon gyljtik a felszabadithatd és dekontamindlhaté hulladékokat. A radioaktiv
hulladék felszabaditasanak modja a Sugarvédelmi rendeletben meghatarozott keretek kozott
kell, hogy torténjen, a tevékenység engedelykoteles.

A hulladékfeldolgozasi miiveletek célja biztonsag novelése és/vagy a gazdasagossag
javitasa, 1épései az eldkezelés, kezelés és kondiciondlds. A hulladék eldkezelése torténhet a
hulladék Osszetételének megvaltoztatasaval, ill. a radioizotopok hulladékbol torténd
eltavolitasaval. Folyékony hulladékok esetében alkalmazhatunk kémiai lecsapatast,
elparologtatast, ioncserés eljarasokat és membranszeparacids elvalasztasokat is, célunk a
kornyezetre fokozottan veszélyes radioizotopok elvalasztisa, a radioaktiv hulladék
mennyiségének csokkentése. A kondicionalasi miveletek segitségével készitjiik elé a
hulladékot széllitasra és /vagy taroldsa, e miivelet sordn alakitjuk a folyékony hulladékot
szilard formaba és csomagoljuk, zarjuk konténerbe. A kondiciondlds tobbnyire cementbe,
bitumenbe vagy polimerbe torténd beagyazast, ill. acélhordoba vagy betonkonténerbe vald
elhelyezést jelent.

Szilard radioaktiv hulladékok esetében tomoritéssel, a szerves anyagtartalom
elégetésével csokkenthetd azok térfogata.

12.4. Radioaktiv hulladékok elhelyezése

A radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésével a hulladékban levd radionuklidokat
szigeteljiik el a bioszfératol oly modon, hogy védjiik a jelen és jovo nemzedékeket, valamint a




kornyezetet. A radoioaktiv hulladék elhelyezésének biztonsagi szempontrendszerét nemzeti
szabalyrendszer fekteti le, mely nemzetkdzi ajanldsokon alapul. A radioaktiv hulladék-
elhelyezés biztonsadgat egy komplex biztonsagi értékeléssel lehet meghatarozni, melynek
soran meg kell vizsgalni az emberi egészség €s a kornyezet védelme szempontjabol a tervezett
elhelyezés jovObeni hatasait. Ertékelni kell az egyes jellemzék kolesonhatésait, az elhelyezés
koriilményeit érintd események kovetkezményeit, ill. az esetlegesen rendszerbdl kijutod
radionuklidok terjedési utvonalait. Alapjaiban tobb szaz éves elhelyezésbdl indulunk ki, igy a
vizsgalandd események szama igen nagyszamu lehet, ezért olyan eseménylancokat kell
vizsgalni, melyek nagy valosziniiséggel tartalmazzak a véarhatd események tobb valtozatat
(forgatokonyv). A besugarzasi utvonalak ¢és a kiilonbozé forgatokonyvek, valamint a
telephely jellemzdinek, a kornyezd bioszféranak ismeretében az egyes forgatokonyvek
kimenetele matematikai modellek alkalmazéasaval jellemezhetd.

A hulladékot tehat ugy kell elhelyezni, hogy — tekintettel a hossza idétartamra —
minden jovOben varhatd, de nem biztosan bekovetkezé eseményt is figyelembe vegyiink,
kockézati alapi megkozelitést alkalmazva: a biztonsdgot az egyéni dozis vagy egyéni
kockazat és az érintettek szdma alapjan kell értékelni. Az egyént érd sugarterhelés
meghatarozasdhoz sziikség van a besugarzéas lehetséges utvonalainak feltérképezésére, ez
lehet természetes folyamatok 4ltal, vagy szédndékos emberi beavatkozds (pl.
terrorcselekmények) eredményeként bekovetkezd sugarterhelés ndvekmény.

A biztonsag szamszeriisitése igen nehéz, legelterjedtebb mérdszama tarolobol kijutott
radioaktiv anyag jelentette sugérterhelés (dozis). Jelenleg ez nemzetkdzi ajanlasokon alapulva
100 pSv/év effektiv dozis, vagy107 - 10 /év kockézatot jelent.

A radioaktiv hulladék végleges tarolasara szolgald 1étesitmény tervezésekor kiemelt,
feladat annak biztositasa, hogy

- a tarold létesitménybdl szdrmazo kibocsatds az észszerlien megvalosithatd alacsony
szinti legyen, és a normal allapot, valamint az iizemzavar soran az eldirt
hatarértékeket ne érje el;

- lizemzavar és baleset jelentette kockazat elfogadhatdan alacsony legyen;

- az esetlegesen bekovetkezd ilizemzavar és baleset kezelését biztositd rendszerek és
intézkedésekkel szemben tdmasztott kovetelmények meghatarozottak legyenek;

- atarolo létesitmény rendszereinek és rendszerelemeinek allapotat ellendrizni lehessen
annak igazolasara, hogy az alapvetd tervezési kovetelmények teljesiilnek;

- lzemeltetési idészakban figyelembe kell venni a normal lizemeltetésbdl és a varhato
lizemzavarok ¢és a tervezési alapba tartoz6 eseményekbdl szarmazd, a lakossagot €s a
munkavallalokat ért sugarterhelést egyarant.

A Dbiztonsagi kovetelmények teljesitése érdekében meghatdrozandé mindazon
biztonsagi funkcid, mely az adott tarold létesitmény szempontjabol relevans, ugy mint a
radionuklidok kibocsatasanak visszatartdsa, ionizald sugarzassal szemben vald védelem,
héelvezetés, szubkritikussag biztositasa, visszanyerhetdség biztositasa a lezarasig.

Radioaktiv hulladék elhelyezésére vonatkozd létesitmény (tarold) Iétesitése tehat
hosszu folyamat, a kutatas, tervezés, telephely kivalasztas, épitkezés és a mindezekkel egyiitt
jaro6 engedélyeztetés iddigényes.

A tarolo 1étesitési folyamata a telephely kivéalasztasaval kezdddik, ez egy igen fontos
1épés, hiszen a telephely jellemzdi jelentés mértékben befolyéasoljak a biztonsagot. Ismerni
kell a teriilet geoldgiai és hidrogeologiai, meteorologiai viszonyait, s a biztonsagi elemzéseket
ezen adatokra kell elvégezni. Egy ilyen jellegii 1étesitmény mindenképpen felkelti a lakossag
érdeklodését, igy a tervezéskor a gazdasagi és miiszaki szempontok mellett tarsadalmi




szempontokat is figyelembe kell venni. A kis- és kozepes aktivitasu hulladékok esetében a
telephely kivalasztasara szdmos modszer/stratégia 1étezik.

Szisztematikus szlirés, melynek sordn a potencialis teriileteket felmérve az eldre
elfogadott kritériumrendszer alapjan értékelik az egyes potencialis telephelyek jellemzdit.

Onkéntesség, amely esetben a beruhazé kozigazgatasi egységeket keres meg, hogy
tertileteiket ajanljak fel e célra.

Kombinalt tipust telephely kivalasztas, melynek soran a potencialis telephelyek
szlirését kovetden keresik fel a kozigazgatasi egységeket.

Telephelyfiiggetlen koncepcid, melynek soran telephely-kivalasztastol fiiggetleniil
értékelik a kiilonb6z6 koncepciokat, a lakossagot mar az elejétél fogva bevonva, hogy
engedélyiiket elnyerjék.

A természetes kornyezet mellett sziikség van miszaki gatrendszer tervezésére is. A
miiszaki gatrendszer fizikai gatak és kémiai hatdsok egyiittese révén biztositjak a hosszu tava
izolaciot, a természetes gatakat kiegészitve novelik a biztonsagossagot.

A fentiekkel Osszhangban tehat valamely geoldgiai kornyezetben torténd elhelyezés
miiszaki kdvetelményei a kovetkezok:

- altalanos rendszerszemléleti megkozelités - a végleges elhelyezés hosszi tava
biztonsagat komplex, tagolt védelemmel kell garantalni

- radioaktiv izotOptartalom ismerete — a természetes gat szerepét biztositd geologiai
formacio értékelése csak a hulladék Osszetételének és fizikai/kémiai/radiokémiai
paramétereinek ismeretében torténhet megfeleld biztonsaggal

- megfeleld geoldgiai kornyezet kivalasztasa

- nukleéris kritikus allapot megel6zése — megfeleld geometria kialakitdsa, hogy a
hasaddanyag barmilyen forgatokdnyv esetén is szubkritikus maradjon

- megfeleld hulladékforma kialakitasa — kondicionalas

- természeti er6forrasok figyelembevétele — értékes természeti erdforrds é€s anyag
kozelébe tarold nem tervezhetd

- hosszatava biztonsagi elemzések alkalmazasa — vizsgéalni kell az eldre rogzitett
kockazati és doziskritériumok teljesithetoséget

- ¢értékelés iddtavlatainak megadasa — felsd hatar rogzitése, amin belill a felsd
doziskorlat alkalmazasaval végzett biztonsadgi elemzést elfogadhatd kockézattal
kivitelezhetd

- mindségbiztositas — a telephely kivalasztasdnak, értékelésének, a létesitmény
épitésének, lizemeltetésének és lezarasanak minden folyamatra mindségbiztositasi
rendszert kell 1étrehozni

A kiilonb6z6 radioaktiv hulladéktarolok javasolt elhelyezési mddjai a kovetkezok:

- felszinkozeli tarolas
- felszini
- felszinkozeli
- felszin alatti tarolas
- sekély vagy kozepes mélységii
- mélygeoldgiai

A Kkis- és kozepes aktivitasu hulladékokat szamos orszagban egyiittesen kezelik. A
tarolasi lehetdségek esetében kiilonbséget kell tenni a rovid és a hossza élettartam kis- €s
kozepes aktivitast hulladék kozott. A kis és kdzepes aktivitasti hulladékok esetében javasolt




elhelyezési mod a felszinkozeli és felszin feletti tarolok modszere, de az elhelyezés torténhet
felszin alatti tarolokban is.

Felszini tarolo esetében a tarold a felszinen keriil kialakitdsra, majd a feltoltés utan
tobb réteggel torténd lefedés és rekultivacio kovetkezik. A felszin kozeli tarolok esetében kb.
30 m mélységig kialakitott 1étesitményrdl, a felszin alatti tarolok esetében pedig a felszintol
néhany tiz-szdz méteres mélységben kialakitott taroldo Iétesitményekrdl beszéliink.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a miiszakilag jol kialakitott felszinalatti tarolokban
nagyobb fokl biztonsag nytjthatd, mint a hasonlo jellegii felszini lerakok.

Nagy aktivitasi radioaktiv hulladékok esetében a végleges elhelyezés esetében
tobbszords gatrendszerrel biztositani kell, hogy a taroloban elhelyezett hulladék a
kornyezettdl teljesen elszigetelt maradjon. Kialakitasara szamos orszagban folynak kutatasok,
az egyes kutatocsoportok egyetértenek abban, hogy a nagyaktivitasu, hosszu felezési ideji
izotopok esetében csak a mélységi tarolok stabil geologiai formaciokban 8mélygeologiai
tarolok) johetnek szoba.

12.5. Atomeromiivi eredetii radioaktiv hulladékok

Egy atomerémii lizemeltetése soran folyékony és szilard halmazallapotu hulladékok is
keletkeznek.
A szilard halmazallapoti hulladékok forrasai a kovetkezok lehetnek:

- Elhasznalédott ¢és felaktivalddott, vagy feliiletileg szennyezett berendezések,
csOvezetékek, szerelvények, hdszigetelések.

- Atalakitasokbol szarmazé épitési anyagok (betontormelék, faanyag, iiveg), illetve
elszennyez6dott fémhulladékok, kabelek.

- Karbantartas és  lizemeltetés soran  keletkez6  hulladékok:  védoruhak,
védofelszerelések, szlirObetétek, torldrongyok, milanyag folidk, papir.

- Gyongykovafolddel felitatott iszapok.

- Az ellen6rzott zonaban 1€vo laboratoriumi eszkdzok (kémcesovek, lombikok) stb.

A szilard hulladékok csoportositasa tobbféle szempont alapjan torténik: halmazallapot
(szilard, iszap), kezelési mod (tdmorithetd, nem tomorithetd), méret (horddba helyezhetd, nem
helyezhet6 hordoba), gytijtési mod (zsdk, fémhordd), stb. szempontok figyelembevételével.

A gyakorlatban a kis és kozepes aktivitast szilard hulladékok kezelése és atmeneti
tarolasa az atomerOmiivekben altalaban egyiitt torténik. A szilard hulladékokat a keletkezés
alkalmaval gytijteni kell, ez torténhet mllanyagzsdkokba ill. hordokba. A zsdkos gylijtésii
hulladékok (pl, védéruha, 1€gzésvédd) esetén alkalmazhaté eljards a tomorités; a nem
tomorithetd, tobbnyire fémeket tartalmazo hulladékok esetében a kezelés a hulladék hordoban
torténd optimalis elhelyezésével, daraboldssal torténik. Az atmeneti taroldsra elOkészitett
hordokat  mindsitik, a  hordokon  feliileti  dozisteljesitmény,  szennyezettség,
aktivitaskoncentracid ¢és izotoposszetétel méréseket végeznek. A hordds csomagolast
radioaktiv hulladékot 4tmeneti taroloban helyezik el, az dtmeneti tarolas célja a hulladékok
ellendrzott, ideiglenes tarolasa a végleges elhelyezést megeldzden.

Az atomerOmiivek lizemvitele soran nagy aktivitasu sziladrd hulladékok is keletkeznek,
ezek elsésorban reaktorbol kivett komponensek (pl. hdelemek, szabalyozo kazettak
abszerbensei) lehetnek. A keletkezett nagyaktivitasu hulladékokat e célra kialakitott atmeneti
taroloba (tarolo kutak) helyezik el.




Az atomerdmiivek ilizemvitele sordn kiillonb6zd forrasokbol radioaktiv izotdpokat
tartalmazo vegyszeres hulladékvizek keletkeznek. Az oldatokban a primer kor viziizeméhez,
dekontamindlési célokra, viztisztitok regenerdldsara és reaktorteljesitmény szabalyozasara
hasznalt vegyszerek taldlhatok meg. Az ellendrzott zondban keletkezett radioaktiv
szennyezddést tartalmazo hulladékokat radioaktiv hulladéknak tekintjiikk, melyek nem
kibocsathatok. A folyékony radioaktiv hulladékok forrésai a kovetkezok:

e szervezetlen szivargasok, letiritések és 1égtelenitések borsavas hulladékai,

e helyiségek ¢és berendezések dekontaminaldsok folyékony hulladékai, valamint
padlovizek,

e viztisztitok regeneralasi hulladékai,

e clszennyezddott technoldgiai borsavoldatok,

e clhasznalt ioncseréld gyanték,

e cvaporator savazo oldatok,

e laboratoriumi, mosodai hulladékok, szennyezett zuhanyvizek,

e szennyezett szerves oldoszerek és olajok.

A foly¢kony hulladékokat csoportosithatjuk aktivitaskoncentracidjuk és vegyi
anyagtartalmuk szerint is. A folyékony radioaktiv hulladékok gytjtése és feldolgozasa soran
fontos figyelembe venni a hulladék kémiai jellemzdit is, ezek alapjan az erdmiivi folyékony
radioaktiv hulladékok a kovetkezd tipusokba sorolhatok:

beparlasi maradékok (stritmények),
evaporator savazo oldat,

elhasznalt primerkori ioncseréld gyantak,
dekontaminal6 oldatok,

aktiv iszapok,

aktiv olddszerkeverékek,

elszennyezddott technoldgiai borsavoldatok.

A folyékony radioaktiv hulladékfeldolgozasi technologidnak szamos kovetelménynek
kell megfelelni, egyik ilyen fontos elem a végleges taroloban elhelyezheté maximalis
aktivitaskészlet, melyet minden orszag hatdsagi korlatokban rogzit, ezért a kezelési
technologidnak  igen  fontos  1épése a  hulladék  izotdpdsszetételének  és
kertilhet, igy a technoldgia befejezd 1épése a hulladék szilarditasa, mely a legtobb esetben
cementezési eljarassal torténik. A cementezési technoldgia hatranya, hogy térfogatndveld
hatasu, a keletkezd szilard hulladék térfogata meghaladja a kiindulasi folyékony hulladék
térfogatat.

12.6. Radioaktiv szennyezdanyagok kibocsatasa-nak ellendrzése

A békés célu atomenergia felhasznalasa soran rengeteg kockazati tényezd van,
amelyek miatt a technologia hasznalatat torvények és rendeletek szabalyozzak. Kiemelt
szerepet kapnak kornyezetbe esetlegesen kikeriild radionuklidok. A biztonsagos lizemeltetés
érdekében, az atomerdmiiveknek folyamatosan nyomon kell kdvetnilik ezeknek a kibocsatasi
értekeit. A kapott eredmények normal lizemnél tdjékoztatast adnak arrdl, hogy a technoldgia
megfelelden milkodik, izemzavar esetén pedig fontos informéciot szolgéltatnak a zavarrol, és
a lakossag tdjékoztatdsdhoz is szilikséges adatokat nyujtanak. A monitoringvizsgalatok
eredményei emellett alkalmasak maés nukledris technoldgiat alkalmazé 1étesitményekbdl




esetlegesen kikeriil¢ radioaktiv izotopok kimutatasara, ezaltal akar globalis szennyezések
mértékérdl is adatok szerezhetdk.

Az atomenergia alkalmazdinak folyamatosan ellendriznitik kell a sugarzasi
viszonyokat a tudomany legujabb eszkozeivel, mindezt Osszhangban a nemzetkozi
elvarasokkal és tapasztalatokkal. A kornyezeti sugarellendrzés eredményeirdl a lakossagot
tajékoztatni kell.

Az atomerOmiivekben normal iizemmenet mellett sem lehet teljes mértékben elkertilni
a radionuklidok esetleges kornyezetbe jutasat. A fiitbanyag hasadasa, ill. a nagy neutronfluxus
hatasara a szerkezeti és hiitbanyagok aktivalodasa soran keletkeznek radioaktiv anyagok. A
keletkezett és kibocsatott anyagok mindsége €s mennyisége fligg a reaktor tipusatol, az erdmi
koratol, az lizemanyag kiégettségi fokatol, az alkalmazott hulladékkezelési technoldgiatol, stb.
Jelentésebb kibocsatas karbantartds sordn tavozhat. A kibocsatott radionuklidok a légkorbe
vagy a vizi koérnyezetbe juthatnak, a kibocsathatoé radionuklidok mennyiségét minden orszag
szigoruan szabalyozza.

A kornyezeti sugarterhelést nevezhetjiik lokalisnak, regionalisnak, vagy globalisnak a
hatas tavolsagatol fliggden. Normal lizemmenet sordn a kornyezeti hatds elsésorban lokalis
lehet, regionalis hatasuk elenyészo.

A 1égkori kibocsatasok minimalizaldsa érdekében az erdmiivek légtere a kornyezettol
elzart, jellemzOen a lépcsdzetes elszivas rendszerét alkalmazzak. A szennyezett levegdt
tisztitjak, majd folyamatos ellendrzés mellett vezetik a 1égkorbe. Légkorbe jutd radioizotopok
a radioaktiv nemesgazok (argon, kripton, xenon), a tricium (*H), a radiokarbon (}*C), jod
(*31) és mas aeroszolhoz kotott nuklidok lehetnek.

Az atomreaktorok hilitokozege zért rendszerben kering, normal iizemvitel mellett is
tartalmazhat radionuklidokat, melyek a fiitdelem-koteg burkolatanak hibahataron beliil torténd
meghibéasodasa, ill. az aktivalddott korr6zids anyagoknak kdszonhetd. A hiitdvizet tisztitjak,
az igy keletkezd technologiai vizeket folyamatos monitorozas mellett felszabadithatjadk. A
technoldgiai helyiségekben keletkezd folyékony radioaktiv hulladékok (dekontaminélo
helyiségek, mosoda, stb.), melyek kezelése a folyékony radioaktiv hulladékkezelés részben
leirtakban foglaltaknak megfelelden torténik.

Magyarorszagon a 15/2001 (VI.6.) K6M rendelet szabalyozza az atomenergia
alkalmazasa sordn a levegObe ¢és vizbe torténd radioaktiv kibocsatasokat és azok ellendrzéseit,
valamint definialja a kibocsatasi hatarértékeket. Az atomenergia alkalmazdjanak feladata,
hogy kozvetlen mérésekkel bizonyitsa, hogy az erdmii nem terheli a kornyezetet az
elfogadhatonak mindsitett értéknél jobban, mérésekkel segitse eld a kdrnyezetet veszélyeztetd
esetleges technologiai rendellenességek feltarasat, ha pedig majd felszamolasra keriil az
iizem, tovabbi monitoring feladatok ellatasat kell, hogy biztositsa. Kornyezetet érintd
lizemzavar esetén, megbizhato adatokat kell szolgaltasson a lakossagot érintd beavatkozasok
meghozataldhoz, a dontések megalapozdsdhoz. A kornyezetszennyezés ellendrzésére a
nuklearis 1étesitmények koriil sugarvédelmi ellendrzd rendszer telepitése sziikséges, ezeken az
ellendrzé6 pontokon gamma-dézisteljesitmény, jod *C aktivitis-koncentracio, aeroszol
aktivitas-koncentracié mérése torténik, emellett meghatarozott bontdsban mintavételezéssel
sziikséges mérni a kiilonbozé kornyezeti elemekben (iszap, hal, hus, novény) taldlhatd
radionuklidok mennyiségét is.
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