Sugarvédelem
Altalanos sugarvédelmi ismeretek

A Fold, a foldi élet és az emberiség minden id6kben ki volt téve a kornyezetbél érkez6 ionizdld
sugarzasok hatdsainak. Err6l azonban mit sem tudtunk a XIX. szdzad végéig, a rontgensugarzas és a
természetes radioaktiv anyagok sugdrzasanak felfedezéséig.

Ezen felfedezéseket osztatlan lelkesedés fogadta, mivel mind az orvosi diagnosztika, mind a rdk
gyogyitdsa terén addig hallatlan lehet6ségeket, illetve reményeket kindlt fel ez a gyorsan fejl6dé Uj
tudomany.

Az ionizald sugarzasok kés6bb megismert nemkivdnatos hatdsai és f6képpen a Il. vildghdboru
végének és a hideghaboru kezdetének sokkold eseményei a lakossdgban ellenérzéseket ébresztett a
nukledris technoldgidkkal szemben, hidba mutattak fel éridsi eredményeket az atomenergia békés
célu felhasznaldsa terén.

A nuklearis technolégidkkal kapcsolatos indokolatlan ellenérzések eloszlatdsdhoz a sugarvédelemmel
kapcsolatos ismeretek tanitasa a legfontosabb.

Alapvet6 fogalmak

Az él6 szervezetben lefékez6d6 ionizald sugdrzas eldszor fizikai és kémiai jelenségeket okoz. llyenek
az atomok ionizacidja, a viz vagy mdas molekuldk kémiai felboomlasa, molekulaszerkezeti valtozasok.
Ezek a folyamatok gyakorlatilag azonnal, egy mdasodpercen belll lezajlanak. A fizikai és kémiai
hatdsok indukalta bioldgiai hatasok kialakulasa azonban id6ben elnyujtva, 6rak, napok vagy akar évek
multan figyelhet6ek meg. Miel6tt a bioldgiai hatdsok részletes targyaldsara térnénk, tisztdznunk kell
az alapvet6 fogalmakat.

A szervezetet ért sugdrzds dozisat nevezziik sugarterhelésnek. A dézis azt mutatja meg, hogy a
sugdrzas egységnyi tomeg( anyagban mennyi energiat adott le. Mértékegysége: Gy (Gray, J/kg). 1
Gray dozis esetén a besugarzott anyag minden kg-jdban 1 J sugdrzasi energia nyel&dik el.

Nyilvanvaldan egy sugarzasi tér biztonsaganak megitélésekor a f6 szempont, hogy abban adott id6
alatt mekkora dézist szenvediink el. Ennek mér6szama addzisteljesitmény, amely az egységnyi id6
alatt elszenvedett dozis nagysagaval egyenld. Mértékegysége: Gy/s (Gray per secundum).

A testben lejatszédé fizikai és kémiai folyamatok sokasdga aranyos a dodzissal. Ezek a folyamatok
vezethetnek aztan sejtek, szovetek, és szervek m(kodési zavaraihoz, vagy koéros elvdltozasahoz. A

kéros hatasokat, melyek hosszabb-révidebb idé utan klinikai tinetekkel
jelentkezhetnek,sugarartalomnak hivjuk. A sugarartalom mértékét az
ugynevezett egyenértékdodzis mutatja meg: H.= wg:D,

mértékegysége: Sv (Sievert).

A fenti képletben D az elnyelt ddzis, wR pedig az adott sugdrzasfajtara jellemezGsugarzasi
sulytényezd. Vagyis a sugdrartalom aranyos a terheléssel, a fizikai-kémiai elvaltozdsok sokasagaval.
Ezek azonban lehetnek nagyon koncentraltak, mint példaulalfa-sugarzas esetén. Ekkor a bioldgiai
hatds, a sugarartalom nagyobb lesz. Ezért az alfa-sugdrzas sugdrzasi sulytényezéje 20. Vagy forditva,
kevésbé koncentralt ionizdcié esetén a bioldgiai artalom kisebb, ilyen lép fel gamma- és béta-
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sugarzas esetén, melyek sugarzasi sulytényezGje 1. A neutron-sugarzas sugarzasi sulytényezbje 2-20
kozott valtozik a neutronok mozgdsi energidjanak (repilési sebességének) fliggvényében.

Nyilvan az egészségkarositas szempontjabdl nemcsak az él6 szévetetroncsold sugdrzas fajtajanak van
jelent6sége, hanem a besugarzott szerv sugdrérzékenységének is. Ennek figyelembe vételéhez a
Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsag (ICRP) ajanl kilonb6z6 sulytényezéket minden szervre. Ezeket
testszoveti sulytényezének hivjuk. Az effektiv dézis az emberi test 6sszes szévetére vagy szervére (T)
vonatkozo, sulyozott egyenértékddzisok (Hy) 6sszege:

E=3 wr Hr_3 wr Y wg'D. Mértékegysége: Sv.

A fenti képletben HT az adott szervet (szOvetet) ért egyenérték dozis, wT pedig a testszoveti
sulytényezé.

Kilon meg kell jegyezniink, hogy a fenti mennyiségek alapmértékegységei (Gy, Gy/s, Sv) a
mindennapi gyakorlathoz tulsdgosan nagy értékek, ezért a gyakorlatban ezek téredékének megfelel6
értékeket haszndlunk. Az alabbi tablazatban foglaljuk 6ssze a szokasos “kicsinyité” jeloléseket:

Jelolés Jelentés Szorzotényez6  Példa

m milli 107 1 mGy =1 ezred Gy
H mikro 10° 1 uSv =1 milliomod Sv
n nano 10° 1nGy/h =1 millidrdod Gy per 6ra

Problémat szokott az is okozni, hogy nagyon sokan még régi egységben gondolkodnak, illetve szdmos
irodalom ezek felhaszndlasaval irédott. Aldbbi tablazatunk segitséget nyujt eligazodni a régebbi
egységek kozott:

Régi Uj Régi -> (j Uj -> régi
mértékegység valtas

rad Gy 1rad =0,01 Gy 1 Gy =100 rad
rem Sv 1rem=0,01Sv 1Sv=100rem
R (rontgen) Gy 1R=0,0087Gy 1Gy=115R

Tovabbi részletes fogalom-meghatarozasokat tartalmaz a Tandcs 2013/59/EURATOM Iranyelve az
ionizald sugdrzas miatti sugarterhelésbdl szarmazo veszélyekkel szembeni védelmet szolgdlé alapveté
biztonsagi elGirasokrdl, és az atomenergiardl szolé 1996. évi CXVI. torvény egyes rendelkezéseinek
végrehajtasara kiadott 16/2000. (VI. 8.) EiM rendelet.

Sugarterhelés
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“Sugdrézénben éliink” — ez volt Oveges professzor egyik kdnyvének taldlé cime. Valédban barhol
élink, barhova utazunk, mindig ér minket tobb-kevesebb ionizalé sugarzds. Ezek a sugdrzdsok
részben természetes, részben pedig mesterséges eredetiiek.

A természetes sugarterhelés

A természetes sugdrzdsok a kozmikus térbdl, elsGsorban a Napbdl és a foldkéregh6l eredd
sugdrzasok, amelyek mar a foldi élet kialakuldsat megel6z6en is jelen voltak. Az élet, az ember
sugarzasi térben fejl6dott ki. A természetes sugarterhelés tehat nem jelent veszélyt az emberekre,
s6t életlink elvdlaszthatatlan része.

Testiinkben atlagosan 3-4x10°! darab természetes radioaktiv atom taldlhaté. Egy &tlagos felnétt
testében a természetes radioaktiv izotépoknak koszonhet6en madasodpercenként 8500 radioaktiv
bomlas kévetkezik be. A Nemzetkézi Atomenergia Ugyndkség szerint a Féld népessége természetes
forrasokbdl évente atlagosan 2,4 mSv (millisievert) effektiv dézist kap. Ennek kétharmada belsd,
egyharmada pedigkiilsé forrdsokbdl ér benniinket.

A bels6 sugdrterhelés tulnyomo részéért a szervezetlinkbe jutd természetes radioaktiv anyagok,
elsGsorban az uran lednyeleme, a radon rovid felezési idejli bomlastermékei a felelGsek. A kilsé
sugdrterhelés korilbelil 40%-a a kozmikus sugdrzasbdl, 60%-a pedig a foldkéregh6l eredd
sugdarzasbadl szarmazik.

Erdekes adat, hogy hazankban a foldi atlagnal mintegy 20%-kal nagyobb, 3 mSv/év a természetes
sugarterhelés, mivel azon orszagok kozé tartozunk, amelyek lakéi az atlagosnal hosszabb idét
toltenek épiletekben. Ennek oka az épitéanyagokban mindig jelenlévé urdn bomlasanak egyik
terméke, a radongdz, amely zart terekben bizonyos mértékben felszaporodik. A skandinav
orszagokban ugyanezen ok miatt az atlagos természetes sugarterhelés 50%-kal magasabb a
magyarorszaginal.

Nagyon fontos adalék az eddig elmondottakhoz, hogy Foéldiink bizonyos tdjain a természetes
sugarterhelés mértéke joval nagyobb, akar tizszerese is lehet a miénknek. Ennek okai lehetnek a
talajban nagyobb mennyiségben megtaldlhaté természetes radioaktiv anyagok, vagy egyszer(ien a
tengerszint feletti magassdg. Utdbbi esetben ugyanis vékonyabb fejink felett a légkor, ami a
kozmikus sugdrzastél védi szervezetiinket. Kiilondsen magas hattérsugarzasu teriletek taldlhatdak
példaul a brazil tengerparton, Indiaban, Iranban, Franciaorszagban, Madagaszkdron és Nigéridban.
Evtizedek 6ta széles kor(i orvosi és statisztikai vizsgalatokat végeznek az itt él6 tobb tizezres
népcsoportokon, de ez idaig kérikben semmilyen, sugdrzasnak tulajdonithaté egészségkarosodast
nem tudtak kimutatni.

A mesterséges eredet( sugarterhelés

A mesterséges eredet(i sugarterhelés Iétének j6l meghatarozhaté sziiletésnapja van. 1895. november
8-an Wilhelm Conrad Rontgen a torténelemben el6szor jegyezte le a késébb réla elnevezett sugarak
észlelését. A rontgen sugarzas alkalmazasa bamulatosan ivelt felfelé; kevesebb, mint két hdnap
mulva egy angliai kérhdzban mar rontgensugarakkal atvilagitva illesztették Ossze egy eltort kar
csontjait. A rontgensugdrzas alkalmazdsa azota is széles kor(i, igy mesterséges sugarterhelésiink
tulnyomo részéért a mai napig is az orvosi rontgenvizsgalatok a felel6sek. A rontgenvizsgalatoktol
ezért megriadni oktalansag lenne, egy mellkas rontgen példaul csak 0,1-0,4 mSv sugarterhelést okoz



az alkalmazott technika fliggvényében, indokolt esetben viszont jelentGsen el@segitheti a helyes
diagndzist.

Az orvosi eredetl sugdrzasok mellett a legnagyobb mesterséges sugarterhelést a légkori
atomrobbantasok okoztak. Ennek értéke azonban nagyon kicsi, 0,01 mSv/év.

Akarmilyen hihetetlen is, de az atomenergetikai ipartdl szarmazé 0,0002 mSv/év sugarterhelés —
beleértve természetesen a csernobili balesetet is — kisebb, mint a vilagitd szdmlapu 6éraktél eredé
0,0004 mSv/év tdbblet sugarterhelés. Es a nukledris iparban dolgozék tdbblet terhelése is csak 2,5-
szer nagyobb ennél az igen kis értéknél.

A nukledris ipar altal okozott tobblet sugdrterhelésnek csak egy toredékéért felel6sek maguk az
atomerémdvek. Példaul a Paksi Atomerémd révén a kornyezd lakossagot évente legfeljebb 2 érara
jutod természetes sugarddzisnak megfeleld terhelés éri.

Az ionizald sugarzdsok hatdsai

Az ionizald sugarzasoknak alapvet6en kétféle bioldgiai hatasa lehet. Azokat a hatdsokat, amelyek
tobbnyire rovid idén belll és vitathatatlanul a kapott sugarterhelés miatt Iépnek fel, determinisztikus
hatdsoknak nevezziik. A determinisztikus hatasok egy kiszobddzis felett mindenkinél
fellépnek. Sztochasztikus hatasoknak nevezziik azokat a hatdsokat, amelyek valdszinlségi jellegliek
és a kivalto sugdrterhelés elszenvedése utan joval kés6ébb Iépnek fel. Vagyis adott egyenérték ddzis
esetén megmondhatd a sztochasztikus hatasok fellépésének valdszinlisége, vagy gyakorisaga egy
nagyobb népesség esetén, de soha nem mondhaté meg, hogy konkrétan kinél lépett fel az adott
hatds a sugdrzas miatt. Ezek a tlnetek ugyanis tobbletsugarzasnak nem kitett populdcidéban is
el6fordulnak.

A determinisztikus hatds: a sugarsériilés és a sugarbetegség

Helyi sugarsériilésrél akkor beszéllink, amikor csak egyes szerveket, illetve testrészeket ér nagy
besugdrzas. A sugdrsérilés mindig determinisztikus hatas kovetkezménye. llyenek lehetnek példaul a
fehérvérsejtek szamdanak csokkenése, a b6rpir, dtmeneti, vagy maradandé sterilitas, a sz6rzet hullasa.
A kiilonboz6 szovetek “sugdralléosdga” nagyon eltér6 lehet. Legkdnnyebben a gyorsan osztédd és a
nagymértékben differencidlt sejtekbdl allé szovetek sériilnek. igy a legérzékenyebb szévetek kdzé
tartozik a csontvelS (vords), a vastagbél, a tid6, a gyomor és az eml6. A legellenallébbak az
érzékszervek, az ideg és izomszovet, a bér és a csontfelszin.

Sugdrbetegség |ép fel, amennyiben nagyon nagy, 1000 mGy-nél nagyobb ddzis éri egy ember egész
testét. A sugarbetegség szintén kizdrdlag determinisztikus hatds kovetkezménye. A heveny
sugarbetegség négy szakaszra oszthato:

o Kezdeti szakasz: A ddzistdl fliggéen néhdny éra mulva hanyinger, étvagytalansag, émelygés
fejfajas, rossz kozérzet, esetleg hasmenés vagy laz |ép fel.

e lLappangasi szakasz: a tlinetek elmulnak, a sérilt jol érzi magat. Minél nagyobb a dézis, annal
rovidebb ez a szakasz. 2-3 Gy ddzis esetén akar 3-4 hét is lehet, mig nagy ddzisok esetén el is
maradhat.



e Kritikus szakasz: A kezdeti tlinetek sulyosabb formadja, tovabba pontszer( bérbevérzések,
véres széklet, az immunrendszer sérilése miatt fert6zések lépnek fel. A tulélés
szempontjabdl a 3-6-ik hét a legkritikusabb.

e Labadozasi szakasz: a feléplilés hdnapokig is elnyulhat.

A 8 Gy ddzist kapott betegek szinte minden esetben elhalaloztak, ezért ezt az értéket hivjuk halalos
(letalis) dozisnak. Orvosi ellatas nélkil a 3-4 Gy dozist elszenvedd6k fele marad életben. Ezt az értéket
hivjuk félhaldlos dézisnak. Megfelel§ orvosi kezeléssel a tulélés nagymértékben megndvelheté: a 4,2-
6,3 Gy dézist kapott 21 csernobili sérilt kdzil 14-et meg tudtak menteni.

A sztochasztikus hatasok: daganatos betegségek és — feltételezés szerint, nem bizonyitottan —
6rokl6do betegségek, mutaciok.

A sztochasztikus sugdrhatdsok nem specidlis korok, hanem olyan kérok, amelyek bizonyos
természetes gyakorisaggal a sugdrhatdsnak nem kitett populdciéban is elé6fordulnak. A kilénb6z6
eredetli — nem bizonyithatéan sugarhatdsbdl szdrmazdé — daganatos betegségek, genetikai
elvaltozasok sajnos meglehetGsen gyakoriak. Magyarorszagon évente mintegy 30 ezer személy hal
meg daganatos betegségben és az 6rokl6dé karosodasok spontdn gyakorisaga is 10,5%, igaz ezek
z0me nem szembe6tl6 hatdsu genetikai artalom.
Akkor honnan tudunk a sztochasztikus hatasok Iétérél és mibenlétérdl?

e A japan varosokra ledobott atombombak tulél6i korében megfigyelték rosszindulatu
daganatos betegségek gyakoribb el6fordulasat. El6szor a leukémia, majd masfél évtized utdn
a tomor daganatok jelentek meg. 20-25 év mulva a leukémia gyakorisaga mar nem tért el a
tobbi japan varosra érvényes értéktél.

e 1954-ben a Marshall szigetek kézelében végrehajtott atomrobbantas utan az érintett 244 f6s
lakossdg 5%-an pajzsmirigyrak alakult ki.

e Egyes rosszindulatu daganatos betegségek gyakoribb el6forduldsat figyelték meg az
évtizedekkel kordbban sugdrveszélyes munkahelyeken dolgozék bizonyos koreiben is. Az
uran- és egyéb ércbanydszok kozott anndl gyakoribbnak taldltak a tudérak gyakorisagat,
minél nagyobb volt a radon a-sugdrzdsa miatti 6sszes horgéddzis. Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy ezer banyasz kdrében évente 5-tel tobb tiid6érakot legalabb 70 Sv dsszes
horgéddzis esetén észleltek. Ez az érték oriasi, tobb mint a tizszerese a haldlos ddzisnakl, és
30 000-szerese az éves atlagos természetes ddzisnak.

e A rontgen orvosok az 1910-1930-as években gyakran tartézkodtak és nyultak be a vizsgdlat
soran a direkt sugdarzasi térbe. Késébb a kézhatukon gyakran alakult ki bérrak. Tobbnyire
amputalni kellet az ujjakat, vagy ujjperceket, de tdbb szaz esetben az elhaldlozast sem
sikertlt elkerilni. Az 1936. aprilis 4-én, a hamburgi Szent Gyorgy Kérhaz udvaran felavatott
obeliszk rajuk emlékeztet. Az emlékm(von a kovetkez6 széveg olvashatd: ,Valamennyi
nemzet rontgenolégusanak, radiolégusanak, orvosoknak, fizikusoknak, vegyészeknek,
technikusoknak és betegapold névéreknek, akik életiiket aldoztdk embertarsaik betegsége
elleni kizdelemben. H&s uttordi voltak a rontgen- és radiumsugdrzds alkalmazasanak a
gyogyaszatban.” Az emlékm( 359, koztiik 11 magyar nevet tartalmaz.
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e Az ionizalé sugdrzadsok bizonyos orvosi alkalmazasai is hozzajarultak egyes daganatos
betegségek megszaporodasahoz. A gerincgyulladds miatt radiummal kezelt brit betegek
korében érezhet6en megné6tt a fehérvérliség el6forduldasa. Ezeknek a tapasztalatoknak
kovetkeztében alakult ki a gyakorlatban, hogy a sugdrdiagnosztikai és terdpias eljardsokat a
minimalisan szlikséges sugaradaggal kell végrehajtani.

e Az orokletes sugarkarosoddsok és mutaciok fellépésének gyakoribba valasat sugarterhelés
hatdsara eddig emberben még nem sikerlt kimutatni. Ezeknek a hatdsoknak a létét elméleti
megfontoldsokbdl sejtjiik.

A sugdrvédelem alapelvei

A sugarvédelem harom f6 alapelve hiven tiikrozi az elmult szaz év torekvéseit az ionizalé sugarzasok
hasznalatanak minél biztonsagosabba tételére:

e Indokolas: egy tevékenység bevezetésére vonatkozd dontéseknek indokoltnak kell lennilik,
ami azt jelenti, hogy a tevékenységbdl szdrmazd — egyénre vetitett vagy tarsadalmi szint(i —
elényok ellensulyozzak az esetleges egészségkarosité kovetkezményeket.

e Optimalds: a lakossagi vagy foglalkozasi sugarterhelésnek kitett személyek sugarvédelmét
ugy kell optimalni, hogy a személyi dézisok nagysdaga, a sugarterhelés valdszinlisége, valamint
a sugarterhelésnek kitett személyek szama az aktudlis mdszaki ismereteket, valamint a
gazdasagi és a tarsadalmi tényezGket figyelembe véve az ésszerlien elérhetd legalacsonyabb
szintd legyen.

e Doziskorlatozas: tervezett sugdrzasi helyzetben egy adott személy altal kapott ddzisok
Osszege nem haladhatja meg a foglalkozasi sugarterhelés vagy a lakossdgi sugdarterhelés
esetére megallapitott dodziskorlatokat. Az orvosi sugdrterhelések esetében nem
alkalmazandoék ddziskorlatok.

Déziskorlatozas

Mindhdarom alapelvet atfogd szabalyozas, elGirasrendszer valésitia meg. A dodziskorlatok azt
hatdrozzak meg, hogy az ionizdld sugdrzdsok alkalmazasanak hatdasara maximalisan milyen
mértékben emelkedhet meg a lakossag, illetve a sugaras munkahelyen dolgozdk sugdrterhelése.
Megallapitdsukndl abbdl indultak ki, hogy a tapasztalatok szerint a természetes hattérsugdrzasbol
szarmazo terhelés (atlagosan 2,4 mSv/év) még nem okoz érezhetd karositd hatast.

Az Eurdpai Unidban a Tanacs 2013/59/EURATOM Irdnyelve szabalyozza az ionizalé sugarzas miatti
sugarterhelésbdl szarmazo veszélyekkel szembeni védelmet szolgald alapvetd biztonsagi el6irdsokat.
Ezzel 6sszhangban van a magyar szabalyozds, az atomenergiardl szél6 1996. évi CXVI. torvény egyes
rendelkezéseinek végrehajtasara kiadott 16/2000. (VI. 8.) EiM rendelet. Ezek szerint a sugarveszélyes
munkahelyeken dolgozdkra és a lakossagra az aldbbi korlatok vonatkoznak:

e A foglalkozasi sugarterhelésre vonatkozd effektiv doéziskorlat évi 20 mSv. Kiilonleges
kortilmények kozott vagy a nemzeti jogszabalyokban meghatdrozott bizonyos sugdrzasi
helyzetekben azonban az illetékes hatdsag egy-egy évben ennél nagyobb, de legfeljebb 50
mSv nagysagu effektiv doézist is jovahagyhat, amennyiben barmely egymast kovetd 6t évben



— azokat az éveket is ideértve, amikor a korlatot meghaladtak — az éves atlagos ddzis nem
haladja meg a 20 mSv értéket.

e A lakossagi sugdrterhelésre vonatkozé doziskorlat a lakossag tagjait az 6sszes jovahagyott
tevékenységbdl ért éves sugarterhelések Osszegére érvényes, ez az effektiv doziskorlat 1
mSv/év.

A korlatok nem vonatkoznak az egyén érdekében végrehajtott orvosi eljardsokbdl szarmazd, vagy
baleseti sugarterhelésre.

Ddézismegszoritas

Annak érdekében, hogy egy adott tevékenységbél szarmazé, adott és ellenérzés alatt tartott
forrasbol ered6 foglalkozasi vagy a lakossdg tagjaira vonatkozd sugarterhelés az ésszerlien elérhetd
legalacsonyabb szintet jelent6sen ne haladja meg, a forrdsra vonatkozdéan ddézismegszoritast kell
alkalmazni. Ennek — a ddziskorlaton beliili — értékét (a munkavallalékra vonatkozdan tartomanyat, a
lakossag egy csoportjanak szamara az effektiv dozis évi felsé hatarat) az adott forrasra, foglalkozasi
teriiletre és lakossagi csoportra vonatkozéan — a sugdregészségligyi helyzet figyelembevételével — az
ANTSZ Orszagos TisztifGorvosi Hivatala hatdrozza meg.

A ddzismegszoritds — a |étesitmények jellegének megfeleléen — a Paksi Atomerémi esetében 90
uSv/év, a Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja részére 10 pSv/év, a piispokszilagyi Radioaktiv Hulladék
Feldolgozo és Tarolo, valamint a bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold részére 100 pSv/év, a
Budapesti Kutatoreaktorra 50 pSv/év, az Oktatoreaktorra 50 pSv/év és a bezart uranbanya
teriletének helyreallitdsara 300 pSv/év.



