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ABSTRACT

Radon is a naturally occurring colourless, odorless, radioactive gas, which is the decay product
of radium. The most generally known radioactive sources are uranium, thorium and radium, but ionizing
radiation can also be found elsewhere, in bigger or lesser scales: in rocks, space, air, water, and even
in living creatures. Any building material of natural origin may contain a certain quantity of radioactive
elements. The carriers of this radioactivity are called the NORMs (Naturally Occurring Radioactive
Minerals). In Hungary, 70% of construction waste is soil, of which only 15% is being reused. Because
of its unknown components, it is advised to utilize it with exceptional precaution, as it may contain
dangerous elements regarding radioactivity. Building rubble makes 11% of the construction waste. The
worldwide average of indoor radon concentration is 39 Bg/m®. Compared to Hungarian measurement
results it is apparent that the Hungarian average indoor radon concentration is less than the 300 Bg/m®
Action Level set by the European Commission, but it is still 100 Bg/m® above the world average. In this
atricle 1 demonstrate research and results of various countries; showing relations of high concentration
and their dangers, with methods to counteract them, with the purpose of narrowing the radiation dose
affecting the population and thus lower the number of health problems.

Keywords: radon, naturally occuring radioactivity in building materials, reused building materi-
als, recycled building materials, sustainability

KIVONAT

A radon a természetben elofordulo, szintelen, szagtalan radioaktiv gaz, mely a radium bomlasterméke.
A legismertebb, veszélyes radioaktiv forrdsok az urén és a radium, de ezeken kivil joval kisebb mértékben
mashol is megtalalhato az ionizalo sugdrzas: a kdzetekben, az tirben, a levegében, a vizben és még az élolé-
nyekben is. Minden természetes eredetii épitoanyagban jelen lehet valamilyen mennyiségii radioaktivitas.
Ennek a radioaktivitasnak a hordozoi az ugynevezett NORM (Naturally Occurring Radioactive Mineral)
radioaktiv asvanyok. A bontott épitési hulladékok 70%-at teszi ki talaj Magyarorszagon, és 15%-a kertl
Ujrahasznositasra. Ismeretlen 0sszetétele miatt ajanlott a nagyfoku figyelemmel val6 eljaras, mert radioak-
tivitas szempontjabol veszélyes anyagokat is tartalmazhat. A bontott épitési tormelék a bontott épitési hulla-
dékok 11%-at teszi ki. A beltéri radon-koncentracio vilagatlaga 39 Ba/m®. Magyar mérési eredményekkel
sszevetve lathatd, hogy az bar joval az Eurdpai Bizottsag altal megszabott 300 Bg/m®-es Cselekvési Erték
alatt van, mégis kozel 100 Ba/m3-rel a vildgdtlag folotti az értéke. A cikkben a kiilonbézd orszagok vizsgdla-
tait és azok eredményeit mutatom be; demonstralva a nagy koncentracio és veszélyeik dsszefliggéseit és el-
lene vald védekezésre létrejott modszereket, amelyek célja, hogy a lakossag radonbol adodoé sugarterhelés
és az ebbol adodo megbetegedések szama csékkenjen.

Kulcsszavak: radon, természetes eredetii radioaktivitis épitbanyagokban, bontott épitési hul-
ladék, fenntarthatdsag
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1. RADON A KORNYEZETUNKBEN

A radon a szabadban gyorsan és kdnnyedén eloszlik, ezért a szabadtéri radon-koncentracié mér-
téke altaldban nem is tekintendé kockazati tényezének. Ertéke rendszerint 10 Bq/m® alatti. A talaj teli-
tettsége azonban ennél sokkal jelentGsebb, hiszen az abban megtalalhaté uran bomléasakor felgytlemlik
a nemesgaz a tdmdrebb anyagban, illetve feloldddik a talajvizben. Az altalajban mért radonszint igen
véltozo: a talaj tulajdonsagainak fliggvényében, kevesebb mint 2000 Bg/m®-t6l az akéar tobb mint
100.000 Bg/m*-ig terjed. Azonban, ha a talajbdl a zart beltér felé szivarog fel a radongaz, az képes a
felgyiilemlésre. A belterek levegdjének radontelitettsége kevesebb, mint 20 és tobbszdz Bq/m? kozé te-
hetd, de vannak széls6séges esetek is. A radon viszonylag kis mélységben €s/vagy nagy koncentréacidban
is jelen lehet a talajban €s ekkor még elbomlésa eldtt felérhet a talajbol, az aljzaton keresztiil a hazba. A
foldszintes, nem alapincézett hazak esetében és fal repedésein, épiilet illesztésein, csorendszerek kortil
1évé iiregeken keresztiil, falakon beliil 1€v0 iiregeken keresztiil, vizellato rendszeren keresztiil szivarog-
hat be a helyiségek légterébe, illetve az épitdanyagbdl is eredhet (tégla, salak sth.). Még kevéshé kdztu-
dott, hogy a radon a vezetékes vizeinkben is megtalalhat6, oldott formaban. Az ivéviz koncentracioja
altalaban nem éri el a 10 Bg/I-t, mivel a nyilvanos vizhal6zatokban igen nagyfoku a higitottsag, és meg-
felel6 helyen taroljak és kezelik a vizet.

2. RADON A KOZVETLEN LAKOLETESITMENYEINKBEN

Az otthonokon beliili feldasulas erésen régidohoz kotott, fligg az altalaj 6sszetételétdl és ateresz-
toképességétol, a 1égkor koriilményeitdl és az épiilet szerkezeti adottsagaitol. Jellemzben azokban az
éplletekben van magasabb radon-koncentracid, melyek jél vannak hészigetelve, szorosan zard nyilas-
zarokkal rendelkeznek, és/vagy uran-, torium-, vagy radiumdus talajra epiltek. A talajtél val6 tavolsag
is fontos szempont, ugyanis nehéz gaz 1évén a radon nem tud magasra jutni. Ezaltal els6sorban a pincék
és foldszintek vannak kitéve magasabb radontelitettségnek. [1] Az alaplemez betonja ala rakott tomori-
tett kavicsréteg, illetve durva kavics sokkal nagyobb atereszt6képességgel rendelkeznek, mint altalaban
az altalaj. Ennek kovetkeztében kdnnyebben tud mozogni kdzvetlenil a betonlemez alatt. Alapincézett
épliletek esetén a pincealap ala gyakran ker(l durva kavicsréteg, illetve a mar elkésziilt pincefalak és a
talaj kozotti arkot is sok esetben toltik fel jo ateresztoképességii anyaggal. Tovabb bonyolitja a képet,
hogy a bontott épitési hulladékbdl, illetve ipari melléktermékek felhasznalasaval éplilt épliletek, lakasok
esetében intenziven sugarzo, beépitett épitdanyagokkal talalkozhatunk. Ilyen épitéanyagok lehetnek ko-
hosalak- és pernyebeton falazoelemek, erdmiii- €s kazansalak hészigeteld feltoltések. A keramiatéglak
viszonylag nagy radioaktivitasa dsszetételiikkel magyarazhatd. A tégla-agyag 30-60%-ban tartalmaz
agyagasvanyokat, emellett homokot, kalcium-karbonatot és killénféle oxidokat. A homok radioaktivi-
tasa altalaban kicsi (kivéve, ha magas cirkon-, monacit- vagy xenotimtartalmu), a kalcium-karbonat ak-
tivitasa szintén alacsony. [2]

3. RADON-KONCENTRACIO MERESE

Mivel a radongaz szintelen, szagtalan, iztelen gz, tehat megfigyelését nem tudjuk érzékszerve-
inkkel elvégezni. Emiatt specialis radonvizsgald miiszereket kell hasznalni. A radonszintméréseket két
f6 csoportra szoktak osztani: a hosszi- és rovidtava meérésekre. A rovidtdvi mérések nem szolgalnak
pontos eredménnyel, viszont siirgds esetben megfeleld indikatorai a lakasban 1év6 radonfeldisuldsnak.
A radon-koncentracidomérd eszkozoket is két tipusra oszthatjuk: az aktiv és a passziv miszerek. A pasz-
sziv miiszerek nem igényelnek elektromos aramot vagy szivattyat miikodésiikhdz, mig az aktiv miisze-
rek igen — viszont az aktiv miiszerek képesek feltérképezni a radongdz-koncentraciét és annak valtako-
zasat. [3]

A mérések altalaban radonszintet hataroznak meg, Bg/m3-ben. Fontos azonban tudni az effektiv
dozis értékét, amely azt jelenti, hogy mekkora éves sugarterhelésnek van az egyén kitéve. Ehhez a ko-
vetkez6 alapegyenlet hasznalatos:

Ef fektiv dézis = radonszint - id6 - dézisegyutthatd (1)

130



XXIV. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi Online Konferencia — EPKO

ahol a radonszint a mért beltéri radon-koncentracio Bg/m3-ben, az id6 az expozicionak kitettség ideje
oraban megadva, a dozisegyiitthato pedig a kdrnyezetb6l adodo (pl. munkahely, otthon jellege) érték. A
ddzisegyitthatd a munkahelyeken vilagatlaggal szamolt 50 Bg/m?*-es radonszint esetében egy év mun-
kahelyen toltott id6vel (2000 6ra) 0,7 mSv effektiv dozist ad eredményiil. [4] Ez a Magyarorszagon egy
embert egy év alatt ér6 természetes sugarterhelés kozel egyharmada. [5]

4. RADONMERESEK BEMUTATASA

4.1. Magyarorszag

Magyarorszagon eddig két, az egész orszag teriiletére kiterjedd felmérés késziilt. Az elsdt Nikl
Istvan, az Orszagos Frédéric Joliot-Curie Sugarbioldgiai és Sugaregeszsegiigyi Kutatd Intézet (OSSKI)
munkatérsa végezte, 1993-t6l 1994-ig tartd vizsgalata alatt 998 hagyomanyos és el6regyartott technolo-
giaval késziilt, illetve keramia, beton, vasbeton, gazbeton, ipari melléktermékek épitdanyagaibol felépi-
tett lakésban folytatott egész éves radonmérést. [6] A mésodik ilyen mértékli vizsgalat Dr. Toth Eszter
nevéhez kothetd. Kutatasa a foldszinten elhelyezkedd lakasokra Gsszpontosult, és Gsszesen 15277 fold-
z6kben felsorolt épitéanyagok kertiltek felhasznalasra. [7]

Nikl eredményei szerint az atlagos radon-koncentracio a lakasokban 128 Bg/m?® volt. A felmért
épiiletek 16%-aban volt magasabb a koncentracio, mint 200 Bg/m?, és 1,5%-4ban haladta meg a 600
Bg/m?-t. [6] T6th vizsgalatanak eredménye az volt, hogy az atlagos radonszint 133 Bg/m®-re volt tehetd.
A 400 Bg/m®-t meghaladé helyiségek aranya kisebb telepiiléseken 1,6%, kozepes méretii varosokban
kortilbeliil 1%, mig nagyvarosokban 0,5% volt. A legnagyobb mért radonszint 5800 Bg/m?® volt, a leg-
alacsonyabb pedig minddssze 10. [7] Kutatdsdnak masik szignifikans kimenetele az volt, hogy Magyar-
kollégaival, hogy becsiilhetden hol és hany szazalékban haladhatja meg a radon-koncentraci6 a 200
Ba/m®-t régiok szerint szétosztva. Ezekre a geoldgiai tulajdonsagokra alapozva Magyarorszag teriiletét
21 részre osztottak. Ez alapjan kimagasl aranyu beltéri radonmennyiséget az Eszaki-kozéphegység
vulkanikus eredetii hegységeinél és az Alfold egy kisebb részén talaltak. [8]

4.2. Egyesult Kiralysag

Az Egyesilt Kiralysag atlagos beltéri radontelitettsége 20 Bg/m?, mely kifejezetten csekély vi-
lagatlagban nézve is. Ennek ellenére mar tobb mint 600.000 radon-koncentracio-mérést végeztek orszé-
gosan, ebb6l 170.000-et nemesgaz altal veszélyeztetett térségeken kivil. [9] Az itt vizsgalt lakdsok nagy
része hagyomanyos keramia, beton alapanyagt vagy ezekhez a technologiakhoz kothet6 épiiletek vol-
tak.

A radon altal érintett terliletek (Radon Affected Areas) azok, amelyek lakasainak varhatéan tobb
mint 1%-a lépi tal a 200 Bg/m®. A 100 Bg/m? értéket az Egyesiilt Kiralysag lakohelyeinek minddssze
0,4%-a lépi tal. [9]

4.3. Svédorszag

A svédek mar 1955-56-ban foglalkoztak radonméréssel, ekkor 300 lakas beltéri radon-koncent-
sugarzasi dozis mértékegységét nevezték el. Az atlagos svéd beltéri radonfeldtsulas értéke 113 Bg/m?®
volt 1990-ben, és csupan 90 Bg/m?® 2008-ban. [10][11] A vizsgalt épiiletek technoldgia alapjan hagyo-
manyos, eldregyartott, konnytiszerkezetes rendszeriiek. Az épitdanyagok szerint: kerdmia, beton, vas-
beton, pérusbeton, mészhomok, fa és ké.

Meérési érték alapjan beltéri radon-koncentraciojuk atlaga nem tiinik soknak, viszont nem szabad
elfelejteni, hogy atlagrol van sz6: becslések alapjan orszagosan 450.000 lak6hely radonszintje 1épi tdl a
200 Bg/m®-es értéket. Ez a lakohelyek 8,5%-4t jelenti, és 3,0% pedig a 400 Bg/m?-t is meghaladja. [10]
A koncentracio 1990-es és 2008-as atlagairol tettem emlitést, jol lathat6, hogy Svédorszag minddssze
18 év alatt 23 Bg/m®-rel csokkentette az atlagos beltéri radon-koncentraciojat.
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4.4. Ausztria, Csehorszag, Finnorszag és Norvégia

Ezeken a terulleteken az atlag folotti radon-koncentracio talalhato, amelynek eredménye a tiid6-
daganatos megbetegedések szamanak novekedése. ezért még fontosabb a radonmérés és
radonmentesités. Mérési ertékeik kozel azonos értékeket mutatnak a Svédorszagban mért értékekkel.
[12] A vizsgalt épiiletek technologia alapjan hagyomanyos, eléregyartott, konnylszerkezetes rendsze-
riek. Az épitdanyagok szerint: keramia, beton, vasbeton, porusbeton, mészhomok, fa és ko.

4.5. Amerikai Egyesuilt Allamok
Az Amerikai Egyesiilt Allamok alapvetéen mas mértékegységet hasznal a radioaktiv anyag
mennyiségének jel6lésére; ez a picocurie per liter mértékegység. [13]

1 pCi/l =37 Bq/m3 )

A kutatdok radon potencial térképeket készitenek kilonféle informaciokkal, mint példaul a magas
urdntartalmi kézetek helyérdl, a torések helyeirdl, a levegd radioaktivitasokrol, a talaj permeabilitasarol
és radon tartalmarél, valamint a beltéri radon adatokrdl. Példaul azok a radon potencial térképek, melyek
a Marylandrdl és a Fairfax megyei Virginiarol késziiltek a Montgomery és Prince Georges megyei U.S
Geological Survey (USGS) altal, kiilonb6z6 adatokon alapulnak. Montgomery megye radon potencialjat
az USGS geologusai becsiiltek meg a talaj radioaktivitds mérés, a talajlevegd radon mérés, az altalanos
geoldgiai és talajtérkepek, valamint az ingatlantulajdonosok altal mért beltéri radon mérések felhaszné-
lasaval. [1] Jellemz6en konnytiszerkezetes rendszerii éplletek és kisebb mértékeben hagyomanyos tech-
nolégiabdl és anyagokbol, elhanyagolhaté mértékben bontott anyagokbol.

Az eltér6 szabalyozasi rendszer nyilvanvaldan, az eurdpai mércével mas atszamitasokat, 6sszesi-
téseket igényel, de a 4 pCi/l, azaz 148 Bg/m?, érték folott kotelezéen be kell avatkozni, valamint 2 és 4
pCi/l kdzott mért értéknél ajanlott a mentesités elvégzése. [13]

4.6. Kina
2002-ben készult tanulmany alapjan az orszag atlagos lakasokban 1év6 radon-felddsulds mértéke 22,5
Bg/m?, 10811 lakhelyben torténd felmérést kiértékelve. Egy masik kinai tanulméany, mely Shenyang
tidérakkal érintett lakossaga és a beltéri radon kozott keresett 6sszefiiggést, a felmért lakasokban atla-
gosan 89 Bg/m?-es koncentraciot mutatott. [14] Az épitési technologia jellemzden iparositott technold-
gia, illetve beton és vasheton épliletek.

Alapvetden a Kinarél késziilt radontérkép sajnos nem elégséges ahhoz, hogy evidens informéaciot
nyujtson. A tobbféle megkdzelitd vizsgalatokbol (pl. grab-sampling technika) nem lehet egyértelmil
végkovetkeztetést levonni.

4.7. Libia

A Libidban késziilt, A. F. Saad et al. [15] altal készitett mérésben az éves effektiv dozis megbecs-
Iéséhez az adott helyiség térfogatat, a szell6zés mértékét és a kibocsatas szintjét vették szamitasba. Ezek
alapjan az eredményeket épitéanyagok szerint csoportositottak.

A vizsgalat teljeskorii kimenetelében a téglafalak 4tlagos radon-koncentracidja 172 + 5.8 Bg/m®
volt, a keramiapadloké 145.1 + 4.9 Bg/m?®, a marvanyszegélyeké pedig 174.5 + 5.8 Bg/m®. Levonhato a
kovetkeztetés, miszerint a legtébb radont a marvany, mig a legkevesebbet a kerdmia bocsatotta ki. A
maximum érték a marvany 298.7 + 10.0 Bg/m3-es értéke volt, mely a 300 Bg/m3-es cselekvési érték
kdzelében van, ezért fokozott eldvigyazatossagot igényel — bar nem jellemz6 a marvany nagy tdmegben
valo felhasznalasa.

5. MERESI EREDMENYEK OSSZEVETESE

A mérési eredmények alapjan ismertetem a korabban deklaralt értékeket.
A Nikl Istvan altal készitett 6] orszagos radonfelmérés épitdanyagokkal kapcsolatos vizsgalati eredmé-
nyei:

132



XXIV. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi Online Konferencia — EPKO

Lakasok radioaktivitasa, épitdanyag €s talajkapcsolat szerint csoportositva

(1. tablézat)

Falazat anyaga

Talajkapcsolat

Radon-koncentracio és széras [Bg/md]

) foldszint 145 + 194
KM tégla
fels6 szint 93 + 136
Vélyog foldszint 148 + 153
Eléregyartott betonelem felsd szint 64 £ 54

Tégla-, keramia- és marvanytermékekben mért radon-koncentracidk eredménye.

(2. tAblazat)

Eves effektiv Radon-kibocsatéasi hanyados a _
. ) Radon-koncentracio ,
dozis mintafelileten Epitéanyag
. [Ba/m®]
[mSv/év] [Ba/m?h]

17.2+0.6 0.146 + 0.005 192.8+6.5
106+0.4 0.090 £ 0.003 1195+4.0 téglafalazat
248+0.8 0.210 £ 0.007 277.9+9.3
105+04 0.089 + 0.003 118.2+4.0
78+0.2 0.066 + 0.002 87.0+29 keramiaburkolat
11.3+04 0.096 + 0.003 127.3+4.3
20.6 £0.7 0.175 £ 0.006 231.8+7.38
149+0.5 0.126 £ 0.004 166.2 +5.6 marvanyburkolat
249+0.8 0.211 £ 0.007 279.2+9.3

Libidban kiemelkedd radonszintet mutattak ki marvanyokban. [15]
Az Irakban, L. Najam et al. [16] altal végzett mérés adatai:

Kiilonboz6 épitdéanyagok és termékek radon-koncentracioja és kibocsatasi ratja.

(3. tablazat)

Anyagminta Felllet radon-kibocsa- | Tomeg radon-kibo- Radon-koncentra- Szarmazasi
tasa (Ea) [Bg/m?h] csatasa (Em) [Ba/kgh] cio [Bg/md] hely
Cement 1,24 0,35 205,05 Irak
KM tégla 1,01 0,28 166,55 Irak
Kerdmia 1,05 0,3 174,12 Sziria
Porcelan 1,63 0,46 270,04 Torokorszag
Fekete marvany 1,26 0,36 290,04 Torokorszag
Fehér marvany 1,21 0,34 200,27 Torokorszag
Voros granit 2,3 0,65 383,3 Torokorszag

6. OSSZEGZES

A természetes eredetli épitOkoveink koziil a granit az, melynek potencialja a legmagasabb arra, hogy
radont bocsésson ki magabol. Azonban andezit és riolit mint épitdkovek is lehetnek radonforrasok. Tovabba,
lehetséges veszélyforrasok még a homokko, beton, tégla, marvany €s a gipsz. Ezen épitéanyagok és termékek
attol fliggben okoznak sugarzast, hogy milyen mértékben vannak hasznalva az adott épiiletben. Nagyobb mér-
tékben felhasznalva, alapvetOen a piroklasztikus, azaz a vulkani tormelékes kézetek azok, melyeket elovigya-
zattal kell alkalmazni, ugyanis ezen kézetek tombjeiben akar 200-400 Bg/m? radon-koncentracid is eléfordul-
hat. Cement kérdését vizsgalva arra jutottak, hogy a CEM 1, 11, 1l és V fajtaji cementek sugarzasa minden
esetben 100 Bg/m® alatti, csupan a CEM IV puccolancement mutatott 100 Bo/m® folotti értéket. [17] A
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puccolén, vulkéni hamu lévén magasabb sugarzasveszélyt hordoz. A kohosalak mint vasipari melléktermék
Ugyszintén veszélyes radioldgiai szempontbdl, melyet a kordbbi évtizedekben gyakorta hasznaltak betonok-
ban is. [18] A pernye radioldgiai szempontbol veszélyes anyagnak szamit, azonban pernyetartalmid cement
sugarzasa alapvetéen még igy sem éri el az Eurdpai Bizottsag altal meghatéarozott intézkedési kiiszobdt. [19]
A keramia anyagu tégla beltéri radonkibocsatasa nagyobb, mint a betoné; ezt a tégla nagyobb porozitasa
okozza, mely kdvetkeztében tobb radongéz keépes tavozni a szemcsék kozul. A perlittel végzett vizsgalatok
szerint radontartalma 63-185 Bq tartomanyban valtozott kilogrammonként (Bq/kg), fliggve az anyagmindség-
tol és szarmazasi helytdl. Az eddigiekben mar megismert porozitas és radongaz 6sszefliggése alapjan levonom
a kovetkeztetést, miszerint a perlit duzzasztasa soran létrejové megnovekedett leveg6térfogat a radon egysze-
ribb diffundalasat teszi lehetové. Ezért a perlittartalmu hoszigeteld anyagok, illetve duzzasztott perlites kony-
nyliibeton-szerkezetek tovabbi radioaktivitas-vizsgalata nem elvetend6 a jovében.
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