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1. Bevezetés

Céljaim kozt szerepel, hogy az altalam feldolgozott, viszonylag ritkan valasztott, kutatott
anyag alkalmas legyen arra, hogy a fels6oktatdsban felhasznalhato legyen. Tovabbi célom,
hogy a kutatott témat publikdljam, esetenként a kapcsolédd konferencidkon, féorumokon

eléadjam.

1.1. Célkitiizéseim

Az alébbi dolgozatomban a sugarvédelmet, annak kialakuldsat és fejlédési szakaszait fogom
bemutatni, tovabba a katasztrofavédelemben kialakult szerepével annak feladataival, ¢és
hataskoreivel fogok foglalkozni. Azért valasztottam ezt a témat, mivel tanulményaim soran
kozel keriilt hozzam, és sziikségesnek érzem a téma fontossaganak a kihangstlyozasat. A
radioaktivitds a mindennapi életben is koriilolel minket, hiszen a leveg6ben 1év6 radonbol és
kozmikus sugarzasbol eredd természetes eredetli dozis folyamatosan éri az embereket. Az
iparban atomerdmiivekben taldlhatd meg ez a sugarzas, ahol maghasadds vagy magfuzio
soran keletkezett hot hasznaljak fel aramtermelés céljara. Ez a ma ismert elektromos aram
termelés leghatékonyabb modja. Ezen kiviil a kormeghatarozasba is hasznat veszik a
maradvanyaibol annak korat. Tovabba a nyomjelzés vagy radioaktiv nyomkdvetés is a
sugarzason alapszik. Ennek kovetkezményeként, a pajzsmirigy miikodését, az erek

atjarhatosagat, a novények tapanyagceserjét lehet vizsgalni.



2. Radioaktivitas

Az 6si folyamatok kozé tartozik a radioaktivitas, ami nélkiil nem johetett volna Iétre a F6ldon
¢let. Rolf Maximilian Sievert, Louis Harold Gray és Marie Curie értek el olyan tudoményos

sikereket, amivel hozzéjarultak ehhez a tudomanyag kialakulasahoz.

2.1. Alapvetd fizikai ismeretek!

A sugarzas sz6 hallatan mindenki altalaban valami artalmas dologra gondol. Viszont az egész
¢letlink sugarzasokra épiil. Az atomok a testiinkben ¢€s a kornyezetiinkben megtalalhat6 6sszes
anyag épitdkovei, amelyek kémiai modszerrel tovabb nem bonthatéak. Az atomokrol tudni
érdemes, hogy rendkiviil kicsik, szabad szemmel nem is latjuk 6ket. Két f6 részbdl allnak, a
kozépen elhelyezkedé atommaghol, és az azt koriilvevd elektronfelh6b6l. Az atommag az
atomhoz viszonyitva is nagyon Kkicsi, de ez adja a tomegének a nagy részét (az
elektronburokban talalhato elektronok tomege a teljes atomtomegnek kevesebb, mint 1
ezrelékét jelenti). Egy atom mérete koriilbeliil 10°2° méter koriil van. Kisérleti eredmények
szerint az atom feloszthatd egy atommagra €s az azt koriilvevo elektronfelhére. Az atommag
mérete a 107* méter tartomanyt foglal magaba, azaz a teljes atom térfogatanak csak 1
billiomod, azaz 10%? része az atommag 4ltal elfoglalt tér. A molekuldkat az
elektronfelhdjiikkel 6sszekapcsolodo tobb atom alkotja. A vizmolekulat példaul egy oxigén és
két hidrogén atom, mig a konyhasdé molekulat egy natrium és egy klor atom alkotja. Az
atommagot a proton és a neutron alkotja. A protonok tdltése pozitiv, mig a neutronoknak
nincsen toltése, semlegesek. A protonok és neutronok Osszege adja a tdmegszamot, a mag
Osszes alkotoelemének szamat. Az elektronok negativ elektromos toltéssel rendelkeznek
(amely azonos nagysagu, de ellentétes eldjelli a protonok pozitiv toltésével). Ha egy atomban
a pozitiv és negativ toltésii részecskék szama megegyezik, azaz a magban talalhat6 protonok
¢s a héjat alkoto elektronok szama azonos, az atom elektromosan semleges lesz. Amikor egy
elektront hozzaadunk vagy eltavolitunk az elektronfelh6t6l, az atom elektromos toltése
megvaltozik. Abban az esetben, amikor az elektron tavozik, a mag pozitiv toltése talstlyba
kertil, ha pedig elektron hozzdadddik, akkor az elektronok negativ toltése domindl. Az igy
keletkezd toltott atomokat ionoknak nevezziik. Amikor egy atom vagy molekula elektromos

toltéstivé valik, azt a folyamatot ionizaciénak nevezziik.

! Kornyezetmérnoki Tudastar 14 kotet Sugarvédelem, szerkesztd: Dr. Somlai Janos, kiadas éve: 2011



Izotépok?

Ha két atomban a protonok szama azonos, de a neutronok szama eltérd, akkor az adott elem
izotopjairdl beszéliink. Példaul a vas atommagjaban folyamatosan 26 proton talalhatdé meg. A
természetben eléforduld vas atomok nagyjabol 92%-aban 30 neutron talalhato, koriilbeliil 6%-
aban pedig 28 neutron. Emellett nagyon kis mennyiségben el6fordulnak olyan vas
atommagok is, amelyek 31 vagy 32 neutronbol allnak.

Jelolésiik: Az izotopok nagy részét a vegyjel elotti felsd indexbe tett tomegszam segitségével
kiilonboztetjiik meg. A vasnal az Fe-54 a vas 54-es tomegszamu izotopjat jeldli (hiszen 26
proton van a vas atommagjaban, az 54-es tomegszam azt jelzi, hogy a meglévd 26 proton
mellett 28 neutron talalhatd), az Fe-56 izotop pedig a vas 56-os tOmegszamu izotopjat,

amelynek atommagjéban 30 neutron talalhato.

2.2. Radioaktivitas

Ezen kifejezés alatt egy olyan atalakulast értiink, amikor az elektronmag a folyamat soran
ionizald sugarzast bocsat ki. Ez a jelenség eléfordulhat természetes uton, vagy mesterségesen
eléidézve.

A sugarzas tipusai lehetnek, alfasugarzasbol (o), amelynek Osszetétele 2 protonbol és 2
neutronbodl all, 1ényegében héliummag. Athatold képessége alacsony, mivel mar egy papirlap
vagy az emberi bor kiilsd rétege képes megallitani. Ionizal6 ereje magas, hiszen lenyelve vagy
belélegezve jelentds sejtkarosodast okozhat.

A sugarzas egyik masik tipusa a béta-sugarzas (B). Nagy energidju, nagy sebességll
elektronokbol (béta-minusz) vagy pozitronokbol (béta-plusz) all. Athatold képessége erésebb,
mint az alfa-sugarzasé, mivel athatolhat a béron, de altalaban néhany milliméteres milanyag
vagy iveg megallitja. Ionizalod ereje kozepes, kevésbé ionizald, mint az alfa-részecskék, de
még mindig karos, kiilondsen belsdleg.

A gamma-sugéarzas (y) nagy energidju elektromagneses hulldmokbol, fotonokbol allnak.
Athatolé képessége magas, a hatékony blokkolashoz siiréi anyagokra, példaul 6lomra vagy
tobb centiméter vastag betonra van sziikség. A gamma-sugarzas ionizald ereje fotononként

alacsony, de nagyon athatol6 és a belsd szervekre is hatassal lehet.

2Orszagos Atomenergia Hivatal honlapja: www.haea.gov.hu, letltés ideje: 2024.07.05
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2.3. Sugarvédelem sziikségessége®

Az ionizald sugarzasok példaul rontgensugarak és magsugarzasok biologiai artalmainak
lehetdsége mar roviddel azok 1895-0s felfedezése utan egyértelmiivé valt. Az elsé jelentds
1épést 1928-ban tették meg a sugarvédelem teriiletén, amikor meghataroztak a besugarzasi
dozis fogalmat, annak mérési modjat, és javaslatot tettek a sugarvédelem gyakorlati
megszervezésére. A megengedett dozist ugy definialtdk, mint azt a besugarzasi szintet,
amelyet az emberi szervezet maradando karosodas nélkiil el tud viselni. Azodta tobbszor
modositottak az egységek definiciojat, és folyamatosan csokkentették a megengedett
sugarzasi szinteket is. Jelenleg a sugarvédelem alapvetd kérdéseivel a masodik vilaghabora
elétt megszervezett Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag foglalkozik, ami angolul
International Commission on Radiological Protection tovabbiakban (ICRP). Az ionizald
sugarzasok alkalmazasi teriilete az elmult évszazad soran jelentdsen és folyamatosan boviilt.
Az elmult évtizedekben kiilondsen latvanyos fejlddésnek lehettiink tanti a modern
diagnosztikai modszerek, példdul a computer-tomografia (CT)* és a pozitronemisszios

tomografia (PET) teriiletén. Ennek kovetkeztében az ionizald sugarzassal hivatasszeriien

3 Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem altal kiadott atomfizika honlapja: www.atomfizika.elte.hu, letdltés ideje:
2024.07.06.
4 Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Sugarvédelmi Szakosztalyanak honlapja: www.elftsv.hu, letoltés ideje:
2024.07.07.



foglalkozok szdma egyenesen aranyosan novekedett. Magyarorszagon ma, a laboratoriumi
gyakorlatban is bemutatott film-doziméterrel koriilbeliil hatésagilag 15 ezer embert

ellendriznek.

Mi ellen védekeziink?

A ma ¢l6 embert folyamatosan éri az ionizald sugarzas, amely kiilonb6z6 forrasokbol
szarmazik. Védekezniink kell a természetes sugarterhelés ellen, aminek a fele vagy
kétharmada abbdl ered, hogy zart helyiségekben az épitdanyagokbol tovabba a talajbol radon
gaz keriil a levegObe. Emiatt a sugarterhelés itt, a természetes, szabad levegdhoz képest akar
nagysagrendekkel is magasabb lehet. Tehat a radon az egyetlen olyan természetes sugarforras,

amely ellen védekezni sziikséges a Foldon.

2.4. A mesterséges eredetli sugarterhelés

Az orvosi diagnosztikai és terapids eljarasokbodl szarmazik a mesterséges sugarterhelés 95%-a,
mig a fennmaradd 5%-ot foként a 1égkorben torténd atomrobbantasok hossza tava hatdsai

valtjak ki. A nuklearis technologiakbol ered6 sugarterhelés csak ezt kovetden jelentkezik.

A tarsadalom hozzaallasa a nuklearis technologidkhoz ellentmondésos. Mikdzben szivesen
kihasznaljdk az orvosi diagnosztikai eljarasmod eldnyeit €s a nuklearis energiatermelésbol
szarmazo elektromos aramot, amely Magyarorszag elektromos energia sziikségletének 40%-at
fedezi, kevesen vannak tisztdban azzal, hogy ezek az eldnydk tudatos kockézatvallalast
vonnak maguk utan, amelyet az elényok €és a hatranyok alapos mérlegelésével kell megtenni.
Egyértelmli, hogy az egész tarsadalom, latva a tudoméanyos és technikai el6rehaladas
gyorsasagat, nem tudna koénnyen lemondani, vagy csak nagy aldozatokat hozva azokrdl az
eredményekrdl és elonyokrdl, amelyeket a sugdrzé anyagok, sugarforrasok és az atomenergia

hasznalata biztosit.

A Fold lakoi és az ¢€lovilag mindig is ki voltak és ki lesznek téve a kozmikus térbdl és a
természetes radioaktiv anyagokbol szarmazoé hattérsugarzasnak. Az élet ilyen koriilmények

kozott alakult ki és maradt fenn.

A radioaktivitastol vald félelem teljes mértékben érthetd, mivel az ionizald sugarzast

érzékszerveinkkel nem tudjuk érzékelni. A gamma- és rontgensugarzas kvantumainak



energidja sokkal nagyobb, mint a fényé, bar mindkettd elektromagneses sugarzas. A halalt
okozo dozis altal atadott energia egy fokot sem valtoztat meg az emberi test hdmérsékletén, és

hagyomanyos eszkozokkel, példaul hémérdvel, kKimutatni sem lehet.

Az ionizaldé sugarzast a hozza vald eszkozokkel nagyon pontosan ki lehet mutatni. A
legegyszeriibb ¢€s legkoltséghatékonyabb modja ennek a GM-csoves detektor, amely néhany
szazalékos pontossaggal koveti a természetes sugarzasi szintet. Ezt a természetes sugarzasi
szintet folyamatosan detektaljak az Orszagos Sugarzasfigyel6 Jelzé- és Ellenérzé Rendszer,
aminek roviditése az OSJER keretein beliil, és az adatok barki szamara hozzaférhetok az
interneten, az omosjer.reak.bme.hu oldalon vagy az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
honlapjan. A film-doziméteres ellendrzés sordn a 25%-os eltérést a természetes
hattérsugarzasi szinttdl mar rogzitik, viszont ez még mindig csak a dolgozok szamara

megengedett érték koriilbeliil szizada.®

2.5. Radioaktiv hulladékok®

A radioaktiv hulladékok, olyan radioaktiv anyagok, amelyeket nem lehet tovabbi
felhasznalasra alkalmasnak tekinteni, és amelyeket a birtokosuk nem szandékozik a
kbzeljovében Gjrahasznositani. 1996-os CXVI. térvény masodik atomtdrvénye szerint az ilyen
radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésérdl az allam gondoskodik, és ezek kezelési
koltségeit, amennyiben lehetséges, azok a létesitmény viseli, amely az adott radioaktiv
hulladék keletkezését okozta.

Fontos megjegyezni, hogy az atomreaktorok, atomerémiivek hasznalt, "ki¢gett" fiitéelemei
nem mindsiilnek radioaktiv hulladéknak a fent emlitett definicidé szerint, mivel ezek még
ujrahasznosithatok. Azonban a hasznalt fiitéelemek reprocesszalasa (feldolgozasi eljaras),
abban az esetben miikddik, ha az adott orszag atomfegyverrel rendelkezik. A radioaktiv
hulladékokat szdmos csoportba illetve kategéridkba sorolhatjuk, és ebbdl a szempontbol
nemzetkozileg sem konzisztens az eljaras. Magyarorszagon az osztalyozas alapjat képezi a

14344. szamu szabvany, amely el6szor 1989-ben jelent meg, majd 2004-ben modositottak.

> www.haea.gov.hu, letdltés ideje: 2024.07.07.
69/2022 (XII. 29.) OAH rendelet a radioaktiv hulladékok atmeneti taroldsat vagy végleges elhelyezését biztositd
tarolo létesitmények biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel dsszefiiggd hatosagi tevékenységrol



2.6. Radioaktiv hulladékok kezelésének lehetdségei

A radioaktiv hulladékok kezelése, feldolgozasa igen széles fogalomkort jelent és tobb
1épésbal all:

o Osszegyiijtés, el6zetes mindsités és ideiglenes tarolas:
A radioaktiv hulladékokat eldszor Osszegytijtik és eldzetesen mindsitik a halmazallapotuk,
aktivitasuk ¢és egyéb tulajdonsagaik alapjan. Ideiglenes tarolasra keriilnek, amig a tovabbi
kezelési 1épések megtorténnek.

e Hulladékok szallitasa:
A megfeleld biztonsagi eldirasok betartdsa mellett torténik a radioaktiv hulladékok szallitasa a
feldolgoz6 lizembe vagy a végleges elhelyezés helyszinére.

e Hulladékfeldolgozas:
A feldolgozas 1épései a hulladékok halmazallapotatol és osztalyozéasatol fiiggenek.
Szilard hulladékok esetén lehet mechanikai vagy kémiai feldolgozas, esetleg kompaktalas
vagy formazas.
Folyékony hulladékoknal kezelhetik kezelési eljaradsokkal, példaul kémiai kezeléssel vagy
sziiréssel.
Légnemii hulladékok esetén adszorpcid, folyadékfazisu kezelés vagy mas specifikus eljarasok
alkalmazhatok.

e Feldolgozott hulladék elszallitasa €s atmeneti tarolasa:
Miutéan a hulladékot feldolgoztak, az elkésziilt anyagokat biztonsagosan elszallitjak a végleges
elhelyezés vagy tarolas helyszinére.

e Hulladék végleges elhelyezése:
A végleges elhelyezés soran a radioaktiv hulladékot olyan helyre kell helyezni, ahol
biztonsagosan tarolhatd hosszu idén at, minimalis kornyezeti kockazattal.
A végleges elhelyezés lehet foldalatti tarolas, mély geoldgiai formacidba torténd elhelyezés
vagy mas biztonsagos modszerek alkalmazasa.
Viltozatosak és specifikusak lehetnek ezek az eljarasok €s 1épések a hulladékok tipusatol és
tulajdonsagaitol fliggéen, de mindegyiknek f6 célja a biztonsagos kezelés és tarolas

biztositasa, tovabba a kornyezeti, kozegészségiigyi kockazatok csokkentése.

10



Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Tarolo (RHFT)’

Kozismertebb nevén pilispokszilagyi atomtemetd, itt viszont nem atomerémii eredetii
sugarforrasokkal foglalkoznak, hanem ugynevezett intézményi eredetti hulladékok kezelése és
tarolasa a cél.

Kisnémedi és Plispokszilagyi hataraban taldlhaté a telep, ahol kis és kozepes aktivitasu
mezdgazdasagi, ipari, egészségiligyi, kutatdsi, oktatasi tevékenységek soran keletkezett
radioaktiv hulladékokat tarolnak. Jelenleg évente nagyjabol 3-15 m? kis és kozepes
aktivitassal rendelkezé hulladék, valamint koriilbeliil 300 darab elhasznalt sugarforras
keletkezik. Ezen kiviil nagyjabol 1000 darab fiistérzékelokbol Kkiszerelt sugarforras is
keletkezik. A leggyakoribb izotdépok a Co-60, Cs-137, Sr-90, C-14 és H-3.

A telep foldrajzi adottsagait tekintve a radioaktiv izotopok felszin alatti vizekben torténd
terjedése elkeriilhetd, mivel a taroldé a kornyezethet viszonyitva magasan, agyagos-10szos
talajba lett épitve, igy a talajviz legkdzelebb 20 méteres mélységben taldlhato. A tarolo részét
képezik az ellendrzott vasbeton tarolomedencék, szénacél és rozsdamentes acél csékutak. A
telep kiiltéri taroloiban véglegesen 5040 m?® radioaktiv hulladék helyezhet6 el, mig az lizemi
¢épiiletben 1év0 atmeneti tarolokban koriilbeliil 300 m? hulladék ideiglenes taroldsara van

lehetdség.

A radioaktiv hulladék utja

A radioaktiv, szilard hulladékot az RHK Kft. a sajat jarmiiveivel szallitja a telephelyre, el6re
egyeztetett idOpontok alapjan. Az atadd intézmény rendszerint fémhordoba csomagolt
hulladékot ad at. Elhasznalt sugarforrasok esetén specialisan az erre szolgald sugararnyékolt
konténerben torténik a szallitas, és a csomagolast az RHFT-nél dolgoz6 szakemberek végzik.
Az RHFT munkatarsa leellenérzi a csomag sértetlenségét valamint annak sugarzasat, utana
azonositoval latja el és beteszi a szallitojarmiitbe. Az ADR kovetelményei szerint jelzik a
veszélyes anyag szallitasat.

A telephelyre érve a jarmi a sugarkapun megy at, ahol ismételten megmérik a radioaktivitast.
Az lizemi épiiletben torténik hulladék fogadasa és lerakodasa, ahol egyedi azonositot kapnak a
hordok és az atmeneti taroloba viszik Oket. A feldolgozas eldtt az ipari hordoszkenner
segitségével atvilagitjdk a horddkat, majd a 2015-ben felujitott valogatdboxban valogatjak

szét az anyagokat. Ezzel a technoldgiaval lehetévé valik, hogy a személyzet a hulladékok

" www.rhk.hu/timeline/radioaktiv-hulladek-feldolgozo-es-tarolo, letltés ideje: 2024.07.10
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osztalyozasat, a kornyezettdl elzarva, biztonsdgosan és gyorsan tudjdk végrehajtani. A
hulladékot sziikség esetén tovabbi feldolgozasi eljarasoknak vetik ald, majd tomoritik,
tovabba szabvanyos hordokba csomagoljak, beveszik a nyilvantartdsba, és az "A" tipusu
medencékben teszik el.

Az zart, elhasznalt sugéarforrasok specialis kezelést igényelnek, és mennyiségiik 1ényegesen
kisebb, mint a hordés hulladéké. Tarolas eldtt ezeket a sugarforrasokat a forrékamraban
sziikséges feldolgozni. A forrokamra egy olyan zart biztonsagos rendszer, ami 6lommal
arnyékolt, és kémlel6-ablakokkal van felszerelve. Szakembereink manipulatorok segitségével
végzik a sziikséges munkafolyamatokat, amelyek precizen lemasoljdk az emberi kéz
mozdulatait, lehetévé téve a finom mozgasokat, fogast és munkavégzést.

A szétszerelés és tomorités utan a kisméretli radioaktiv anyagok korr6zidalldo acél
gyljtétokokba keriilnek, amelyeket hegesztéssel lezarnak a forrokamraban. A pinceszinten
talalhaté csdkutakban és a kiiltéren elhelyezkedd “B” vagy “D” tipusu csdves tarolokban
taroljak a tokozott sugarforrasokat. A Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Taroldba érkezett és
tarolt anyagokrol nyilvantartast vezetnek. Ehhez a nyilvantartashoz 2015-ben késziilt egy
hulladék nyilvantarté modul, aminek a segitségével automatikusan nyomon kovethetd a
hulladék utja. Ez a modul kapott egy internetes feliiletet is, amelyen keresztiil a partnerek
egyszerlien valamint biztonsagosan jelezhetnek, amikor hulladékot szeretnének atadni.

A telephely f0 tevékenységeire vonatkozdan rendelkezik orszagos tertileti kiterjedésii
engedéllyel a radioaktiv hulladék kozati szallitdsara, {izemeltetési engedéllyel,
kornyezetvédelmi miikodési engedéllyel, tovabba, szennyviz- és csapadékviz-elvezetés

vizjogi lizemeltetési €s telephely vizellatas engedéllyel.

2.7. Bataapati kis- és kozepes aktivitast radioaktiv-hulladék lerako®

Nemzeti Radioaktivhulladék-tarol6 (NRHT)

Itt az atomerOmuivi eredetii kis €s kozepes aktivitasu hulladékokat kezelik. Az atomerdmu
iizemeltetése soran keletkezd szilard radioaktiv hulladék tobbségét tomoritve, 200 literes
acé¢lhordokban taroljak, mig a folyékony radioaktiv hulladékot tartdlyokban gyijtik. A
hulladékok végleges elhelyezése csak szilard forméaban lehetséges, ezért a végleges taroloba

szallitas elétt a folyékony hulladékot megszilarditjadk az atomerdmiiben. Az atomerdmi

8 www.rhk.hu/nemzeti-radioaktivhulladek-tarolo-nrht, letdltés ideje: 2024.07.10.
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lebontadsa soran is keletkezik kis ¢€s kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladék, amelyet
feldolgozott és szilard halmazallapotban kell véglegesen elhelyezni, egylitt az lizemviteli
hulladékokkal.

Kis valamint k6zepes aktivitassal rendelkez6 radioaktiv hulladékok is keletkeznek a Paksi
Atomerémii mikodése soran az elhasznalt (kiégett) fitéelemekbdl, amelynek kezelésérdl és
elhelyezésérél gondoskodni sziikséges. E célbdl hoztak 1étre a Bataapati Nemzeti
Radioaktivhulladék-tarolot, aminek roviditése az (NRHT). A tarolas ugynevezett monolit
blokkokban torténik, ami azt jelenti, hogy a hordokat vaskonténerbe helyezik, majd a
vaskonténereket inaktiv betonnal feltoltik. Behelyezés el6tt 7 napot kellett pihentetni ezeket a
legfeljebb 16 tonnas monolit blokkokat. Ez igy tortént 2017-ig, amig az NRHT 1-K1 meg nem
telt. 537 darab konténer és 4833 darab hord6 talalhato itt. Megnyilt az I-K2 kamra, ami mar
fogadja a Paksi Atomerémiiben eldallitott hulladékcsomagokat, majd ennek megtelése utan a
tovabbi tarolo kamrakat nyitnak.

A hulladékokat a felszin alatt 200-250 méteres mélységben kialakitott tarold kamrakban
helyezik el véglegesen. A tarolo kamrakhoz két parhuzamos, 10% lejtésti lejtésakna vezet le,
melyek hossza 1,7 kilométer, és 250 méterenként keresztvagatok kotik dssze Oket, biztositva a
menekiilési Utvonalat vesz¢€ly esetén. Az alagutrendszer, amely kozel 6 kilométer hosszu, két
részre oszthato, az ellendrzott zondra a tarold kamrakkal és az épitési teriiletre. A két tertiletet
leplombalt kerités valasztja el egymastol. A hulladékcsomagok végleges elhelyezése a tarolo
kamrékban torténik, mig az épitési teriiletrdl torténik a tarold tovabbi bdvitése.

Tarolasi moéd

I-K1 tarolé kamraban a hulladékot 200 literes acéltartdlyokba helyezték, majd 6sszepréselték
¢s lezartdk horddkat. Szigoru ellendrzéseket végeztek, amelyek soran vizsgéltak, hogy
keletkezett-e fizikai sériilés, gamma-dozisteljesitményt ellendriztek a hordé feliiletén tovabba
ezt a mérést egy méterrdl is megismételték, valamint dorzsmintdt vettek a feliileti
szennyezettség ellendrzésére. Tovabba specialis szoftver ellendrizte, hogy a hordokban 1€vd
aktivitasok megfelelnek-e az NRHT atvételi korlatainak. Miutan ezek az ellendrzések
megtorténtek, szakembereink atvették a hordokat, és az M6-os autopalyan, a Paks—Bataszék-
Bataapati Gtvonalon, az erre a célra kialakitott hatosagi engedéllyel rendelkezd gépjarmiivel
szallitottdk az Nemzeti Radioaktivhulladék-taroloba.

I-K2 tarol6 kamraban mar mas koncepcié alapjan jarnak el. Az 1 tervek szerint
vasbetonkonténerek helyett igynevezett kompakt hulladékcsomagokat hasznalnak, roviditése
a (KHCS), melyeket a Paksi Atomerdmiiben készitenek el a szakemberek. Négyesével

helyezik el a 200 literes fémhordokat egy vékonyfalu, merevitett acélkonténerbe. A hordok
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kozotti teret is kitoltik, de ezuttal folyékony radioaktiv hulladékbol kevert cementpéppel, igy
a konténerek eddigi holt terét is radioaktiv hulladék tolti ki. Ezeket az acélcsomagokat az
RHK Kft. munkatirsai négyesével szallitjdk Bataapatiba, a mar megszokott, szigoru
ellendrzések elvégzése utan, az eddig is hasznalt utvonalon. Ez az 1j eljards megkdvetelte a
tarold kamrak kialakitasanak modositasat. A csomagokat egy specialis targonca teszi be a
vasbetonmedencébe, a lezart medence tetejére hordok is kerililnek a még jobb helykihasznalas
érdekében. A kamrat szakaszosan tOltik fel, és korilbeliil 19 méterenként vasbeton
épitdelemekbol késziilt falakkal zarjak le. Cementhabarccsal toltik ki a konténerek koriili
megmaradt lires teret. Ez az eljaras helytakarékosabb, mint az el6z6 ¢és a biztonsagot a mar
megszokott szinvonalon biztositjak. Jelenlegi allas szerint I-K1 kamra megtelt, az 1-K2 tarolo
kamra elkésziilt a hulladékcsomagok fogadasara. Az I-K3 ¢és [-K4 kamra kibanyaszasa
megtortént. Az utolsd két tarold kamra N1 és N2 kialakitdsa a jovd zenéje. Ezekkel a
tarolokkal a teljes befogadoképesség 20 ezer kobméter lesz, ami elegendd helyet fog
biztositani az atomerémii lizemelése soran keletkezé kis valamint kozepes aktivitassal

rendelkez6 radioaktiv hulladékok elhelyezésére.

2.8. Sugarforrasok kategorizalasa®

Veszélyességi kategoriak

1-es veszélyességi kategoria (kiemelten veszélyes)

Err6l a sugarforrasrol azt érdemes tudni, hogyha a hatdsag nem ellenérzi, és nem az eljarasok
szerint kezelik vagy védik, mar par perctdl egy ordig tartdé expozicid alatt is rendkiviil
veszélyes lehet. Az egészségre gyakorolt hatdsa determinisztikus, ¢és akdr halélos
kovetkezményekkel is jarhat. Ha egy ilyen radioaktivitast tartalmaz6 anyaghoz csak par
percen keresztiil kozel tartézkodunk, mar megvan az esély arra, hogy maradand6
egészségkarosodasokat szenvedjiink el. Meg is halhat az, aki arnyékolas nélkiili forrashoz
nagyon kozel tartozkodik ebben az iddtartamban. A szétszorodott radioaktiv anyag, tliz vagy
robbanas kovetkeztében maradando sériilléseket okozhat azoknak, akik a kozelében
tevékenykednek. Par szaz méteres korzeten tul azonnali egészségkarositdo hatasra nem Kkell

szamitani. Ugyanakkor a szennyezett teriiletet a nemzetkozi eléirasoknak megfeleléen kell

® www.haea.gov.hu, letdltés ideje: 2024.07.12
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mentesiteni. A tisztitdsra szorulo terlilet nagysaga tobb tényezotol fligg. Fiigghet a forras
méreteitdl, tipusatol, az adott iddjarasi viszontagsagoktol és a szétszorodastol. Azok a
sugarforrasok, amelyeknek nagy az aktivitasuk a szennyezett térség akar tobb

négyzetkilométeres is lehet.

2-es veszélyességi kategoria (nagyon veszélyes)

Ez a fajta sugarforras abban az esetben, ha a hatésag nem ellenérzi, tovabba nem megfeleléen
kezelik, vagy helyteleniil védik néhany 6ratol néhany napig tartdé expozicid soran az emberi
egészségre rendkiviil veszélyes, determinisztikus és akér halalos hatdsokat is kifejthet. Ez a
mennyiségli radioaktiv anyag mar par oOranyi kozelség kovetkeztében is maradando
egészségkarosodast okozhat. Halalos végkimenetelii lehet, ha valaki a fedetlen forras
kozelében tartozkodik ebben az iddintervallumban, mivel robbands vagy tliz kovetkeztében a
szétszorodott radioaktiv anyag maradando sériiléseket okozhat. Par szaz méteres korzeten tal
a hatds elenyész6 vagy kismértékli. Ugyanakkor a szennyezett terliletet a nemzetkozi
eldirasoknak megfelelden kell mentesiteni. A szennyezett teriilet nagysagat tobb tényezo
alakithatja, mint példaul a forras mérete, tipusa, az adott id6jaras és terjedés koriilményei, de

valdsziniileg nem ér el négyzetkilométeres értéket.

3-as veszélyességi kategoria (veszélyes)

Abban az esetben, ha a sugarforras kikeriil a hatosag figyelme alol és nem megfeleléen
kezelik, vagy nem az el6irasok szerint védik, par naptdl néhany hétig tartdé expozicio soran az
emberi egészségre rendkiviil veszélyes, determinisztikus és akar halalos hatasokat is kifejthet.
Ez a mennyiségli radioaktiv anyag mar néhdny napos kozelség utin is maradandd
egészségkarosodasokat okozhat. Halalos végkimenetelli is lehet, ha valaki a fedetlen forras
kornyezetében tartézkodik ebben az iddintervallumban, tovabbd tliz vagy robbanas
kovetkeztében a szétszorodott radioaktiv anyag maradando sériiléseket okozhat.

A forréstol szamitott par méteren kiviil elenyészé vagy nem is jelentkezd égészség karositd
hatasra szamithatunk. A mentesitendd teriilet kiterjedését tobb tényezd egyiittes hatdsa
hatdrozza meg, mint példaul a forras mérete, tipusa, az adott iddjarasi koriilmények ¢és a

terjedés koriilményei, de valdsziniileg csak a négyzetkilométeres nagysagrend téredéke lesz.

4-es veszélyességi kategoria (kevésbé veszélyes)
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Abban az esetben, ha a sugarforras kikeriil a hatosdg figyelme alol és nem megfeleléen
kezelik, vagy nem az eldirasok szerint védik, néhany hét alatt nem val6szinii, hogy rendkiviil
veszélyes, determinisztikus vagy haladlos hatdst gyakorolna az emberi egészségre a
sugarterhelés kovetkeztében. Azonban ez a radioaktiv anyag atmeneti egészségkarosodast
okozhat azoknak, akik 1-2 hetet toltenek a sugarforras kozelében. A szétszorddott radioaktiv

anyag robbanas illetve tliz kdvetkeztében nem tud maradandé sériiléseket okozni.

5-0s veszélyességi kategoria (nem veszélyes)
Ilyen sugarforras hasonlé mennyiségben nem okozhat maradandé egészségkarosodast. A
szétszorodott radioaktiv anyag, tliz vagy robbanas esetén szétszorodik, viszont nem okoz

maradando sériléseket az ott tartozkodd embereknek.

Sugarforras Aktivitas D érték A/D Kategoéria
(TBq) (TBq-re hanyados
vonatkoztatva)
Co-60 6,9%10° 3*102 2,3%10% 1
Cs-137 9,3*10! 1%10 9,3*%10? 2
Ir-192 4,8*10 8%10 6,0%10° 3
Ra-226 1,8*10° 4*102 4,5%10 4
Cd-109 5,6%10 2*10' 2,8*%10% 5
1.Téblézat

Gyakrabban hasznalt radioaktiv izotopok fontosabb paramétereinek dsszefoglalasa
Forras: www.haea.gov.hu, letoltés ideje: 2024.07.12.

A radioaktivitas forrasai lehetnek
o Természetes forrasok: A természetben eléforduld radioaktiv anyagok, mint az uran és
a térium.
e Mesterséges forrasok: Atomreaktorok, orvosi kezelések (sugarterapia), ipari
alkalmazasok (radiografia) és nuklearis fegyverek.

Radioaktiv bomlas
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A radioaktiv bomlés egy véletlenszerli folyamat az egyes atomok szintjén, amikor egy instabil
atommag sugarzas kibocsatasaval energiat veszit. A bomlasi folyamatoknak tobb tipusa
1étezik:
e Alfa-bomlas: Egy instabil atommag alfa-részecskét bocsat ki.
e Béta-bomlés: Egy neutron protonra alakul &t egy elektron kibocsatasaval (béta-
minusz), vagy egy proton neutronra alakul at egy pozitron kibocsatasaval (béta-plusz).
e Gamma-bomlas: Az alfa- vagy béta-bomlas utan az atommag gyakran gerjesztett
allapotban marad, és gammasugar kibocsatasaval energiat szabadit fel.
Felezési 1d6
Egy radioaktiv anyag felezési ideje az az idd, amely a mintdban 1év0 radioaktiv atommagok
felének bomlasahoz sziikséges. Ez a masodperc toredékeitdl az izotdopoktdl fiiggden tobb

milli6 évig terjedhet.
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3. Nuklearis anyagok

3.1. Kategorizalas'®

e A besugarzott és nem besugarzott nukledris anyagokat a jogosulatlan eltulajdonitas
megeldzése, tovabba a nem besugarzott anyagok ellehetetlenités elleni védelme
érdekében a hasaddanyag-mennyiség szerint a melléklet 1. tablazata alapjan
sziikséges besorolni.

e A szabotazs elleni védelem céljabol a besugarzott nuklearis anyagokat a Cs-137
izotoptartalmanak aktivitdsa szerint az melléklet tartozé 2. tablazat alapjan kell
kategorizalni.

e Amikor a nuklearis anyagokat a jogosulatlan meghitsitas elleni védelem szerint
kategorizaljdk, azonos tipusii anyagok esetén ugyanabban a fizikai védelmi
terlileten tarolt, hasznalt vagy szallitott mennyiséget 0sszevontan kell figyelembe
venni, mig a kiilonbz6 tipusu anyagokat kiilon-kiilon kell értékelni.

Ha nuklearis anyaggal/anyagokkal szeretnénk dolgozni, azok tdroldsa és széllitisa a

célunk, akkor két féle eljaras valdésulhat meg, hogy meghatarozhassuk a fizikai védelmi

szinteket:

1. Nuklearis anyag jogtalan eltulajdonitasa: Ebben az esetben a megfelelé tudassal és
technikaval rendelkezé csoport hasaddanyagot tavolit el, majd nuklearis fegyvert
készit beldle. Ilyen esetben a kategorizalds alapjat a nuklearis fegyver készitésére valo
alkalmassagi szint adja. Err6l szol a Rendelet 4. § (3) bekezdése, miszerint a
kiilonboz6 tipust hasaddanyagokat egymastol fiiggetleniil kell kategorizalni.

2. Szabotazs ¢és radioldgiai diszperzids eszkoz készitése: Ebben a forgatokonyvben az
anyag ellen szabotazst kovetnek el, vagy radiologiai diszperzids eszkozt akarnak
késziteni beldle. Ebben a felallasban a kategorizalas alapjat a nuklearis anyagban
talalhato radioaktiv anyagok veszélyessége adja.

A nukledris fegyverek készitésére valdo alkalmassagot az anyag tulajdonsagai alapjan

kategorizaljak.

10 www.haea.gov.hu, letdltés ideje: 2024.07.12.
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Az anyag tipusat6l fiiggden lehet plutdnium, urdn-235 vagy uran-233 tipust izotop. Az anyag
izotop Osszetétele és sugarzasi mértéke is fontos szempont. A kategorizalas soran figyelembe

kell venni az anyag kezdeti hasadéanyag-tartalmat.

3.2. Nuklearis fegyverek készitése!!

Az alacsony dusitdsu lizemanyag esetében, amelyet a Budapesti Kutatéreaktorban hasznélnak,
fontos szempont az uran-235 tartalom alapjan torténd kategorizalas.

1. Egy darab fiitelem-kazetta esetén: Az lizemanyag 19,7 + 0,3% uran-235 tartalommal
¢és 50 + 0,5 g tomeggel rendelkezik. Egy ilyen kazetta U-235 tartalma nem éri el a III-
as kategoria also hatarat, ezért egyetlen kazetta sem sorolhato6 be I1I-as kategoriaba.

2. Szallitmany esetén (legalabb 21 darab kazetta): Ha egy szallitmany legalabb 21
darabbol all, akkor az Gsszes kazetta 6sszesitett U-235 tartalma meghaladhatja az 1 kg-
ot. Még akkor is, ha egy kazetta tartalma szélsGséges esetben nem éri el az 1 kg-ot, az
Osszesitett mennyiség alapjan a szallitmany mar I11-as kategoridba sorolhato.

Ez azt jelenti, hogy nagy mennyiségben, példaul 21 vagy anndl tobb darab kazetta esetén a
Budapesti Kutatoreaktor alacsony dusitast tizemanyaga Ill-as kategoriaba tartozik, mivel az
Osszesitett U-235 tartalom meghaladja az 1 kg-ot.

Ha flitéelem-kazettak szama 23 darab vagy anndl azt meghaladja, akkor a szallitmany mar II-
es kategoriaba tartozik, mivel az 6sszes U-235 tartalma tobb mint 10 kg. Ez azért fontos, mert
magasabb mennyiségli uran-235 hasznalata esetén nodvekszik a potencialis veszély és az
elbiralas sziikségessége a biztonsagi eldirasok szerint.

Ugyanigy, hasonld megkozelités kell, hogy érvényesiiljon a flitéelem-kazettak tarolasa és
alkalmazasa soran is, hogy a biztonsagos kezelés és a megfeleld védelem biztositva legyen.

A Paksi Atomerdmil profilirozott munkakazettdjanak urdn tartalma atlagosan 4,2%-0S
dusitassal 120 + 1,5 kg. Ennek alapjan az uran-235 tartalom minimalisan kb. 4,977 kg.

1. Egy munkakazetta esetén: Egy munkakazetta U-235 tartalma nem éri el a IIl-as
kategoria also hatarat, mivel ennek a kategorianak a limitje 10 kg uran-235.

2. Harom munkakazetta esetén: Ha harom munkakazetta egyiitt van, akkor az uran-235
Osszesitett tartalma meghaladja a Ill-as kategéria also hatarat (10 kg). Ezért ezek a

munkakazettak egyiittesen mar IlI-as kategoriaba sorolhatdak.

1 www.haea.gov.hu - Nukleéris anyagok, radioaktiv sugarforrasok
és radioaktiv hulladékok kategorizalasa, letoltés ideje: 2024.07.15.
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Ez a besorolas fontos szempont a nuklearis anyagok biztonsagos kezelésében és taroladsaban,
figyelembe véve azok potencialis veszélyeit és a szigora biztonsagi eldirdsokat.

Amikor kiilonb6z6 tipust és Osszetételii nuklearis anyagokat tarolnak egy adott telephelyen,
mindig a legmagasabb besorolasi kategoriaju nuklearis anyag alapjan torténik a telephelyek
illetve épiiletek kategorizalasa és védelmi szintjének besorolasa. Ez azt jelenti, hogy az egy
telephelyen tarolt kiilonb6z6 anyagokat a legmagasabb besorolasi kategoriaba soroljak, amely
az adott telephelyen talalhat6. Példaul, ha egy telephelyen két kiilonb6zo épiiletben tarolnak 4
kg-nal magasabb dusitasu urant, és az egyes anyagok kiilon-kiilon csak II-es kategoriaba
sorolhatoak, de az épiiletek kiilon megerdsitett fizikai védelme helyett a telephely egészét
védik, akkor az anyagok egyiittesen az I-es kategoridba sorolhatok. Ennek megfeleléen a
telephelyre magas védelmi szintet kell biztositani.

Ez a megkozelités biztositja, hogy a nukledris anyagok tarolasa és kezelése minden esetben a
legmagasabb biztonsadgi szempontok szerint torténjen, €s hogy a telephelyen a megfeleld

védelmi intézkedések legyenek érvényben a potencialis veszélyek minimalizalasa érdekében.
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4. Atomeromuvek

Az alabbi fejezetben, altalanossagban az atomerdmiuikkel kapcsolatos ismeretek olvashatok.

4.1. Radioaktiv izotopok, és ionizalé sugarzasok alkalmazasa az iparban??

Atomerdmiivek

Az atomerdmi olyan létesitmény, amely nuklearis energia felhasznaldsaval termel villamos
energiat. Az atomenergia elsédleges forrasa a maghasadas, amely soran a nehéz atommagok
(jellemzden uran-235 vagy pluténium-239) neutron hatdsara kisebb részekre hasadnak, és
jelentés mennyiségii energiat szabaditanak fel.

Az atomerémt felépitése és mitkodése

Reaktor: Az a kozponti elem, ahol a maghasadds végbemegy. Urdniummal vagy
pluténiummal t61tott flitdelemeket tartalmaz. A hasadasi folyamat sordn hd keletkezik, amely
egy hiitékozegbe, altalaban vizbe kertil.

Gozfejlesztd: A reaktorban termelt hét a viz, gézz¢ alakitasara hasznaljak. Ezt a gézt aztan
nagy nyomason a turbindkba vezetik.

Turbina és generator: A nagynyomdast géz hajtja a turbinat, amely a hdenergiat mechanikai
energiava alakitja. Ezt a mechanikai energiat a csatlakoztatott generator alakitja at elektromos
energiava.

Hitorendszer: A g6zt lehiitik és visszastiritik vizzé, amelyet aztan visszakeringtetnek a
gozfejlesztdbe. A hiitérendszer gyakran hiitétornyokat vagy természetes vizforrasokat,

példaul tavakat vagy folydkat hasznal.

MVM Paksi Atomerémii*®

Magyarorszagon az elsd és az egyetlen atomerémii. Paks vérosatol koriilbeliil 5,5km-re
talalhatdo délre, a Duna jobb partjdn. Dunaszentbenedekkel szemben fekszik, tovabba
Szekszard ¢és Kalocsa varosok taldlhatdak meg a kozelében.

A Paksi Atomerdmi négy reaktorblokkal rendelkezik, 0sszteljesitménye 1860 MW, amely a
Magyarorszagi villamosenergia-felhasznalas 40%-at biztositja. Az elsé blokk 1982,

decemberének a végén kertilt a haldzatra.

12 Az atomenergiarol szol6 1996. évi CXVI. torvény
13 MVM Paksi Atomerémii honlapja: www.atomeromu.mvm.hu, letoltés ideje: 2024.07.20.
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TURBINACSARNOK

Hogyan mUkédik a Paksi Atomerému?

A Paksi Atomerémiiben négy nyomaottvizes reaktorblokk mikadik, amelyek két zart vizkdrbdl,

a szekunder kirbdl dlinak. A nyomottvizes tip

16 jellegzet

ogy

a rendszerben uralkodd magas nyomids miatt a primer kori viz 300 C-ra felmelegitve sem forr el

belsejében a primer kéri viz dtadja hdenergidjdnak egy részét
mibé| gbz képzociik.

2. abra
Paksi Atomerému miikodését bemutatd dbra
Forras: www.atomeromu.mvm.hu, let6ltés ideje: 2024.06.12

Az atomerémii lizemeltetése soran keletkeznek folyékony, szilard és gaznemii radioaktiv
anyagok és hulladékok. A folyékony radioaktiv vizet ioncserés €s desztillacids modszerrel
tisztitjak. A radioaktiv gaz anyagot acroszolos ¢s adszorpcios sziirokkel tisztitjak meg. Azokat
a radioaktiv nemesgazokat, amiket nem tudnak kisziirni azokat egy-egy szazméteres
szelloz6kémény segitségével jutatnak a szabadba. A szilard valamint folyékony hulladékok
térfogatat csokkentik és igy keriilnek végleges tarolojukba. Az erémiivet friss vizzel hiitik, ez

a viz a Dunabdl szarmazik.

4.2. Az atomerdmiivek elényei és hatranyai'®

Elényok:

Nagy energiatermelés, hiszen az atomerdmiivek kis mennyiségli tiizeldanyagbdl nagy
mennyiségli villamos energiat tudnak eléallitani. Alacsony iiveghazhatasu gazkibocsatas,
aminek koszonhetéen milkodése soran elhanyagolhatd mennyiségii szén-dioxidot engednek
ki, igy alacsony kibocsatast energiaforrasnak szdmitanak. Megbizhato dramellatast, stabil és

folyamatos aramforrast biztositanak, amelyet nem befolyasolnak az idd¢jarasi koriilmények.

14 jtthon 2024 honlapja: hu.economy-pedia.com, letd1tés ideje: 2024.06.30.
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Héatranyok:

Radioaktiv hulladék keletkezik az atomerOmiivek miikddése soran, amely hossza tavu
kezelést és artalmatlanitast igényel. Balesetvesz¢ély fenn all, bar ritkak, a nukleéris balesetek
sulyos kovetkezményekkel jarhatnak, mint ahogyan azt Csernobilban ¢és Fukusimaban
lathattuk. A Csernobili 1986. aprilis 26-an, Fukushimai 2011. marcius 11-én kdvetkezett be.
Magas kezdeti koltségekre kell szamitani. Az atomerOmiivek épitése €s fenntartdsa draga és

jelentds beruhazéasokat igényel.

Atomerémiivek biztonsaga

Az atomerOmiiveket szamos biztonsagi rendszerrel tervezték a balesetek megel6zésére €s a
sugarzas megfékezésére. TObbszoros fizikai akadalyokat tartanak fenn a radioaktiv anyagok
visszatartdsara. Redundéans biztonsagi rendszerek miikddnek a biztonsagi mentés biztositasa
érdekében. A tilmelegedés megelézésére vészhelyzeti maghiitd rendszerek iizemelnek.
Rendszeres biztonsagi gyakorlatokat tartanak a lehetséges vészhelyzetekre vald felkésziilés

érdekében.

Az nukledris energiatermelés jovoje’®

e A gazdasagosan kitermelhetd fosszilis energiahordozok kimeriildben vannak: ha a
fogyasztas nem valtozik, a kdolaj 45 évig, a foldgaz 50 évig és a szén koriilbeliil 170
évig elegendd.

e A fosszilis energiahordozok feldolgozasa iiveghdzhatdsuk révén globalis
klimavaltozast okozhatnak

e Amiket most hasznalunk, azok értékes, nem-megujulé vegyipari nyersanyagok a jovo
generaciol szamara

Ezért sziikség van az atomerdmiivek mitkddtetésére, én ebben latom a jovot.

Fuzios reaktorok: A csillagokban felszabaduld energia nukleédris fuzids reakciokbol
szarmazik. Nagyobb csillagok esetén a magasabb belsd hémérséklet kovetkeztében a
karbonciklusu fuzido valhat uralkodova. A fazios reakciok soran egyre nehezebb elemek
alakulnak ki, melyek legfeljebb a vasig terjedhetnek, mivel ez a legstabilabb atommag. A
Napban zajlo folyamatok vizsgélata vezette el a tudomanyt annak felismeréséhez, hogy a

fuziot nukledris energiatermelésre is lehetne hasznalni.

15 Atomenergetikai és nuklearis technologia, irta: Patzay Gydrgy, kiadas éve: 2011
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Kovetkeztetés

Az atomerédmiivek jelentds szerepet jatszanak a globalis energiamixben, nagy mennyiségi,
alacsony kibocsatasu villamos energiat biztositva. Bar az atomerOmiivek olyan kihivasokkal
jarnak, mint a radioaktiv hulladék kezelése és a magas koltségek, a technoldgia €s a biztonsag
terén elért elérelépések folyamatosan novelik életképességiiket, mint fenntarthatd

energiaforrast.

Atomerémiivek sugarvédelme

Magyarorszagon az atomerdmiivekre vonatkozo biztonsagi eldirasok atfogoak és szigoruak,
amelyek célja a létesitmények biztonsdgos iizemeltetésének biztositdsa, valamint a
kozegészség ¢és a kornyezet védelme. A szabalyozasi keretet els@sorban az Orszagos
Atomenergia Hivatal, roviditése az OAH szabalyozza, amely a nuklearis biztonsadg és a

sugarvédelem minden aspektusat feliigyeli.

4.3. Orszagos Atomenergia Hivatal fobb tevékenységeil®

Magyarorszagon az Orszagos Atomenergia Hivatal a felelds, a nuklearis létesitmények
feliigyeletéért és szabalyozasaért és egyben a f6 szabalyozd szerve is. Biztositja, hogy az
atomerdmiivek biztonsagosan a nemzeti €és nemzetkozi eldirdsoknak megfeleléen
miikddjenek.

Feladatai: Engedélyezés, ellendrzés, a biztonsagi eldirasok betartatasa és a vészhelyzetekre
valo felkésziilés.

Atomenergiarol szol6 térveény (1996. évi CXVI. torvény az atomenergiardl)

Ez a térvény biztositja az atomenergia magyarorszagi felhasznalasanak jogi kereteit, beleértve
az atomerdmiivek lizemeltetését is, tovabba meghatarozza az alapelveit is az atomenergia
békés €s biztonsagos célu alkalmazasanak.

Rendelkezések: A jogszabaly kiterjed az engedélyezési kovetelményekre, a biztonsagi
eléirasokra, amiben leirja, hogy nagy hangsulyt kell fektetni a biztonsagi eldirdsok
betartasara, biztositani kell, hogy ne johessen létre karesemény, ami elinditana egy nuklearis

lancreakcidt, tovabba a sugarvédelemre és a radioaktiv hulladékok kezelésére.

18 Orszagos Atomenergia Hivatal honlapja: www.oah.hu - Jegyzet alapfokozat sugarvédelmi
képzésekhez, letdltés ideje: 2024.07.20.
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Kormanyrendeletek és miniszteri rendeletek
A magyar korméany ¢és az illetékes minisztériumok altal kiadott kiilonb6z6é rendeletek és
utasitdsok az atomenergidval kapcsolatos konkrét biztonsagi eldirasokat, eljarasokat és

felelosségeket hatarozzak meg.

Legfontosabb biztonsagi eldirasok

Engedélyezés

Az atomerémiiveknek engedélyt kell szerezniiik az Orszagos Atomenergia Hivataltél az
épitéshez, az lizemeltetéshez és a leszereléshez. Az engedélyezési eljaras szigoru biztonsagi

értekeléseket és nyilvanos konzultaciokat foglal magéaban.

Biztonsagi eldirasok ¢€s ellendrzések

Az Orszagos Atomenergia Hivatal rendszeresen ellendrzi ¢és auditdlja a nuklearis
létesitményeket a biztonsagi eldirdsok betartdsanak biztositasa érdekében. Ezek az
ellendrzések a reaktorbiztonsagra, a sugarvédelemre, a vészhelyzeti késziiltségre ¢és a

kornyezeti ellendrzésre terjednek ki.

Vészhelyzeti felkésziiltség
Az atomerOmiiveknek atfogd vészhelyzeti készenléti tervekkel kell rendelkeznilik. Ezeket a
terveket rendszeresen tesztelik gyakorlatok és gyakorlatok keretében, a nemzeti és helyi

vészhelyzeti reagalo szervekkel 6sszehangoltan.

Sugarvédeleme

A munkavallalok, a lakossdg és a kornyezet védelme érdekében szigorti sugarvédelmi
intézkedéseket kell alkalmazni. Ez magédban foglalja a sugarzasi szintek ellendrzését, a
radioaktiv anyagok kibocsatasanak ellendrzését, tovabba a megfeleld hulladékkezelés

biztositasat.

Képzés és képesités
Az atomerdmiivekben dolgozé személyzetnek szigori képzéseken és képesitési programokon
kell részt vennie annak érdekében, hogy biztositsdk a feladataik biztonsagos ellatasdhoz

szlikséges kompetenciakat.

Nyilvanos kommunikaci6 és atlathatosag
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Az Orszagos Atomenergia Hivatal és az atomerdmiivek lizemeltetdi kotelesek fenntartani az
atlathatdsagot, €s rendszeresen tajékoztatni a nyilvanossagot a biztonsagi intézkedésekrol, az

lizemallapotrol és az esetlegesen bekdvetkezd eseményekrol.

Nemzetkozi egyiittmiikddés és megfeleldsség

Magyarorszag szamos, a nukleéaris biztonsaggal kapcsolatos nemzetkdzi szervezetnek és
egyezménynek tagja, tobbek kozott: Magyarorszag betartja az Orszagos Atomenergia Hivatal
altal meghatarozott biztonsagi eldirdsokat €s irdnymutatasokat, és részt vesz a nemzetkdzi
szakértoi feliilvizsgalatokban és értékelésekben.

Europai Unié (EU): Az EU tagjaként Magyarorszag betartja az EU nuklearis biztonsagi
iranyelveit ¢és rendeleteit, beleértve a nuklearis 1étesitmények biztonsdgaval és a radioaktiv
hulladékok kezelésével kapcsolatosakat is.

Nuklearis biztonsagrol szo16 egyezmény: Magyarorszag alairta ezt a nemzetkozi egyezményt,
amely kotelezi a tagallamokat a magas szintii nuklearis biztonsag fenntartdsara. A TANACS
2009/71/EURATOM IRANYELVE (2009. junius 25.) a nuklearis létesitmények nuklearis
biztonsagi kozdsségi keretrendszerének létrehozasardl, nemzetkdzi egyezmény, amelynek
célja a nukledris biztonsag vilagszerte torténd elosegitése

Osszegzésként

Magyarorszagon az atomerdmiivek biztonsdgara vonatkozd szabdlyozasi keret stabilan
megallja a helyét és Osszhangban van a legjobb nemzetkozi gyakorlatokkal. Az Orszéagos
Atomenergia Hivatal dontd szerepet jatszik annak biztositdsaban, hogy a nukledris
létesitmények biztonsagosan miikddjenek, és hogy hatékony intézkedésekkel teljesen kizarjak
a potencidlis kockazatok bekdvetkezésének a lehetdségét, ezzel védjék az embereket és a

kornyezetet.

Sugarvédelmi megbizott!’

Sugarvédelmi rendelet szerint, minden engedéllyel rendelkezd szervezetnek sziiksége van egy
irasban megbizott személye a sugarvédelmi feladatok ellatasdra és a hatosagokkal vald
kapcsolattartasra. Ezt a személyt sugarvédelmi megbizottnak nevezik. A 2/2022 (IV.29.)
Orszagos Atomenergia Hivatal altal kiadott rendelet szerint, az engedélyes altal sugarvédelmi

feladatok ellatasaval és hatosagi kapcsolattartdssal irasban megbizott személy a sugarvédelmi

172/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizald sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsolodd engedélyezési, jelentési
és ellendrzési rendszerrdl
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megbizott. A megbizott személy jelentési kotelezettséggel tartozik az engedélyes
sugarvédelmi kovetelmények végrehajtasaért felelds vezetdjének. Tobb sugarvédelmi
megbizott esetén a feladataik 6sszehangolasa érdekében sugarvédelmi szolgalat hozhat6 1étre,
ott, ahol kiilonb6z6 tipust sugarveszélyes munkahelyek talalhatok. A sugarvédelmi rendelet

részletesen leirja a megbizott feladatait, tobb mint 20 pontban.

4.4. Nemzetkdzi Nuklearis Esemény Skala INES skéalal®

A Nemzetkozi Nuklearis és Radiologiai Esemény Skala ugynevezett (INES-skala) célja, hogy
azonnali ¢és kovetkezetes tdjékoztatdst nyudjtson a lakossagnak a sugarzds forrdsaival
kapcsolatos események biztonsagi jelent6ségérol. Ez a skéla a gyakorlati alkalmazasok széles
spektrumat foglalja magaba, beleértve az ipari felhasznalasokat, mint példdul az ipari
radiografiat (anyagvizsgalat), a sugarforrasok korhazi alkalmazasat (diagnosztika, terdpia), a
nuklearis létesitményekben végzett tevékenységeket, valamint a radioaktiv anyagok

szallitasat.

Nemzetkozi Nuklearis Esemény
Skala

5 «Kiilss kockazattal Jaré baleset
4 Létesitményen beliill hatasu balesetek

3Sﬂyosiumvu

1 Rendellenesség

0 Eltérés, nincs biztonsagi kockazata

3. abra
Nemzetkozi Nuklearis Esemény Skala
Forras: Dr. Dobor Jozsef Sugarvédelem jegyzet, letdltés ideje: 2024.06.15

18 www.oah.hu - Jegyzet alapfokozata sugarvédelmi
képzésekhez 2024.07.20.
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Az INES-skalat a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség és az OECD Nuklearis Energia
Ugynoksége altal 6sszehivott nemzetkdzi szakértdi csoport dolgozta ki 1989-ben. Az eredeti
verzi6 Franciaorszagban ¢s Japanban alkalmazott hasonl6 skéalak tapasztalatait, valamint mas
orszagokban hasznalt mindsitéseket vette figyelembe. Azdta a skalat folyamatosan fejlesztik a
Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség vezetésével, az OECD Nuklearis Energia
Ugynokséggel egyiittmiikddve.

Sugarbaleset: Olyan véletlen, rendkiviili esemény, amely radioaktiv anyag felhasznalasa vagy
ionizald sugarforrasok alkalmazéasa soran kovetkezik be, és amelynek kovetkeztében a
személyzet és/vagy a veszélyeztetett kornyezetben tartozkodo vagy ott ¢l6 tovabbi személyek
a megengedett doziskorlaton feliili sugarterhelést kapnak, illetve kiilon intézkedés vagy

beavatkozas nélkiil kaphatnak.

Nuklearis baleset: Olyan sugarbaleset, amely a nuklearis anyag el6allitasa, szallitasa,
felhasznalasa vagy kezelése soran kovetkezik be, példaul atomerémiivekben, kutatdsi vagy
oktatdsi céli atomreaktorokban, urandusité vagy reprocesszald iizemekben. A nuklearis
baleset soran radioaktiv anyagok ellendrizetleniil keriilhetnek a kornyezetbe, ami a
személyzeten tGl a lakossdg korében is rendkiviili sugarterhelést és egészségkarosodast

okozhat.

Nuklearis baleset (atomtdrvény): minden olyan rendkiviili esemény, amely atomkart okoz

45. 1957-es kistimi nukleéris esemény ismertetése'®

Nem Csernobil volt az egyetlen hely, ahol atomkatasztrofa tortént. Ami Kistimben tortént
1957-ben, az nem annyira ivodott be a koztudatba. Szovjetuniéo szamos titkos létesitményt
¢épitett, gyakran sietve €s gyenge mindségben, hogy bdvitse nuklearis arzenaljat, ezek koziil az
egylk a Majak nukledris iizemanyag-feldolgoz6 iizem is, Ozjorszk vérosaban, ami
Oroszorszagban talalhat6. Egy hulladéktarolo tartdly hiitérendszere meghibdsodott. A
tartalyban 1év0 kiszaradt radioaktiv anyag tulmelegedett és felrobbant, haldlos részecskéket
szorva szét Ozjorszk felett, koriilbeliil 300 négyzetmérfoldnyi teriileten. A tertileten ¢16 10000

ember evakudldsa egy hétbe telt, magyardzat nélkiil az iizem titkossaga miatt.

19 Britannica honlapja: www.britannica.com, letsltés ideje: 2024.08.01

28



Kovetkeztetések szerint 200-250 ezer ember halt meg vagy betegedett meg a sugarzas
kovetkeztében. A pontos adatok ismeretlenek, mivel a szél a szennyezddést az Ural régidiba
sodorta, megkimélve Eurdpat a kdvetkezményektdl. Igazabol a Kistim-tragédia kétszer akkora
szennyezOdést hagyott maga utan, mint a csernobili katasztrofa.

2003. januar 1-én a lakossagi tiltakozasok hatdsara az lizemegységet bezartak, a Karacsaj-toba
helyezték el a hulladékot, ami mara a Fold egyik legszennyezettebb helyévé valt.

Az incidenst Kistim varosahoz kapcsoltak, mivel akkoriban Ozjorszk nem szerepelt egy
hivatalos térképeken sem. Emiatt nem kapott akkora médiavisszhangot, mint Csernobil.

Gorbacsov az 1980-as években elérhetové tette az informaciokat a nyilvanossag szamara.
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5. Sugarvédelem aktualitdsai®

A tarsadalom folyamatosan ki van téve kiilonféle természetes és mesterséges 1onizalo
sugarzasoknak. A szervezetet ér0 sugarterhelés szarmazhat kiilsé és belsd, valamint
természetes és mesterséges forrasokbol.

Kiils6 sugarterhelés: a kornyezetbdl érkezd sugarzas eredménye

Belso sugarterhelés: az emberi szervezetbe taplaléklancon keresztiil vagy belégzéssel bekertilt

radioaktiv izotopok sugarzasabol adodik.

Természetes forrasok Mesterséges forrdsok

Kozmikus sugarzas 0,3 mSv Nuklearis fegyverkisériet

- lonizald és N fply, G 08; 21y, ~C8)
neutronkomponens 227N 1963: 0,14 mSy

-~ Kozmogén nuklidok
(*H, 'Be, "“C, "Na) 0,15 mSy,

/ 1966: 0,04 mSv
1982: 0,02 mSv

Foldi eredetl
sugarzas

Orvosi sugdrzas és
izotopalkaimazas

“K, “Rb, U és ™'Tb
Sorozal nuklidjai, pl. Fejiett orszagok:
*"Ra, “Ra, ™Ra (7777?7?) < 1,0 mSv
Fejlodd orszagokban:

- Kilsdleg 0,35 mSy —»
- Belsdleg 1,33 mSv —» 0,1 mSv
Miszaki eljarasok Nuklearis

révén emelkedett energetika
természetes
hattérsugarzas

1980: 0,0001 mSv
- Széntiizelésl hderbmivek
- Foszfat mitragyazas 2000: 0.001 mSv

- Epitdanyagok véltozd .
- Nagy magassagu repllés 2100: 0,02 mSv

4. dbra
Az emberi szervezetet ér6 sugarhatasok
Forras: www .karotazs.hu 2024.06.20

Az emberi szervezetre hatd természetes kiilsé sugarzas legszamottevébb forrdsa a talajbol és
az ¢épiiletekbdl szarmaz6 gamma-sugarzas. Az épliletekben elnyelt do6zis mennyisége fiigg az
épitmények anyagatol és szerkezetétdl, mivel ezek védelmet nytjtanak a kiilsé foldi és
kozmikus sugarzas ellen, tovabba az épitGanyagokban talalhatdo Ra-226 és Th-232 izotopok
befolyasoljak a belsé tér radioaktivitdsat. Az a-sugarzé Rn-222 és Rn-220 izotopok zart,

rosszul szelloztetett épiiletekben jelentds sugarterhelést okozhatnak, amelyek koncentracioja

20 Karotazs Tudoményos Miiszaki és Kereskedelmi Kft honlapja: www.karotazs.hu, letdltés ideje: 2024.06.20
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem tudomanyos honlapja: www.pavogy.web.elte.hu, letsltés ideje: 2024.09.05
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sokszorosa lehet a jol szelloztetett épiiletekben talalhatonak. Az egész testre vonatkoztatva a
legnagyobb dozist a 40K, valamint a Rn-222 és leanyelemeik aktivitasa jelenti. A tobbi
természetes eredetli radioaktiv izotdp, mint példaul a 87Rb és a 14C, egyilittes sugarterhelése
kisebb mértékli. Ezek az adatok az egész testre vonatkoznak, de némely szervek és szovetek
kaphatnak ennél nagyobb illetve kisebb sugardozist. Példaul a Ra-226 nagy része a
csontokban halmozddik fel, ami a csontozatot éré sugarterhelést atlagosan 0,5 mSv-re noveli.
Az ENSZ Atomsugarzasokat Vizsgaldo Tudomanyos Bizottsaganak, angolul UNSCEAR 1988-
as felmérése szerint a Fold népességének atlagos sugarterhelése 2,8 mSv/év, amelynek
nagyobb része (2,4 mSv/év) természetes hattérsugarzasbol ered, ennek pedig kétharmada
belsd, egyharmada kiilsé forrasokbdl szarmazik.

Az emberiséget éré sugarzasok megoszlasa

Természetes Mesterséges
| (2,4 mSv/év) (0,4 mSv/év) |
|

nuklearis ipar 0,002 -
—» kozmikus kiils6 0,3 orvosi célu 0,4 "*‘
F» kozmikus belsé 0,015 ‘

atomrobbanas 0,01 e

> foldkéregi kilsé 0,5

—> foldkéregi belsd 1,6

5. dbra
Lakossagot érintd természetes €s mesterséges sugarforrasok megoszlasa
Forras: www.karotazs.hu, let6ltés ideje: 2024.06.20

A sugarzas szervezetre gyakorolt elsdrendli hatasa az ioniz4acio.
Az ionizacid az a folyamat, amikor egy atombdl vagy molekulabol, elektronok elvételével
vagy hozzaadasaval elektromos toltésti ion keletkezik. Az atomban az elektronokat
elektronhéjakon taldlhatjuk meg. Az ionizaci6 attol is fligg, hogy pozitiv vagy negativ toltésii
ion keletkezik. Amikor az atombdl ion lesz, azt az energiamennyiséget nevezziik ionizacids
energianak. A pozitiv toltésii ionokat kationnak, a negativ t6ltésii ionokat anionnak nevezziik.
Jelenlegi ismereteink alapjan a szervezetben talalhato vegyiiletek, sejtek, szovetek és szervek
karosodésa két modon torténhet:

e A részecskéket és kvantumokat elnyelé molekuldk kozvetleniil karosodast szenvednek

el ionok vagy esetleg gyokok képzodése folyaman.
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e A szervezetben taldlhat6 nagy mennyiségi vizmolekuldk ionizalédnak, és a tovabbi
karosodas ennek a folytatdlagos kdvetkezménye.

A sugarzas miatt a sejtekben elsGsorban az energia elraktarozasa kovetkeztében fizikai
valtozadsok torténnek meg, amelyek késoébb bioldgiai elvaltozdsokhoz vezetnek a
szervezetben. Hogy megismerjik a sugarzasok biologiai hatasait ismerniink kell a
testszovetekben elnyelt energia értéket. Emiatt alkalmazzak a dézismennyiségeket, amelyek
altalanossagban az anyagban elnyelt sugarzési energiat jelolik. Ez nagymértékben fligg attol,
hogy az elnyelt dozis sztochasztikus (kisebb besugarzas, késébbi megbetegedés) vagy

determinisztikus (életveszélyes besugarzas).

Tonizal6 sugarzasok biologiai hatasa®!

Kin? Mikor? Milyen? kérdések alapjan osztalyozhatjuk be a sugarzasok bioldgiai hatasait

Biologiai hatasok

/KI?N?

Szomatikus Genetikus
Egvedelen jelentlenlc Thtddon jelentleerl
/ MIKOR?
Akut Késbi
Azonnal jelentleerile Evel milva jelentleezik

Egyeb: | bérrdk, Rosszindulatil
sterilitds, daganat

smiitke halyog

Determinisztikus Sztochasztikus
MILYEN?

6. abra
Ionizald sugérzasok bioldgiai hatasa
Forras: www.pavogy.web.elte.hu 2024.09.05

Sztochasztikus hatas

Ezek a hatasok, amelyek késobb alakulnak ki, kozé tartoznak a kiilonféle rakos
megbetegedések, példaul a leukémia. A nagy doézisu besugarzasok soran szerzett informacidok
lehetdvé tették egy dozis-hatas gorbe elkészitését, amely a rak kialakulasanak valosziniiségét
Osszekapcsolja az egyén altal elszenvedett sugarterhelés nagysagaval. Abban az esetben, ha

besugarzott sejt nem pusztul el, hanem valamilyen elvéltozéas torténik benne, az eredmény

2L www.pavogy.web.elte.hu, letdltés ideje: 2024.09.05
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sztochasztikus hatas lehet. Nincs bizonyiték arra, hogy bizonyos kiiszobdozis alatt ne
alakulhatna ki rdkos elvaltozés. Ha az ionizal6 sugarzas miatt karosodott sejt egy ivarsejt,
amelynek funkcidja a genetikai informacié atvitele az utddba, akkor a besugarzott személy
leszarmazottaiban kiilonféle orokletes hatasok jelenhetnek meg. A sztochasztikus hatdsok
valoszinlisége feltételezhetden aranyos a kapott ddzissal, €s nincs kiiszobértéke, igy a dozis-

hatéas Osszefiiggése linearisnak tekinthetd.

Determinisztikus hatés

Ha a sugarterhelés meghaladja a 250 mSv-t, kiilonféle rovid tavon megjelend hatasok
jelentkezhetnek, melyek sulyossaga a dozis mértékével novekszik (ez a determinisztikus
hatas). Nagy dozisok esetén a sugarhatasként jelentkezé hanyinger, bérpir vagy stlyosabb,
heveny elvaltozasok mar révid iddvel a besugarzés utan klinikailag felismerhetdek az érintett
személyeknél. Ha a dozis meghalad egy kiiszobértéket, akkor ezek a mellékhatasok biztos,
hogy megjelennek. A determinisztikus hatasokat kiilonb6z6 folyamatok eredményezik, foként
a nagy sugarszintek esetén bekovetkezd sejtpusztulas és a késleltetett sejtosztodas. Ha ezek
jelent6s mértékiiek, karositjak az érintett szovet milkodését. EQy adott determinisztikus hatas

sulyossaga novekszik a kivaltasadhoz sziikséges kiiszobdozis feletti dozissal.

A 9. abra jobb oldalan lathaté gorbe kiindulopontja Magyarorszdgon a rosszindulati
daganatos betegségek miatti 0,33%-os éves halalozasi adatot tiikr6zi. Azonban vitatott kérdés,
hogy a tartds, kis mértékli dozisndvekedés (példaul magasabb hattérsugarzas) jelentdsen
noveli-e a betegség eldfordulasanak valdszintisegét (felsé gorbe), vagy van-e stimuldlo hatasa
(als6 gorbe). Egyes adatok szerint kis dozisok segithetik a szervezet hibajavito

mechanizmusait.

A genetikai sugarhatasok azt jelentik, hogy az ionizdld6 sugarzds a csirasejtek
kromoszomaiban €s geénjeiben 6roklddd karosodasokat okoz. Az ilyen mutaciok altalaban
koros elvaltozasokhoz vezetnek, amelyek csokkentik az utddok életképességét, mint példaul
stiketség, vaksag. A mutaciok tobbnyire recesszivek, tehat nem azonnal az érintett egyén
talalkoznak az utddnemzés soran. Amig a tarsadalom csak kis része van kitéve a
megemelkedett sugarzasnak, a genetikai kéarosodasok valdszinlisége nem tul nagy. Ha
azonban a népesség jelentds hanyada keriil kapcsolatba sugarzassal, a genetikai sériilések

es¢lye drasztikusan megndhet. A Hirosima €s Nagasaki atomtamaddsainak taléléi kozott
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végzett vizsgalatok nem mutattak ki kozvetlen genetikai hatast a tilélok gyermekeiben, de ez

nem zarta ki annak lehetdségét, hogy a sugarzasnak mégis lehetett genetikai kdvetkezménye.
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7. abra
Az ionizal6 sugarzasok bioldgiai hatdsdnak dozisfiiggése.
Forras: www.pavogy.web.elte.hu, letdltés ideje: 2024.09.05
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5.1. Radon probléma??

,,yadon-probléma”

* kozetek, talajok uran-,
radiumtartalma — radon
az épuletek leveg6jében
felhalmozddhat

* nagy mennyiségben
bizonyitottan noveli a
tud6rak kialakuldsanak — © 0 NSRS
kockazatat (ICRP, 1987) 4 e

Talaj

Mlesziese.

Talajvizszint

8. abra
Radonnal kapcsolatos problémak bemutatasa abra segitségével
Forras: www.docplayer.hu, letdltés ideje: 2024.08.25.

Szintelen, szagtalan, iztelen, radioaktiv nemesgaz, az egyik legmagasabb forrds és
olvadasponttal rendelkezik, noveli a tiidorak kockazatanak kialakulasat.

Bar a tiidé allandéan az Ontisztulasra tdrekszik, amely sordn a bels¢ feliileteket boritd
csilloszorok kifelé iranyuld mozgasa segit a szennyezddések eltavolitasaban, ennek az
id6sziikséglete néhany o6ra. Ez az id0 azonban gyakran hosszabb, mint amennyi id0 alatt a
radon bomlastermékei jelentds része lebomlik. Mig az anyaelem, a radon, az emberi tiiddben
tartdzkodéasa alatt csak elenyészden kis része bomlik el, addig a radon bomlastermékei
jelentés mértékben a tlidoben bomlanak le.

A radon mind fizikai, mind kémiai tulajdonsagai alapjan rendkiviil mozgékony: a foldkéreg
radionuklidjai kozill ez az egyetlen, amely gaznemii és kémiailag inert nemesgaz. Gaz
halmazallapota biztositja a mozgékonysagat, nemesgéaz volta pedig azt, hogy kémiailag nem

kotédik a kornyezet anyagaihoz.

22 Dr. Dobor Jozsef — Sugarvédelem jegyzet, letdltés ideje: 2024.08.02.
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5.2. Radioaktiv izotopok egészségiigyi alkalmazasa®®

Radioaktiv izotopok és ionizdld sugarzasok széles korben alkalmazhatok daganatos
megbetegedések kezelésére, a célzott sejtpusztitds mellett a képalkotd diagnosztikaban, és
folyamatos iziileti gyulladas csillapitasara. Tovabba gyogymodot  jelent
pajzsmirigybetegségekre.

A periddusos rendszer 118 elemet tartalmaz, amik koziil minddssze 94 talalhatd meg a
természetben. A tudomdany jelenlegi allasa szerint 254 stabil izotop 1étezik, és tobb mint 3000

radioaktiv izotop ismeretes, koziiliik koriilbeliil 84 talalhaté meg a természetben.

Képalkoto6 diagnosztikai felhasznélas

Hatalmas el6ényt jelent, a képalkotdé vizsgalatok soran a korai stddiumban 1évo
megbetegedések feltérképezésében, egyes rendellenességek kimutatdsaban, és segitséget nyljt
kialakitani a terapids alkalmazasokat. Ezek haszndlata kevesebb sugarterheléssel jarnak, mint
a rontgenvizsgalatok. A vizsgalatok sordn az instabil izotopot szdjon at, belélegezve vagy a
leggyakrabban vénas uton keriil be az emberi szervezetbe. Az izotdpdiagnosztikai eljarasok
koziil a csontszcintigrafia?* a leggyakoribb. Ez az eljards a foszfitok csontokba vald
beépiilésének mérésén alapszik, kimutathatdé a daganatos megbetegedések esetén, van-e
csontattét. Tovabba segit a megfelelden gydgyuld csonttorések esetén és eld kovetkezmények
nélkiili  csontfijdalmak vizsgalasdra, ¢és allapotfelmérésre is alkalmazhatd iziileti

protéziseknél.

A daganatok oOrokletes modon is kialakulhatnak, viszont a rossz életmoddal nagyobb
valdszinliséggel jelentkezhetnek hatasai. A kobalt-60 radioaktiv izotop a felelds az ilyen fajta

betegségek gyogyitasaban, felkutatdsdban. A 9. abrdn lathatoak a tulajdonséagai

2 Hadmérnok 17. évfolyam (2022) 4. szam 100-112, letoltés ideje: 2024.09.08
24 A rosszindulatu daganatok csontattéteinek kimutatdsara szolgald egyik legérzékenyebb képalkoto eljaras
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9. dbra
Kobalt-60 radioaktiv izotop jellemzése
Forras: Hadmérnok 17. évfolyam (2022) 4. szam 100-112,
letoltés ideje: 2024.09.08

Ezekkel az eljarasokkal hasonld mindségli eredmények érhetdéek el mindamellett, hogy a
betegek életminésége nem romlik le, mint egy mitétet kdvetden. Rosszindulat daganat
esetében 50-60 szdzalékban javasolnak sugéarkezelést. A kiils§ sugarterapia esetében
kobaltagyaval kiilséleg, gamma-sugarzassal kezelik a szovetet. Olom maszkkal probaljak
megvédeni az ép szovetet a kezelés soran.

A rontgensugarzas alkalmazisa az egészségligyben nélkiilozhetetlen a kiilonb6zo
diagnosztikai eljarasok soran. A rontgenvizsgalatok gyorsak, nem invazivak, és lehetdvé
teszik az orvosok szdmdra, hogy pontosan diagnosztizaljdk a betegségeket és sériiléseket. A
megfeleld biztonsagi intézkedések betartasa mellett a rontgensugarzas hatékony ¢és

biztonsagos eszkdz a modern orvosi gyakorlatban.

5.3. Magyarorszagi tenorm? helyzet?

A TENORM anyagok altal okozott sugarterhelés gyakran jelentkezik olyan helyeken, ahol az
atlagosnal magasabb természetes radioaktivitasi anyagokat banyasznak, illetve a

banyatermékek feldolgozasa és felhasznalasa sordn. Az urdnbanyaszat és érckezelés tipikus

2 Természetes eredetli radioaktiv anyagok
% A kornyezeti sugarzas anomalidi, szerz: Dr. Varhegyi Andras
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példai a banyaszattal kapcsolatos tobblet sugarterhelésnek, amely mind a munkavallalokat,
mind a lakossagot érinti. Ezen kiviil a szénbanyaszat és az erre alapozott energiatermelés is
tobblet sugarterhelést okozhat, ha a kitermelt szén radioaktivitasa a foldkéreg atlagos szintjét
meghaladja. Magyarorszagon az ajkai és egyes tatabanyai igynevezett eocén szenek, amelyek
erésen uranos jellegiiek, valamint a pécsi szén, amely kozepesen uran-toriumos, vegyes
karakter(, tekinthetdk radioaktivitds szempontjabol kétségesnek. Ezzel szemben a nogradi és
borsodi szénféleségek alacsony radioaktivitasuak. A szén elégetése soran a keletkezd
pernyében ¢és salakban az eredetileg is anomalis radioaktivitds tovabb koncentralodik, és a
kornyezetbe keriilve, példaul meddéhanyok formajaban, ndvelheti a természetes

hattérsugarzas mértékét.

5.4. Sugirvédelem oktatisa Magyarorszagon?®’

Napjainkban Magyarorszagon tobbféle sugarvédelmi képzés koziil valaszthatunk, itt mindenki
megtaladlhatja a szamdra megfeleld tanfolyamot, amelyek kiilonb6zé szintli és célu
tanfolyamot biztositanak. Létezik alapfoku €s bovitett fokozatl sugarvédelmi tanfolyam.

Az alapfoku képzés sziikséges azoknak a személyeknek, akik ipari teriileten olyan munkat
véllalnak, ahol sugarveszélyes tevékenységgel foglalkoznak, az egészségligyi teriileten,
sugarveszélyes helyen takaritanak, izotopot szallitanak gépjarmiivel és akik rontgen
kozelében dolgoznak.

A bovitett fokozati sugarvédelmi tanfolyam, azoknak az embereknek sziikséges, ipari €s
egészségligyl munkateriileten ionizal6 sugarforrassal dolgoznak, és azt 6nalldan kezelik.
Szerintem ezeket a képzéseket be lehetne vezetni a szakkozépiskolakban, gimnaziumokban a
természettudomanyi tantargyak irant érdeklédok szamara, igy koran megtanulhatjak a

sugarvédelem fontossagat, tovabba lehetdségiik lenne az alapfoku tanfolyam elvégzésére.

2’Sugarvédelmi- és Munkavédelmi Szakértd és Oktatd Kft. honlapja: www.sugarvedelmikft.hu, letd1tés ideje:
2024.09.10.
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6. Sugarvédelem, nuklearis baleset elharitas

Az alabbi fejezet Magyarorszag egyetlen atomerdmuvét és a hozza kapcsolddo védelmi

rendszereket mutatja be.

6.1. Kitelepités, befogadas?®

A Paksi Atomerémiit6l 3 km-re talalhaté Paks-Csampapuszta, egy Tolna varmegyei telepiilés,
amely kozigazgatasilag Paks része, és koriilbeliill 140 lakos ¢l itt. A lakossag tervezett
kitelepitéséhez harom gyiilekezési helyet jeldltek ki, ahonnan a lakosok széllitéeszkozokkel
gyorsan evakualhatok.

Tolna varmegyében a Paksi Atomerémiitél 3-30 km-re esé zdénaba 60 telepiilésen kell
kitelepitésrél gondoskodni, ami koriilbeliil 125.000 £6. Bacs-Kiskun varmegyében a 30 km-es
tervezési zonaba 26 teleplilés tartozik bele, ahol az érintett lakossag 80.000 f6. Fejér
varmegyében nyolc telepiilés érintett a kitelepitésben, itt mintegy 13.000 f6t kell kitelepiteni.
A kitelepitéshez a megyé€k autdbusz kozlekedését biztositd tarsasdgokat is bevontdk. A

lakossag biztonsagos kitelepitésé¢hez elegendd az eldre kijeldlt titvonalak ateresztd képessége.

6.2. Elzarkoztatas

Az elzéarkoztatasrol akkor érdemes gondoskodni, ha a becsiilt elkeriilhetd dozis két nap alatt
meghaladja a 10mSv-t. Ilyenkor a lakossagot tajékoztatni kell arr6l, hogy maradjanak az
¢épiileteken beliil, és zarjadk be az ablakokat és ajtokat. Ezzel a konnyen megvalosithato
modszerrel az épiiletek arnyékold hatasanak koszonhetden, ami fiigg a falvastagsagtol,
anyagmindségtdl és egyéb tényezdktdl, a kiilsd sugarzas 10-100-szorosara csokkenthetd, mig
az ajtok ¢€s ablakok lezardsdval a radioaktiv aeroszolok belégzésébdl szdrmazd belsd
sugarterhelés  Otszordsére  mérsékelhetd. Az  intézkedés bevezetésével azonban
megvaltozhatnak az életviteli szokésok, mint példaul a csaladok szétszakadasa és a vasarlasi
nehézségek miatt csak korlatozott ideig tarthatod fenn. Ezt az allapotot nem célszerli hosszabb

ideig fenntartani, hiszen a kiillonb6z6 kozintézményekben, mint példaul a munkahelyeken,

2 Dr. Dobor Jozsef — Sugarvédelem jegyzet, letdltés ideje: 2024.08.01.
www.atomeromu.mvm.hu, letoltés ideje: 2024.08.01.
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iskolakban, 6vodakban hosszabb id6 esetén szembeszegiilések megjelenésével kell szamolni.

Idészakos attelepités csak akkor javasolhato, ha 1 honap alatt 30mSyv effektiv d6zis varhato.

6.3. Jodprofilaxis®®

A pajzsmirigy az emberi test legnagyobb belsO elvalasztasu mirigye, ami gége elott, két
oldalon taladlhatdo. Az anyagcserét és az energiafelhasznalast A pajzsmirigy altal termelt
thyroxin nevli hormon szabdlyozza. A hormontermelést az agyalapi mirigy altal kibocsatott

TSH iranyitja.

felepési
Ideje 8,06

nap

pajzsmirigy nagy energiaju

alulmink&des, Earmimia

pajzsmirigy- SURarzast
rak bocsat ki,

kezelésében nukledris

balesetek wtan
mer I'II"E'::I

i
alkalmazzk

biétna- iy
gamma

SURArTas

10. abra
Jod-131 radioaktiv izotop jellemzése
Forras: www.folyoirat.ludovika.hu Hadmérndk 17. évfolyam (2022) 4.szam
Letoltés ideje: 2024.09.04.

A pajzsmirigy miikodése lehet alulmiikodé vagy talmiikods. TSH hiany esetén pajzsmirigy
alulmiikodést valthat ki, ami tiineteket okozhat, mint példaul faradékonysag, székrekedés,
sulygyarapodas, depresszio, €s terhess€g esetén akar a magzat fejlodését is befolyasolhatja. A
pajzsmirigy tulmiikodését jelezheti a foltos hajhullés, az alvaszavarok, a szapora szivverés, a
hirtelen stlyvaltozasok, izomgyengeség, 1égzési nehézségek vagy kézremegés. Az
alulmiikddést gyodgyszeres kezeléssel, miitéttel vagy radiojod-terapiaval lehet kezelni. A

felnottek napi jodsziikséglete 0,15-0,2 mg, mig a gyermekeké kortdl fliggden 0,09-0,15 mg

2 Ludovika az NKE tudomanyos portaljanak honlapja: www.folyoirat.ludovika.hu Hadmémok 17. évfolyam
(2022) 4.szam, letdltés ideje: 2024.09.04.
Dr. Dobor Jozsef Sugarvédelem jegyzet, letdltés ideje: 2024.06.20
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kozott valtozik. A jod a pajzsmirigyben halmozodik fel. Ha masfél év gyogyszeres kezelés
nem hoz eredményt, és nincsenek kizaré okok, akkor radiojodos kezelés javasolt. Nuklearis
baleset esetén, miel6tt még megérkezne a radioaktiv felhd, a Paksi Atomerédmii 30 km-es
korzetében €16 lakosoknak van arra lehetdségiik, hogy az inaktiv jodkészitmény bevétele utan
védelmet kapjanak a sugarzas ellen. A radiojodos kezelés célja a pajzsmirigy mikodési
zavaranak és méretnovekedésének megsziintetése, valamint a mirigy méretének csokkentése,
ezzel megelézhetd az pajzsmirigy alulmikodése. A jodbevitel id6zitése nagyon fontos, hiszen
a radioaktiv jod szervezetbe jutasa eldtt néhany oraval, de legkésdbb egy draval utana visziink
be inaktiv jodkészitményt, az tobb mint 90%-os véddhatast biztosit. Hat ora elteltével bevett
jodtabletta 50%-o0s védelmet nyujt, mig egy nappal kés6bbi jodprofilaxis esetén a
doziscsokkenés mértéke 5% ald csokken. 8 nap a 131-es jodizotdp felezési ideje, mig a 129-es
jodizotop az egyik leghosszabb felezési idejli, amely 15,7 milli6 év. Mindkét izotop béta-

sugarzd, azaz nagy energiaju elektronokat bocsat ki.
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Forras: Dr. Dobor Jozsef Sugarvédelem jegyzet, letdltés ideje: 2024.06.20

6.4. Atomerdmii Tiizoltosag (ATU)*

Egészen 1986. aprilis eleje ota latnak el készenléti szolgalatot a hivatasos tlizoltok,
kezdetekben az Orszdgos Tilizoltd Parancsnoksighoz tartoztak, majd 1994. jalius 1-t6l
alakultak ét Ilétesitményi tlizoltosaggd. Az atomerdmii folyamatos miikodésével
megndvekedett a biztonsagi kockazat, aminek a kovetkezményeként sziikség van az allandd

létszamu 1étesitményi tlizoltésagra €s a megfeleld eszkozokkel valdé munkavégzésre. A

30Paksi Atomerémii Tlizoltdsaganak honlapja: atomix.mvm.hu/hu-
HU/Bemutatkozas/Tevekenyseg/BiztonsagiUzletag, letoltés ideje: 2024.09.05.
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tlizoltosdgon dolgozokat folyamatosan képzésekre, gyakorlatokra kiildik, hogy ¢éles riasztas és
lizemzavar esetén az elharitdis minden esetben sikeres legyen. Természetesen specidlis
atomerdmiivi helyismerettel kell rendelkezniiik az itt dolgozoknak. A megfeleld testi és lelki
allapot fenntartdsa miatt indult el az egészségmegdrzd program, melybe beletartozik a
sportfoglalkozasokon, rendszeres orvosi ellenérzé vizsgalatokon vald részvétel tovabba, a
budapesti pszichikai gyakorlopdlya haszndlata ¢és a folyamatos reggeli jogagyakorlatok
alkalmazasa. Ezen feliil az allomany tagjai részt vesznek kiilonb6z6 személyiségfejlesztd
tréningeken, a vallalkozé kedviiek még angolul is tanulhatnak. Az ATOMIX Kft. mikodése
ala tartozd Atomerémiuivi Tlzoltésag orszagos szinten az egyik legkorszeriibben felszerelt és
legfelkésziiltebb allomannyal rendelkezik. Céljaik kozott szerepel a megbizhatosag, korszerti
magas szinvonall tudas, eszkoz és gépjarmi parkja szinten tartdsa a kor valtozé igényeinek
kielégitése érdekében. A magasban ¢€s a mélyben torténd mentési munkakra valo felkésziilés
miatt sziiletett meg az ugynevezett IPARI ALPIN képzés (Emeldkosar vagy allvanyzat
hasznalatat kotéltechnikaval helyettesitve, nehezen hozzaférhetd helyeken). Az id6
elérehaladtaval megbizonyosodhatunk rola, hogy az egyre boviilo és mélyiilé szakmai munka
az atomerdmii és az allampolgarok biztonsagat szolgéljak egyre magasabb szinvonalon naprol

napra.

Technikai eszkozeik:

Szamomra a legérdekesebb a Mercedes-Benz Vario 616 D 4 hengeres 156 LE EURO4 diesel
motor altal hajtott 6t teherbirasti haromszemélyes tehergépjarmii, aminek a malha felszerelés
része tartalmazza az informatikai eszkdzoket, amelyek monitorokbol, vezérlé szamitogépbdl
¢s radiokésziilekekbdl allnak. Ezek lehetdve teszik térképek, veszélyes anyagok, szoveges
dokumentumok és jogszabalyok keresését. Ezenkiviil alkalmasak arra, hogy a helyszinen
torténd intézkedéseket képi €s hang formajaban rogzitsék. Tovabba rendelkeznek Rosenbauer
TLF 2000-es, TLF-4000 Mercedes ATEGO és Rosenbauer ULF 6500/1000-es vegyes
hasznalati gépjarmiifecskendékkel, valamint emel6kosaras gépjarmiivel SS-600 SIMON, és
konténer gépjarmivel. Mercedes Sprinter rohamkocsi all rendelkezésre a magas szintii
egészségligyi ellatds feltételeinek biztositasa érdekében, tovabbda HONDA WTD 40 szivattyu,
TURBEX vizturbinds konny(i-habgenerator, veszélyes anyag karfelszamolas utanfutd és

CROSS FIRE-tipusu telepithet6 vizagyu all a rendelkezéseikre.
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6.5. Orszagos Nuklearisbaleset-elharitasi Rendszer (ONER)®!

Magyarorszagon a nukledarisbaleset-elharitasi feladatokat a katasztrofak elleni védekezésrol
sz6l6 1999. évi LXXIV. torvény, kozismertebb nevén a Katasztrofatdrvény szabalyozza,
amely 2000. januar 1-jén lépett hatalyba. Katasztrofa esetén a Nuklearisbaleset-elharitasi
Védekezési Munkabizottsdg ¢és az Operativ Torzs egyiitt vesznek részt a dontések
elokészitésében ¢és végrehajtasaban. Az ONER mikddését a Kormanyzati Koordinacios
Bizottsag (KKB) hatarozza meg, amit a Belligyminiszter iranyit, nukleéris veszélyhelyzet
esetén helyettese az OAH Fdigazgatdja. A veszélyhelyzet kihirdetése és feloldasa a kormany
feladatkorébe tartozik, a KKB elndkének javaslata alapjan.

Négy miikodési allapota van: normal, készenléti, veszélyhelyzeti, helyreallitasi.

Normal miikddési allapotban torténik az orszagos sugarzasi helyzet folyamatos figyelemmel
kisérése, a radioldgiai adatok gyiijtése, ellendrzése, elemzése és értékelése, valamint az
ezekrdl szo6ld jelzések tovabbitasa. Tovabba miikddeti az ONER riasztasi rendszert,
naprakészen tartja a nuklearisbaleset-elharitasi terveket, felkésziti a lakossagot és a
nuklearisbaleset-elharitasban érintett szervezeteket, valamint biztositja nuklearisbaleset-

elharitsi feladatok anyagi és technikai részeit.

6.6. Orszagos Sugarfigyeld, Jelzé és Ellendrzé Rendszer?

A kormanyzati koordinacios szerv szadmara elengedhetetlen informaciok biztositasa érdekében
mukodik az Orszadgos Sugarfigyeld, Jelz6 és Ellenérz6 Rendszer (réviden: OSJER). Az
OSJER felépitését és miikodését a Katasztrofavédelmi Koordinacios Tarcakozi Bizottsag
jovahagyja, melynek vezet6je a katasztrofak elleni védekezésért felelds miniszter, a
Beliigyminiszter. Az OSJER feladatait az Orszagos Nuklearisbaleset-elharitasi Rendszer
(ONER) mukodeésérol szold 167/2010. (V.11.) Korm. rendelet hatarozza meg.
Az OSJER kiilonb6z6 mitkddési szintjein a kovetkezd feladatokat latja el:
e Az orszagos sugarzasi helyzet folyamatos figyelése, jelzése, ellendrzése soran gyijti,
ellendrzi, kezeli, jelzi, elemzi és értékeli a radiologiai mérési adatokat ¢&s

eredményeket.

31 Dr. Dobor Jozsef — Sugarvédelem jegyzet, letdltés ideje: 2024.08.20.
32 Orszagos Katasztrofavédelmi Féigazgatosag honlapja: www.katasztrofavedelem.hu, letoltés ideje: 2024.08.20.
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Az ONER miikodési allapotdnak megfeleld riasztas és értesités eldkészitése ¢€s
miikodtetésében részt vevo szervek tajékoztatasa.

Sugarvédelmi intézkedések megalapozdsa a lakossag életkoriilményeinek és
munkafeltételeinek fenntartasahoz, az anyagi javak védelméhez és a nuklearisbaleset-
elharitasi tevékenységhez.

Biztositja az orszag radioaktiv szennyezettségre jellemz6 adatait nemzetkdzi értesitési
kotelezettségének teljesitése érdekében az OSJER szerveknél és az atomenergia
alkalmazojanal mikodé méréhelyek mérési adatai alapjan, és a BM OKF Nuklearis
Baleseti Informacios és Ertékeld Kozpontjanak értékelésére alapozva.

Feladatai kozé tartozik az orszag nuklearisbaleset-elharitasi helyzet elérejelzése. Jelzi
az orszagos sugarzasi szintet az OSJER tavméréhalozat mérési adatai alapjan.

Az OSJER az orszdg nemzetkdzi radioldgiai monitoring adatcsere rendszerének
nemzeti kozpontjaként is miikddik, tovabba részt vesz a lakossag nuklearisbaleset-
elharitési tajékoztatasaban.

Az OSJER segiti a korményzati koordindcids szervet nuklearisbaleset-elhdritasi
dontés-elokészitd tevékenységében.

Az OSJER felelds a biztonsagot kedvezdtleniil befolyasold eseményekbdl szarmazo
sugarzd anyagok varhatd terjedési utvonalanak -eldrejelzéséért, és mukodteti a

nemzetkozi valos idejli, online nukleérisbaleset-elharitasi dontéstamogato rendszert.

Az OSJER alrendszerei

A Radiolégiai Tavmérd Halozat telepitett automata monitoring tdvmérdallomasokbol
all, amelyek az orszdg nuklearisbaleset-elharitasi korai riasztasi rendszereként
miikddnek.

A Mobil Radioldgiai Laboratériumok hélozata sziikség esetén biztositja a sugarzasi
viszonyok helyszini felderitését és elemzését.

A Helyhez Kotott Laboratoriumok Halozata a beszéllitott mintak radioaktivitdsanak

mérését végzi, amely az dvintézkedések bevezetésének alapjat képezi
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6.7. Dozis, sugarzas mérése

A sugarvédelem teriiletén az elsé mérvado 1épés 1928-ban tortént, amikor meghataroztak a
besugarzasi dozis fogalmat és a mérésének modjat.
Ezt kovetéen a sugarzasok indukélta biologiai hatdsok kialakuldsa és megfigyelése soran
fejlodott tovabb a sugarvédelem. A sugarvédelem gyakorlati megvalositasara szamos példa
talalhatd, mint példaul a Paksi Atomerdmiiben kialakitott sugarvédelmi rendszer.
A sugarvédelem torténetének tovabbi fontosabb mérfoldkovei:
e 1895: Rontgen felfedezi az x-sugarakat
e A természetes radioaktiv izotopok tulajdonsdgainak megismerése
e A sugarvédelem és dozimetria kapcsolatanak megértése
e A sugarvédelem jogi szabalyozasanak fejlodése
e A sugarfizikai és sugarvédelmi ismeretek bdviilése
Osszességében a sugarvédelem kialakulasa a sugarzasok felfedezésétdl kezdve egy
folyamatos fejlédési ut, amely a sugarfizika, dozimetria, sugarbiologia és jogi szabalyozas
terén elért eredményeken alapul.
A radioaktivitds alkalmazasi teriiletei
e Orvostudomany: Diagnosztikaban (pl. PET-vizsgalatok) és kezelésben (pl.
sugarterapia).
e Energia: Az atomreaktorok ellen6rzott maghasadassal termelnek energiat.
e Ipar: Radiografia a hegesztési varratok és anyagok vizsgélatara, valamint nyomjelzok
a folyamatok tanulmanyozasara.
e Régészet: Szén kormeghatarozas (a szén-14 izotdp felhasznalasaval) a leletek kordanak

meghatarozasara.

Bar a radioaktivitds szdmos eldny0s felhaszndldsi lehetdséggel bir, jelentds egészségiligyi
kockézatokat is rejt magaban. A hosszan tartd sugarterhelés sugarbetegséghez, rakhoz és
genetikai karosodashoz vezethet. Ezért a radioaktiv anyagok kezelése szigoru biztonsagi

protokollokat igényel, beleértve az arnyékolast, a tdvolsagot és az expozicios 1d6 korlatozasat.

Eszlelés és mérés

33 www.atomfizika.elte.hu, letdltés ideje: 2024.09.05.
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e Geiger-Miiller-szamlalok: Az ionizaléd sugarzas (alfa, béta és gamma) kimutatasa.
e Szcintillacids szadmlalok: Az ionizald sugdrzasbol szarmazo, bizonyos anyagokkal
kolcsonhatasba 1ép6 fény mérése.

e Doziméterek: Személyi eszk6zok, amelyek a sugarterhelést mérik az idé mulasaval.
A radioaktivitds megértése kulcsfontossagi ahhoz, hogy hasznositani tudjuk az eldnyeit,
mikozben minimalizaljuk a kockézatait.
A radioaktivitas mérdszama azt mutatja meg, hogy egy adott anyagban hany atommag alakul
at masodpercenként. Ezt becquerel-ben (Bq) mérik: egy becquerel aktivitasi anyagban egy
atommag bomlik el masodpercenként. A természetben eléforduld radioaktiv anyagok miatt
egy atlagos testsuly emberben masodpercenként tobb mint Otezer ilyen természetes
atalakulas torténik. A természetes sugarzas mindig is jelen volt a Foldon, és az élovilag

ezekhez a koriilményekhez alkalmazkodva fejlodott ki.

6.8. Dozis*

Dozis alatt azt az energiat értjiik, amelyet a sugarzas a terjedése soran az adott kozegnek atad.
Egysége a gray (Gy), jele D; [D] =1 J/kg = 1 Gy, ami azt jelenti, hogy az egységnyi tomegi

kbzegben elnyelt energiat méri.

A dézis mértéke a sugarzas és az anyag kolcsonhatasatol fiigg, tehat befolyasolja a sugarzas
fajtaja, energidja, az anyag mindsége €s a kolcsonhatas idétartama. Megkiilonboztetliink
egyenértéek dozist és effektiv dozist. Amennyiben a biologiai szovetek ¢és szervek
érzékenységét, illetve valaszreakcioit is figyelembe vessziik, egyenértékdozisrol beszéliink.
Az effektiv dozis egy olyan dozisfogalom, amely esetében figyelembe kell venni a kiilonb6z6
szovetek eltérd kockazatnoveld hatdsait, egész testre vonatkozdan. Az egyenértékdozis
esetében nem lett megvizsgélva, hogy a kiilonb6z6 szervek, szovetek kiilonbozden reagalnak
ugyanarra a sugarzasra. Ezek mértékegysége a sievert (Sv). Minél hosszabb ideig és minél
nagyobb sugarzas éri az ¢l6 szervezetet, annal nagyobb karosodast okozhat. Az egységnyi id6
alatt elnyelt vagy mért dozist dozisteljesitménynek hivjak, amelynek mértékegysége Sv/h
(sievert/0ra). A kornyezetben mért dozisteljesitményt (hattérsugarzast) gyakran nSv/h

(nanosievert/6ra, 10~ Sv/h) mértékegységgel adjak meg.

3 www.atomfizika.elte.hu, letdltés ideje: 2024.09.05.
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Magyarorszagon a hattérsugarzds mértéke 50-180 nSv/h kozott ingadozik, amely fligg a
magassagtol, a talaj tipusatol, valamint a természeti €s idéjarasi koriilményektol (elsdésorban a
csapadéktol). Ha valamelyik méréalloméason a dozisteljesitmény jelentdsen megvaltozik,
azonnal megkezdik a kivizsgalast, vagy sziikség esetén helyszini ellenérzést és
ovintézkedéseket rendelnek el. A hazai figyelmeztetési szint 250 nSv/h, a riasztasi szint pedig
500 nSv/h. Ezek a jelzési szintek még nem jelentenek valos veszélyt, de azt jelzik a
szakemberek szamdra, hogy indokolt a ndvekedés okanak kivizsgaldsa, mieldtt az biztonsagi

kockéazatta valna.

Szin kéd Hatérérték Reakcid az OKF részérél
|A természetes izotopoktdl eredd hattérsugdrzas Magyarorszagon|
60-160 nSv/h érték kizott ingadozik. Az ingadozast természeti
hatasok, idéjaradsi kbrilmények (légnyomds, csapadék mennyiség)|
dltozdsai befolydsolidk. A 250 nSv/h alatti hattérsugdrzas
természetes és semmiféle veszélyt nem jelent.
Magyarorszagon igen ritka a 250 nSv/h értéket meghalado)
hattérsugdrzds, ezért az orszagos Sugdrfigyeld lelzé és Ellendrzd)
rendszer tavmeérd haldzata Ggy van bedllitva, hogy 250 nSv/hl
ertek folott jelezzen a kozponti szerveknek. A jelzés utan 3l
kozpontok fokozott figyelmet forditanak az adott dllomasra, és ha|
a sugdrzds mért értéke az adott dllomason folyamatos ndvekedést)
mutat, vagy a kornyezé dllomasokon is emelkedik, megkezdik az
eset kivizsgalasat.

0 - 250 nSv/h *
* nSvih = nanoSievert / 6ra [Normal Szint]

250 -500 nSv/h *

A figyelmeztetd szint 500 nSvw/h. Ez a szint a természetes|
hattérsugdrzds mintegy Otszordse, azonban meég mindig nem|
> 500 nSv/h * lielenti azt, hogy az dllomds kdzelében |évdk veszélyben lennének.|
Csupan a  szakembereket figyelmezteti a  kivizsgalas
megkezdésére.

12. dbra
Orszagos hattérsugarzasi adatok
Forras: Dr. Dobor Jozsef Sugarvédelem jegyzet, letdltés ideje: 2024.07.10

6.9. A Katasztrofavédelem sugarvédelmi feladatai®

Iratkezelés és adatvédelem
e Az Igazgatasi Féosztaly felelés a Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi
Foéigazgatosaghoz érkezd és ott keletkezd nemzeti és kiilfoldi mindsitett adatok
igyirat-kezeléséért.
o Kidolgozza és karbantartja az iratkezelési szabdlyzatot és az elektronikus iratkezeld
rendszert.
e Gondoskodik az iratok biztonsagos megdrzesérol €s az irattdr mikodtetésérol.

Sugarfigyelés és korai eldrejelzés

35 www.katasztrofavedelem.hu, letsltés ideje: 2024.09.01.
Dr. Dobor Jozsef — Sugarvédelem jegyzet, letdltés ideje: 2024.09.01.
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e Az Orszagos Sugarfigyeld, Jelzd és Ellen6rzd Rendszer kozponti feladata az orszag
nukledris baleset-elhdritasi korai eldrejelzése és a nemzetkdzi radioldgiai monitoring
adatcsere biztositasa.

e A Katasztrofavédelmi Mobil Laborok hatékonyan alkalmazhatok a sugarzasi
viszonyok helyszini felderitésének tamogatasara.

Ionizal6 sugarzast kibocsato berendezések lizemeltetése és karbantartasa
e A BM OKEF feliigyeli az ionizal6 sugérzast kibocsatd berendezések lizemeltetését és

karbantartasat.

6.10. Katasztrofavédelmi Sugarfelderité Egység (KSE)3®

Az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma hét Katasztrofavédelmi Sugérfelderité
Egység (KSE) jarmiivet adomanyozott Magyarorszagnak, hogy tdmogassa a sugarzé anyagok
illegalis kereskedelmének ¢és kornyezeti kibocsatdsanak globélis visszaszoritdsat. Ezek a
jarmiivek a Bacs-Kiskun, Békés, Csongrad, Gyoér-Moson-Sopron, Hajda-Bihar, Szabolcs-
Szatmar-Bereg és Zala varmegyei Katasztrofavédelmi Igazgatésagok alatt latnak el
szolgalatot.

A KSE jarmiivek elsddleges feladata a Magyarorszagon athalado fobb tranzit Gtvonalakon a
radioaktiv és nuklearis anyagok szallitasanak ellendrzése, valamint a varmegyei és fovarosi
KML radioldgiai és nukledris anyagokkal kapcsolatos bevetéseinek tadmogatisa. Ha a
karesemény jellege és kiterjedése indokolja, a KSE jarmiivek mobil vezetési pontként is
miikodhetnek.

A mobil vezetési pont kialakitasanak célja, hogy egy olyan eszkdzt hozzanak létre, amely
kozvetleniil a karhelyszineken hasznalhato, konnyen kezelhetd, mobil, és gyorsan telepithetd,
mikdzben tamogatja a vezetdi dontéshozatalt, informaciok fogadasat, feldolgozasat és
tovabbitasat, valamint helyszini miveletiranyitdst végez. Az eszk6z minimalis
humanerdforrast igényel az iizemeltetéséhez. Emellett az MVP megfelel annak a fejlesztési
iranynak is, amely az 6nallo informatikai eszk6zok alkalmazasat célozza a jarmiiveken beliil
¢és kiviil egyarant, amelyek alapvetd jellemzoikben és képességeikben megegyeznek a fix

vezetési pontokon hasznalt eszkozokkel.

% Hadtudomanyi Szemle 12.évfolyam (2019) 2.szam 129-138, letdltés ideje: 2024.09.05.
www.katasztrofavedelem.hu, letdltés ideje:2024.09.05.

48



A KSE egy Fiat Ducato tipusu tehergépjarmii atépitésével sziiletett meg. A jarmiivet a
rendvédelmi feladatokhoz sziikséges megkiilonboztetd fény- és hangjelzé berendezésekkel,
valamint KATASZTROFAVEDELEM felirati matricakkal lattak el. A jarmii vezetéséhez
elegendo egy B kategorids gépjarmiivezetoi engedély, igy az allomany barmely tagja az eldirt
alapfoku vezetéstechnikai tréning elvégzése utan részt vehet a kozati forgalomban.

A KSE elsddleges feladatat a gépjarmiibe beépitett, nagy érzékenységli neutron- és gamma-
sugarzast egyarant ¢érzékelni képes sugarkapu, valamint a hordozhatdé ¢és kézi
sugarzasdetektalo, és a radioaktiv anyagok beazonositdsara is alkalmas mérdeszk6zok
biztositjak. Ezek lehetdvé teszik a sugarzd anyagok vizsgalatat nyilt teriileten, épiiletekben,
jarmuvekben, vasuton, repiilégépeken €s hajokon egyarant. Az eszkozok tovabba lehetdséget
adnak a sugarzo anyagok személyeknél valo jelenlétének, pontos helyének felderitésére €s
azok fajtdjdnak meghatarozésara. Menet kdzben a KSE adott sebességgel, meghatarozott
utvonalon haladva képes egy terlilet sugarszintjének felmérésére és a kornyezeti
hattérsugarzas valtozdsanak folyamatos ellendrzésére. A felderitd feladatok ellatasahoz
sziikséges berendezéseket és eszkozoket a jarmii rakterében, a mobil vezetési pont
alkalmazashoz sziikséges technikaval egyiitt szerelték. Ezek az eszk6zok lehetdvé teszik a
sugarzas folyamatos monitorozasat is. A raktérben kialakitott két vagy tobbmonitoros
munkadllomasan lehetdséget ad a helyszinen szerzett informaciok gyljtésére, feldolgozasara

€s monitorozasara €s kiszolgalja a miiveletiranyitasi feladatokat.

6.11. Katasztrofavédelmi Mobil Labor?’

Minden varmegyei igazgatosag rendelkezik egy ilyen felépitményes tehergépjarmiivel,
jelenleg 18 darab, plusz 1 darab févarosi, tovabba a Liszt Ferenc Nemzetkozi Repiil6téri
KML-ek latjak el Magyarorszag védelmét. A fOvarosi és a reptéri mobil laborok a nap 24
ordjaban allnak rendelkezésre 2 perces vonulasi idével, 24/48 o6rds munkarendben. A
varmegyei KML-ek hivatali munkarendben miikodnek, hivatali idén beliil 20 perc, hivatali
idon kiviil 1 o6ra készenléti idével szolgalnak. Riasztas esetén a kijelolt személyzet ezzel a
specialisan felszerelt jarmtvel érkezik a helyszinre, hogy kimutassa és felderitse a sugarzo,
mérgezd és fertéz6 anyagokat, amelyek a lakosok és a kdrnyezet szamara veszélyt jelent,

tovabba megteremtse a biztonsdgos munkafeltételeket azoknak az elsddlegesen beavatkozo

3" Hadtudomanyi Szemle 12.évfolyam (2019) 2.szam 129-138, letdltés ideje: 2024.09.05.
www.katasztrofavedelem.hu, let6ltés ideje: 2024.09.05.
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szerveknek, akik a helyszinre lettek riasztva. A mobil laborok a mindennapi tevékenységiik
soran a katasztrofavédelmi igazgatosagok miikddési teriiletén ellendrzéseket végeznek a
veszélyes anyagok szallitasaval (ADR, ADN, RID) kapcsolatban. Emellett segitenck a
baleseti kivizsgalasokban, valamint a veszélyes anyagokkal foglalkozd lizemek iddszakos
hatosagi ellendrzésében €s baleseti vizsgalataiban is.

Ahhoz, hogy valaki tagja lehessen a Katasztrofavédelmi Mobil Labornak, sziiksége van egy
komplex, atfogd oktatdsra, ahol specidlis ismereteket szerez vegyi, bioldgiai és radioaktiv
anyagokrol, valamint azok detektalasanak modszereirdl. Emellett jarvanyligyi, egészségligyi,
pszichologiai, hiradé-technikai, és térképészeti képzéseken is részt vesznek, tovabba
megtanuljak hasznalni a GPS-t. Nagy hangsulyt fektetnek a beavatkozoi allomany testi €s

szellemi képességeinek a fejlesztésére.
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7. A kérdoivbol levont kovetkeztetések

Osszeallitottam egy 15 kérdésbol allo kérddivet a sugarzas/sugarvédelmi témadval
kapcsolatban, amit megosztottam Facebookon az ismeréseim kozott. A kérddivet 100-an
toltottek ki. Az eredmények alapjan azt tudom kijelenteni, hogy az emberek nagy része ismeri
a sugarzassal kapcsolatos fogalmakat. 100 emberbdl 97-en a radioaktivitast jelolték, de utana
nem sokkal van lemaradva a rontgensugarzas, mint fogalom. Ahogy a diagramokon is latni,

kevesen hallottak az Alfa-sugarzasrol, és az ionizald sugarzasrol.

1. Ezek a fogalmak kozul melyekrdl hallott mar?

70 69

27
24

radioaktivitas rontgensugarzas sugarvedelem  sugarszennyezes  Alfa-sugarzas  ionizalo sugarzas

) 1.Diagram
Forras: Altalam készitett kérdéiv eredménye
letoltés ideje: 2024.07.22

A diagramok alapjan kiolvashatd, hogy a kitolték tisztaban vannak azzal, miszerint az
ionizalo sugarzast az egészségligyben és a nuklearis erdémiivekben alkalmazzék. 100 emberbdl
71-en valasztottak a nuklearis erdmiiveket, és 100 emberbdl 56-an jelolték az egészségligyet.
Véleményem szerint az atlagember az egészségiigyben taldlkozik a legtobbet az ionizalo

sugarzassal.
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4. On szerint hol alkalmazzak az ionizald sugarzast,
szervezetetten, és biztonsagosan?

71

96

1 0
nuklearis erdmivek egeszsegugy a munkahelyen ebad biciklizés kizben
kizben

2. Diagram
Forras: Altalam készitett kérd6iv eredménye
letoltés ideje: 2024.07.22.

Az eredményekbdl kimutathatd, hogy elenyész6 szamli ember jart mar a Paksi
Atomerdmiiben ¢és a BME oktatoreaktorban, €s kevesen vettek részt sugarvédelmi képzésen.
A kitoltok fele-fele aranyban tudjak, hogy Magyarorszag teriiletén végeznek sugarvédelmi
ellendrzéseket.

Szamomra az volt meglepd, hogy a kitdltdk nem szivesen véllalnanak munkét, olyan helyen,
ahol koztudottan nagyobb eséllyel 1épnek kapcsolatba sugarzassal, viszont nagy résziik
fizetéstol fliggden meggondolna magat.

Sajnos az emberek kevés része van tisztdba a sugarzasok egészségiigyi hatasaival, milyen

kovetkezményeket von mag utan, milyen valtozasokat képes okozni.
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5. Mennyire ismeri a kiilonb6z6 sugarzasok
egészségugyi hatasait?

42

12 12
1
Kicsit Kozepesen Egyaltaldn nem Jal Magyon jol
3. Diagram

Forras: Altalam készitett kérdSiv eredménye
letoltés ideje: 2024.07.22.
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8. Jogszabalyi alapok

Ebben a fejezetben Osszefoglalom a dolgozatom szempontjabol legfontosabb szabalyzokat,

roviden kivonatolom.

® 1/2024. (IV. 8.) OAH rendelet a jogszabaly alapjan feljogositott fiiggetlen
ellenérz6 szervezet nyilvantartasarol, valamint az akkreditalds soran
érvényesitendd kovetelményekrol

o 2/2024. (IV. 8.) OAH rendelet a nuklearis létesitmények nuklearis biztonsagi
kovetelményeirdl és az ezzel Osszefliggd hatosagi tevékenységrol szolo 1/2022.

(V. 29.) OAH rendelet modositasarol

® 1996. évi CXVI. torvény az atomenergiarol

e 2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizald sugarzéds elleni védelemrdl és a
kapcsolodo engedélyezési, jelentési €s ellendrzési rendszerrdl

e A TANACS 2013/59/EURATOM IRANYELVE (2013. december 5.) Az ionizalo
sugdrzas miatti sugarterhelésbdl szdrmazd veszélyekkel szembeni védelmet
szolgdlo alapvetd  Dbiztonsagi eldirasok  megallapitasar6l, valamint a
89/618/Euratom, a 90/641/Euratom, a 96/29/Euratom, a 97/43/Euratom és a
2003/122/Euratom iranyelv hatalyon kiviil helyezésérdl

e 2011. évi CXXVIIL torvény a katasztrofavédelemrdl €s a hozza kapcsolodo egyes
torvények modositasarol

e 12/2011. (VII. 4)) Korm. rendelet az Orszagos Atomenergia Hivatal nuklearis
energiaval kapcsolatos eurdpai unids, valamint nemzetkdzi kotelezettségekkel
Osszefiiggd feladatkorérdl, az Orszagos Atomenergia Hivatal hatdsagi eljarasaiban
kozremiikodd szakhatosagok kijeldlésérdl, a kiszabhatdo birsdg mértékérdl,
valamint az Orszagos Atomenergia Hivatal munkajat segité tudomanyos tanacsrol

e 90/2011. (IX. 19.) Korm. rendelet az atomenergia alkalmazasa korében a fizikai
védelemrdl és a kapcsolodd engedélyezési, jelentési €s ellendrzési rendszerrdl

e 112/2011. (VII. 4.) Korm. rendelet az Orszagos Atomenergia Hivatal nuklearis
energiaval kapcsolatos eurdpai unids, valamint nemzetkdzi kotelezettségekkel
Osszefliggd feladatkorérdl, az Orszagos Atomenergia Hivatal hatdsagi eljarasaiban
kozremiikodd szakhatosagok kijeldlésérdl, a kiszabhatd birsdg mértékérdl,

valamint az Orszadgos Atomenergia Hivatal munkdjat segité tudomanyos tanacsrol
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190/2011. (IX. 19.) Korm. rendelet az atomenergia alkalmazasa korében a fizikai
védelemrdl €s a kapcsolodo engedélyezési, jelentési €s ellendrzési rendszerrol
1/2022. (IV. 29.) OAH rendelet a nuklearis létesitmények nuklearis biztonsagi
kovetelményeirdl és az ezzel 6sszefiiggd hatosagi tevékenységrol

3/2022. (IV. 29.) OAH rendelet a radioaktiv anyagok nyilvantartdsanak ¢&s
ellendrzésének rendjérdl, valamint a kapcsolodd adatszolgaltatasrol

4/2022. (IV. 29.) OAH rendelet a nuklearis anyagok nyilvantartasanak ¢és
ellendrzésének szabalyairol

5/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az atomenergia alkalmazéasa korében eljard
fliggetlen miiszaki szakért6rol

6/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az atomenergia alkalmazasa korében eljard
fliggetlen miiszaki szakértoi tevékenységgel kapcsolatos eljarasok dijairol

7/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az atomenergiardl szolo torvény hatalya ala
tartozd épitményekkel, 1étesitményekkel kapcsolatos muszaki szakértéi, tervezoi,
miszaki ellendri ¢és felelés miiszaki vezetéi tevékenység szerinti
szakmagyakorldsra valo alkalmassdg igazolasanak és nyilvantartasba vételének
részletes szabalyair6l, tovabba a nyilvantartds adattartalmara vonatkozo
szabalyokrol

8/2022. (XII. 15.) OAH rendelet az Orszagos Atomenergia Hivatal elnokének a
rendeletkiaddsban val6 helyettesitésérdl

9/2022. (XII. 29.) OAH rendelet a radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasat vagy
végleges elhelyezését biztositd tarold létesitmények biztonsagi kovetelményeirdl
és az ezzel Osszefiliggd hatdsagi tevékenységrol

10/2022. (XII. 29.) OAH rendelet a nuklearis létesitményben foglalkoztatott
munkavallalok specidlis szakmai képzésérdl, tovabbképzésérdl és az atomenergia

alkalmazasaval osszefiiggd tevékenységek folytatasara jogosultak korérdl
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9. Javaslataim, értékek

Szakmai ut a Paksi AtomerOdmiibe egy nagyon jo lehetdség lenne a hivatasos allomanynak és
azoknak a hallgatoknak, akik iparbiztonsagot tanulnak nappali illetve levelez6 munkarendben.
Ez nagyban segitene, hogy betekintést nyerjenek a rendszer miikodésébe és ezek a
tapasztalatok hozzéajarulhatnak a megelézési és beavatkozasi feladatok sikeres megoldasaban.
Az ATOMIX Kft. alatt mikodd Atomerémi Tlzoltoésag tapasztalatait is be lehetne mutatni a
latogatoknak és egy uttal eszmecserét folytatnanak, ami a jovoben mind a két fél hasznara
valhatna. Véleményem szerint szakmai céllal torténd latogatas felkeltené az emberek
érdeklédését a téma irant. Ezen feliil az Orszdgos Katasztrofavédelmi Foigazgatosagon
miikodé Atomerdmii-engedélyezési Féosztalyon torténd munkdlatok megtekintése hasznara

valhatna a hallgatoknak.

Szakmai ut a Paksi Atomeromiibe

Latogatas a BME oktatoreaktorba

Atomerémii-engedélyezési Féosztialyon szakmai
latogatas

13. abra
Javaslataim az érintett allomény részére
Forras: Sajat abram

Katasztrofavédelmi szakemberek oktatdsdhoz javasolnam, hogy az adott tananyagban ne
legyen felesleges informacio, legyen az elsajatitandd szoveg értelmes és lényegre tord.

Lehetne tobb olyan oktatas, amivel a sugarvédelem kozelebb keriilne az emberekhez. Evente
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tobbszori tovabbképzéseket javasolnék, ahol teszt megirdsaval megmérhetnék tuddsukat, igy

jobban megragadna az adott tananyag. Az oktatas lehetne gyakorlat orientaltabb.

Szimulaciok hasznalata a sugarzasi
kornyezetek modellezésére

Laboratoriumi kisérletek
sugarforrasokkal, hogy a tanulok
kozvetlen tapasztalatot szerezzenek

Eszkozhasznalati tréningek, ahol sajat
kézben hasznalhatjak, a sugarzas
meérésére alkalmas eszkozoket

14. abra
Javaslataim az oktatasra
Forras: Sajat ébram

A sugarzds egy Osszetett ¢€s gyakran f€lreértelmezett teriilet, ezért érdemes lenne
tudomanykommunikécids képzéseket bevezetni, hogy a szakemberek hatékonyabban és
érthetébben tudjak kozvetiteni a sugarzds kockazataival és védelmével kapcsolatos

informacidkat a laikusok felé.
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10. Osszefoglalas

Céljaimat legjobb tudasom szerint probaltam elérni és remélem, ezt a munkamon latni lehet.
A dolgozat célja a sugéarzas ¢és az ehhez kapcsolddd megeldzési teendOk vizsgalata volt,
kiilonds tekintettel, a sugarzas kialakuldsdnak aspektusai, fontosabb balesetek, amik
megvaltoztattdk a vildg nézdpontjat errél az egész tudomanyrol, tovabba kitértem a
Katasztrofavédelmi feladatrendszerben elfoglalt helyére. A kutatas soran kérddives felmérést
végeztem 100 résztvevd bevonasaval. A dolgozatom eredményei egyértelmiien megmutattak,
hogy a sugarvédelmi protokollok és szabalyozasok fontos szerepet toltenek be mind a
lakossag, mind a szakemberek egészségének megovasaban. Az elemzett sugarzasi forrasok és
azok hatasainak vizsgalata alapjan megallapithatd, hogy a megfeleld védelmi intézkedések és
korszerli technologidk alkalmazédsa nagymértékben csokkentheti a sugdrzas karos hatésait.
Fontos szerepe van a sugarzasmérd eszkozok helyes hasznalatanak, az oktatasi képzések
fejlesztésének, valamint a lakossag tajékoztatdsanak. Az eredmények megerdsitik, hogy az
jelenlegi sugarvédelmi iranyelvek megbizhatoéak ¢és hatékonyak, azonban folyamatos
fejlesztésiik elengedhetetlen a technologiai fejlédés tiikrében. A vizsgalt esetek alapjan
lathatd, hogy az orvosi és ipari sugarzasforrasok kezelésében jelentds eldrelépések torténtek,
de a kisebb sugarzasi forrasok, mint példaul a radon, tovabbi figyelmet igényelnek. A
munkam soran nagyon sok teriiletet érintettem, de néhany kérdés még megoldatlan maradt, €s
tovabbi vizsgalatokat igényelnek. A jovobeli kutatdsok egyik fontos irdnya lehet a sugarzas
hosszl tdva hatdsainak tanulmanyozasa kiilonb6z6 kornyezeti tényezdk figyelembevételével.
Osszegzésként a sugarvédelem teriiletén végzett kutatdsok eredményei egyértelmiien
bizonyitjak, hogy a megfeleld szabalyozasok és technologiai fejlesztések alapvetdek a
sugarzas karos hatdsainak minimalizaldsdban. Ahhoz, hogy az egészségiigyi, ipari €s nuklearis
célu felhasznalasuk biztonsagosak maradjanak, elengedhetetlen, hogy a jovében is kiemelt
figyelmet forditsunk a kutatisra, fejlesztésre és a tudatossdg novelésére. Ez nemcsak a

szakemberek, hanem a lakossag biztonsagat is szolgalja.
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