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Kivonat

A szerz6 doktori munkdja soran elemezte a munkahelyi radon-koncentracidra és
meghatarozasara vonatkozé nemzetkdzi ajanlasokat, eurdépai €és a magyarorszagi
szabalyozasokat. Az ezekben taldlhat6 ajanlasok, mérési eljardsok és sajat mérési eredmények
figyelembevételével a szerz6 meghatarozta a munkahelyi radon mérés és dozisbecslés
hibalehetdségeit.

Ehhez az urkati manganbanyaban, az Egri Torok Fiirdében, a Tapolcai Korhdz-barlangban és
hat magyarorszagi idegenforgalmi barlangban tobb ponton mérte az éves atlagos radon-
koncentraciot, majd vizsgalta a mérés id6tartamanak és helyének befolyasolo hatésait.
Ugyanezen munkahelyeken a munkaidben kialakulé radon-koncentraciot dsszehasonlitotta a
Vizsgalta az egyensulyi faktor értékeit az twrkati manganbanyaban, az ajkai Armin
szénbanyaban és a Tapolcai Korhaz-barlangban. A kapott értékeket Osszehasonlitotta az
ajanlott értékkel.

Radon mérést végzett még hét bakonyi tura-barlangban, mivel egyes barlangdszok barlangban
toltott ideje vetekszik a hivatasos barlangi tiravezetdk barlangban toltott idejével.

A mért adatok birtokaban, €s a radon altal veszélyeztetett teriileten toltott idot figyelembe
véve a szerzO becsiilte a munkavégzok ¢€s bakonyi barlangdszok radontdl szarmazéd
sugarterhelését.

A néhany napos vagy hetes mérésekhez folyamatos miitkodésii ionizécios kamréval, félvezetd
detektorral vagy szcintillacios detektorral felszerelt mérdeszkozoket alkalmazott. A hosszabb
ideju vizsgalatokhoz nyomdetektort hasznalt.

A szerz6 doktori munkajaban megéllapitotta, hogy a nemzetkdzi gyakorlattol eltéréen az évi
atlagos radon-koncentraciot 1-3-6 havi mérésekbdl meghatarozni nem lehet, az egész évet
végig kell mérni.

Az éves atlagos radon-koncentracidé munkahelyi meghatarozadsanal a mérési helyeknek is
befolyasold hatasuk van. Ezeket altalanosan kijelolni nem lehet, minden esetet egyedileg kell
elbirélni.

Egyes munkahelyek esetén az egyensulyi faktor nagyobb és kisebb is lehet az ajanlott 0,4 -hez
képest, ezért értékét minden esetben meg kell hatarozni.

A szerzd becslése alapjan a Tapolcai Korhaz-barlang karbantart6i €s a bakonyi barlangaszok

éves sugarterhelése elérheti, vagy meghaladhatja a 20 mSv-et.



Abstract

Difficulties in determining the average annual radon concentration and dose effect in
different workplaces

During his work, the author carried out radon and daughter element examinations in mines,
caves, as well as in a medicinal bath. Measurements were implemented through active
methods in the case of periods of days and weeks, whilst passive methods were utilised in the
case of longer surveys.

It was observed that it was practicable to carry out radon monitoring throughout a year at
several points within workplaces, in relation to the work processes, in order to gain reliable
results. As the equilibrium ratio differs from the recommended ratio at the workplaces under
examination, this should also be investigated for exact dose assessment.

The dose effect originating from radon absorption by workers can be precisely determined
from the results of personal dosimeters. Among the examined areas, a significant radiation
dose is to be accounted for in some caves: in some cases this may even exceed the value 20

mSv/year.

Abriss

Die Bestimmung der Strahlenbelastung und der jihrlichen durchschnittlichen
Radonkonzentration auf verschiedenen Arbeitsgebieten.

Der Autor fiihrte wihrend seiner Tatigkeit in Berggruben, Héhlen und in einem Bad
Untersuchungen von Radon und Tochterelementen durch. Im Falle von paar wochigen
Messungen wurden aktive, im Falle von langeren wurden passive Methoden verwendet.
Es wurde bewiesen, dass es sich lohnt, das Monitoring von Radon an den Arbeitsstellen den
Arbeitsprozessen entsprechend, an mehreren Punkten ein Jahr lang durchzufiihren. Da sich
das Faktor der Gleichheit an den untersuchten Arbeitsstellen von dem empfohlenen
unterscheidet, sollte dies im Interesse der genauen Doseschitzung untersucht werden.
Die vom Radon stammende Strahlbelastung der Arbeiter kann aus den Ergebnissen der
personlichen Dosimeter am genauesten festgestellt werden. Von den untersuchten Gebieten
soll bei einigen Hohlen mit bedeutender Strahlbelastung gerechnet werden, die in einigen

Féllen sogar 20 mSv/Jahr {iberschreitet.



Bevezetés-célkitizeés

A radioaktivitast, felfedezése ota hol aldasként, hol atokként kezeli az emberiség. A korai
idokben egyfajta ¢életelixirként €It az emberek tudatdban. A kutatdsok soran bekovetkezett
balesetek ¢s halalesetek kapcsdn mar a veszélyei is eldtérbe keriiltek. Ezen a teriileten a
legnagyobb attorés az atomenergia munkaba allitdsa volt, amiben tobbek kozel végtelen
mennyiségli energia eldallitisara lattak lehetdséget. Ebbdl kiindulva a II. vilaghaboruban
megsziilettek a nuklearis fegyverek, ami a hideghabori korszakaban teljes kipusztuldssal
fenyegette az egész emberiséget, illetve a folyamatos robbantdsi kisérletek szamos
radionukliddal szennyezték az egész Foldet [1].

Az atomenergia békés felhasznalasanak széles korl elterjedése 20 éve, 1986 éprilis 26-an
Csernobilban tort derékba, amikor is a reaktor baleset hatasara szamos orszagba eljutottak az
igy felszabadult radionuklidok [2].

Annak ellenére, hogy ma mar a radioaktiv anyagokat a gydgyaszat szamtalan teriiletén
alkalmazzak megbizhatdan, a radioaktivitds, vagy sugarzéas sz6 a legtobb emberben félelmet
kelt.

A ma embere folyamatosan figyeli az atomerémiivekkel kapcsolatos hireket, rettegve gondol
egy esetlegesen bekovetkezd baleset hatisaira. Viszont sajat lakéd és €16 kornyezetére sokkal
kevésbé figyel, pedig a természetes radionuklidoknak, ezen beliil is a radonnak egy éatlag
ember sugarterhelésében sokkal nagyobb a szerepe.

Az ember természetes sugarterhelésének tobb mint felét a radontol szenvedi el. Ugyanakkor,
mint arra szdmos munka fel hivta a figyelmet, nagyobb mennyiségének hosszabb ideju
belélegzése noveli a tiidorak kialakuldsdnak kockazatat.

Ennek megfeleléen nagyon sok orszagban foglalkoznak munkahelyi, lakéépiiletbeli
vizsgalataval, ¢s igyekeznek szabalyozni mennyiségét, vagy az altala okozott sugarterhelést.
Magyarorszagon az 1996. évi CXVI. Atomenergiarol szolo térvény 16/2000 (VI. 8.) EiM
végrehajtasi rendelete 2003 januar 1-én Iépett életbe, amely munkahelyekre éves atlagban az
1000 Bg/m’-es radon-koncentracié értéket, mint cselekvési szintet hatirozza meg.
Lakoépiiletek radon-koncentraciojanak szabalyozasaval a rendelet nem foglalkozik.
Veszélyeztetett munkahelyeknek gyogyfiirdok, barlangterapias részlegek, turisztikai
latvanyossagot képezd barlangok, fold alatti banyailizemek ¢s egyéb fold alatti munkahelyek

szamitanak [3]. Ugyanakkor méréstechnikai modszerekre, eljardsokra, az éves atlag pontos



értelmezésére, €s a dozisbecslés soran alkalmazandd tényezokre nézve semmiféle eldiras nem
talalhato.

Az éves atlag meghatarozasa és értelmezése méréstechnikai oldalrol szamos problémat vethet
fel. Doktori munkdm célja ezen problémakat illetve a dozis becslése soran fellépd
bizonytalansagokat feltarni, elemezni, kiilonb6z6 radon altal veszélyeztetett munkahelyeken,
valamint becsiilni az itt dolgozdok radontdl szarmazé sugérterhelését.

Ennek érdekében egy éven keresztiil, tobb mérési ponton mértem a radon-koncentraciot az
urkati manganbanyaban, az Egri Torok Fiirdoben, a Tapolcai Korhaz-barlangban és hat
magyarorszagi idegenforgalmi barlangban. Ugyanezen a teriileteken mértem a munkaidében
kialakul6 radon-koncentraciot kiilonb6zé mérdeszkdzok hasznalataval.

Vizsgaltam az egyensulyi faktor értékeit az urkati manganbanyaban, az ajkai Armin
szénbanyaban és a Tapolcai Korhaz-barlangban.

Radon mérést végeztem még hét bakonyi tura-barlangban, mivel egyes barlangaszok

barlangban toltott ideje vetekszik a hivatasos barlangi tiravezetok barlangban toltott idejével.



1. Irodalmi rész

1.1. A sugarterhelés meghatarozasanal leggyakrabban hasznalt

dozismennyiségek

Elnyelt dézis (D):

A besugarzott anyag térfogatelemében elnyelt energia és a térfogat tomegének hanyadosat
elnyelt dozisnak nevezziik. Mértékegysége: Gray (I Gy=1 J/kg).

Egyenérték dozis (Hr):

Az R tipusu és mindségli, sugarzas sulytényezdjével sulyozott, a T szdvetben vagy szervben
elnyelt dozis. Mértékegysége: J/kg, melynek neve: Sievert (Sv).
Hrr=Wr* Drr
Ahol:
Wr - a sugarzasi sulytényezo,
Drr-a T szdvetben vagy szervben az R sugarzasbol eredd elnyelt dozis atlagértéke.
Tobbféle sugarzas egyidejii jelenléte esetén a hatdsok szamtani 6sszegzddését tételezziik fel és

igy a T szervre jellemz6 egyenérték dozis:

H, :ZWR Dy
R

Effektiv dézis (E):
Az emberi test Osszes szOvetére vagy szervére (T) vonatkozo, sulyozott egyenérték dozisok

(Hry) 0sszege:

E=)W,-H,
T

Ahol:
Wr-aT szdvet vagy szerv sulytényezdje,

Az effektiv dozis mértékegysége: J/kg, melynek neve: Sievert (Sv).

A hosszabb ideig, évekig a szervezetben maradd radionuklidokbol eredd sugarhatas
jellemzésére szolgél a lekotott dozis. A kezdeti akkumulacid utan a radionuklidok mennyisége
¢s igy a sugarterhelés mértéke csokken a fizikai bomlas, élettani kivalasztads eredményeként.

Ezt szamolaskor figyelembe kell venni.
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Lekotott elnyelt dozis (D(z)):

mennyiségét az alabbi kifejezés hatarozza meg:

Ahol:

D(z) - elnyelt dézis t idétartam alatt,

D(t) - az elnyelt dozisteljesitmény a felvételt kovetd ¢ iddpontban. Amikor nincs megadva,

akkor felndtteknél 50 évig, gyermekeknél 70 évig kell integralni. Mértékegysége: Gray (Gy).

Lekotott egyenérték dozis (H, (r) ):

Mennyiséget az alabbi kifejezés hatarozza meg:

Ahol:

H(z) - a T szovet egyenérték dozisa T idtartam alatt,

H (t) - az egyenérték dozisteljesitmény a felvételt kovetd ¢ idépontban. Amikor nincs

megadva, akkor felndtteknél 50 évig, gyermekeknél 70 évig kell integralni. Mértékegysége:
Sievert (Sv).

Lekotott effektiv dozis (E,(7)):

Mennyiséget az alabbi kifejezés hatarozza meg:

E,(r)= jET (¢)dt

0

Ahol:

E() - elnyelt dozis T idétartam alatt,

E (t) - az effektiv dozisteljesitmény a felvételt kovetd ¢ idopontban. Amikor nincs megadva,

akkor felndtteknél 50 évig, gyermekeknél 70 évig kell integralni. Mértékegysége: Sievert (Sv)
[3].
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1.2. Ionizalo sugarzas hatasa az élovilagra

A radioaktivitas és a vele jar6 sugarzasok felfedezését az egészségre gyakorolt karos hatasok
lehetdségének felismerése kovette. Bequerel mellényzsebben hordott radiumsétol nehezen
gyogyuld borgyulladast kapott, mar 1902-ben radium okozta boérrakot azonositottak, és
radonnal eldrasztott térben tartott kisérleti allatok pusztuldsat figyelték meg. A hamburgi
Szent Gyorgy Korhaz udvaran, a Rontgenosztaly mogott, emlékoszlopot allitottak fel, azok
emlékére, akik a radioaktiv sugdrzasok kutatdsanak, alkalmazéasanak lettek aldozatai. Ezek
kozott Maria Curie, Albers-Schonberg, €s sok mas kutatd neve mellett 11 magyar név is
szerepel [4]. A tobb mint egy évszdzada halmozodo tapasztalatok ellenére, a radioaktiv
sugarzasok egészségiigyi hatasait tekintve még napjainkban is sok bizonytalansag van,
kiilondsen a kis doézisok hatasait tekintve. A tendencia az egyre nagyobb Ovatossagra utal,
azaz a kezdetektdl napjainkig egyre szigorodd egészségmegdvo szabalyok a jellemzok.

A sugarzasok hatasa Osszetett. El0szor fizikai, kémiai, majd biokémiai, s végiil biologiai
valtozasok kovetkeznek be, melyek a szervek, szovetek részleges vagy teljes elhalasahoz
vezethetnek. Egy €161ényt ért sugarterhelés hatasara jelentkezo karosodas két nagy csoportra,

determinisztikusra és sztochasztikusra oszthato [5, 6].

1.2.1. Determinisztikus hatas

Az egyszeri nagy dozisok hatdsara rovid idén belil bekovetkezd valtozasok a
determinisztikus hatdsok. Kovetkezményei tobbségében néhany oran vagy napon beliil
jelentkeznek, de lehet un. késoi hatdsa is (mint pl. a krénikus bérgyulladas, katarakta).

A determinisztikus hatdsokra jellemzd, hogy csak egy bizonyos dozis felett jelentkeznek, azaz
létezik egy kiiszobdozis, és a hatds sulyossaga a dozistdl fligg (1. abra). Az eddigi
tapasztalatok szerint évi 0,5 Sv effektiv dozis alatt nem Iépnek fel determinisztikus hatasok,

igy a kdrnyezeti dozimetriaban csak igen stlyos balesetek esetén kell ezzel szamolni.

12
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1. abra. Determinisztikus hatas [5]

1.2.2. Sztochasztikus hatas

A sztochasztikus hatasokra jellemzd, hogy nincs kiiszobdozis, tehat akéar egész kis dozisok is
kivalthatjak. A hatds nem minden egyednél kovetkezik be, de a sugérterhelés novekedésével a
karosodott egyedek szama né (2. abra).

Ezek a karos hatdsok elsdsorban daganatos megbetegedések forméajaban, illetve kisebb
mértékben genetikus kdrosodasként jelentkeznek. A legijabb sugarvédelmi ajanlésok alapjan
1 Sv sugarterhelés halalos kimenetelii rakkockazata 510 Sv'. A linearitas elvét elfogadva,
ez azt jelenti, hogy ha 10 000 000 (Magyarorszag lakossaga) f6 1 mSv sugarterhelést kap,
akkor valoszinli, hogy 500 f6 emiatt fog a késdbbiekben, daganatos betegségben elhunyni.
Emellett nem elhanyagolhato a teljes (7,3-10% Sv™' - 730 f8) kockazat sem, ami a halalos
kockazaton til, részben genetikus (1,3-107 Sv' - 130 f6), részben (1-107% Sv™' - 100 f&)

gyogyuléssal jard rakos megbetegedést valoszintisit [6, 7].
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A hatas valésziniisége

. Extrapolalt tartomany {semmit nemlehet tudni rola)

Effektiv ddzis [mSv]

2. abra. Sztochasztikus hatas [5]

1.2.3. Alacsony do6zisok problémaja

Sztochasztikus hatast okozd dozisok esetében igen sokszor felmeriil az a kérdés, hogy az
alacsony dozisok esetén létezik-e egy kiiszobszint, ami alatt a sugarzasnak nem tulajdonithato
karos hatas, vagy pedig minden sugarzasi szint, a mértékével aranyos kockézati tényezdt
jelent. A problémat az okozza, hogy a kis dozist sugarzasok egyetlen olyan elvaltozast sem
okoznak, amelyet mas kornyezeti karosito hatas ne okozhatna. Igy a kis dozisok okozta
novekmények statisztikailag nehezen illetve nem kimutathaté valtozast eredményeznek [8-
10].

Hogy lehet-e extrapolalni a magasabb dozisoknal tapasztalhatdé egészségiigyi kockézatot
egészen a 0 szintig kiiszobdozis nélkiil (Linear No-Threshold Theory ,,LNT”) arra kiilonb6z6
szerzOk kiilonboz6 valaszokat adnak. Az LNT doézis-hatds aranyossagot feltételez6 modell
mellett vannak szupralinearis, szublinearis, stb. modellek. Csaknem mindegyik valtozatnal
lehet kisérleti bizonyitékokra hivatkozni [11-13]. Az LNT modell elfogadasa esetén a
maximalis biztonsagot tarthatjuk szem el6tt, viszont ekkor folosleges gazdasagi teher érheti a
tarsadalmat. Egy kiiszObszint meghatdrozasa esetén pedig a maximalis biztonsag elve sériil.

Az ALARA-elv (As Low As Reasonably Achievable) a fenti dilemmara probal elfogadhato
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megoldast kinalni. Ez azt javasolja, hogy az ésszertien elérhet6 legkisebb kockazat elvét kell
alkalmazni, ami az adott orszag tdrsadalmi-gazdaséagi szintjének megfeleld, teljesithetd [14].
Mivel a foldi élet kialakuldsa adott hattérsugarzas mellett zajlott és ez jelenleg is fennall,
elfogadhat6, hogy minden €16 szervezet rendelkezik egyfajta sugarterhelést tiird képességgel,
ugyanakkor kérdéses, hogy ez sziikséges lenne-e az optimalis miikodéshez. Ezt végig
gondolva az ALARA elv megint csak elfogadhatonak tlinik.

Az alacsony dozisok hatdsait vizsgalva tobb szerzé arra kovetkeztetett, hogy kis mértékii
sugarzas még elonyosebb is lehet a zérus szintnél [11, 13, 15]. Vannak pozitiv tapasztalatok,
eredményeket azzal magyarazzak, hogy a sugarzas stimulalja a védekez6é mechanizmusokat,
¢és alacsony szintnél ez lesz domindns a karositd hatissal szemben (hormézis). Ugyanakkor
bizonytalansagot okoz, hogy a terapiak pontos és kovetkezetes leiratai sehol sem ismertek,
nincsenek egységes terapias eljarasok kidolgozva. Példaul nehezen értelmezhetd, hogy radon
fiirdénél ugyanolyan gyogyhatasu az 1000 Bq/dm’, mint a 100 Bg/dm’® radon-koncentréacio.

Ellentétként emlithetok viszont coloraddi urdnbanyészok korében 1950 és 1990 kozott végzett

crer

cre

crer

hatasa ettdl fiiggetleniil még nem teljesem tisztazott. Szdmos cikkben allitjak, hogy a
magasabb radon tartalmu lakasok lakoi korében, figyelembe véve a dohanyzasra vonatkozo
korrekciot is, alacsonyabb a tiidorak miatti elhalalozasi arany [20, 21], illetve, hogy a kettd
kozott nincs kimutathatdé Osszefiiggés [22, 23]. Mig mas esetekben epidemioldgiai
felmérésekkel, és kiillonb6z6 modellek segitségével bizonyitjadk ugyanennek egészségkarositd
kockazatat [24-29]. Az egységes véleményt ezen a teriileten valdszinlileg csak a
késobbiekben, a kiillonb6zé modellek, mérési modszerek, és az eltér6 radon szintek

eredményeinek dsszevetésével lehet majd kialakitani [30-32].
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1.3. Természetes eredetii sugarterhelés

Természetes eredetli, a természetben -eléforduld sugarzasbol szarmazd sugarterhelés.
Idetartoznak a kozmikus sugérzasok, illetve a kozmikus sugarzésnak a légkor atomjaival
lejatszodo kolesonhatds sordn keletkezd ugynevezett kozmogén radionuklidok, tovabba a fold
kialakulasakor mar jelen 1év6, de hossz felezési idejilk miatt mindmaig le nem bomlott
foldkérgi eredetli (primordialis) radioizotopok ¢és ezek bomlastermékei 4altal okozott
sugarterhelések. A természetes eredetli sugéarzast hattérsugdrzasnak is nevezik, s értékét
nagymértékben befolyasoljadk a kornyezeti tényezdk. A természetes eredetli sugarterhelés

megoszlasat a 3. abra szemlélteti.

ORadon
B Kozmogén radinuklidok
B Kozmikus sugarzas

0,29 O Foldkérgi eredetii kiilsd

0,4

E Foldkérgi eredetii belsé

1,26

0,38

0,01

3. abra. Természetes eredetli sugarterhelés megoszlasa [mSv/év)] [7]

Kozmikus sugarzas és a kozmogén radionuklidok okozta sugdrterhelés

Az Urbol a Fold légkorébe érkezé nagy energiaji részecske sugarzasok az elsddleges
kozmikus sugarzasok. Egy részét a Fold magneses tere eltériti, melynek mértéke a foldrajzi
sz¢lességtdl illetve a naptevékenység keltette magneses terek valtozasatol fligg. Eredetiik
szerint megkiilonboztethetd galaktikus és szolaris kozmikus sugdrzas.

e Galaktikus eredetii: foleg nagy energiaju protonokbol ill. kisebb mennyiségben (kb. 10%)

He- és nehezebb atommagokbol all.
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Energiaspektrumuk: 1 MeV - 10" MeV, 300 MeV-os eloszlasi maximummal.
Feltehetden a csillagk6zi térbdl szarmaznak, pl. szuperndva robbandsokbol.

e Szolaris eredetii: naptevékenység okozza. A napkitdrések soran a lathatd, az ultraibolya,
valamint a rontgensugarzds tartomanyaban nagy energiamennyiség keriil ki, ill. toltott
részecskék is kiszabadulnak. A szolaris kozmikus részecskék energidja viszonylag kicsi
(1-100 MeV), igy a fels6 légkori rétegekben lefékezodnek, ezért hatasuk a Fold felszinén
jelentéktelen.

Igen fontos, hogy légi kozlekedés esetén szdmolni kell a kozmikus sugarzasbol szérmazo

sugarterheléssel. Mértéke a repiilési magassagtol és az esetleges naptevékenységektol is

nagymértékben fiigg. 10 km magassagban repiilve 5 uSv/ora, mig 15 km magassagban mar 10

puSv/ora atlagos dozisteljesitménnyel kell szdmolni, amit a naptevékenység erdsen

befolyasolhat.

Az elsédleges kozmikus sugarak belépve a 1égtérbe magreakciok, ionizacid és gerjesztések

révén elveszitik energidjukat, és neutronok, protonok, miionok, pionok, kaonok stb., (valamint

un. kozmogén radioizotopok) keletkeznek. Az igy keletkezett részecskék alkotjadk a

masodlagos kozmikus sugdrzasokat, melyek ujabb magreakciokat hozhatnak 1étre. A protonok

¢s neutronok gyorsan elvesztik energidjukat, ezért hatasuk csak a fels6bb légrétegekben

meghatarozo. A pionok €s kaonok a rovid élettartamuk miatt nem érik el a Fold felszinét, de a

milonok az atmoszféra legalso rétegeibe is eljutnak. Igy a Fold felszinén (tengerszinten) a

kozmikus sugéarzas kb. 25%-a neutronokbol és fotonokbdl, 75%-a pedig miionokbol all.

Ahhoz, hogy a Fold felszinén a kozmikus sugarzasbdl szarmazo effektiv dozis becsiilhetd

legyen, ismerni kell az effektiv dozisteljesitmény valtozasat és a népesség eloszlasat a

tengerszint feletti magassag fiiggvényében. Ezeket figyelembe véve az évi effektiv dozis

vilagatlaga 380 uSv, amelybdl 80 uSv a neutrontol, 300 uSv pedig az ionizald
komponensektdl szdrmazik. A kozmikus sugirzads értéke magassadg és foldrajzi szélesség
fliggd. A magasabban fekvo helyeken a 1,5-2 mSv/év értéket is elérheti.

Arnyékol6 hatassal vannak ra az épiiletek. A gyengités az épitanyagtol fiigg. Fahazaknal

atlagosan 0,96, betonhazaknal 0,42 a doziscsokkentd szorzotényezd. Ha nincs helyi adat,

akkor a 0,8-as arnyékolési faktort célszerii alkalmazni.

A kozmikus sugarzas hatasara keletkezett kozmogén radionuklidok kiilsé sugarterhelés

szempontjabol elhanyagolhatok, de a belsé terhelést tekintve is csak a '*C izotop emlithet6

meg, amely évi 12 uSv sugarterhelést okoz [5, 33, 34].
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Foldkergi (terresztrialis) eredetii sugarterhelés

A kozmogén radionuklidokon kiviil ma mar csak azok a radioizotopok (valamint
bomlastermékeik) taldlhatok meg a Foldon, (a mesterségesen eldallitottakat nem szamitva)
melyeknek felezési ideje 0sszemérhetd a Fold koraval. A dozisterhelés szempontjabol az
alapvet6 primordialis radionuklidok a **K, **Th és ***U. A *’Rb ¢és *°U csak masodlagosak.
A *Th és 2*U bomlasi sordban talalhaté radioizotopok tobbsége dozimetriai szempontbol
szintén jelentds. Mar egyre tobb helyen monitorozzak a természetes eredetii radioizotopokbol
szdrmaz6o gamma-sugarzas okozta sugarterhelést. A vizsgalt orszdgokban, az atlagérték
szabadban, 1 m magassagban: 24 ¢és 160 nGy/h kozott valtozik. Népességgel sulyozott
vilagatlag 59 nGy/h. A gamma dozisteljesitmény nagy része a ***U sorban a *'*Pb és a *'*Bi,
mig a >*Th sorban a *®*TI és a **®Ac radioizotopoktdl szarmazik. A Fold felszini kiilsd
dozishoz a 30 cm-nél mélyebben fekvd kdzetek radionuklidjai mar alapvetden nem jarulnak
hozza. A #*U, #*Th és *K 4tlagos koncentracidja a talajban 33-45 illetve 420 Bq/kg. A

22 232
magas %Ra, *

Th és bomlastermékeit tartalmazd asvanyok miatt a vilag néhany helyén a
levegében mért dozisteljesitmény magasabb az atlagosnal (pl. India, Irak, Szudan). Egyes
helyeken 12000 - 30000 nGy/h.

A terresztridlis gamma-sugarzasbol szarmazd kiilsé sugarterhelés népességgel stlyozott
vilagatlaga 0,48 mSv. Gyerekek és csecsemOk esetén ez az érték 10 ill. 30%-kal magasabb.

Bels§ sugarterhelés szempontjabol - a kiilon targyalt **

Rn izotopot nem tekintve — a
taplaléklancban mindig eléforduld *K a legjelentdsebb. A 1égzéssel és élelem-fogyasztassal a
szervezetbe keriild foldkérgi radionuklidok okozta belsd effektiv dozis 0,29 mSv, amelybdl

0,19 mSv a *’K-tol, 0,1 mSv a >**U és ***Th radionuklidtol szarmazik [7, 34].

Radontol szarmazo sugdrterhelés

Mivel a természetes sugarterhelés tobb mint a fele (1,26 mSv/év) a 222

Rn-t6l szarmazik, ez az
izotop kiilon figyelmet érdemel. Szabadban gyorsan felhigul, de zart terekben (lakéasok,
munkahelyek) feldusulhat. Lakasokban mérhet6 évi atlagos radon-koncentracié vilagatlaga 40

Bg/m’, szabadban 5-10 Bg/m’ [7]. Részletesebben a kovetkezd fejezetben targyalom.
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1.4. A radonrol

A téma ismertetése elott a fontosabb fogalmakat 6sszefoglaltam:

Potencidlis alfa-energia: egy, a radon bomlési sordban 1év6 nuklid potencidlis alfa-energidja,

pontosabban azon alfa-részecskék energia Osszege, amelyek ezen atommagnak a viszonylag

stabilis *'’Pb -4 valo bomlésa soran szabadul fel. Mértékegységei: MeV, J.

Potencidlis alfa-energia koncentracid: az egységnyi levegd térfogatban jelenlevd nuklidok
potencialis alfa-energijanak osszege. Mértékegységei: MeV/m®, J/m’.

Egyensulyi ekvivalens koncentracié (EEC): a radonnak azon aktivitas-koncentracioja,

amelynél a radon radioaktiv egyenstilyban van a rovid felezési idejii bomlastermékekkel,
amelyeknek ugyanakkora a potencidlis alfa-energia koncentracidja, mint a kérdéses nem

egyensilyi keveréké. Mértékegysége: Bg/m’.

Munkaszint (Working Level, WL): az a potencidlis alfa-energia koncentracio, amely 3700

cre

Régebben a banyabeli munkahelyek ellenérzésénél ezt hasznaltak, mivel, mint ahogy neve
mutatja ez volt az a szint, ami mellett még folytathatdo volt a munka igy a kifejezetten
banyabeli koriilményekre kifejlesztett mérdeszkozok még ma is ebben adjdk meg
eredményeiket.

Egyensulyi faktor vagy tényezd (F): a levegében 1évé radon egyensulyi ekvivalens

koncentracié és az aktivitds koncentracid hdnyadosa. Mértékegység nélkiili, értéke 0 és 1

kozott valtozhat [5, 33, 35].

1.4.1. A radon fontosabb fizikai, kémiai tulajdonsagai

A radon szintelen, szagtalan nemesgaz, rendszama 86, forraspontja -62 °C, olvadaspontja -71
°C. SzobahOmérsékleten ¢és 1égkdri nyomason ebbdl kovetkezden géz halmazallapotq.
Vizben ¢és kiilonboz6 szerves olddszerekben oldodik. Szilard és cseppfolyds allapotban
radioaktivitasa miatt foszforeszkal.

A radon 222-es izotopjat 1900-ban Halle-ban (Németorszag) Friderich. E. Dorn német
kémikus fedezte fel, amelyet a rddium bomlastermékeként (radium emandacid) nevezett meg.
Késobb Ramsay és Gray is izolalta (1908), 6k nitonnak nevezték el. 1923 6ta radonnak
nevezik. 220-as izotopjat 1899-ben két angol tudoés R.B. Owens és Ernest Rutherford fedezte
fel.
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A természetben el6forduld harom radioaktiv bomlasi sor mindegyikében megtalalhat6 a radon

nemesgaz egy-egy izotopja (1. tablazat) [36-38].

1. tdblazat. A bomlasi sorok radon izotopokkal kapcsolatos fontosabb jellemz6i [37]

Bomlasi sor Uran Torium Aktinium
Tomegszam kod 4n+2 4n 4n+3
Kiindulasi elem és =%y “2Th 2y
felezési ideje 4,5-10° év 1,41 - 10" év 7.1 - 10° év
Radium anyaelem és “Ra “*Ra ““Ra
felezési ideje 1622 év 3,64 nap 11,7 nap
Radon leanyelem és *22Rn (radon) 2%Rn (toron) 21Rn (aktinon)
felezési ideje 3,82 nap 55,6 sec 3,9 sec
Potencialis alfa-energia a 19,2 MeV 20,9 MeV 20,8 MeV
rovidéletii bomlasi sorban per atom per atom per atom
Stabil végmag 206pp, 208ppy 27pp

Az aktinon és altaladban a toron nem eredményez jelentdsebb sugarterhelést. Ennek oka az

235 i , "
U nem fordul el6 szamottevo

aktinon esetében az, hogy kornyezetiinkben a
koncentracioban (a természetes uran 0,71 %-a), masrészt az aktinon olyan rovid felezési ideji
1zotop, hogy nagy része mar a keletkezése helyén elbomlik és csak igen elenyészé hanyada
keriil a 1égkorbe. Az okok a torium esetében hasonldak. Rovid élettartama miatt csak abban az
esetben eredményez jelentésebb dozisterhelést, ha a talaj, kézet, vagy épitdanyag magas **Th
*Rn esetében mas a helyzet, hiszen 3,82 napos felezési idejének
koszonhetden a foldkéregbdl laza talaj esetében akar 1-2 m mélységbdl, sét egyes esetekben
joval mélyebbrdl is felaramolhat s igy az ember kdzvetlen kdzelébe juthat [5, 39].
A radon instabil elem. Nincs stabil izotdpja. Bomlasa soran alfa részecske szabadul fel.
Sorozatos bomldsok eredményeként jonnek létre lednyelemei, melyek szintén radioaktivak. A
rovid élettartamu radioaktiv izotopok (bomlés-termékek) kiilonbozo felezési ideji alfa-, béta-
¢s gamma-sugarzok (Fliggelék 1.) [36].

A kovetkez6kben a ,,radon” név alatt minden esetben a 222Rn izotopot értem.
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1.4.2. A radon keletkezése

A radon kdzvetleniil a talajban és a kézetekben 1év radiumbol keletkezik, ezért mennyiségét
elsésorban az anyag **°Ra aktivitas-koncentracioja hatarozza meg [35].
A radon alfa-bomléssal keletkezik a ***Ra-bol:
*Ra—" Rn+iHe + (y)
Ahol:

2 He - alfa-részecske,
(y) - a bomlast kiséré gamma-sugarzas.

A talajban és a kdzetekben a raddiumatomok a szilard anyagba épiiltek be, igy a beldlik
keletkezd radon csak ugy képes a felszinre, vagy a nagyobb foldalatti terekbe jutni, ha ki tud

1épni a szilard anyagbol a kristalyok és a talaj szemcséinek porusai kozé.

o SEBITICIE
. Ra
O = A
En 1!
Ay N Direkt
WVizszaléleddés wisszalélddis
wizhe

—— s o

Levegd SIEMCEE

Eioldédas

wizzel

Pérustérfogat

SIEMCSE

4. dbra. A radon szemcsébdl valo kijutdsanak folyamatai Tanner szerint [35]

Az anyaelem bomldsakor a kristalyracsban keletkezd radon legfoképpen visszalokddés altal

keriilhet a porustérbe (direkt visszalokddési hanyad). Azonban a radon atom altalaban
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nagyobb mozgasi energidval rendelkezik, mint ami a poérustérbe jutdshoz sziikséges, emiatt

igen valdszinli, hogy becsapddik a szemkdzti szemcsébe és ott fékezddik le. Az igy

megallitott radon atom az altala roncsolt csatornan keresztiil viz oldas révén juthat ki a

porustérbe (indirekt visszalokddési hanyad), (4. abra).

Amennyiben a porustér részben vagy teljesen telitett vizzel, az mar képes elnyelni a mozgd

radon atom energidjat, igy nagyobb valdszinliséggel a poérusvizben marad, ahonnan lehetdsége

nyilik kidiffundélni a poruskozi térnek levegdvel toltott részeibe [35].

A porustérbe kijutott, és a kristdlyokban keletkezett Gsszes radon atomok szamdnak

hanyadosa az emanécids tényezo ().

Az emandaciot befolyasold tényezdok:

Stirtiség: a stiriségtol fiiggden a radon a szildrd anyag 20-70 nm-es mélységébdl képes
kijutni a porustérbe.
Szemcseméret: nagyobb méretli szemcsék esetén tobb bomlas torténik a 20-70 nm-nél

nagyobb mélységben, igy ez csokkentd hatassal van az emanaciora.

Nedvességtartalom: a pdoruskozi viz lassitja a kijutott radon atomot, igy olyan részecskék
is a poruskozi térbe keriilnek, melyek mozgasi energidjukat tekintve a lassitd hatas nélkiil
atjutnanak egy masik szemcsébe. A porusok kozotti nedvesség tehat noveli a direkt
kijutasok szamat. A jelenlevd viz azonban oldja a radon gaz egy részét, valamint a radon
diffuziojat is gatolja, igy a nagy viztartalom mar gatolja a radon géz kidramlasat.

Porozitas: minél porézusabb egy anyag, annal nagyobb az egységnyi tomegre jutd feliilet,
¢s annal nagyobb az esély arra, hogy a radium alfa-bomlasakor keletkezd radon kijut a

szemcsébol.

226

Rédium-eloszlas: az emandciot az is befolyasolja, hogy a ““Ra eloszlasa mennyire

homogén, illetve lokalisan mennyire halmozodik fel [37].

A poéruskozi térbe kijutott radon mozgasat a talajban két fizikai folyamat hatarozza meg:

- a diffuzid, mely a koncentraciokiilonbségen alapul,

- a poérusokat kitoltd kozeg (folyadék, gaz) mozgasa, amely magaval viszi a radont

(advekcio).
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A felszin alatti radon-transzport a kovetkezd egyenlettel irhato le:

a«_p

- s VC—VFC)~AC+¢

Ahol:

C - radon porustérfogati koncentracidja,
D.s - radon effektiv diffuzids egyiitthatdja,
v - szallitd kozeg sebessége,

A - radon bomlasi allandoja,

¢ - forrastag.

Els6 tag a diffizidt, masodik az advekcidt, harmadik a bomlast, negyedik pedig a radon
forrasok hatasat jellemzi. A foldalatti radon transzportnak kiemelt jelent6sége van a foldalatti
légterekben vald valtozasok nyomon kdvetésében. Mivel a nyomas, hdmérséklet, nedvesség
tartalom kis mértékben ingadozik a foldalatti iiregek légterében, a radon-koncentracio
valtozéasai arulkodnak leginkabb a légmozgéasok tulajdonsagaikrol. Egyes esetekben rejtett
geologiai képzédmények feltarasaban is segitséget nyujthatnak a koncentraciovaltozasok
nyomon kovetése.

A légtérbe kidramld radon fluxusa (exhalacid) az egységnyi feliileten, egységnyi id6 alatt

kiaramlo radon aktivitasa. Az exhalacié mértékegysége Bg/m®s [35].

Az exhalacidt kozvetlenul és kozvetve befolyasold tényezok:

= a poruskozti tér radon-koncentracioja,

= atalaj gdzateresztd képessége,

= atalaj nedvességtartalma,

= atalaj szemcseszerkezete,

" az emandcids tényezo,

= anapszak,

= azévszak,

= aziddjarasi viszonyok,

= Jrapaly effektus.

Ezen informacidk birtokdban mar lathatd, hogy a raddium jelenléte adott teriileten még nem
feltétleniil jelenti a 1égtéri radon-koncentracié megnovekedését, hiszen ez fiigg az emanaciotol

¢s exhalaciotol, amit igen sok mas tényezo befolyasol [35, 37].
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1.4.3. A radon ¢és leanyelemeinek egészségiigyi hatasai

Radon és leanyelemeinek belélegzésébdl eredd sugarterhelés egészségkarositd hatisat urdn és
szénbanyaszok korében végzett epidemiologiai vizsgalatok, valamint allatkisérletek
bizonyitottak. Tobb ilyen felmérés eredményei szerint a nagyobb radon sugarterhelés esetén a
tiidorak kialakuldsanak valdszintisége aranyos a sugarterhelés mértékével. A lakossag korében
végzett epidemiologiai €s eset-kontroll tanulmanyok tobbsége is azt mutatta, hogy magasabb
radon-koncentraciok esetén ez az Osszefiiggés a lakossag korében is érvényes [41, 42].

A szervezetet éré sugarterhelés elsdsorban nem a radontdl, hanem annak rovidéletii alfa-
sugarz6 leanyelemeitdl ered. Ennek az a magyarazata, hogy mig a belélegzett radon nagy
valoszintiséggel kilélegzésre kertil, csak egy elenyészden kis hadnyada, kb. 3%-a bomlik el a
tiidoben, addig a lednyelemek kotddve a levegdben 1év0 aeroszol részecskékhez, a belélegzést
kovetden jelentds aranyban maradnak a tiidoben, lerakddva annak feliiletére. Itt tovabb
bomlanak, és igy roncsoljak a hamsejteket. Mivel az aeroszolok lerakddasanak helye a
tiidében erdsen fiigg a méretiiktdl, igy az elnyelt doézis is kiilonb6zo a tiidé mas-mas részein

[43-46].

1.4.4. A radon feldidsulasanak varhato teriiletei

Magas U-Ra koncentracioval jellemezheto teriiletek

A grénitok, savanyu csillampalak €s a permi homokkd felszini megjelenési teriiletei (Mecsek
térsége, Moragy, Velencei-hegység, Balaton felvidék, Alpok-alja, a Bilikk egyes teriiletei) [47-
49].

e 7.

kérnyezete

Ezek az anyagok a természetes eléforduldsu radioaktiv anyagokat tartalmazé nyersanyagok
feldolgozasa, felhaszndldasa soran keletkezhetnek és akar nagyobb aktivitasu hulladékok,
melléktermékek 1étrejottét eredményezhetik. Ilyen anyag lehet példaul, uranbanya meddo,
zagy, széntiizelésli erdmll pernyéje, salakja, ivoviztisztitok hulladékai, foszfor miitragya,
egy€b asvanyi anyag feldolgozéas mellékterméke (pl. bauxit, ritka foldfémek stb.) [50-52].
Magas emandacios, exhalacios tényezovel jellemezheto képzodmények

Az emanacid és exhalacid meghatirozo tényezd, hiszen hidba magasabb az adott teriilet
radium tartalma, ha a beldle keletkezett radon gaz jelentds mennyiségben nem tud kijutni a
légtérbe. Ezért fontos ugyan az adott teriilet U-Ra tartalmarol informaciokat gyiijteni, de az

emanacios tényezd és az exhaldcios képesség meghatarozasa nélkiil ezen adatok a varhato
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radon mennyiségér6l nem adhatnak teljesen megbizhatd eredményeket. Ugyanez
épitdanyagokra nézve is igaz, melyek radionuklid tartalmara nézve az Eurdpai Unid is
egységes szabalyozast vezetett be.

Korlatozott légeseréjii, rosszul szell6zo zart terek

Adott paraméterviszonyoknak megfelelden (levegd aeroszol, nedvesség tartalom, porozitas,
emandacios tényezod, stb.) csekélyebb levegdmozgésu helyeken, ahol a radonnak lehetdsége
nyilik felhalmozodni a radon-koncentracié megemelkedése varhato.

Specialis, a radon szempontjabol hatékony transzportmechanizmusok megléte

Egyes barlangokndl tapasztalhatd levegdsziirési folyamatok, viz altal vald kimosddas,

torésvonalak mentén val6 aramlas lehetdsége, hordozogazok aramlasi folyamatai.

Egy feltétel teljesiilése altalaban nem jelenti a radon-koncentracid6 megndvekedését, de tobb

paraméter egyiittes megléte mar noveli ennek valoszintiségét [53].

1.5. Torvényi szabalyozas

A vilag orszéagai sugarvédelmi szabalyainak dontd tobbségét nemzetkozi ajanlasok, és azok
iranyelvei hatdrozzak meg. Az ajanlasokat nemzetkozi szervezetek adjak ki, mint az ICRP
(International Commission on Radiation Protection), UNSCEAR (United Nations Scientific
Committee on Effects on Atomic Radiations) és az ICRU (International Commission on
Radiation Units and Measurements). Ezek koziil a legfontosabb az ICRP, amely a legujabb
tudomanyos eredményeket és tapasztalatokat dsszesitve és elemezve rendszeresen ajanlasokat
tesz kozz¢, pl. ICRP No. 26 (1977), ICRP No. 50 (1987) ICRP No. 60 (1990) ICRP No. 65
(1993). Az ajanlasok gyakorlati bevezetéséhez sziikséges €és konkrét technikai megoldéasokat
is tartalmazé javaslatok az IAEA (International Atomic Energy Agency) irdnyitasaval
nemzetkozi osszefogasban késziilnek. Igy jelentette meg az IAEA a biztonsagi szabalyzatat
(International Basic Safety Standards for Protection against Ionizing Radiation and for the
Safety of Radiation Sources, roviden IBSS) 1995-ben. Ezt kovette az Eurdpai Unid
EUROATOM direktivaival, valamint hazank az 1996-ban sziiletett atomtérvényével, és az

ehhez kapcsolddo végrehajtasi rendelettel [3, 54-57].
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1.5.1. Radonra vonatkozo nemzetkozi ajanlasok

Az ICRP szabalyozasi irdnyvonala kiilonbséget tesz munkahely és lakoépiilet kozott. Az
ajanlott cselekvési szint radonra lakéépiiletekben 200 Bg/m’, munkahelyeken pedig 1000
Bg/m’. Ebbé] szarmazo becsiilt évi sugarterhelés atlagosan 7000 illetve 2000 6ra tartozkodasi
id6vel, mindekét teriileten 0,4 egyensulyi faktort hasznélva, 5 illetve 6 mSv. A sugarterhelés
becslése eltérd doziskonverzids tényezd alkalmazasaval torténik Lakdépiiletek esetén 1,1
Sv/Thm™-t, mig munkahelyeknél 1,4 Sv/Jhm™-t hasznaltak [54]. Ami aktivitaskoncentraciora
vonatkoztatva: 6,2:10” SV/thm'3-t , illetve 7,9-10” Sv/Bghm™-t jelent.

Az TAEA a biztonsagi szabalyzataban (IBSS-ben) kovetve az ICRP ajanlasat €s iranyvonalat
1000 Bg/m’ -es cselekvési szintet javasol munkahelyre. A sugarterhelés 6t egymast kovetd év
atlagaban nem haladhatja meg a 20 mSv/évet, illetve egyetlen évben sem az 50 mSv értéket.
Az ICRP-hez képest kiilonbség, hogy a dozis becslése sordn nem a radon, hanem a
az IBSS is a lakdépiiletekre alacsonyabb déziskonverzids tényezot javasol [58].

Az Eurdpai Unios ajanlas az IBSS-nek megfeleldéen nem a radonra, hanem a leanyelemeire
vonatkozoan hozza meg direktivait. A munkahelyi cselekvési szintet nem vezeti be, csupan a
doziskonverzios tényezore és a maximalt munkahelyi sugarterhelésre ad rendelkezést. Az
IBSS-hez hasonloan eltéré doéziskonverzids tényezot javasol munkahely €és lakohdz esetében

[53-57].

1.5.2. Magyarorszagi szabalyozas

Az 1996. évi CXVI. Atomenergiardl szolo torvény 2000-ben megjelent 16/2000 (VI. 8.), és
2003. januar 1-ével ¢letbe lépett Egészségiigyi Miniszter végrehajtasi rendelete 2. szamu
mellékeltének a doziskorlatok, radon-koncentraciok munkavallalokra vonatkozo cselekvési
szintjei cimi 1. fejezete szerint az 1.3 és a 2-es pontjai, illetve a 2. szdmua melléklet 2. szamu
fiiggelékének 26. pontja, valamint a sugdrterhelés ellendrzése cimu 1V. fejezet 1.5 és 1.6

pontjai alatt talalhatok a teriiletre vonatkozo eldirasok [3].

A végrehajtasi rendelet cselekvési szintként éves atlagban 1000 Bg/m’ -t hataroz meg a radon
doziskorlatokat a radontol szarmazo6 dozishanyad figyelembevételével kell alkalmazni, vagyis
a sugarterhelés egymast kovetd 5 naptari évre Osszegezve nem haladhatja meg a 100 mSv
effektiv dozist. Az effektiv dozis egyetlen naptari évben sem haladhatja meg az 50 mSv

érteket. Tovabbmenve, amennyiben a sugdrzasi szint mértéke indokolja, az Orszagos
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Tisztiorvosi Hivatal elrendeli az egyéni sugarterhelés rendszeres ellendrzését €s meghatarozza
annak modjat. Dozisbecsléssel kapcsolatban az alkalmazandé egyensulyi faktorra és
doziskonverzios tényezdre vonatkozoan a rendelkezések nem tartalmaznak leirast. Az ajanlott
0,4-es egyensulyi faktorral és az ICRP (7,9-10” Sv/Bghm™) déziskonverzios tényezdjével

szamitva, 1000 Bq/m’-es radon-koncentracié 6,3 mSv sugérterhelést jelent.
A magyar szabalyozas ¢s nemzetkdzi ajanlasok dsszevetése a 2. tablazatban lathato

Mind a négy szabalyozasban ko6zos, hogy a barlangot, banyat, flirdot, mas jellegli foldalatti
munkahelyeket veszélyeztetett munkahelyként jelolik meg, a megengedett sugarterhelés

mértéke 20 (max 50) mSv/év.

2. tablazat. Magyarorszagi szabalyozas 0sszehasonlitva az ICRP, IBBS és Eurdpai Unids

ajanlasokkal
Cselekvési Szint Megengedett Déziskonverzios
[Bq/m’] éves sugarterhelés tényezd
(mSv/év] [mSv/mJhm™]
Munkahely | Lakéhaz | Munkahely Lakohiaz |Munkahely | Lakohaz
ICRP 1000 200 20 (max 50) 5* 1,4 1,1
6* (7.910% (6.2:10%)"
ISBB 1000 - 20 (max 50) - 1,4 1,1
(7,9-10%" (6,2:107)"
EU - 1j:200 20 (max 50) uj: 10* 1,4 1,1
régi: 400 régi: 20* (7,910%" |6,2:107)"
Magyarorszag 1000 - 20 (max 50) - - -

“varhaté éves sugarterhelés, **[Sv/Bqhm™]

1.5.3. Magyarorszagi szabalyozas o6sszevetése eurdpai orszagok szabalyozasaival

Eurdpa szamos orszagaban talalhato szabalyozéas a munkahelyi radon-koncentraciora. Ezek
Osszefoglalasat a 3. tdblazatban mutatom be.

Mint lathat6 az europai orszagok radonra vonatkozo cselekvési szintjei igen eltérdek. A sz€lso
szabalyozasi értékek 200-3000 Bg/m® kozétt véltoznak. Vannak orszagok, ahol eltéré
cselekvési szintek haszndlatdval megkiilonboztetik a felszin feletti és felszin alatti

munkahelyeket. Az esetek tobbségében aktivitids-koncentracidra van korlat, de Lengyelorszag
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esetében doziskorlat, mig Romdnidban munkaszint az irdnyado, és csak foldalatti
munkateriiletekre érvényes. A foldalatti munkahelyek esetén figyelemre mélto a belga, német
¢és a svéd megoldas, ahol a munkahelyen eltoltott ordk szdma hatarozza meg a megengedhetd

radon-koncentraciot.

3. tdblazat. Europai orszagok munkahelyeire vonatkozé szabéalyozasi szintek

Orszag Fold feletti Fold alatti
munkahely munkahely
[Bq/m’] [Bq/m’]
uj/régi épiilet
Ausztria - -
Belgium 800* 800*
Csehorszag 1000 1000
Dénia 400 400
Finnorszag 400 400
Franciaorszag 400/1000 -
Németorszag 200/400 2000*
Gorogorszag 400 400
Irorszig 200/400 400
Olaszorszag 500 500
Hollandia - -
Lengyelorszag - <20%**
Portugalia - -
Romania - 4ok
Szlovénia 1000 1000
Spanyolorszag -
Svédorszag 400 2500*
Sviéjc 3000 3000
Egyesiilt Kiralysag 400 400
Magyarorszag 1000 1000
Hatarok 200-3000 400-3000

*[kBgh/m’], **[mSv/év], ***[WLM/év] (IWLM (Working Level Month)=5mSv)

Ezen tulmenden szamos (6) orszdgban szabdlyozott format kapott a radon munkahelyeken
torténd mérésének eljarasa is. Konkrétan, mikor (pl. flitési szezonban, novembertdl éprilisig),
mennyi ideig (integralis mérési modszer esetén: 5 nap, 1 hét, 10 nap, 1-2-3 honap, minimum 3
honap), és milyen modszerrel (folyamatos, integralis) vagy eszkozzel (CR-39, elektret

detektor, akkreditalt labor eszkozei) hajthaté végre a vizsgalat.
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A mérés végrehajtasara vonatkozdan tobb esetben taldlhatdo szabvany leirds is. Példaul
Finnorszag esetében ez a szabvany a kovetkezo:

0 amérési eljarast hatosagilag el kell fogadtatni,

O integralt mérés esetén a minimalis mérési idotartam 2 honap,

0 méréseket november €s aprilis kozott a flitési szezonban kell végrehajtani,

O nagyobb méretli munkateriilet esetén meghatarozott szdmu ponton kell a

méréseket végrehajtani.

Amennyiben 400 Bg/m’ f61¢é esik a radon szintje, a tovabbi eljarasok kovetendék:

0 400-<500 Bg/m’, ellenérz6é mérést kell végrehajtani més idészakban,

0 500-<2000 Bg/m’ a radon-koncentraciot meg kell hatdrozni munkaidében,

vagy csokkenteni kell a mennyiségét,

o >2000 Bq/m3 csOkkenteni kell a radon koncentraciojat [59].
Ezen szabalyozas szerint a cselekvési szintek egész évre vonatkoznak, ugyanakkor az eldirt
mérések iddtartama meg sem kozeliti ezt.
Mint mar emlitettem a hazai szabalyozas cselekvési szintként éves atlagban 1000 Bg/m® -t
munkaiddn kiviili radon szint atlaga is, illetve nem donthetd el pontosan hogy mit is kell
érteni alatta, €s esetleg csak a munkaiddre esé atlagot kell-e figyelembe venni.
A hazai szabdlyozds nem tartalmaz irdnymutatast az elvégzendd radon mérés végrehajtasi
madjarol. Nincs arra utmutatd, hogy mikor, hany mérési ponton, milyen mérési eljarassal és
eszkozzel torténjenek a vizsgalatok
A végrehajtasi rendelet a sugarterhelés jelentds részét okozd lednyelemek mérésére és
eléfordulasara vonatkozoan sem nyilatkozik. A sugérterhelés becslésével kapcsolatban nincs
utmutatas az alkalmazand6 egyensulyi faktor és doziskonverzios tényezok értékérdl. Eszerint
a magyar szabalyozasbol nem vildgos, hogy adott radon-koncentraci6 adott teriileten milyen
sugarterhelésnek felel meg, illetve milyen tényezdket kell a sugarterhelés becslése folyaman

figyelembe venni.
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1.6. Vizsgalati helyek bemutatasa

Vizsgilataimat az urkati manganbanyaban, az ajkai Armin szénbanyaban, az Egri Torok
Fiirdében, hat idegenforgalmi barlangban: Abaligeti-, Palvolgyi-, Szeml6hegyi-, Szent Istvan-
Anna-, ¢és Baradla-barlangban, valamint hét bakonyi tlra-barlangban: Szentgali Kolik-,
Csatar-hegyi-, Ménesakol-arki 1-es szamu viznyeld (M1), Kab-hegyi Baglyas-, Zsofiapusztai
2-es szamu viznyeld, Miklos Pal-hegyi Rokalyuk, és a Som-hegyi Rokalyuk barlangban

végeztem.
1.6.1. Banyak

Mara mar kozismert ténnyé valt, hogy nem csak az urdnbanyészat teriiletén kell kiemelt
figyelmet forditani a munkavégzok sugarvédelmére, hanem mas jellegli banyaknal is (pl.
szén, bauxit, stb.). Mivel a mélymiivelésii banyak végatait minden irdnybdl kozetfalak
hataroljak, adott a lehetdség magas radon-koncentraci6 kialakulasadra. Ehhez természetesen
elengedhetetlen a kdzettestben 1évé radium, mint forrds megléte, illetve a keletkezd radon
légtérbe valo jutasanak lehetdsége.

Banyaban a radon kodzetbdl vald kijutasara a munkafolyamat tovabbi kedvezd lehetdséget
teremt, hiszen alapvetd a kdzettestek apritdsa, morzsolasa, ziizasa, ami a kibocsatasi feliilet
megsokszorozddasat jelenti. Mindezekhez hozzdjdrulhat még a kdzetek igen magas
emanacios koefficiense is [60-64].

Banyakban az emberi munkavégzés elengedhetetlen feltétele a folyamatos légcirkulacio
biztositasa. A levegdt 1égaknan keresztiil szivjak be, majd 1égzsilipeken keresztiil juttatjak le a
banya légterébe, végiil a szallitoaknan vezetik ki a szabad térbe. Ettdl fiiggetleniil a banyabeli

légtérben lehetséges a radon és a lednyelemeinek nagymértékii felduisulésa [61, 65].

Banyakban jellemz0 az athuzé szelldztetés, amely a behizd és kihuzo leveg6 utjat 6sszekotd
vagatrendszerekben valdsul meg nagyteljesitményii ventilatorok segitségével. Ez altalaban
kielégitd légcserét biztosit. Ugyanakkor a szelloztetés szempontjabol 1éteznek
kiilonszelldztetett banyateriiletek, ahol csak az un. parcidlis szell6ztetés valdsithatdo meg. Ez
esetben a ventilatorral mozgatott friss levegd egy csé segitségével jutt be a vagat végébe, €s
magaban a jaratban aramlik visszafelé. Leginkabb ezek azok a szakaszok, ahol a radon-

koncentracio megnovekedésére lehet szamitani [66].
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Urkuti mangdanbanya

A Dunantuli-k6zéphegység manganos Osszleteit mar az Oskortodl ismerték, hasznaltdk, s
viszonylag nagy tavolsagra is elszallitottdk. Ezt kovetéen a huszadik szazad elején
barnakészén utdn kutatva talaltdk meg ismét az Urkuti vasas oxidos manganéreet, s 1925-
1930 kozott kiilszini fejtéssel, 1935-t61 mélymiiveléssel, az 1. akna megnyitasaval banyasztak.
A banya 1963-92 kozott az Orszagos Erc- és Asvanybanyak miiveként, 1992-ben
leanyvallalatként, 1993-t6l Kft-ként miikddik.

Az urkati manganére két f6 formaja az oxidos és a karbonatos manganérc.

A karbondtos manganérc iiledéktani szempontbdl finoman laminalt agyagmarga/mészmarga
sorozatnak mindstil, rétegzddése elsddleges leiilepedési jelenség [67].

A mangan érc, fedd, fekii és iszap természetes radionuklid tartalmara kordbban mar torténtek
vizsgélatok, ez alapjan a vizsgalt mintakban atlagosan 417 Bq/kg (8 - 1369 Bg/kg) “K, 16
Bg/kg (2 - 87 Bg/kg) “*°Ra, 14 Bg/kg (3 - 40 Bg/kg) ***Th, és 16 Bg/kg (2 - 75 Bg/kg) Z*U
talalhato. Osszevetve a kézetek radionuklid tartalmanak vilagatlagaval, egyik sem kiugro

érték, sét 22°Ra, 2*Th és 2**U esetében joval az atlag alatt van [68].

Ajkai Armin szénbdnya

Az Armin akna mélyitését 1900-ban kezdték el, a banyat 1904-ben helyezték iizembe, nevét a
koztiszteletben allo Riethmiiller Armin (1833-1911) banyavezetérol kapta. 2004. szeptember

3-an toltak ki beldle az ajkai szénmedence utolsoé csille szenét.

A banya az ajkai szénmedencében taldlhato, amely mintegy 1,5-2 km széles, EK-DNy-i
tengelyiranyban 10 km hosszi. A medence tektonikai helyzetét a foldtani miltban tobbszor
megismétlddo kéregszerkezeti mozgasok alakitottak ki [69].

Az itt taldlhaté szén terresztridlis radionuklidoktél szédrmazd jelentds radioaktivitdsa
kozismert, tobbek altal kutatott és vizsgalt, a vilagatlaghoz képest joval magasabb. Emiatt a
radon-koncentraci6 feldusuldsa a banyaban varhato. A lakossag sugarterhelésének
megnovekedése is varhato, mivel a tobb mint 50 éve lizemeld Ajkai Hoerdmii a szén elégetése
révén eddig koriilbeliil 1 millid tonna pernyét emittalt a levegébe. A varos teriiletén illetve
kozvetlen szomszédsagaban mintegy 11 millid tonna pernye és salak halmozddott fel. A
lakossag pedig eldszeretettel hasznalta ezt a salakot hazanak szigetelésére, utak feltoltésére

[47].
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A szenekre altalanossdgban nem jellemzd a talzott radioaktiv anyagtartalom (4. tablazat), az

altalaban a talajban mérhetd aktvitds-koncentraciokkal mozog egy szinten. Emiatt a szén

banyészata sordn nem feltétleniil varhaté magas radon-koncentracio kialakulasa [69-72].

4. tablazat. Kiilonb6z6 banyakbol szarmazo szenek radioaktiv elemtartalma [73]

A szén szarmazasi “3U (Bq/kg) *2Th (Bq/kg) YK (Bq/kg)
helye

Ajka 120-480 15-35 56-190
Pécs 175 127 560
Borsod 38-52 32-62 190-264
Dorog 40 36 194
Pennsylvania 15 12 148
India 19-52 19-75 37-526
Kanada 12 8 26
Vilagatlag (kézetek) 33 45 420

1.6.2. Fiirdok

A vilagon a balneoldgiai terapidk egyre inkabb eldtérbe keriilnek szamos betegség kezelése
esetén, mint természetes gyodgymodok. Az esetek tobbségében a feltord forrasok vizében
radon mindig jelen van kisebb vagy nagyobb mennyiségben, oldott Gsszetevoiktol
fliggetlentil. Ez hatéssal van a fiirdd, illetve a hozza kapcsolodo 1égterekben kialakulo radon-
koncentraciora. A viz radon tartalmatol, a flirdd szelléztetd rendszerének sajatsagaitol
fiiggben szdmos esetben jelentds radon-koncentracidra lehet szamitani. Magyarorszagon
eddig a Rudas, Gellért, Racz és az Egri Torok Fiirdében mértek 100 Bg/dm’® koriili és ezt
meghalad6 radon-koncentraciokat (5. tablazat) [74-77].

Egri Torok Fiirdo

Az egri fiirdokultara torténete a régmult idékbe nyulik vissza. A termalforrasok vizébol
kialakult tavakat a varos lakossdga mar a kezdetektdl hasznalta flirdésre, mosasra.

Egy 1448-bol szarmazd kozépkori oklevél szerint Eger elsé fiirddje, a ,,Balneum
Chartusiensum”, azaz karthauzi fiirdd, a mai Eger kdzéppontjaban, az Eger patak mentén 4llt.
A régi gyogyfiirdd épiiletéhez 1965-ben épiilt a dél feldl ugynevezett nyaktaggal csatlakozo
Heves megyei korhaz Reuma Osztdlya. A Heves megyei korhaz egri Reuma Osztalyanak
gyogyfiirddje 1979-ben nyilt meg Torok Fiirdé néven [78].

A korhaz épiiletét a Fiirdé mellé épitették fel, azaz a 1égteriik nem kozos, a két épiilet kozott

egy, az atjarast lehetévé tevo ajto biztositja a kapcsolatot.
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Az egri gyogyforrasok eredete

A Biikk hegység hazdnk karsztos jelenségekben egyik leggazdagabb hegysége. A hegység
kornyezetében olyan vizfoldtani viszonyok jottek 1étre, amelyek kedvezdek a karsztos hévizek
felhalmozodasahoz. A hegység kornyezetében levd karsztos héviztarold rendszer a felszini
karsztos kézetekkel Osszefiiggésben all (azaz vizfoldtani szempontbdl nyitott tarolorendszer-
tipusba tartozik). A kézetek karsztosoddsa €s erds tektonizaltsaga révén kedvezd feltételeket
biztosit a csapadék és a felszini vizek elnyelddésének és mélybe jutdsanak. Igy a hegység
teriiletén, a felszinen levd karsztos kdzetdsszlet a héviztarold rendszer tapteriilete, ahonnan a

vizutanpétlas torténik. Az egri gyogyforrasok vize is innen ered.

5. tablazat. Kiilonboz6 orszagokban talalhat6 flirdok vizeinek radon-koncentracidja

[53, 74-76, 79]

Fiirdé megnevezés Forrasviz atlagos
radon-koncentraciéja [Bq/dm’]

Rudas Fiirdo, Juventus forras 135
Rudas Fiirdo, Attila forras 289
Rudas Fiird6, Hungéria forras 393
Récz Fiirdo 123

Gellért Fiird6 II1. forras 49
Gellért Fiirdé VI. forras 104
Egri Torok Fiird6 Torok 103

medence forrasa

Taishan (Kina) 57
Nanshui (Kina) 280
Polichnitos spa (Gororgo.) 210
Badgastein (Ausztria) 662
Bad Steben (Németo.) 800
Bad Elster (Németo.) 1300
Jachymov (Cseh Kozt.) 4250

A természetes vizfeltorések 1ényegében harom 6nallo forrascsoportra kiiloniilnek el. Az elsé
¢s legjelentdsebb forrascsoportot a Tiikor-, Torok- és a Nagymedencei forrasok alkotjak. Ez a

csoport a legbdvebb vizii és a legmagasabb héfokll. A forrasok egy része a fiirdd épiiletén
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beliili medencék fenekén tor fel, mig a masik része az épiileten kiviil talalhatd. A fiirdd
épiiletén beliil fakado vizet gyogyaszati célra hasznositjak.

A masodik forrascsoportot északon, a versenyuszodai forrasok alkotjdk. A harmadik
forrascsoportként az un. Jozsef-forras kiilonithetd el, amely a természetes forrasok koziil a
legkisebb [78].

Az Egri gyogyvizek koziil a Torok, a Tiikkdr medence, a sportfiirdd, a nyitott versenyuszoda és
a Jozsef-forrds forrasvize az egyszerli radioaktiv termalis vizek kozé sorolhatoak. Ez azt
jelenti, hogy a viz literenkénti oldott dsvanyisd-tartalma nem éri el az 1000 mg-ot, de a
megkivant héfokon kiviil a radon minimum 37 Bg/dm’-es koncentracioban jelen van.

Az egészségligyl miniszter 1975-ben a flirdét gydgyhellyé nyilvanitotta bizonyithatdé orvosi
vizsgalatok alapjan.

A vizek radon tartalma az altaluk érintett kézetek radium tartalmabol eredeztethetd, mivel
jelentés mennyiségii oldott radiumot nem tartalmaznak (51,8-155 mBg/dm’). A korabbi
elemzések szerint a viz radon koncentracidja 63 és 110 Bg/dm® kozotti.

A Torok Fiirdd forrasaibdl jelentds mennyiségben tornek felszinre gazok (Tordk, Tiikor és
Pezsgd medencék), melyekben korabbi elemezések alapjan a radon-koncentracio 300-510
kBq/m’ kozotti [78].

Az 5. tablazat adatait tanulmanyozva az Egri Torok Fiird6 terapids vizeinek radon tartalma

hazai viszonylatban kdzepes, mig vildgviszonylatban alacsony radon tartalmu.

1.6.3. Barlangok

A barlangokban, mint minden oldalrél kozetekkel koriilvett terekben magas radon-
koncentraciora lehet szamitani. Karsztos kdzetekben (mészkd, dolomit, so6 stb.) kialakulo
barlangokban az uran radioaktiv bomlasi sordban keletkezd elemek a kdzetben maradnak,
feldusulhatnak, illetve tovabb mozoghatnak. A barlangok repedésrendszerére a nagy feliilet és
a kis légtérfogat a jellemz0, ezért ezekben a repedésekben nagy radon-koncentracié 1éphet fel
[35, 80, 81].

A barlangok radon szintje, amely leggyakrabban a néhany kBq/m’-t6] a tSbb tiz kBg/m’-ig
terjedd tartomanyba esik, tipikus példa arra, hogy ardnylag alacsony radionuklid tartalmi
kozegben is kialakulhatnak magas radon-koncentraciok [80-84], ezért egyes szerzok szerint az
iiledékes magas radium tartalmu agyagrétegek is feleldsek [85]. A hazai barlangok altalaban
karsztosodasra hajlamos karbonatos kdézetekben talalhatok, amelyek altaldban a foldkérgi
atlagnal alacsonyabb radionuklid tartalmfiak. A barlangi levegd ennek ellenére viszonylag

magas radon-koncentracioja a 1égtér zartsaganak, a gyakran csekély mérvii 1égeserének és a
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barlangok sajatos légaramlési rendszerének koszonhetd. Tovabbi jellemzdje a barlangi radon
szinteknek, hogy a meteoroldgiai paraméterek (hdmérséklet, nyomds, pératartalom stb.)
valtozasaira érzékenyen reagalnak. A radon szintet befolyasolja még a kdzetbe szivargo viz is
[35, 86].

A barlangokat az emberek latogathatjak turisztikai, gydgyterapias, sport €s kutatasi célbol.

A barlangok osztalyozasa

A barlangok a légaramlas és a barlangi levegd mindsége szerint harom osztalyba sorolhatok:
e hegylab barlangok,
e zsakszerl barlangok,

e inverz mikodési barlangok.

Hegyldb barlangok

Az un. hegyldb tipusu barlangok bejarata jo kozelitéssel a barlangjaratokkal azonos szinten
talalhat6. Jellemzo az idészakosan eltérd huzatirany €s az aranylag jo szell6zottség (pl. Béke-
barlang, Aggtelek). Kétféle 1égkorzés alakulhat ki egyfajta kémény hatasként, a felszini
levegd homérsékletétdl fliggden. Télen a kiilsd, hidegebb levegd bejut a barlang iiregeibe, ott
felmelegedve a repedések mentén felaramlik. Ekkor a barlang terében alacsonyabb radon-
koncentracid6 mérhetd, a radon mintegy visszaszorul a repedésekbe, illetve a repedésekbdl
nem a barlangi tér felé¢, hanem ellentétes irdnyba aramlik. Ezért télen a barlang feletti
kozettestekben megbuvo repedésekben magasabb koncentraciok mérhetdk. Nyaron a
légkorzés irdnya megfordul, a barlangi levegd éaramlik kifelé, a kiilsé levegd a repedés
rendszereken atsziirve jut le a barlangtérbe, magaval ragadva a repedésekben feldusult radont.

Nyéaron magasabb radon-koncentracié lesz a jellemzo a barlang 1égterében [35, 87].

Zsakszerti barlangok

Zsékszerliség azokra a barlangokra jellemzd, ahol a bejarat(ok) a felsé szinten talalhatd, ami
miatt nem alakul ki jelentds 1égmozgés a barlang terében, vagyis a szelldzés hianya miatt igen
nagy radon- és szén-dioxid koncentraciok alakulhatnak ki (pl. Cserszegtomaji-Kutbarlang,).
Itt a homérsékletvaltozas helyett az atmoszférikus nyomasvaltozas altal 1étrehozott
levegdvaltozas a jellemzd. Nyomds ndvekedés hatasara befelé, csokkenésekor kifelé dramlik a
barlangbol a levegd. Ebbe a tipusba sorolhatok 4ltalaban a zsombolyok (fiiggdleges,

aknaszer(i barlangok) és a két eltérd kézet hataran kialakult barlangok.
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Nagyobb légterti barlangok esetén a térfogatvaltozas miatti 1égaramléas akar viharos szelek

(~100 km/h) kialakulasat is jelentheti sziikebb keresztmetszetli bejaratoknal [35, 87].

A valosagban a barlangok atmenetet képeznek a két idealizalt modell kozott. A bejaratok
elhelyezkedésén kiviil befolyasold tényezé lehet még a koézetek mindsége, helyzete,

atjarhatosagi, diffuzios paraméterei, mas szinteken jelenlévo terek és iiregek.

Inverz miikodeésii barlangok

Egy kiilon kategoridba sorolhatok az inverz miikodésti barlangok, amelyeknél télen mérhetd a
magas radon szint, nyaron az alacsony. A jelenség a kornyezo térszinekhez képest magasan
fekvo barlangoknal fordul eld, és a vizsgalt barlang forditott légkorzése okozza. Ilyen
esetekben a barlang alatt még egy (alsd) barlang huzddik. Télen a hideg felszini levegd az
als6 barlang bejaratan keresztiil jut a karsztba, felmelegszik ¢és felszall. A két barlang kozott
fekvo kézetrétegen keresztiiljutva dasul fel radonnal, majd a fels6 barlang bejaratan at jut ki a
kiils6 kornyezetbe. Nyaron a felszini levegd a felsd barlang bejaratan keresztiil jut be a
rendszerbe, kiszelldzteti a radont, igy a vizsgalt barlangban alacsony radon-koncentracié jon
létre. A lehilt levegd az alsé barlang bejaratan at jut ki ismét a felszinre. Ezekbdl az
kovetkezik, hogy az als6 barlang légkorzése és radon gorbéje a hegylabi barlangoktol

elvarhato modon mukodik [87].

Tapolcai Korhaz-barlang

A kozismert Tapolcai Tavas-barlang mellett Tapolca masik barlangi kincse a Korhaz-barlang,
amely nem csak hidroldgiai értelemben fiigg 0ssze a Tavas-barlanggal, hanem feltarasanak
torténetével 1s. 1925-ben szintén kutdsas kdzben jutottak be elsd iiregeibe, amikor a varosi
korhaz vizellatdsdnak megolddsan dolgoztak. Mivel a korhdz vezetése nem szerette volna,
hogy zavarjék az intézmény nyugalmat, a bejaratot befalaztak.

1972-ben kisérleti jelleggel indult meg a gyodgyaszati kezelés, 1982-tdl pedig mar hivatalosan
is gyogybarlangként tizemel. Egyediili gyogybarlang az orszdgban, amely mellett kdzvetlentil
ott talalhat6 a korhdz, illetve az orvosi ellatas. Az itt 1évo liftnek kdszonhetéen mozgasszervi
betegségekkel kiizdék eldl sincs elzarva a terapia lehetdsége, hiszen igy csekély fizikai
megterheléssel lejuthatnak a barlangba. 2004 nyaratol a terapias betegeken kiviil az ujonnan
¢épiilt szomszédos Hotel Pelion szallé vendégei is hasznaljak a barlangot délutani idészakban
[86].

A barlang nagytermében mar 1993-t6l torténtek radon mérések, egészen 1997-ig [88].
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Idegenforgalmi barlangok
Abaligeti-barlang

A Mecsek 50 km*-nyi, zdmmel triaszbol szarmazé karsztteriiletein t5bb mint 210 barlang
talalhato. A karsztot nyolc nagyobb karsztforras vizgytjtoteriiletére lehet felosztani
melyeknek nagy szerepiik, van a kdrny¢ek vizellatdsaban is, ezek: a Tettye-, Vizf6-, K6lyuk-,
Paplika (Abaligeti-), Kispaplika-forras, illetve a M¢élyvolgyi-, a Mészégetd-, és a
Melegmanyi-forrascsoport.

A hegység legnagyobb barlangja mar a XIX. szdzadban latogatott és kutatott Abaligeti-
barlang. Teljes hossza 1750 m, amibdl a patakos Fo-ag fél kilométeres szakasza az
idegenforgalom szdmara is nyitva all, a kapcsolodd mellékagak viszont csak a barlangkutatok

szamara latogathatok.

Palvélgyi-barlang

A Palvolgyi-barlang Budapesten a Szépvolgyi ut 182. sz. eldtti kofejtd keleti részében nyilik.
A koéfejtében megnyilt barlangok kutatasat 1902-ben kezdték meg, de a legnagyobb
barlangot csak 1904-ben fedezték fel, majd 1927-ben villanyvilagitast alakitottak ki.

Szemlohegyi-barlang

A Szemlbhegy északi lejtdjén, a budapesti Barlang utca 15312 hrsz. telkén nyilik. A telken
foly6 koébanyaszds kozben 1930-ban meredeken lefelé vezetd, a végén eltorlaszolt
sziklahasadék nyilt, amelybdl bontis Utjan tovabbjutottak és felfedezték az akkor még

paratlan szépségli aragonit- és alabastrom kristalyokkal diszitett barlangot.

Szent Istvan-és Anna-barlang

Hazank barlangokban leggazdagabb karsztteriilete a zOmében szintén tridsz iledékes
kézetekbdl felépiild Biikk, ahol jelenleg tobb mint 1000 barlangot tartanak nyilvan.

E rendszer legalso tagja a Szinva-volgyében, az orszagut mellett nyilé Szent Istvan-barlang is,
melynek cseppkddiszes. Idegenforgalmilag kiépitett szakasza a biikki kirdnduldsok kedvelt
célpontja.

A hegység nagy karsztforrasaibol kivald forrasmészkd tomegek lerakddasuk soran gyodkerek
¢s egyéb novénymaradvanyok bevonasaval kisebb-nagyobb iiregeket, un. mésztufa-

barlangokat zartak korbe. A legtobb ilyen barlang Lillafireden ismert, ahol a Szinva-patak
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vizesése altal lerakott mésztufadomb belsejének iiregeit a mesterséges attorésekkel kialakitott

Anna-barlang flizi fel 600 m hosszu 6sszefiiggd rendszerré.

Baradla-barlang

Az Aggteleki-Karsztvidék legnagyobb, s egyben az egész Fold eddig ismert masodik
legnagyobb cseppkdbarlangja a Baradla-Domica-barlangrendszer. Felmért folyosoinak 6sszes
hosszusaga meghaladja a 22 km-t. Az ismert barlangrendszerbdl 7 km-es szakasz Szlovéakia
terlilete alatt hazodik, mig a magyarorszadgi szakaszok hossza 15 km. A szlovékiai

barlangszakasz neve Domica, a magyar barlangrész dsi neve, pedig Baradla [89, 90].

Szabadidos, tura-barlangok a Bakonyban.

Dunantuli-kozéphegység délnyugati része hazadnk barlangokban madasodik leggazdagabb
karsztteriilete. Itt a mezozo6os karbonatok mellett jelentds a nem karsztosod6 kézetek aranya
is. Kozel 900 nyilvantartott barlangjanak zome (tobb mint 500 db) kis kiterjedésti, inaktiv,
feltoltodoé-pusztuld tireg.

Az Eszaki-Bakony barlangjai, viznyeléi tobb koncentralt csoportban helyezkednek el. A
legjelentdsebbek a Som-, Kab- és Kdéris-hegy térségében talalhatok [91]. Ezek a barlangok a
nagykozonség szamdra nem allnak nyitva, nehéz megkdzelithetdségiik miatt, illetve mert
nincsenek kiépitve idegenforgalmi bemutatasra. Elsésorban a barlangészat szerelmeseinek, a
barlangészattal amator modon foglalkozo sportembereknek nytjtanak szérakozast, szabadidds
tevékenységet. A barlangisz egyesiiletek évente akar tobb alkalommal is szerveznek
barlangfeltar6 hétvégéket, nydron altalaban tiznapos idétartamu kutatd taborok forméjaban.
Ilyenkor a résztvevok huzamosabb idot toltenek a fold alatt, naponta akar hat-nyolc 6rat is,

iiledék kitermeléssel, jaratok tagitasaval, vésésével, feltarasaval.

Szentgali Kolik

A Szentgili-Kdlik jelenleg az egyik leglatogatottabb barlang a bakonyi barlangaszok kozott,
mivel a kozelmultban tobb 1j jarat is feltarasra keriilt, jelentésen nodvelve a barlang

latogathatd szakaszait. Itt minden nyaron megrendezésre keriil a Bakonyi Barlangkutato

Szbvetség tiznapos nyari kutatdtabora, atlagosan napi hétoras lenntartozkodasi idével.

Csatar-hegyi-barlang

A kozelmult egyik nagy reménysége a Csatar-hegyi-barlang volt a barlangdszok szdmara,

hogy esetleg egy nagyobb barlangrendszer tarul fel kutatdsa sordn, ami miatt igen komoly
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szami munkaorat fektettek bele a feltdr6 munkakba. Ezek a munkak a szabadsagoléasok,

illetve az id6jaras miatt altalaban a melegebb, nyari honapokra estek.

Meénesakol-arki 1-es szamu viznyelobarlang (M1), Kab-hegyi Baglyas-barlang, Zsofiapusztai
2-es szamu viznyelobarlang, Miklos Pal-hegyi Rokalyuk, Som-hegyi Rokalyuk

Bakonyi barlangéaszok altal feltar6 munka céljabol gyakran latogatott barlangok.

1.7. A radon és leanyelemeinek koncentracio meghatarozasa

A radon ¢és leanyelemeinek radioaktivitdsa egyrészt megkonnyitik, masrészt viszont
bonyolitjdk a radon detektalasat. Megkonnyiti azért, mert a radon alfa-sugarzasa,
lednyelemeinek alfa- béta- és gammasugarzasa miatt szamos mérési modszerrel kimutathato.
Neheziti viszont azért, mert igen koriilményesen kiilonithetd el a radon alfa-sugarzésa sajat
ledanyelemeinek és mas radioaktiv bomlasi sorok termékeinek (pl. toron) alfa-sugarzasatol.

A radon mérési eljardsait csoportositom a radontdl és/vagy leanyelemeitdl szarmazo alfa-
sugarzas mérése alapjan (kozvetlen, kozvetett mérés), modszerek alapjan (pillanatnyi
mintavétel, néhany napig vagy hétig tartdé folyamatos, illetve integralis mérés), és az
alkalmazhaté detektorok (Lucas cella, ionizécios kamra, nyomdetektor stb.) alapjan. A

ledanyelem detektalasi modszereket a mérési modszerek alapjan csoportositom.

1.7.1. Radon mérés kozvetlen és kozvetett modon
Kozvetlen radon méreés

A mérés soran a radonbol szarmazo alfa-részecske keriil detektalasra, altalaban a
leanyelemekb6él  (*'*Po, *'*Po) szarmazé alfa-részecskékkel egyiitt. Ezt a radon-
Az alfa részecskék detektilasanak alapvetd problémdja az igen rovid hatotavolsag. Ezért
biztositani kell, hogy a radonbdl és leanyelemeibdl szarmazo alfa-részecskék eljussanak a
detektor feliiletére. El6nye viszont a nagy fajlagos ionizacids képesség, amely biztositja, hogy
ha az alfa-részecske mar bekeriilt a detektor érzékeny terébe, akkor ott energiajat leadja,

vagyis 100%-os valoszinliséggel kdlcsonhatasba 1ép a detektor anyagéaval [36].
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Kozvetett radon merés

gamma-sugarzasanak detektdlasa alapjan is. Ezt csapdazasi modszernek is hivjak, mivel a
mérés azon alapszik, hogy a gaz halmazallapotu radonbol keletkezod szilard fém leanyelemek
valamilyen eljarassal egy adott feliileten felfoghatok (csapdaba ejtheték) majd egyszeriien
mérhetdk. Ilyen eljards lehet a lednyelemek nagyfesziiltségli térrel valo elkiilonitése, az

aktivszenes, és a kétfilteres eljaras [36, 92, 93].

1.7.2. Radon mérési modszerei
Pillanatnyi mintavétel mérési modszer

Pillanatnyi mintavétel modszerével altalaban csak t4jékoztatdo jellegli adatokhoz lehet
hozzajutni, hiszen egy szoba légterének, vagy forrds vizének radon-koncentracidja
folyamatosan valtozik. Ezzel a mddszerrel a radon eldforduldsdnak nagysagrendi
behatarolasara lehetséges. Erre a célra leggyakrabban a Lucas cellaval felszerelt eszkdzoket

hasznaljak.

Néhany napig vagy hétig tarto folyamatos mérési modszer

Folyamatos mérési modszer alkalmazasa esetén mar adatokat nyerhetdk a radon napi
valtozasait illetéen. Ez leginkabb orankénti atlagokbol all, de fél, vagy kétorankénti atlagok
alkalmazasa is el6fordulhat. Hosszu tavu (pl. egész éves) mérésekre ritkan alkalmazzak, mivel
az ekkor alkalmazott méréeszkdzok igen koltségesek. Erre a célra félvezetd detektorral,

ionizacids kamraval, szcintillacios celldval felszerelt eszk6zok egyarant hasznélatosak.

Integralis mérési modszer

Ennek soran az adott mérési ponton elhelyezésre keriil a radon detektor, €¢s hosszabb idén
keresztiil (tobb hétig, honapig) gyiijti a radontol szarmazé elvaltozasokat. A mérési periddus
végén a detektorokat Osszegylijtése és kiértékelése kovetkezik. A kiértékelés soran kapott
id6integraljaval.

Az integralis radon mérések sikerrel kiiszobolik ki a pillanatnyi mintavételen alapuldé mérések
legnagyobb hatranyat, az id6beli fluktudcidét. Mindazonaltal az integralis radon mérések

eredményei is jeleznek hosszuperiodusu (szezonalis) ingadozasokat.
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Az integralis radon mérések céljara az olyan detektorok johetnek szoba, amelyek
nagyszamban kihelyezhetdek és ott is hagyhatdok, kovetkezésképpen kisméretiiek, olcsok és
egyszerliek. Erre a célra legelterjedtebben a nyomdetektorok, illetve az elektret detektorok

hasznalatosak.

1.7.3. Radon mérésre alkalmas detektorok
A legelterjedtebben alkalmazott detektorok az alabbiak:
lonizacios kamra

A radon-koncentrécio, a radon €s lednyelemeinek bomlasa soran fellépd alfa-sugarzas keltette
ionizacioval, és igy az ionizdciés drammal aranyos. Mivel az ionizacids kamranal nem kell
specialis toltdgaz, a radon tartalmu levegd kozvetleniil a kamrdba vezethetd. Ez a
gyakorlatban diffuzidval, vagy atdramoltatassal biztosithatd. Lényeges, hogy a mérétérbe csak
a radon jusson be, a lednyelemei ne. Ezt megfeleld szlird (pl. livegszalas) feltéttel lehet
biztositani. Ez a modszer nagyon pontos, az érzékenység 0,5 Bg/m’ ald mehet. Sok
laboratoriumban standardnak hasznaljak, mas miiszerek kalibralasahoz [94]. Mintavételes és

folyamatos lizemben is alkalmazhatd, hatranya viszont, hogy draga.

Szcintillacios cella

A szcintillacios cella, mely Lucas-cellaként ismert, széles korben elterjedt a radon mérésére,
mivel a modszer egyszerii €s megbizhato eredményt ad.

A Lucas-cella 1ényegében nem mas, mint egy kamra, amelynek a belsd feliilete vékony
eziisttel szennyezett cink-szulfid-réteggel bevont. A celldban boml6 radon (és lednytermékei)
altal kisugarzott és a belsé falat eléré alfa-sugdrzas hatasara a ZnS(Ag)-rétegben
fényfelvillanas torténik, amit a kamraval Osszekottetésben allo fotoelektronsokszorozo
mérhetd elektromos jellé alakit at. A Lucas-cellaval valé radon-mérés hatranya, hogy a
leanyelemek kontamindcidja miatt a cella ismételt felhasznalasa csak a lecsengés ideje utan
lehetséges, vagy pedig elére meg kell hatarozni a lecsengés idébeli lefutasat. Ezen kiviil a
ZnS-réteg feliiletén megkotddott hossza felezési idejii radon leanytermék kontamindcidja

miatt a ZnS-réteg idonkénti cseréje is sziikséges [95].

Feélvezeto detektor

A mérendd levegd sziirén keresztiil jut a mérokamraba. Itt a radon és leanyelemeinek bomlésa

soran keletkezd alfa-sugarzés detektalhato félvezetd detektorral. Az Osszes alfa-
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impulzusszambol mar szamolhat6 a radon-koncentracio, de a jo felbontasu spektrumbol

diszkriminator kivagja a rovid felezési idejii 2'®Po 6 MeV-es csucsat, amit ezek utan egy
egyszerli szamlaloval regisztralni lehet. Ez utobbi megoldds elénye, hogy a radon-

koncentracio valtozasat aranylag gyorsan lehet kdvetni [37].

Szilardtest-nyomdetektor

Nemzetkozileg elterjedt elnevezés €s rovidités: solid state nuclear track detector, SSNTD.
Sokféle alfa-részecske detektaldsra alkalmas nyomdetektor-alapanyag ismeretes, a
nemzetkdzi és hazai radon mérési gyakorlatban azonban ezek koziil kett6 terjedt el igazan:

o Celluloznitrat detektor: élénkpiros szinli anyag, amely altaldban néhany mikrométer vastag
rétegben egy atlatszo, szintelen hordozofolidra van felhordva. A kémiai maratéssal
felnagyitott alfa-nyomok optikai mikroszkop alatt, mint piros alapon lathatd vildgos
»lyukak”, egyszeriien megszamlalhatok.

e Polikarbonat (CR-39) detektor: atlatsz6 mianyag, amelyet optikai tulajdonsidgai miatt
leggyakrabban szemiiveglencsék gyartadsara alkalmazhato, és amely kiilonlegesen érzékeny
az alfa-sugarzasra (érzékenysége tobbszordse a celluloznitrat detektorénak). A kémiai
elékészités utan az alfa-nyomok mikroszkép alatt, mint sziirkés foltok jelentkeznek az
atlatszo hattéren.

A nyomdetektoros radon mérés soran a detektort egy diffuziés kamraba helyezve az

folyamatosan gytjti a radont6l és leanyelemeitdl szarmazo alfa-nyomokat.

A diffuziés kamrdnak az a feladata, hogy a nem kivant (a diffuzios cellan kiviil keletkezett)

leanyelemeket tavol tartsa a detektoranyagtol. Egyes megoldasokban maga a kamra anyaga a

difftzids sziir6 (példaul a polipropilén anyagu kamrak esetében), mas detektortartoknal kiilon

filter gondoskodik a lednyelemek tavoltartasarol. Erre a feladatra alkalmazott filter késziilhet
papirbdl, miianyagbol vagy akar livegszalbdl is.

A mérési id6 a lakdtéri méréseknél altaldban 1-3 honap. A detektalas helyét gondosan kell

megvalasztani, mivel a széls6séges kornyezeti koriilmények befolyasolhatjadk a kapott

értékeket. A besugarzas végeztével a detektort el kell tavolitani a kamrabol, és radon mentes
kornyezetben kell tartani feldolgozasig. Ha a detektor a detektdlds utdn hosszabb idén
keresztiil a diffuziés kamraban marad, akkor a kamra anyagaba abszorbedlt radon (és

leanytermékei) tulexponalhatja a detektoranyagot.

A mérdcellaba jutott radon ill. leanyelemeinek bomléasa sordn keletkezett alfa-részecskék a

detektor anyagét roncsoljak. A nyomok kozvetleniil a besugarzas utdn még nem lathatoak,
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azokat vegyi maratassal kell ,,elohivni”, maratoszerként NaOH vagy KOH alkalmazhat6. A
tomény lug egyenletes sebességgel oldja a sértetlen detektorfeliiletet, de ahol az alfa-rész
elroncsolta az anyagot, ott a maratasi sebesség nagyobb. Ez a nyomok kitagulasahoz vezet.

A kovetkezO 1épés a nyomsiiriiség, azaz a detektor egységnyi feliiletére jutdé nyomok
meghatarozasa, vagyis a nyomszamlalas. Erre kiillonb6z0 modszerek allnak rendelkezésre.

A vizualis nyomszamlalas soran a detektort mikroszkép ald helyezve, a latott nyomok
egyenként megszamlalhatok.

A képszimulacids kiértékelés soran, a mikroszkop latomezejében lathatd képet kiillonbozo
ismert nyomsuriiségl abrasorozattal lehet 6sszehasonlitani.

Az automatikus képelemzés soran szadmitogéppel 0Osszekotott képanalizator végzi a
kiértékelést. A detektor egységnyi feliiletén kialakuldé nyomsiirliség a besugarzasi id6 alatti
atlagos radon-koncentracioval lesz aranyos.

Ez a modszer rendkiviili egyszertisége, olcsosaga, a filmek terepalldésaga, a gamma- ill. béta-
sugarzasok iranti érzéketlensége és az eredmények dokumentalhatésaga miatt nagyon
elterjedt. Hatranya, hogy a filmek kiértékelése lassti, nehézkes, specidlis laboratoriumi
modszereket igényel [96-98].

A szilardtest nyomdetektor mérés korébe tartozik még a retrospektiv radon mérés. A
retrospektiv mérésre olyan anyag hasznalhato (iiveg, keramia, lakk, stb.) amelyen a radonbdl
¢s lednyelemekbdl keletkezd alfa-részecskék nyomokat hagytak, ¢és ezek utdlag
kiértékelhetok. Természetesen ez akkor alkalmazhatd, ha tudjuk, hogy az illet6 anyag (targy)
biztosan az adott a helyen volt az eltelt idoben. E mddszer bizonytalansaga meglehetdsen

nagy [99-101].

Elektret (kondenzator ionizacios, E-PERM- Electret Passive Environmental Radon

Monitor) detektor

Elektret (ionizaciés kondenzator) detektor passziv radon méré detektor. Milanyag fallal
késziilt (pl. teflonnal bevont) ionizacios kamra jelenti a detektort. A mérés soran a mérdtérbe
bediffundalt radon és az itt keletkez6 lednyelemeinek alfa-részecskéi ionizaljak a levegd
molekulait, amik a felt6ltott kamra falahoz jutva csokkenik annak elektromos toltottségét. Az
elektromos to6ltottség csokkenése aranyos a mérdtérbe bejutott radon mennyiségével [93,

102].
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1.7.4. Leanyelem mérés modszerei

Folyamatos mérési modszer

Folyamatos iizemmod esetén, a lednyelemeket tartalmazo levegOminta altalaban alacsony
térfogatarammal 0,1-1 dm’/perc hajtodik keresztiil egy szlirérétegen. A sziirérétegen
megtapadt lednyelemek alfa részecskéinek detektdlasa félvezetd detektorral torténik. A
detektor beallitasa alapjan altaldban 2 és 8 Mev kozotti energidju alfa-részecskéket detektal. A
radon alfa-sugarz6 lednyelemeinek energiai ezen a savon belill esnek. Ez az alfa-
spektrometriai modszer lehetdséget ad nemcsak a radont6l, hanem a toront6l szarmazo

leanyelemek megkiilonboztetésére is.
Pillanatnyi mintavétel mérési modszer

A modszer soran adott térfogat levegében 1év0 ledanyelemek egy szlirérétegen kivalnak. A
szlirérétegen megtapadt leanyelemek aktivitdsanak mérése a sziirés befejeztével torténik.
Ezen a teriileten a legjobb eredménnyel Kusnetz illetve Tsivoglou (moddositotta Thomas)

modszerek alkalmazhatdk. Ezek egyben a legelterjedtebbek is.

Kusnetz modszer: akkor érdemes haszndlni, amikor nem sziikséges egymastol
megkiilonboztetni a leanytermékeket, hanem egy Osszkoncentracio meghatarozasa a cél. Az
eljaras soran kb. 100 liternyi levegd mintét kell keresztiil &ramoltatni egy szlir6 rétegen 5 perc
alatt. A szlirérétegen megkotott lednyelemek Osszalfa-aktivitdsdnak mérési idOtartama 40 és
90 perc kozé esik, a mintavétel utan. Itt mar megfeleld szamlalasi hatasfoku szcintillacios
detektor is kivaloan alkalmazhat6 az alfa részecskék detektalasara. A mérés soran a rovid
felezési idejii leanyelemek lebomlasabol bekovetkezd aktivitds csokkenésbdl a Kusnetz-

faktorral torténik a munkaszint szamitdsa, a mérési id6 figyelembe vételével.

Thomas altal moddositott Tsivoglou moddszer: munkaszint illetve radon leanyelem
meghatarozasra alkalmas modszer. A mintavétel modja megegyezik a Kusnetz modszernél
ismertetette]l. A szlirdn megtapadt lednyelemek alfa-részecskéinek vizsgédlata harom
kiilonb6z6 iddintervallumban torténik. A mintavételtdl szamitott 2 és 5 perc kozott, 6 és 20
perc, valamint, 21 ¢és 30 perc kozott. A kapott eredményekbdl a megfeleld szamitasi
modszerekkel a 2'*Po, *'*Pb és *'*Po koncentracidja, illetve a munkaszint meghatarozhatd

[103, 104].
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2. Kisérleti Rész

2.1. Méro eszkozok és berendezések

2.1.1. Légtéri radon-koncentracié meghatarozasanak eszkozei

A légtéri radon-koncentraciok meghatarozasanal mintavételes, folyamatos és integralis
modszert alkalmaztam. Az egyes méréseknél hasznalt mérdeszkozoket, mérési modszereket

az alabbiakban foglalom 0ssze.

A mintavételes modszer eszkoze
RGM-3, Radon Gaz Monitor

Altaldnos jellemzés: az RGM-3 radon giz monitor hordozhato, mikroszamitogéppel ellatott,

robusztus aluminium tokozasu radon mérd berendezés, amely villamos halozatrél vagy
akkumulatorrol mitkddtetheto.

Alkalmazott detektor tipus: 3,3 dm’ térfogatu szcintillacios cella.

Mikddési mod: a késziilék a levegd mintavételét a mikroszamitogép altal iranyitott 2-8

dm’/perc térfogataramii gazpumpéaval végzi. A radon lednyelemeit sziird tavolitja el a
mintabol.
A miszernek harom lehetséges miikodési modja van:
e pillanatnyi mintavételezd,
e folyamatos mintavételezd,
e teszt-mod.

Meérési idbintervallum: folyamatos mintavételezé modban az oras atlagértékek meghatarozasa

torténik.
Mérési tartomany: 9-1200000 Bg/m’

Elény: massziv kialakitdsanak koszOonhetden barlangok, banyak vizsgalatdnak egyik
legjobban bevalt eszkoze.

Hétrany: meglehetdsen nehéz (12 kg), csak haldzatrol mitkddtethetd hosszabb idén keresztiil,
zajos [105].

Alkalmazéasa: az RGM-3 radon gdz monitort mintavételes mérési tizemmaodban alkalmaztam

az ajkai Armin szénbanyaban.
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A folyamatos modszer eszkozei
PYLON AB-5 CPRD

Altalanos jellemzés: az AB-5 hordozhaté, fotdelektronsokszorozoval felszerelt kisméretli

eszkoz, cserélhetd detektor feltétekkel. Belsd akkumulatorrol és halozatrol is miikodtetheto.

Alkalmazott detektor tipus: ZnS(Ag) szcintillacioés detektor (CPRD - Continuous Passive

Radon Detector, 330 cm’ térfogatt, diffuizids elven miikodd Lucas-cella).

Miikodési mod: a mintavétel diffuzioval, beépitett 0-3 dm3/perc térfogatarami pumpaval és

vakuum technikaval torténhet.
A miuszernek kettd lehetséges miikodési mddja van:
e pillanatnyi mintavételezo,
e folyamatos mintavételezo.

Mérési iddintervallum: folyamatos mintavételez6 mdodban az oras atlagértékek meghatarozasa

torténik.
Mérési tartomany: 3-800000 Bq/m’

Elény: csendes iizemmodja, kis mérete miatt lakdsok, altalanos munkahelyek radon
vizsgélatara is alkalmas, ugyanakkor jo por ¢és nedvesség tiird tulajdonsdga miatt
barlangokban ¢és banyédkban is kivaloan alkalmazhat6 [106].

Alkalmazasa: banyakban, flirddben hasznaltam.

RADIM 5-WP radon monitor

Altalanos jellemzés: A Radim 5-WP radon monitor kifejezetten barlangi koriilményekhez,

magas paratartalmi vagy poros kornyezetben vald mérésekre kifejlesztett kisméretii
méroeszkoz. Halozatrol nem, csak a belso akkumulatorarol miikkodtethetd.

A késziilékbe jutdo levegd paratartalmanak csokkentése céljabol a mérémiszerbe CaCl,
szaritdszeres toltet helyezhetd, amely a pdaratartalmat megkoti, de a radont nem. A
széritbanyagot a mérés befejeztével ellendrizni kell, illetve célszerii eltavolitani, mivel a

megkotott nedvesség hatasara elfolydsodik, karositva a mérdeszkozt.

Alkalmazott detektor tipus: félvezetd detektor, amely nagyfesziiltségii térrel levalasztott *'*Po

és *1*Po leanyelemek alfa-részecskéit detektalja.

Miikodési mod: folyamatos diffuzidés mintavételezd.
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Mérési iddintervallum: a késziilék harminc perce alatt mért értékek atlagat tarolja a

crer

Mérési tartomany: 80-50000 Bq/m’ [107].

Elény: magas paratartamt helyeken kivaloan alkalmazhato.

Hétrény: a szaritd anyag miatt a diffuzio lassu, igy jelentds 4-6 oras késéssel jelzi csak
lassabban ad informaciot. A félords mérési intervallum meglehetdsen siirli, sokszor felesleges,
megfeleld €s pontosabb lett volna az orankénti atlag alkalmazasa a konstrukcid kialakitasa
soran.

Alkalmazdsa: barlangok vizsgalata soran hasznaltam.

Alphaguard PRO2000

Altalénos jellemzés: az Alphaguard méréeszkoz a radon-koncentracié meghatarozasa mellett

paratartalom, hoémérséklet és légnyomas mérésére is alkalmas. Belsé akkumulatorarol, vagy
halozati aramforrasrol lizemeltethetd. Magas paratartalom mellett is optimélisan mikodik,
gyorsan érzékeli a radon-koncentracid véltozasait.

Alkalmazott detektor tipus: 0,56 dm” -es hengeres ionizaciés kamra

Miikodési mod: a mintavétel diffuzioval livegszalas sziirén keresztiil, vagy kiils6, 0,1-1

dm’/perc térfogataramu szivattylegység segitségével torténhet.
A miiszernek kettd lehetséges miikodési modja van:
e pillanatnyi mintavételez6 (kiilsd szivattytuval),

e folyamatos mintavételez6 (diffuzios).

Mérési intervallum: diffazios mintavételezésnél: 10 vagy 60 perc atlaga keriil a memoriaba.
Kiilso szivattytuval torténé mintavételezésnél pedig 1 vagy 10 perc atlaga keriil a memoriaba.

Mérési tartomany: 2-2000000 Bq/m3 [108].

Eldny: Nagy érzékenységli és pontossagii mérdeszkoz. Por és nedvesség tlird tulajdonsaga
révén kivaloéan bevalt barlangi és banyabeli koriilmények kozott egyarant. Halk iizemi és
gyors az eredménykijelzése.

Hétrény: draga.

Alkalmazéasa: Banyédkban, barlangokban alkalmaztam diffizids lizemii mintavételezéssel, az
orés atlagok mérésével. Az Egri Torok Fiirdd terdpias medencéinél feltord gazok mérésére

szivattytval iizemeltetve hasznaltam 10 perces mérésekkel.
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RGM-3
Lasd: a mintavételes modszer eszkdze

Alkalmazasa: folyamatos iizemmaddban hasznaltam banyabeli koriilmények kozott.

Az integralis modszer eszkoze
A szilardtest nyomdetektoros mérés

Altalanos jellemzés: a detektorok 16 cm® térfogati, polipropilén diffiizios kamrakban keriiltek

kihelyezésre, amely az NRPB (National Radiation Protection Board, UK) hivatalos
detektortartdja. A kamraba valo rogzitést egy Blue-tech nevii ragasztoval végeztem, amely
nem sérti a detektor feliiletét, nem hagy szennyezddést rajta és hosszabb idon keresztiil
stabilizalja a detektor helyét a kamraban. Nyomok el6hivasa soran a detektorokat 6M-os
NaOH oldatban, 90 +0,5 9C-on 2,5 oraig marattam. Maratds utan a desztillalt vizzel
megtisztitott detektorokat kiértékeltem.

A kiértékelés a meniivezérelt VIRGINIA képanalizald rendszerrel tortént, amelyet a KFKI-
ban fejlesztették ki.

Alkalmazott detektor tipus: A nyomdetektoros mérésekhez TASTRAK CR-39 (Track
Analisis Systems Ltd. Bristol, U.K.) szilardtest nyomdetektort hasznaltam. A TASTRAK

atlatsz6 polikarbonat (alil-diglikol-karbonat), hékezelt miianyag, amely kémiai és fizikai
Osszetételébsl adodoan képes alfa-részecskék detektalasara [109]. Sirlisége 1,3 g/em’ a
lapkék vastagsaga 1,5 mm, teriiletiik 1 cm?.

Miikodési mod: diffiizids tizemi, folyamatos mintavételezéssel.

Mérési iddintervallum: néhany naptdl akar fél évig. Minden mérés esetén 1 honapos mérési

intervallumot alkalmaztam.

Mérési tartomany: 50-35000 Bq/m’ 1 honapos mérési id6 esetén.

Eldny: olcsd, egyszeriien kezelhetd mérdeszkoz.

Hatrany: a radon-koncentracidé napi ingadozéasair6l nem ad felvildgositast, csak a mérési

iddtartam alatti atlagrol.

Alkalmazésa: az Osszes vizsgalt teriilten alkalmaztam. Mivel a diffuzidés kamra késleltetése

csupan né¢hany perc ezért személyi doziméterként is alkalmaztam.

48



2.1.2. Vizmintak radon-koncentracio meghatarozasanak eszkoze
Radim 3-WR radon monitor

Altalanos jellemzés: a Radim 3-WR radon monitor a vizben és a levegében levé radon

folyamatos mérésére, vagy a radon vizmintabol torténd mintavételes meghatarozasara

alkalmas késziilék. Belsé akkumulatorrol, vagy halozatrél mikodtethetd.

Alkalmazott detektor tipus: félvezetd detektor, amely nagyfesziiltségii térrel levalasztott *'*Po

ledanyelemek alfa-részecskéit detektalja.

Miikddési mod: a mintavétel minden esetben 0,3 dm’/perc térfogatarami kiilsé szivattyu

egység segitségével torténik.
A miuszernek kettd lehetséges miikodési mddja van:
e pillanatnyi mintavételezo,
e folyamatos mintavételezo.
A vizben levd radon mérése haromféle modon kivitelezhetd:

e folyamatos mérés,

cre

crer

e mintavételes mérés alacsony koncentraciojii minta esetében
(<1000 Bg/dm®) [110].

Meérési idbintervallum: vizminta esetén 0,5 ora, levegOminta esetén 0,5-24 ora kozott

beallithato.

Mérési tartomany: vizminta esetén 1-122000 Bq/dm’, levegéminta esetén 40-200000 Bg/m’.

crer

Elény: konnyli szallithatosdg mellett gyors a vizminta radon-koncentracidjanak
meghatdrozasa. Terepi mérések kivalo eszkoze.

Hatrany: a mérés sordn a mérotér tisztitasa a kornyezetbol felvett levegdvel torténik. Ezért
biztositjuk a mérétér radon mentes levegdvel valo feltoltését.

Alkalmazasa: munkdm soran vizmintakat az Egri Torok Fiirdében elemeztem, minden esetben

mintavételes izemmodban.
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2.1.3. Munkaszint meghatarozasanak eszkoze
Pylon WLx

Altalanos jellemzés: a WLx mérdrendszer radon és toron koncentraciok munkaszintjének

meghatarozasara alkalmas berendezés. Massziv aluminium tokozasanak koszonhetden ipari,
banyabeli, petrolkémiai, laboratoriumi hasznalatra egyarant alkalmazhato. Halozatrol €s belsé
akkumulatorrdl is lizemeltethetd.

Alkalmazott detektor tipus: félvezetd detektor, amely a cserélhetd sziirérétegre levalasztott
218

214 216 212

Po és “ "Po radon és “ "Po és “ “Po toron lednyelemek alfa-részecskéit detektalja.

Miikddési mod: a mintavétel belsd, 0,5 dm’/perc térfogataramu szivattyl egység segitségével

torténik folyamatos tizemmaodban.
Mérési idGintervallum: 1 ora.

Mérési tartomany: 0,001-100 WL.

Eldny: Por és nedvesség tiird, halk izemti [103].

Hétrény: draga.

Alkalmazasa: a munkaszint meghatarozasat az Urkti mangan banyaban, az ajkai Armin
banyaban, és a Tapolcai Korhaz-barlangban végeztem a Pylon WLx méréberendezés

alkalmazasaval.

2.1.4. Személyi dozimetria eszkoze

Személyi doziméterként minden esetben nyomdetektorokat alkalmaztam, melyeket a
munkavégzOk munkaidoben maguknal tartottak, sisakra rdgzitve, nyakba akasztva, vagy
zsebre téve. Munkaidd leteltével alacsony hatteri, folyamatos radon mérés alatt 4ll6 térben

helyeztettem el a detektorokat, és havonta cseréltem dket.

2.1.5. Méroeszkozok kalibralasa

A mérbdeszk6zok és a nyomdetektorok kalibralasat a Genitron Instrument altal gyartott EVO
3209 szamu kalibracidos kamraval végeztem, a Radim 3-WR és a Pylon WLx eszkozok

kivételével, amelyeket a gyarto kalibralt.

A kalibralo kamra savalld acélbdl késziilt hordo, melynek fedelén csappal zarhatd csonkok,

kémleld nyilasok, egy RS-232 kimenet, és 2 db 12 V-os egyenaram bevezetd csatlakozo van.

50



A csatlakozok szerepe, a ventilator és az elektromosan vezérelhetd radon forras
aramellatasanak biztositisa. A csapokkal lezart csonkokon at lehet mintat szivni a 210,5 dm’

térfogati hordobol.

A kalibraciéhoz PYLON modell 2000A jelii radon forrast hasznaltam. A radon forras (**°Ra):
aktivitasa 105,7+0.4% kBq, radonkibocsatasa a fém edényben 100%, —20 és +40 °C, ill. 0-300
kPa kozott. A kalibracio sordn kiilonb6z6 nagysagrendii radon-koncentraciokat allitottam be a
forras segitségével a kalibral6 horddban, majd Osszevetettem a mérdeszkozok altal detektalt

értékekkel, illetve nyomstiriiségekkel.

2.1.6. Méroeszkozok eredményeinek megbizhatésaga

A mintavételes és folyamatos mitkodésii eszk6zok a mérés idétartama alatt a radonbdl vagy/és
a bomlastermékekbdl szarmazd detektalt alfa-részecskék 4ltal kivaltott impulzusokat
szamoljak. A mérés soran figyelembe kell venni a bomlési sorban taldlhatd, szintén alfa-
sugarzd *'’Po hatésat, amely a detektor feliiletre tapadt hosszu felezési idejii (21 év) 2'°Pb-bol
keletkezik. A *'°Po alfa-részecskéi novelik a hatteret, ezaltal csdkken a mérési érzékenység
[37]. Integralis mérési modszer esetén ez elhanyagolhat6, mivel minden j mérés megkezdése
elétt a difftizios véddtokot desztillalt vizzel és alkohollal megtisztitottam. A hosszabb ideje
hasznalt tokoknal pedig ellen6rzd hattér méréseket hajtottam végre.

Az Alphaguard PRO2000 mikodése soran figyelembe veszi ezt a tényezot, és a mért radon-
koncentraci6 fiiggvényében automatikus hattérkorrekciot hajt végre [108]. Ugyanez a tobbi
mérdeszkoz esetén nem mondhato el. A hattér alacsony szinten tartdsa érdekében torekedni
kell a minél nagyobb aktivitdisok minél rovidebb idejii mérésére. Diffuzids lizemmoddban
mikodé mérdeszkozok esetében kikapcsolt allapotban is bejut a radon a detektortérbe,
ellendrizetlen hatteret hozva létre, akar az Alphaguard PRO2000 esetében is. Ezért lizemen

kiviil a mérémiszereket lehetéségekhez mérten radon mentes helyen kell tarolni.

A mért impulzusszam a kovetkezd Osszefliggéssel jellemezheto:

_]HtM:[H+]M_]HtM

Lv=1u.u ‘. ‘.

ahol:
Iy - mért impulzus szam

I - mért és a hattér impulzus szam
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Iy - hattér impulzus szam
1 *H - tyy alatt mért hattér impulzus szam
ty - hattérmérés id6tartama

t)r - mérés idotartama

A szoras négyzet a kovetkezd kifejezéssel jellemezhetd:

o= ]M+]HIH(tHJ

ahol:
o - sz0Oras

ez atrendezve:

o= ]M+]H[tHJ(1 +tH]

. . H Lo
mivel 7 = »ezért:

H

o ]M+1HtM(1 +§Mj

A standard deviacio a kovetkezo kifejezéssel jellemezhetd:

O
==-100(%)
ST

igy:
o Ly MLyl
L. Iy lMl‘M ty Luly Ly ty

M
L

egyszerusitve:

ahol I w=

N | —

S:1_11 Lly 420

L W tH

v

52



in a kovetkezo 0sszefiiggéssel is jellemezheto:

iv=Cuk
ahol:
Cr,, - mért radon-koncentracio [Bq/m3],
k - mérdeszkozre jellemzd allandé [imp/Bq], amely magéban foglalja a sugarzas
detektalasanal mutatkozo ingadozdsokat, és a mérés elrendezés okozta rendszeres hibak
ingadozasait [36, 108, 109].

k= 0,8 esetén a standard deviacios értékek adott paraméterek mellett a 6. tablazatban lathatok.

.....

mellett

Crn 50 100 200 500 Hattér tn tm
[Bq/m’] [imp/h] [6ra] [6ra]
S [%] 20 14,9 10,5 6,7 0 0,5 0,5
S [%] 22 15,2 10,7 6,7 2 0,5 0,5
S [%] 25 16,5 11,1 6.8 10 0,5 0,5
S [%] 29 17,9 11,6 7 20 0,5 0,5
S [%] 49 26,8 15,3 8 100 0,5 0,5
S [%] 15 10,9 7.5 4,7 0 0,5 1
S [%] 16 10,8 7,6 4,7 2 0,5 1
S [%] 19 12,1 8,0 4,8 10 0,5 1
S [%] 23 13,5 8,6 5 20 0,5 1
S [%] 41 21,8 12,1 6,1 100 0,5 1

Tehat annal pontosabb lesz a mérési eredmény, minél hosszabb ideig van lehetdség minél
nagyobb aktivitdst mérni minél kisebb hattér mellett. 0,5 6rds mérésnél 0 imp/h hattér esetén
50 Bg/m’, a fenti eszkoz jellemz6k mellett 20 %-os, mig 1 éras mérésnél 0 imp/h hattér esetén
500 Bq/m’, 4,7 %-os standard deviacioval mérhets. Az esetek legtdbbjében a mért radon-
koncentraci6 meghaladta a 100 Bg/m® —t egyoras mérési intervallum mellett, mikdzben a

hattér nem haladta meg a 10 impulzust. Ezért az elektromos miikddésti mérdeszkdzok

.....

Integralis mérési moddszer esetén a mérés a véletlenszerien elhelyezkedd nyomok
megszamlalasan alapszik, a nyomszadmra érvényes az az altalanos Osszefiiggés, hogy n
megszamolt nyom esetén a 10%-os standard deviacid eléréséhez legkevesebb 100 nyom
megszamlalasa sziikséges. Minden detektor esetén a nyomszamlalast addig végeztem, hogy a

standard deviacid ne haladja meg a 10%-ot.
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A mérés soran felhasznalt TASTRAK CR-39 detektor radonzar6 foliaban vasarolhaté meg, de
a gyartas soran el6fordulhat szennyezddése. Ezért minden 0j vasarlas esetén ellendriztem a

detektorokat, az esetleges hattérnyomok meghatarozasa miatt.

2.2. Szamitasi modszerek

2.2.1. Egyensulyi ekvivalens koncentracié szamitasa

A Pylon WLx mtszer altal jelzett munkaszint értékekbdl a kovetkezOképpen szamolhato az
egyensulyi ekvivalens koncentracio:
EEC=WL -3700
ahol :
EEC - egyensulyi ekvivalens koncentracié [Bq/m’],

WL - munkaszint.

2.2.2. Egyensulyi faktor szamitasa

F = EEC/Ch,
ahol :
F - egyensulyi faktor,

Crn - a mért radon-koncentracio [Bq/m3].

2.2.3. Radon és leanyelemeit6l szirmazoé sugarterhelés szamitasa

Az egyensulyi faktor, a mért radon-koncentracié ¢és a tartdzkodasi id6 ismeretében a

sugarterhelés (effektiv dozis) szamitasat az alabbi 0sszefiiggéssel végeztem:

E=Cg,-F-t-D
Abhol:
E - éves effektiv dozis [mSv/év],
t - tartozkodasi id6 [h/év],

D - munkahelyre vonatkozé ICRP dézis-konverzids tényezd [7,9-10° Sv/Bghm™].
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2.3.Vizsgalatok ismertetése munkateriiletenként

A 1égtéri radon-koncentraciot, az Gsszes ismertetett teriileten vizsgaltam. Rovidebb idejii
folyamatos mérést az idegenforgalmi barlangok kivételével, nyomdetektoros mérést hat
bakonyi turabarlang kivételével mindenhol végeztem.

Viz radon mérés az Egri Torok Fiirddben, egyensulyi faktor vizsgalat az turkati

manganbanyaban, az ajkai Armin szénbanyéaban és a Tapolcai Tavas-barlangban tortént.

2.3.1. Urkiiti manganbznya

Az urkuti manganbanyaban végrehajtott radon-koncentracio mérések két (a banya kivalasztott

pontjain végzett radon mérés, illetve személyi dozimetriai) csoportba oszthatok.

A banya kivalasztott pontjain végzett radon mérések

Mivel a banya kiilonboz¢ teriiletein eltéréek a munkafolyamatok, illetve a szellztetés
intenzitasa, igy helyenként lényegesen eltérd radon-koncentraciok alakulhatnak ki. A hatdsok
mértékének meghatarozasa céljabol a banya kiilonb6z6 pontjain egy éven keresztiil havi
cserével nyomdetektorokkal végeztem integralis radon-koncentracié méréseket.

A mérési pontok kivalasztdsanal figyelembe vettem, hogy a banyaba a friss levegdt a III.
szamu aknan keresztiil vezetik be, és miutan végighaladt a fobb vagatokon a II. szamu aknan

keresztil vezetik ki.

7. tdblazat. Mérési helyek megnevezése a manganbanyaban

Detektorszam Helyszin
Mbl 178 mBf szinti fejtési mezd
Mb2 186 mBf{ szinti fejtési mezd (régi ferde guritd)
Mb3 186 mBf szinti fejtési mezd (déli hardnt vagat)
Mb4 186 mBf szinti fejtési mez0 (déli csapasvagat)
Mb5 180 mBf szinti fejtési mezd
Mb6 192 mBf szinti fejtési mezd
Mb7 203 mBf szinti fejtési mezd
Mb8 241 mBf szinti f6kihuz6 légvagat
Mb9 175 mBf szinti szivattyukamra (f6 vizmentesitd telep)

Ennek megfelelden 1étezik egy {6 szelldztetd vagat, amin keresztiil természetes uton is mozog
a levegd, illetve kiilonszelloztetett mellék vagatok, ahol a légcsere csak ventillatorok

segitségével valosul meg. Altalaban ide tartoznak az egyes fejtési frontok is. Ennek
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megfelelden hét detektor a fejtési mezokon (Mbl-7), és egy a fokihuzo légvagatban (MbS), és
egy a szivattyukamraban (Mb9) lett kihelyezve. A detektorok kihelyezési pontjait az 5. &bran,

helyek megnevezéseit, pedig a 7. tdblazatban mutatom be.
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5. dbra. Mérési pontok a mangdnbanyéaban

A 16 szelldztetd vagatban 1évo detektorok: Mb1, Mb8 Mb9(Dmb1, Dmb?2),.

Kiilonszelloztetett vagatban 1évé detektorok: Mb2, Mb3(Dmb5), Mb4, Mb5, Mb6(Dmb3),
Mb7(Dmb4). Zardjelben az ott dolgozok detektor szama van feltlintetve.

Az egymiiszakos munkavégzés miatt a szell6ztetd rendszert a munkaidd lejartaval leallitjak.
hogy lassam a napi ingadozast néhany ponton révidebb idejii folyamatos radon mérést is

végeztem.
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Személyi dozimetriai célu radon mérések

Mivel a banyaban csak egy miszakban 6-14 oOra kozt folyik a munka, kivéve a
szivattytkezeldknél, akik 21-7 6ra kozt dolgoznak, nem csak a banyaban kialakul6 atlagos
radon-koncentraciot vizsgaltam, hanem konkrétan a banyaban tartézkodas ideje alatti értéket
is. Ez utobbi adat ugyanis sokkal pontosabban utal adott dolgozdk radontdl szarmazo
sugarterhelésére. Ezért szintén havi cserével, 6t fovel személyi doziméterként viseltettem a
nyomdetektorokat, akik koziil kettd szivattyukezeldé (Dmbl, Dmb2) harom, pedig
csapatvezetd vajar volt (Dmb3, Dmb4 Dmb5). A munkavégzdk altal viselt nyomdetektorok

szamozasa a 8. tablazatban lathato.

8. tablazat. Munkavégzok altal viselt nyomdetektorok szamozasa

Detektorszam Munkavégzé megnevezése
Dmbl Szivattyukezeld 1
Dmb?2 Szivattyukezeld 2
Dmb3 2-es csapat csapatvezetO vajar
Dmb4 3-as csapat csapatvezetd vajar
Dmb5 5-0s csapat csapatvezetd vajar

A kiilonboz6 csapatok kiilonbozd fejtési teriileteken dolgoztak, eltéré mindségii ércet fejtve
le. Munka kozben a csapat tagjai egylitt mozognak, igy elegendé volt a harom fébdl allo

csapat vezet6jénél egy detektor elhelyezése.

2.3.2. Ajkai Armin szénbanya

A ma maér nem iizemeld Armin szénbanyaban folyamatos és mintavételes radon méréseket
végeztem. A banyabezards kozelsége és egyéb befolyasold tényezOk miatt hosszabb és atfogd
vizsgalatra lehetdségem nem volt.

Ebben a banyaban harom miiszakban folyt a munkavégzeés, igy a szelldztetd ventillatorok

¢jjel-nappal tizemeltek.

2.3.4. Egri Torok Fiirdé

Munkdm sordn havi cserével négy helyen fél, masik négy helyen, pedig egy éven at
nyomdetektorokkal integralis méréseket végeztem. A detektorokat egyrészt a fiirdében (Ef1-
4), mas részt a kapcsolédd helységekben (masszér szoba Ef5, 61tozé Ef6, pénztar Ef7,
névérszoba Ef8) helyeztem el (6. dbra). A fiirddben munkaidében egy szellzteté rendszer

iizemelt, a paratartalom csokkentése miatt.
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6. abra. Az Egri Torok Fiirdo helységeinek elhelyezkedése, €s a mérési pontok

A nyomdetektoros mérések mellett a munkaidd alatti radon-koncentracié meghatarozasa
céljabol néhany napig folyamatos radon-koncentracio méréseket is végeztem. Emellett a
fiirddben legtobb ideig tartdzkodd két dolgozo esetén nyomdetektorokkal mértem a munkaidd

alatti atlagos radon-koncentraciot, havi bontasban. Munkaid6 kiviil a személyi detektorokat itt

crer

crer
crer

2.3.3. Tapolcai Korhaz-barlang

Munkdm sordn egy éven at 11 mérési ponton nyomdetektoros, illetve augusztus héonapban

néhany napon keresztiil folyamatos méréseket végeztem.



A mérési pontok a barlangterapias kezeléseknél hasznalt kiilonb6z6 termekben (Tkbl-8),

illetve a szell6z6 pontok kozelében valasztottam ki (Tkb9-11), mint az a 7. dbran lathato.

r +

TAPOLCAI KORHAZ-BARLANG
ATNEZETI TERKEPE

1ren. + ¢+ + + O +
M=1:200
MAGASSAG: KUTKERT 136,09 m B.f.
e + + 4. &r + + -+
A méréseket a Bakonyi Bauxitbanya V. Mérnoksége
végezte tarsadalmi munkaban. - Taplca, 1987. julius. 23.
PONTOSSAG: BCRA 70
[« | H { i E

|
7. abra. Nyomdetektoros mérések helyei a Tapolcai Korhaz-barlangban

Ez a barlang munkateriiletként tekintve sokkal egyszeriibb, mint egy banya, hiszen egyetlen
szintbdl all, ahol a betegek kezelése, vagyis a munkavégzésé is folyik, aranylag kis teriileten.
Ami viszont még Iényeges, hogy nincs mesterséges szelloztetd rendszer, mivel az

befolyasolna a levegd természetes, gyogyitd paramétereit.
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2.3.5. Idegenforgalmi barlangok

Hat kiilonb6z6 idegenforgalmi barlangban végeztem nyomdetektoros vizsgalatokat, havi
bontasban, egy éven keresztiil. Minden esetben minimum 1 detektor keriilt kihelyezésre a
barlangban, nagyobb barlang esetében kettd. Ezzel egy iddben mértem a turavezetok
munkaideje alatti atlagos radon-koncentraciot, akik barlangban val6 tartézkodasukrol naplot
helyen kellett tartani. A tiravezetdk barlangi munkajuk sordn rogzitett utvonalon haladtak
végig, nagyjabol mindig ugyanannyi idd alatt.

A vizsgalt barlangok turavezetd 1étszama, és azok detektorainak jele a 9. tablazatban lathatok.
A Szent Istvan-, ¢s Anna-barlangot egyiitt tdrgyalom, mivel a két barlang kozelsége miatt

azonos tiravezetdk dolgoznak mindkét helyen.

9. tablazat. A vizsgalt barlangok turavezetdinek és detektorainak szdma

Vizsgalt idegenforgalmi Vizsgalt turavezetok Detektorok jele
barlang szama
Abaligeti-barlang 7 Dibl-7
Palvolgyi-barlang 2 Dib8-9
Szeml6hegyi-barlang 4 Dib10-13
Szent Istvan-, Anna-barlang 5 Dib14-18
Baradla-barlang 8 Dib19-26

2.3.6. Bakonyi-barlangok

Té4jékozodo jellegli radon vizsgalatokat végeztem folyamatos mitkddésti eszkozokkel mind a
hét bakonyi tura barlangban.

A Csatar-hegyi-barlangban folyamatos mérések mellett mar lehetdségem nyilott nyolc
hénapon keresztiil, 6t mérési ponton nyomdetektoros mérésekre is. A mérési pontok a 8.

abran lathatok.
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Omladék-terem _-

8. dbra. Mérési pontok a Csatar-hegyi-barlangban
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2.4. Mérési eredmények és kovetkeztetések

Mind a nemzetkdzi ajanlasok, mind az eurdpai orszagok legtdbbje €s a hazai szabalyozas is a
cselekvési szintet éves atlagra vonatkoztatjdk, tehat elvileg egy teljes év vizsgalatanak
eredményét kellene, hogy jelentse. Ezzel szemben a nemzetkozi gyakorlatban tobb orszagban
is el6fordul, hogy bizonyos iddtartomany (altalaban 1-3 hoénap) vizsgalatanak eredménye
alapjan dontenek, tovabbi, akar egészéves vizsgalatokrol, vagy a sziikséges beavatkozasrol.
Abbol kiindulva, hogy egy egész évet (vagy akar 3-6 honapot) végig kell mérni, leginkabb
integralis mérési modszer johet szamitdsba, mivel folyamatos mérdeszkdz alkalmazésa
meglehetdsen koltséges mérési modszer, bar az eredményei alapjan 6rankénti valtozasok is
nyomon kovethetévé valnak.
Adott munkahelyeken az egész éven &t tartd6 nyomdetektoros mérések eredményeit a
kovetkez6 tényezdk szerint vizsgalom:

e m¢érés idotartama,

e mérési pontok helye.

2.4.1. Mérési ido6 befolyasolo hatasa az éves atlag meghatarozasa soran

A havi cserével egy évig tartd6 nyomdetektoros mérések soran a munkahelyeket igyekeztem
ugy megvalasztani hogy minél nagyobb, szélesebb teriiletet oOleljen fel. Ezek utan
Osszevetettem a kiillonbozd idétartami mérések eredményeit az egész év atlagos értékéhez
viszonyitva. A méréseim soran azt vizsgaltam, hogy az 1, 3 és 6 hoénap nyomdetektoros
mérések eredményeibdl kovetkeztetett éves atlag meghatarozasa soran mekkora lehet az

eltérés. Az atlag megfogalmazas alatt minden esetben a szdmtani atlagot értem.
Urkiiti mangdnbdnya
A nyomdetektoros mérések eredményeit részletesen a Fliggelék 2.1.-ben mutatom be.
A banyaban mért értékek Osszefoglalasat a 10. tablazatban tiintettem fel. Az egyes mérési

pontokra vonatkozoan kigytijtottem az 1-3-6 honapos mérések legnagyobb, illetve legkisebb

értékeit, melyek a mérési pontoktol fiiggden eltérd honapokra is eshettek.
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10. tablazat. Kiilonb6z6 pontokon mért radon-koncentracié 1-3-6 és 12 havi atlag értékei a

manganbanyaban
Atlagos radon-koncentricié [Bq/m’]

Mérési 1 hénap 3 honap 6 hénap 12
pont | minimum maximum | minimum maximum | minimum maximum | honap
Mb1 147 3484 330 2251 303 1633 968
Mb?2 329 2168 700 1317 709 1068 794
Mb3 263 1586 339 1008 441 756 575
Mb4 355 1749 564 1238 941 1027 984
Mb5 231 2137 571 1665 721 1364 997
Mbb6 357 1140 471 935 597 913 718
Mb7 368 2339 504 1532 652 1294 970
Mb8 229 2017 424 1373 532 1027 756
Mb9 118 1427 427 1030 285 901 593

A kiilonboz6 id6tartamu mérések eredményeit tobbféleképpen elemeztem. Meghataroztam az
Osszes mérési pontnal a legnagyobb és legkisebb atlagos értékek aranyat a mérés
id6tartaménak fliggvényében. Majd ugyanezen legkisebb ¢és legnagyobb atlagos értékeket az

¢éves atlagértékhez viszonyitottam a mérés idétartamanak fliggvényében (11. tablazat).

11. tablazat. A mérési pontok legnagyobb és legkisebb értékeinek aranya egymashoz, és az

éves atlaghoz képest a mérési 1d6 fliggvényében a mangadnbanyaban

Mérési ido
1 hénap 3 honap 6 honap

Legnagyobb ill. legkisebb értékek 23,7-3,2 6,8-1,9 5,4-1,1
aranya
Legnagyobb ill. legkisebb értékek éves 6,6-0,6 2,9-0,9 3,2-1,0

atlaghoz viszonyitott aranya

Lathato, hogy 1 honapos mérés esetén, tobb mint 20-szoros eltérés is eléfordulhat az értékek
kozott, a vizsgalt honaptol fiiggden. Még a fél éves mérések eredményei kozott is tobb mint
Otszords lehet az eltérés. Ha az éves atlaghoz torténik a viszonyitas, mar kisebb de még
mindig jelentds eltérések figyelhetok meg. Egy honap esetén tobb mint hatszoros, de még fél
év esetén is haromszoros az eltérés. Ezek a jelentds eltérések a banyaban kialakuld
természetes 1égmozgasnak tulajdonithatdo, amit a béanyabeli és a felszini levegd kozotti
hémérséklet és nyomaskiilonbségének koszonhetden alakul ki (kéményhatés). Ennek hatésara
a radon-koncentréacio az évszakoknak megfeleléen valtozik a banyaban (nydron magas, télen
alacsony), ami a természetes 1égmozgas altal érintett mérési pontokon (Mbl, MbS, Mb9

Fiiggelék 2.1.) j6l nyomon is kovetheto.
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A mangéanbanya esetében az éves atlag rovidebb idejii mérésekbdl nem hatdrozhaté meg.

Egri Torok Fiirdo

A nyomdetektoros mérések eredményeit részletesen a Filiggelék 4.1.-ben 1athato.
Itt négy ponton végeztem egy éves méréseket, ezek Osszefoglalasat a 12. tablazatban mutatom

be.

12. tablazat. Kiilonb6z6 pontokon mért radon-koncentracié 1-3-6 €s 12 havi atlag értékei az

Egri Torok Fiirdében
Atlagos radon-koncentricié [Bq/m’]
Méreési 1 honap 3 hénap 6 hénap 12
pont | minimum maximum | minimum maximum | minimum maximum | honap
Efl 818 2040 818 1958 1294 1729 1512
Ef2 339 928 403 638 495 610 553
Ef3 605 934 605 825 709 773 741
Ef5 163 662 238 501 294 401 348

A kiilonbozé id6tartamit mérések eredményeit itt is hasonldan elemeztem. Azaz
meghatdroztam az dsszes mérési pontnal a legnagyobb és legkisebb atlagos értékek aranyat a
mérés iddtartamanak fiiggvényében. Majd ugyanezen legkisebb ¢s legnagyobb atlagos
értékeket az éves atlagértékhez viszonyitottam a mérés iddtartamanak fiiggvényében (13.

tablazat).

13. tdblazat. A mérési pontok legnagyobb és legkisebb értékeinek aranya egymashoz, és az

¢éves atlaghoz képest a mérési id6 fiiggvényében az Egri Torok Fiirdoben

Mérési id6
1 hénap 3 honap 6 honap

Legnagyobb ill. legkisebb értékek 4,1-0,7 2,4-0,7 1,3-0,9
aranya
Legnagyobb ill. legkisebb értékek éves 2,1-0,8 1,8-0,9 1,2-0,9

atlaghoz viszonyitott aranya

ey

fentebbi munkahelyhez viszonyitva kisebb mértékti eltéréseket figyelhetiink meg. Ennek
ellenére az 1 honapos mérések eredményei még mindig igen nagy eltérést mutatnak (4,1), de a
fél éves mérések mar elfogadatd eredményeket biztositanak.

Az egyes mérési pontok eredményeit viszonyitva az éves atlaghoz egy honap esetén tobb mint

2-szeres, viszont fél €v esetén mar a legrosszabb esetben is csak 1,2-szeres az eltérés. Az Egri
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Torok Fiirdo esetén hat havi mérés eredményeibdl mar megbizhatd mértékben becsiilhetd az

éves atlag.
Tapolcai Korhaz-barlang
A nyomdetektoros mérések eredményei részletesen a Fiiggelék 5.1.-ben lathatok.

A kezelésre szolgalo nyolc helyiségben, illetve a 1égvagatokhoz kozeli terekben mért értékek

Osszefoglalasat a 14. tdblazatban mutatom be.

14. tablazat. Kiilonb6z6 pontokon mért radon-koncentracio 1-3-6 és 12 havi atlag értékei a

Tapolcai Koérhdz-barlangban

Atlagos radon-koncentricié [Bq/m’|

Mérési 1 hénap 3 hénap 6 hénap 12
pont | minimum maximum | minimum maximum | minimum maximum | hénap
Tkbl 349 10701 1944 10126 1777 6982 4359
Tkb2 693 15271 1118 13249 1751 8460 5100
Tkb3 929 17866 1505 14108 1918 9219 5555
Tkb4 529 16657 1001 10091 1765 7093 4429
Tkb5 714 14974 1357 12879 1821 8805 5313
Tkb6 375 20473 888 15379 1515 9738 5626

Tkb7 200 15354 813 12492 1086 7900 4493
Tkb8 211 14864 1087 12852 1538 8195 4866
Tkb9 501 4531 1130 3503 1202 2882 2005
Tkb10 354 9567 478 7211 620 4118 2369
Tkbl1 549 5510 662 4182 925 3114 2019

A kiilonboz6 idétartamu mérések eredményeit az elézdekhez hasonloan elemeztem. Az

eredményeket a 15. tablazatban tiintettem fel.

15. tablazat. A mérési pontok legnagyobb és legkisebb értékeinek ardnya egymashoz, és az

éves atlaghoz képest a mérési id6 fliggvényében a Tapolcai Korhaz-barlangban

Mérési id6
1 honap 3 honap 6 honap

Legnagyobb ill. legkisebb értékek 76,8-9,07 17,3-3,1 7,2-2,4
aranya
Legnagyobb ill. legkisebb értékek éves 23,1-0.4 6,3-0,6 4,1-0,7

atlaghoz viszonyitott aranya

Lathatd, hogy 1 hoénapos mérésnél rendkiviil nagy tobb mint 70-szeres eltérés adodhat, még a

legkisebb eltérés is 9-szeres.
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Az egyes mérési pontok eredményeit viszonyitva az éves atlaghoz egy honap esetén akar tobb
mint 20-szoros, de még fél év esetén is 4-szeres lehet az eltérés. A nagy aranyu eltérés a
barlang hegylabi jellegébdl kovetkezik, ez a radon-koncentracié nagy mértékii valtozasaibol is
lathat6 (Fliggelék 5.2.)

A Tapolcai Koérhaz-barlang esetében az éves atlag meghatarozasa egy évnél rovidebb ideju

mérésekbdl nem lehetséges.

Idegenforgalmi barlangok

Az idegenforgalmi barlangokban mért eredmények részletesen a Fiiggelék 6.-ban lathatok. Az
Osszefoglalast a 16. tdblazatban mutatom be. A Baradla és az Abaligeti-barlangban két ponton
tortént a radon mérése, a tobbi barlang esetében csak egy ponton.

Az adatokat az elézdekben ismertetett modon elemezve a kapott értékeket a 17. tablazatban

tintettem fel.

16. tablazat. Kiilonb6z6 pontokon mért radon-koncentracid 1-3-6 és 12 havi atlag értékei

idegenforgalmi barlangokban

Atlagos radon-koncentricié [Bq/m’]
1 hénap 3 hénap 6 hénap 12
Mérési pont minimum maximum | minimum maximum | minimum maximum | honap
Baradla-barlang
Hangverseny terem 316 3051 658 2291 837 1704 1270
Baradla-barlang
Kafka terem 986 4568 1453 3976 1651 2735 2193
Szt. Istvan-barlang,
Bastya 128 1600 148 1290 312 1174 708
Anna-barlang,
Paradicsom 214 1369 245 827 406 676 541
Szeml6hegyi-barlang
Hosszu-folyos6 3697 7520 4093 0618 4595 6373 5484
Palvolgyi-barlang.
Lakatos 141 4434 191 3809 490 3113 1801
Abaligeti-barlang,
Pizzai-torony 143 9896 188 7983 642 4736 2689
Abaligeti-barlang,
Szifon 86 5312 134 3127 510 1996 1253
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17. tablazat. A mérési pontok legnagyobb ¢€s legkisebb értékeinek aranya egymashoz, és az

éves atlaghoz képest a mérési id6 fliiggvényében idegenforgalmi barlangokban

Mérési id6
1 honap 3 honap 6 honap

Legnagyobb ill. legkisebb értékek 69,2-2,0 42.5-1,6 7,4-1,4
aranya
Legnagyobb ill. legkisebb értékek éves 18,8-0,7 14,3-0,8 4,2-0,8

atlaghoz viszonyitott aranya

Lathato, hogy 1 honapos mérésnél rendkiviil nagy eltérés adodhat, akar 69-szeres, még a
haromhavi mérés is 42-szeres kiilonbséget jelent. A fél éves méréseknél is a legkisebb és
legnagyobb érték kozott 7,4-szeres az eltérés, igy itt még fél éves mérés is rendkiviil nagy
hibat eredményez.

Barlangtol fliggéen az éves atlaghoz viszonyitva is jelentOsek az eltérések. 1 honap esetén
legrosszabb esetben majdnem 20-szoros, mig fél év esetén is tobb mint négyszeres. Mivel
tobb barlang eredményét targyalom egyiitt, a legkisebb aranyu eltérések kiilonb6z6 barlangok
eredményeit mutatjak. fgy a Szemléhegyi és Anna-barlang esetében lathato, hogy a hat havi
mérések eredményei mar csak 20%-os eltérés mutatnak az éves atlaghoz képest, ami barlangi
koriilmények kozott mar elfogadhatonak tekinthetd. A barlangok kozotti eltérések az eltérd
légmozgéasoknak kdszonhetd (a Palvolgyi-barlang mérési eredménye tipikus hegylabi, mig a

Baradla-barlang Kafka termében mért eredmények tipikus inverz miikodésre utalnak

crer

A mérési idotartam befolyasolé hatasanak osszegzése

A 18. tablazatban feltiintettem a kiilonb6z6 munkahelyeken az 1-3-6 havi nyomdetektoros
mérések legnagyobb, illetve legkisebb értékeinek az éves atlaghoz vald aranyét.

Megallapithaté, hogy a mérés iddtartamanak novelésével csokken az éves éatlaghoz
viszonyitott eltérés mértéke. Egy €s harom hdénapos mérések eredményei az éves atlaghoz
viszonyitva egyik esetben sem voltak elfogadhatok (az eltérést maximum 20%-o0s
kiilonbségnél tartom elfogadhatonak). Hat havi vizsgalat esetén elfogadhaté az eltérés
mértéke a vizsgalt hét barlang esetében ketténél, a SzemlShegyi és az Anna-barlangnal,

valamint az Egri Torok Fiirdonél.
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18. tablazat. Kiilonb6z6 munkahelyeken mért legnagyobb ¢€s legkisebb értékek éves atlagtol

val¢ eltéréseinek aranya a mérési id6 fliggvényében

Vizsgalati helyszin Mérési id6
1 honap 3 honap 6 honap
Manganbanya 2,4-0,5 1,7-0,6 1,4-0,8
Tapolcai Korhaz-barlang 5,6-0,3 4,0-0,4 2,9-0,6
Egri Torok Fiirdo 2,1-0,8 1,8-0,9 1,2-0,9
Idegenforgalmi barlangok 18,8-0,7 14,3-0,8 4,2-0,8

A manganbanya esetében ugyanez mar elérheti a 40%-ot, ami tilsdgosan magas eltérés a
megbizhatd éves becsléshez. Legnagyobb eltéréseket barlangi teriiletek vizsgalata soran
tapasztaltam.

Az elvégzett vizsgélatok alapjan megallapithatdo, hogy gazdasadgossagi szempontbol a
rovidebb expozicids idejii mérés ugyan elénydsebb lenne de a kilenc vizsgalt teriiletbdl hat
esetében a nagyfoku nagysagrendi hiba miatt a mérési idOtartamanak lerviditése nem
ajanlott.

Foldalatti teriiletek esetében mindig tapasztalhatd természetes légcsere, ami befolyasolja
radon-koncentraci6 éves atlagat, ezért ha a valds éves atlag meghatarozasa a cél, és nem csak
tajékozodo jellegi méréseket szeretnénk végezni, akkor tényleg végig kell mérni egy egész
évet. A flirdd esetében mar hat havi mérés is megbizhaté eredményt adna, de mivel mas
firddben nem végeztem ilyen jellegli méréseket, ezen a teriileten tovabbi vizsgalatokat
javaslok. Ennek legolcsobb ¢s legegyszerlibb modszere a havi cserével végrehajtott

nyomdetektoros mérés.

2.4.2. Mérési helyek befolyasolé hatasa az éves atlag meghatarozasa soran
Urkuti mangdnbdnya

Az egyes pontokon mért éves atlagos radon-koncentracid értékeket a 19. tablazatban
tiintettem fel. A manganbanya esetében, ami egy igen nagy kiterjedésli, tobbszintes
munkateriilet a 9 mérési pont 817 Bq/m’ éves atlagot eredményezett. Ha az egyes pontok
eredményeit figyeljiik, ugy a legkisebb 593, a legnagyobb, pedig 997 Bq/m® —nek adédott
(1,7-szeres eltérés). A mennyiben csak a legkisebb eredményt adé mérési ponton hajtottam
volna végre a mérést, tigy akar 0,7-szer kisebb értéket mértem volna a 9 mérési pont atlagahoz
képest. A 9-b6] harom mérési pont kiemelése esetén az éves atlag 912 Bg/m®, ami igaz, hogy

nem éri el az 1000 Bg/m’ t, de a kiilonbség lathatd. Ezek alapjan megallapithato, hogy a
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manganbanyaban minden olyan helyen célszeri mérni, ahol eltér6 munkakoriilmények

lehetnek.

19. tablazat. Radon-koncentracid éves atlaga a manganbanya kiilonbdz6 mérési pontjain

Mérési pont Evi atlagos radon-
koncentracio [Bq/m3]
Mbl 968
Mb2 794
Mb3 575
Mb4 984
Mb5 997
Mb6 718
Mb7 970
Mb8 756
Mb9 593
Eves atlag (teljes) 817
Eves atlag 912
(Mb1-2-4-5-7-8)
Intervallum 593-997

Egri Torok Fiirdo

A Torok Fiirdd esetén mért éves és hathavi atlagokat a 20. tdblazatban mutatom be.

Az éves és hathavi atlagos radon-koncentracid nagyon nagymértékben valtozik, a mérés
helyétsl fiiggben (94-1512 Bg/m’). Az Efl-4 mérési pontok a terapids medencék mellet
voltak, azonos légtérben (223-1512 Bg/m’). A tobbi teriilet mar nyilaszarokkal hatarolt (94-
348 Bg/m’).

Egy mélymiivelésii banydhoz, de még egy barlanghoz képest is sokkal kisebb tertileti
munkahelyrél van sz6. Ehhez képest a radon koncentracidja igen széles tartomanyban
valtozik, tdvolodva a terdpias medencéktdl egyre kisebb. A legnagyobb érték a legkisebb 16-
szorosa. Ez a radon forrasanak egyenetlen eloszlasara utal. Ez a terapias vizek (Fiiggelék 4.2.,
4.3.), és a vizekkel egyiitt feltord gazok (Fiiggelék 4.4.) radon tartalmanak koszonheto.

A 20. tablazatban lathaté a mérési pontok mellett 1€v6 terapids medencék vizének, illetve a
feltoré gazok radon tartalma. Jelentds eltérés nem fedezhetd fel (kivéve Ef4 esetében, ahol a
forras kiomld csonkjanak lezarasa miatt melegitett csapvizzel toltik fel a medencét, a betegek

felmelegitése miatt) Efl esetében a légtéri radon-koncentracid tobbszordse az Ef2 vagy Ef3-
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nak. Ennek az a magyarazata, hogy a legintenzivebb géazfeltdrés itt tapasztalhatd, ami miatt
érthetd ennek a terdpias résznek a ,,Pezsgé-medence” elnevezése is.

Ha azon mérési pontok eredményeit veszziik figyelembe, ahol egy teljes év adatai allnak
rendelkezésemre, akkor kozel kétszeres eltérést tapasztalhatunk, a hat havi adatokat beszamito
atlaghoz képest. Jelen esetben batran figyelembe vehetem a hat havi adatokat is, mivel
fentebb mar bizonyitast nyert, hogy ez a legrosszabb esetben 20%-os eltérést jelenthet az éves

atlaghoz képest.

20. tablazat. Radon-koncentracio atlagai az Eri Torok Fiirdd 1égterében, viz és gdzmintaiban

kiilonb6zé mérési pontokon

Mérési pont Evi/hat havi* Atlagos Atlagos
atlagos légtéri radon-koncentraciéo | radon-koncentracio
radon- koncentracio vizmintakban gazmintakban
[Bq/m’] [Bq/dm’] [kBq/m’]
Efl 1512 (818-2040) 96,3 (81,6-107,9) 214,2 (186,4-234,7)
Ef2 553 (339-928) 110,6 (87,7-134,6) 217,0 (191,7-242,3)
Ef3 741 (605-934) 104,1 (82,5-126,1) 248,0 (232,3-256,5)
Ef4 223* (117-337) 7,1 (7,1-7,2) -
Ef5 348 (163-662) - -
Ef6 160* (131-194) - -
Ef7 164* (109-248) - -
Ef8 94* (54-148) - -
Teljes atlag 493 (94-1512) - -
Eves atlag 826 (497-1512) - -
(Etf1-2-3, EtfS)

Tapolcai Korhaz-barlang

A barlangban mért éves atlagos radon-koncentracio értékeket a 21. tdblazatban tlintettem fel.
Megallapithatd, hogy a friss levegd bedramlasdhoz kozeli mérési pontokon mért értékek
(Tkb9-11), joval alacsonyabbak, minta a kezeldtermekben mértek. Ez a kiils6, radonban
szegényebb levegdvel vald érintkezésre utal. Ez egyben jelzi azt is, hogy itt nem a barlangi
klima az uralkod6. A kezeld termekben mért értékek atlaga 4968 (4359-5626) Bg/m’, tehat a
maximalis érték a minimalis értéknek 1,3-szorosa.

Lathatd, hogy egy zartnak tind barlangban, ahol az egyes termek 1égtere egymasba nyilik €s
mesterséges szelldztetés nincs, az éves atlagok viszonylag azonos eredményt adtak, a
legnagyobb eltérés az atlagtol 13%, ami elfogadhatd pontossagot jelent. Figyelni kell azonban

arra, hogy a mérési pont ne legyen a friss levegd bearamlasat lehetdvé tevd nyilds, vagat
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kozelében. Azt pontosan eldre megmondani, hogy a ,,kézelében” mit jelent nem lehet, ki kell

mérni. [lyen helyeken az eltérés tobb mint kétszeres is lehet az éves atlaghoz képest.

21. tablazat. Radon-koncentracio éves atlaga a Tapolcai Korhaz-barlang kiilonb6zé mérési

pontjain
Mérési pont Evi atlagos radon Min-Max radon-
koncentracio [Bq/ms] koncentracio [Bq/m3]

Tkbl 4359 349-10701
Tkb2 5100 693-15271
Tkb3 5555 929-17866
Tkb4 4429 529-16657
Tkb5 4866 211-14864
Tkb6 5313 714-14974
Tkb7 5626 375-20473
Tkb8 4493 200-15354
Tkb9 2005 501-4531
Tkb10 2369 354-9567
Tkbl1 2019 549-5510

Eves atlag 4195 2005-5626

Eves atlag 4968 4429-5626

(Tkb1-8)

Idegenforgalmi barlangok

Az idegen forgalmi barlangok koziil csak az Abaligeti-barlangban ¢és a Baradla-barlangban
helyeztem el 2-2 detektort. Az 0Osszes mért adatot a Fiiggelék 6.1. és 6.5.-ben,

Osszefoglalasukat, pedig a 22. tabldzatban mutatom be.

22. tdblazat. Radon-koncentraci6 éves atlaga az Abaligeti-barlangban és a Baradla-barlangban

kiilonb6zé mérési pontok esetén

Evi atlagos radon-koncentracio [Bq/m3]

Abaligeti-barlang

Baradla-barlang

1. mérési pont 2689 1270
2. mérési pont 1253 2193
Eves atlag 1971 1732

Mint lathaté a radon helytdl vald fiiggése itt is tapasztalhato, befolydsolva az éves atlag
értekét. Az Abaligeti-barlang esetében a két mérési pont értéke kozott 2,1-szeres eltérés

tapasztalhatd, mig a Baradla esetében 1,7-szeres.

71



A méreési helyek befolyasolo hatasanak osszegzése

Mivel a magyar szabalyozdsban nincs eldirds arra vonatkozoan, hogy hany mérési pont
atlagabol lehet az éves atlagot meghatarozni, ez akar egyetlen ponton végzett mérés
eredményébdl is megtehetd. Viszont az igy nyert adatokat komoly fenntartasokkal kell
kezelni, mivel tobbszorés mértékben eltérhet a tobb ponton végzett vizsgalat eredményeihez
képest. Ezért a sugarvédelmi okokbdl torténd vizsgalatok sordn torekedni kell az Gsszes
teriilet vizsgalatara, ahol a munkavégzok huzamosabb ideig tartdzkodhatnak.

Munkahelyeken végzett radon-koncentracidé éves atlaganak vizsgdlata sordn pontosan
megadni a megfelel eredményhez sziikséges mérési pontok szamat €s azok helyét nem lehet.
A munkahelyek teriiletének eltérd mérete, illetve a radon forrdsanak kiilonbozé mértékii
eloszlasa miatt minden munkahelyet kiilon kell kezelni, a jellemzd sajatsagok figyelembe
vételével. Kivald példa erre az Egri Torok Fiirdd, ahol aranylag kis teriileten igen széles
tartomanyban valtozik a radon-koncentracid, illetve az urkati manganbanya, ahol hatalmas
terlileten igen szlik tartomanyu a valtozas.

egyszerl, gyorsan végrehajthatd feladat, hanem hosszabb idejli, megtervezést igénylé munka.
Ebben a munkaban a megfeleld mérési pontok helyének kivalasztasa alapvetd befolydsolo

hatassal bir az éves atlagos radon-koncentracié meghatarozasa szempontjabol.

2.4.3. Munkahelyek mérési eredményeinek elemzése a munkaidoben végzett mérések

alapjan

Az eddigi eredményekbdl kideriilt, hogy a munkahelytdl fiiggben, egész évre nézve a radon
koncentracioja igen széles hatarok kozott valtakozhat, természetes hatasoknak koszonhetden.
Ugyanakkor a munkahelyeken napszakonkénti véltakozasok is megfigyelhetok, mesterséges
illetve természetes hatasok miatt.

Banyak ¢s fiirdok esetében a radon napi ingadozdsat mesterséges szellozteté rendszerek

befolyéasoljak, amelyek miikodésiik soran jelentdsen csokkentik a Iégtér radon-

crer
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Urkiiti mangdnbdnya

Az urkuti manganbanyaban mivel ma mar csak egy miiszakban folyik a munkavégzés, a
ventillatorok sem miikddnek folyamatosan, csak a munkaiddben. Ennek hatdsat a radon-
koncentraciora a 9. dbran lathatjuk. Munkanapokon, munkaidé alatt 1ényegesen alacsonyabb a

radon koncentracioja, mig munkaidé utan, illetve hétvégéken magasabb. Ingadozas a radon

crer
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9. abra. A radon-koncentracié véltozasa a +175 mB szinti szivattyGkamraban és a +245 mB

szinti fékihuzé 1égaramban, marcius hénapban
A szelldztetd rendszer lizemeltetése nélkiil magasabb radon-koncentracié lenne az uralkodd
értek a banyaban. Szell6ztetd rendszer iizemelése és az lizemelésén kiviil fellépd radon-

koncentraciok 0sszevetését a 23. tablazatban tiintettem fel.

23. tablazat. Atlagos radon-koncentracié munkaidSben és azon kiviil marcius honapban a

mangéanbanyaban

Vizsgalat Atlagos radon-koncentricié [Bq/m’]
helye Munkanapokon Hétvégén

6-14 6ra 14-6 6ra | Teljes atlag | 6-14 6ra 14-6 6ra | Teljes atlag
Szivattyd 63 141 104 149 144 146
kamra
Fé 204 312 258 399 400 400
1égkihiizo
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Mivel mesterséges szelldztetés csak 6 €s 14 6ra kozott van, a szivattyukamraban dolgozok
esetén nem érvényesiil a szelldztetd rendszer kedvezd hatdsa, mivel 6k az éjszakai 6rdkban
dolgoznak, ennek ellenére detektoraik eredményei éves atlagban nem mutattak kiugréd
eltéréseket (Fiiggelék 2.3.). A szivattyGkamraban tobb mint kétszer nagyobb a radon-

koncentracio6 a ventildtor miikdése nélkiil. Ugyanez a f6 1égkihtzoban kb. 1,5.

Még jelentésebb a véltozas a nyéri honapokban (10. 4bra). Itt munkaidében 500-700 Bg/m’, a
szelldztetd rendszer leallasat kovetéen, pedig minden alkalommal 1700 Bg/m’® f6lé né a
radon-koncentraci6. A hétvégéken, pedig ugyanigy lathatd a természetes 1égcsere hatdsa, ahol

a minimalis érték 1500, a maximalis, pedig 3000 Bg/m’ koriil van.

O Munkaiddn kivdil

B Munkaidd alatt

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

Radon-koncentracié [Bg/m®]

Kedd
Szerda
Cslitortok
Péntek
Szombat
Vasarnap
Hétfé
Kedd
Szerda
Cslitortok
Péntek
Szombat
Vasarnap
Hétfé
Kedd
Szerda

10. abra. A radon-koncentraci6 napi valtozdsa a +192 mB osztdszint athuzo szelldztetési

szakaszan, augusztus honapban

24. tablazat. Atlagos radon-koncentracié munkaidében és azon kiviil augusztus honapban a

manganbanyaban
Vizsgalat Atlagos radon-koncentricié [Bq/m’]
helye Munkanapokon Hétvégén
6-14 6ra 14-6 6ra | Teljes atlag | 6-14 6ra 14-6 6ra | Teljes atlag
+192 mB | 659 1296 1061 2437 1930 2097
osztoszint
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A 24. tablazatban pontosabban lathatd, hogy nyaron, munkaidon kiviil kb. kétszer nagyobb a
radon-koncentraciéja, az atlag 1061 Bq/m’, de munkaidében csak 659 Bq/m’ ugyanakkor a
téli eredményekhez viszonyitva nyaron akdr haromszor nagyobb is lehet a munkaidében
mérhetd radon-koncentracio. Ha a munkaidd atlagat a teljes atlaghoz viszonyitom, az utobbi

2,4-szer nagyobb értéket jelent.

Egri Torok Fiirdo

Az Egri Torok Fiirdoben hiarom alkalommal elvégzett 1,5-2 napos mérések (11. é4bra)
eredményein is jol nyomon kdvethetd a szelldztetd rendszer hatasa.

A délutan 18 ora koriil a ledllitott szell6ztetorendszer miatt emelkedésnek indult a radon
koncentracioja a firdSk légterében, elérve egy 1000 Bg/m® koriili szintet, majd a reggeli
orakban a munkakezdés miatt elinditott szelldztetd rendszernek koszonhetden csokkenése
tapasztalhatd. A rendszer kézi vezérlése miatt ledllitdsa és elinditdsa nem mindig pontosan
azonos idében torténik. Munkaidében az atlagos radon-koncentracié 200-600 Bg/m® kozott
mozgott. Augusztus honapban a Torok medencénél a radon-koncentracid az ¢jszakai 6érakban

meghaladta a 2000 Bg/m’-t.

+—Torok marcius 14 .

2000 Torok november .

e Tordk augusztus .

— = Pezsgd marcius

1500 !

1000 -

Radon-koncentracio [Bqlm3]

500 -

020:00 25:00 é:OO 5:00 é:OO 1‘1:00 1;1-200 1‘7:00 26:00 25:00 é:OO 5:00 é:OO 1‘1:00 1;1-:00

1d6 [h]
11. abra A radon-koncentracid napi ingadozédsai a Tordk, Pezsgd medencénél augusztus,
november és marcius hdnapokban
Fontos eredmény, hogy a szelldztetd rendszer iizemeltetésének koszonhetéen napkdzben,
amikor is a munkavégzés torténik és az emberek a fiird6ben, tartézkodnak a radon

koncentracioja harom és félszer kisebb az éjszakai értékekhez képest, a teljes atlaghoz képest

pedig kozel kétszer kisebb (25. tdblazat).
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25. tablazat. Atlagos radon-koncentracié munkaidében és azon kiviil az Egri Torok Fiirdében

Vizsgalat helye Atlagos radon-koncentricié [Bq/m’]
Egri Torok Fiirdé 8-17 ora 17-8 ora Teljes atlag
281 972 627

Tapolcai Korhaz-barlang

crer

abra) de ez azoknak a természetes tényezOknek koszonhetd, amelyek légmozgast képesek

eléidézni a barlang jarataiban, és nem esnek egybe a munkaiddvel (26. tablazat).

30000

25000

20000 ~

15000 -

10000 -

Radon-koncentracié [Bq/m®]

5000

vt

0

0:00 0:00

0:00 0:00 0:00

0:00

0:00 0:00

1dé [h]

0:00

0:00 0:00 0:00 0:00

12. abra. Radon-koncentraci6 napi valtakozasa a Tapolcai Korhaz-barlangban augusztus

hénapban

26. tablazat. Atlagos radon-koncentracié munkaidSben és azon kiviil augusztusban a Tapolcai

Korhaz-barlangban

Vizsgalat helye Atlagos radon-koncentricié [Bq/m’]
8-12 ora 12-8 6ra Teljes atlag
Tapolcai Korhaz- 10904 11533 11219

barlang
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Nyomdetektoros mérések

Szdmos munkahelyen nyomdetektort viseltettem munkaidd alatt a munkavégzdkkel, igy
lehetéségem van egy év munkaiddre esd atlagat 6sszevetni a teljes év atlagaval.
A 27. tablazatban a munkahelyeken munkaidében mért éves atlagos radon-koncentraciod

Osszehasonlitasa lathat6 a teljes év atlagdhoz képest.

27. tablazat. Atlagos radon-koncentraciok munkaidében kiilonbzd munkateriileteken

Mérés helye Munkaidében mért | A teljes évben mért
éves atlagos radon- | éves atlagos radon-

koncentracio [Bq/m3] koncentracio [Bq/m3]

Manganbanya 401 (5 személy) 817 (9 mérési pont)

Egri Torok Fiirdo 230 (2 személy) 493 (8 mérési pont)
Baradla-barlang 338 (8 személy) 1732 (2 mérési pont)
Abaligeti-barlang 258 (7 személy) 1971 (1 mérési pont)
Szemlohegyi-barlang 659 (4 személy) 5484 (1 mérési pont)
Palvolgyi-barlang 409 (2 személy) 1801 (1 mérési pont)

Szent Istvan-, Anna 159 (5 személy) 625 (2 mérési pont)

barlang

A manganbanya ¢s a fiird esetében a munkaidében mérhetd éves atlagos radon-koncentracio
megkozelitdleg fele akkora, mint a teljes év atlaga, ami a szellztetd rendszerek munkaidd
alatti tizemeltetésének koszonhetd. Barlangok esetében viszont akar nyolcszoros is lehet ez az
eltéres.

Munkaiddre vonatkozdé radon-koncentraciot figyelembe véve a vizsgalt munkateriiletek
feloszthatok folyamatoson illetve részlegesen hasznalt teriiletekre.

Bényak esetében a mélymiivelésii munkakban résztvevd személyek folyamatosan a fold alatt
tartozkodnak, csak a munkaidd leteltével jonnek Ujra a felszinre. A munkaidd atlagat az
évszakok, és a szelldztetd rendszer lizemelése hatdrozza meg.

Ezzel szemben a csoportokat vezetd barlangi taravezetdk lenntartozkodasa nem folyamatos, a
latogatok szamatdl (turisztikai szezontdl) fliggden tag hatadrok kozott valtozhat. A munkaidd
atlagat az évszakok, ¢s a munkavégz6 barlangban val6 tartozkodasanak ideje hatarozza meg.
A gyogyfiirdd munkatarsainak terdpids térben vald tartézkodasa sem folyamatos, gyakori
sziinetekkel, vagy mads a terapias részektdl tavolabbi munkateriileten folytatott tevékenységgel
tarkitott. Itt a munkaid6 atlagat, a mesterséges szellztetés és a munkavégzd terapids térben

val6 tartozkodéasanak ideje hatdrozza meg.
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Ezért a munkaidére vonatkoz6 atlagot tovabb lehet sziikiteni a magas radon-kockézata
terlileten vald tartozkodds idejének atlagara. Az idegen forgalmi barlangok esetén, ahol
jelentds tavolsag van a semleges és kockazatos teriilet kozott, konnyen megoldhat6 lemeneteli
naplo vezetésével, de egy fiird6 esetében, ahol néhany méter az elvalasztd tavolsag, mar nem

illetve igen nehezen kivitelezheto.

Munkaidében végzett mérések osszegzése

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a munkaidé alatti radon-koncentracio altalaban
természetes kornyezeti hatdsoknak és a munkavégzOk magas radon-kockazata teriileten vald
szakaszos tartozkodasanak koszonheto.

Dozis becslés soran emiatt nem elég a munkahelyre jellemzé atlagos radon-koncentraciod
meghatarozasa, hanem a munkaidében kialakul6 radon-koncentraciot kell figyelembe venni.
Ennek meghatdrozdsira a legmegfelelobb modszer a munkavégzd altal munkaidd alatt
folyamatosan hordott havi ellenérzésti nyomdetektor tekinthetd. Alkalmazésakor két
probléma meriilhet fel. Az elsd a munkafegyelem, mivel ez a modszer mindennapi
odafigyelést igényel a munkavégzotol, ennek hidnyaban a mért eredmények helyessége
radon mérés alatt tartott hattérteriilet kivalasztisa, ahol munkaid6 utdn a nyomdetektor
elhelyezhetd.

Amennyiben a munkavégzés sordn a radon kockazatos teriileten vald tartdozkodas nem
folyamatos, illetve a teriilet fizikailag elhatdrolhato, a munkavégzé kockdzatos teriileten vald

tartozkodasanak idejét is figyelembe kell venni.

2.4.4. Egyensulyi faktor vizsgalata

A radontol szarmazd tényleges sugarterhelés becsléséhez elengedhetetlen fontossagu az
egyensulyi faktor ismerete. Bar az ajanlasok a 0,4-es egyensulyi faktor alkalmazasat
javasoljak, néhany szakcikk alapjan feltételezhetd, hogy kiilondsen a foldalatti
munkahelyeken (barlangok, banyak) az eltérd légcsere, illetve a specidlis munkafolyamatok
miatt ettdl jelentdsen eltérd értékek is adddhatnak. Ezért munkam sordn, kiilonbozd helyeken
¢s idében a radon-koncentrdci6 mellett mértem a munkaszintet is, és meghatdroztam a

tényleges egyensulyi faktort, illetve ezek valtozasat az idoben.
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Urkiiti mangdnbdnya

Marcius honapban kozel 2 héten 4t vizsgaltam a radon és leanytermékeinek koncentracio
valtozasait.
A mérési eredmények, illetve az ebbdl szamolt egyensulyi faktor valtozésa a 13. 4bran

lathatok. A kozel kéthetes mérések szerint munkaidében az atlagos egyensulyi faktor 0,57.
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13. abra. Egyensulyi faktor és az egyensulyi ekvivalens koncentraci6 a manganbanya kihuzo

légdramaban marcius honapban

Ezen eredményeket a mérés aranylag rovid idétartama, és egyetlen munkapontra vald
koncentralodésa miatt fenntartdsokkal kell kezelni, mindenesetre a figyelmet felhivja arra,
hogy bényabeli teriileteken az egyensulyi faktor vizsgdlata a munkavégzék megbizhato
sugarterhelésének becslésé¢hez elengedhetetlen, mivel igy a tényleges sugarterhelés az

irodalmi értékekkel szamoltnal kdzel 50%-al magasabb.

Ajkai Armin szénbdnya

A szénbanyaban februarban és oktoberben végeztem az egyensulyi faktor meghatdrozéasaval
kapcsolatos méréseket. Mindkét esetben a fejtési front kozelében helyezetem el a
detektorokat. A mérések eredményei a 14. és a 15. abran lathatok. Az egyensulyi faktor
alacsonyabb értékeit lathatjuk a szénbanyaban, atlagban 0,21 (14. abra) és 0,33 (15. 4bra)
koriili értékkel.
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14. dbra. Egyensulyi faktor valtozasa az Armin banya fejtési teriiletén, oktober honapban
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15. dbra. Egyenstlyi faktor valtozasa az Armin banya fejtési teriiletén, februar hénapban
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Oktober honap vizsgalt iddszakaban az egyensulyi faktor 0,21, ami azt jelenti, hogy az atlagos
radon-koncentracié hidba haladja meg a javasolt 1000 Bg/m’-es szintet, a varhato
sugarterhelés alatta marad a 0,4-es faktorral becsiilt dozistol. Februar honapban a nagyon
magas radon-koncentracié okozza a gondot, itt mar az egyensulyi faktor is magasabb értéket

ért el (0,33).

Tapolcai Korhaz-barlang

Tavaszi, nyari és téli idoszakban néhany napon keresztiil tortént az egyensulyi faktor
vizsgalata. Mint a 16-18. dbrdkon lathatd, mindhdrom esetben az atlag meghaladta a 0,4-et. A
harom vizsgalat atlaga 0,58-nak adodott. Részletesebben elemezve az eredményeket a 28.
tablazatban foglaltam 6ssze. Ennyi mérési eredménybdl egész éves viszonyokra egyértelmiien
nem kovetkeztehetlink, az egyensulyi faktor vizsgalatdnak fontossagara mégis felhivja a

figyelmet.
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16. abra. Az egyensulyi faktor valtozasa a Tapolcai Korhaz-barlang légterében, tavaszi

honapban (atlag: 0,71)
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17. ébra. Az egyensulyi faktor valtozdsa a Tapolcai Koérhaz-barlang légterében, nyari

hénapban (atlag: 0,55)
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18. dbra. Az egyensulyi faktor valtozasa a Tapolcai Kérhaz-barlang 1égterében, téli honapban

(atlag: 0,47)
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28. tablazat. A radon-koncentracio €s az egyensulyi faktor atlag értékei munkaid¢ alatt, és a

teljes iddszakban a mérések iddtartama alatt, a Tapolcai Korhaz-barlangban

Idészak Munkaidé alatt Teljes idoszakban
Cra [Bq/m’] F Cra [Bq/m’] F
Tavasz 1748 0,61 1818 0,71
Nyar 5514 0,48 5422 0,55
Tél 587 0,39 525 0,47
Atlag 2616 0,49 2588 0,58

Az egyensilyi faktor vizsgalatanak osszegzése

Az eredmények alapjan lathatd, hogy jelentds eltéréssel taldlkozhatunk az ajanlott értékhez
képest az egyensulyi faktor vizsgalata soran. Ezt leginkdbb a kiilonboz6 teriiletek levegd
mindségi paraméterei befolyasoljak (nedvesség tartalom, aeroszol eloszlas és koncentracio,
alkalmazott munkagépek fajtai, banyaszott érc mindsége, szelldztetés, stb.) Banya és banya
kozott is jelentds kiilonbség lehet ebbdl a szempontbdl, ami nem teszi lehetévé az
altalanositast. Megbizonyosodni csak mérések utjan lehetséges. Az egyensulyi ekvivalens
koncentraci6 mérése, igy az egyensulyi faktor meghatdrozdsa méréstechnikailag
bonyolultabb, mint a radon meghatarozasa, igy legtobb esetben erre nem keriil sor, ajanlott
érték felhasznalasaval valosul meg a dozis becslése.

Az egyensulyi faktor eltérése valtoztatja a megengedhetd radon-koncentracid értékét, ha
ugyanazt a sugarterhelést tartjuk szem el6tt (29. tdblazat). A manganbanya és a Tapolcai
Korhaz-barlang magasabb értékei alacsonyabb, 700 Bq/m® —es radon-koncentraciét engednek

meg, mig a szénbanya esetében ugyanez 1500 Bg/m’ is lehet

29. tablazat. Megengedhetd radon-koncentraciok kiillonb6zé egyensulyi faktorok esetén

Munkahely Egyensulyi faktor Megengedheto Sugarterhelés
radon-koncentracio [mSv/év]
[Bq/m’]
Altaldnos munkahely 0,40 1000 6,3
Manganbanya 0,57 700 6,3
Tapolcai Koérhaz- 0,58 700 6,3
barlang

Szénbéanya 0,27 1500 6,3
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Mivel egyetlen ilyen jellegli méréeszkoz allt rendelkezésemre, adott teriileteken egyszerre
csak egy ponton ¢és a radon méréséhez képest csak rovidebb ideig volt lehetéségem a
leanyelemek vizsgéalatdra. Az eredmények pontositdsa érdekében mindenképpen tovabbi
vizsgalatok sziikségesek. Amig ez nem torténik meg, nem marad mas lehetdség, mint a radon
vizsgélata, és belégzésbol szarmazo dozis becslése kiilonbozé bizonytalansagokkal. A
gyakorlatban ez az érték, altaldban legszélsdségesebb esetben veszi fel a 0,1 és 0,9 értéket.
Amennyiben 0,4 értéket alkalmazunk, ugy a tényleges dozisterhelés akar kisebb vagy
nagyobb is lehet a becsiilt értéknél, ami sugarvédelmi szempontbol megengedhetetlen. A
szabalyozas oldalarol nézve 20 és 40 mSv-nek kozott mar igen jelentds kiilonbség van.
Ugyanis nem mindegy példaul egy banya esetében, hogy kell-e beavatkozasi tevékenységet

végezni, vagy sem.

2.4.5. Munkavégzok dozisbecslése

A munkahelyi radontol szarmazo doézisbecslés soran szamos, az eredményt bizonytalanna
tevd tényezdvel taldlkoztam. A becslés akkor a legpontosabb, ha a munkaiddre esé radon
szinttel, mért egyensulyi faktorral, a megfelel6 munkadra és doziskonverzids tényezd

figyelembevételével végezem el.

Urkiiti mangdnbdnya

A munkaiddre vonatkozo atlagos radon-koncentraciok (Filiggelék 1.3.) és az egyensulyi faktor
ajanlott értékével, valamint mért eredményeivel becsiiltem a munkavégzoék radon ¢és
ledanyelemeitdl szarmazo lehetséges sugarterhelésiiket. (19. abra). Ez maximalis esetben sem
ér el évi 5 mSv-et. A két eltér6 egyensulyi faktor alkalmazasa esetén a becsiilt dozisok

eltérése jelentds, kozel 1,5 szeres.
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19. abra. Manganbanyaszok radon és leanyelemeitdl szarmazé becsiilt éves sugarterhelése

ajanlott és mért egyensulyi faktorok alapjan

Egri Torok Fiirdo

Méréseim alapjan (Fiiggelék 4.1.) a pezsgd medencénél alakul ki a legnagyobb radon
feldusulas, ami éves atlaga a munkaidén kiviili radon figyelembevételével meghaladja a
magyar szabalyozasban foglalt cselekvési szintet. Ezért az itt dolgozd két személy
munkaidében nyomdetektort viselt egy éven keresztiil, havi cserével (Fiiggelék 4.5.). A 20.
abran lathatd, hogy a havi radontol szdrmazé sugarterhelés maximuma 0,3 mSv, mig
minimuma 0,04 mSv koriil mozog. Eves viszonylatban ez 1,14 és 1,64 mSv sugarterhelést
jelent A paciensek sugarterhelése ennél még alacsonyabb. Bennfekvd betegek esetén
maximum 10 fiirdé lehetséges két hét alatt, mig bejarok esetében 15, 6t hét alatt. Evi két kiira
a nagy betegszam miatt csak bejards betegek esetén megoldhatd, alkalmanként 1 6ras ott
tartozkodast feltételezve 15 oranal tobb nem lehetséges, amit egy paciens a fiirdoben tdlthet.

Ez a munkavégzok évi 2000 6rdjdhoz képest elhanyagolhato.
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20. &dbra. Radon és lednyelemeitdl szarmazo havi sugarterhelés a Pezsgd medencénél dolgozo

személyek esetén

2004-t61 a fiirdd megnyitotta kapuit a nagykozonség elétt. Ok hétvégenként, maximum 2 6rat
tolthetnek a fiirddben, igy adott lakos, aki minden hétvégén szombaton és vasarnap is
meglatogatja a Fiird6t évente maximum 408 orat tolthet itt el. Ez kb. 20 szazaléka a
munkaidének, tehat maximalisan lehetséges sugarterhelésiik is a becsiilt érték 20 szazaléka
koriil van, ami 0,33 mSv érték lehet (legrosszabb esetben a Torok medencénél mért teljes

idejii évi atlaggal (741 Bg/m®) szamolva sem 1épi tul az 1 mSv-et.
Tapolcai Korhaz-barlang
Jelenleg a liftkezeld, és egyben a barlang gondnoka az, aki a legtobbet tartdozkodik lenn a

betegekkel, atlagosan két 6rat. NOvérek nagyon ritkan, csak kivételes esetben kisérik le a

betegeket.

Barlangterdpia esetén a betegek harom hetes kezelésen vesznek rész, ami atlagosan napi
harom ora lenn tartdozkodast jelent a barlangban heti hat napon keresztiil. A jelentds

betegszam miatt ilyen jellegii kezelésre a betegeknek évente csak egyszer nyilik lehetdségiik,
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ami maximum ¢évi 54 dra expozicios idét eredményez. Tanulményozva a 21. 4bra és a 30.

tablazat eredményeit, megallapithatd, hogy a varhato sugarterhelések nem elhanyagolhatok.
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21. é4bra. Kezeltek, liftkezeld, karbantart6 munkésok radon ¢és leanyelemeitdl varhato

sugarterhelésének mértéke, havi bontdsban a Tapolcai Korhaz-barlangban

A mért egyensulyi faktor esetén a legmagasabb, teljes idére es6 atlagot vettem figyelembe a

mérés rovidsége miatt.

30. tablazat. Liftkezel6 és karbantarté munkasok varhaté éves sugarterhelése a Tapolcai

Korhaz-barlangban kiilonb6zd egyensulyi faktorok esetében

Radon és leanyelemeitol szarmazo éves effektiv ddzis
F [mSv/év]
Liftkezel6 Karbantarto
0,4 8,29 32,02
0,58 12,02 46,44

A radon ¢és leanyelemeinek hatdsat jelen esetben természetes forrasbol szarmazo
sugarterhelésnek kell tekinteni. Ez kezeltek esetében a nydri honapokban a legjelentésebb
akkor akar 3 mSv-et is lehet. EbbOl kovetkezéen 18 év alatti egyének esetében nyéari

iddszakon kiviil eso, tehat leginkabb a téli kezelések lennének az ajanlottak.
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A liftkezeld, és egyben gondnok esetében nyilvanvald, hogy 1000 Bq/m’-t meghalado radon-
koncentracioban végzi feladatat, igy nem meglepd, hogy éves sugarterhelése 10 mSv koriil

ingadozik.

Amennyiben karbantart6, vagy felujit6 munkalatok végzése lenne sziikséges a barlangban, és
az esetleg egy egész éven keresztiil tartana, akar 50 mSv-et megkozelitd sugarterhelésre is
szédmitani lehet, ami a sugédrveszélyes munkahelyek esetében is kiugrd érték, tehat védelmi
intézkedéseket kell ilyenkor foganatositani. Ha lehet, kertilni kell a nyari honapokban térténd
munkavégzést, illetve ha erre nem nyilik lehetdség, szelldztetd rendszert célszerii lizemeltetni

munkaido alatt, és addig fel kell fliggeszteni a barlangban végzett terapias kezeléseket.

Idegenforgalmi barlangok

A vizsgalat sordn nem csak a munkaidd alatti radon-koncentraciét kvettem nyomon, hanem a

lemeneteli naplok révén a tiravezetdk barlangban valo tartdzkodasat is.

Munkaordk a barlangban

A munkateriileteken mért radon-koncentraciok alapjan (Fiiggelék 6.) a  SzemlOhegyi-
barlangban varhatd, hogy a munkavégzék éves effektiv dozisa magasabb lesz, vagy
megkozeliti a 6,3 mSv-et. Ugyanakkor figyelembe véve a barlangi tiravezetdk barlangban
toltott munkaidé szamat két, a Baradla-barlangban dolgozé ember esetén is magasabb
sugarterhelést vartam, mivel 6k toltotték a legtobb 1dot a fold alatt, majdnem 700 orat (22.
abra).

Dozisok

A munkavégzok altal munkaidében hordott nyomdetektorok eredményeibdl szamitott éves
doézisok a Szemlbhegyi-barlang esetében varakozasaimnak megfelelden alakultak,
ugyanakkor a Baradla-barlanagban 700 o6ras lenn tartézkodas sem okozott kiugrd
sugarterhelést (23. abra). Egyensulyi faktor mérésére nem nyilott lehetdéségem, igy
nemzetkozi ajanlasoknak megfeleléen a becslésnél 0,4-es értéket hasznaltam. A két
legmagasabb dozist a Szemldhegyi-barlangban dolgozo turavezetdk szenvedték el 5,9, és 3,6
mSv-el, mig a legalacsonyabb dozis a Szent Istvan, Anna-barlang és a Baradla-barlang egyik
dolgozgjat érte 0,3 mSv-el. A harmadik legmagasabb sugarterhelés a Baradla-barlangban volt

megfigyelheté 500 ora koriili munkaidénél, ez 3,5 mSv-et jelentett.
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altalaban 10 naposak, szintén napi 6-8 ora lenn tartézkodassal. Ez atlagosan évi 470 oOrat
jelent. Illetve az egyik aktiv tag 10 évre visszamenden kiszamolta, hogy 5000 orat toltott
barlangokban. Ezt figyelembe véve késziilt a 31. tablazat, ahol egy tdjékoztatd jellegi
dozisbecslés lathato a Fiiggelék 7. adatai alapjan. Ebben az esetben a rosszabb helyzetet

feltételezve 0,6-nak vettem az egyensulyi faktort.

31. tablazat. Bakonyi barlangaszok varhato sugarterhelése feltételezett barlanglatogatéstol

fliggden
Barlang megnevezése Atlagos radon- Atlagos lenn Becsiilt
koncentracio tartozkodasi ido sugarterhelés
[Bq/m’] [h/év] [mSv/év]
Szentgali-K6lik 6996 60 2,0
(kutato tabor, napi 6 6ra)
Csatarhegyi-barlang 3076 60 0,9
(kutato tabor, napi 6 6ra)
Ménesakolarki 1-es szamu 11896 112 6,3
viznyel6 barlang (8 hétvége, napi 7 6ra)
Béndi -rokalik 9539 140 6,3
(10 hétvége, napi 7 6ra)
Zsofia pusztai viznyeld 8989 98 4,2
(7 hétvége, napi 7 ora)
Osszesen 470 19,7

Latva a dozisbecslés eredményeit elképzelhetd, hogy egyes barlangaszok 6t évre vonatkozo
sugarterhelése tobb mint 100 mSv. Emiatt mindenképpen sziikség van a becslés pontositasara

¢s tovabbi vizsgalatok elvégzésére.

Dozis becslések eredményeinek 0sszegzése

A kiilonboz6 teriileten végzett vizsgalatok eredményeibdl becsiilt dozisok dsszefoglalasa a 32.
tablazatban lathatok.

A magyar végrehajtasi rendeletben megfogalmazott 1000 Bg/m’-es cselekvési szint évi 2000
6ra munkaiddé és 0,4 egyensulyi faktor, és az ICRP altal ajanlott doziskonverzids faktor
figyelembe vételével évi 6,3 mSv sugarterhelést jelent. A cselekvési szint tullépése a vizsgalt
munkahelyeken két esetben is eléfordul, a 6,3 mSv sugarterhelés mégis csak egy esetben
figyelhetd meg, ami a jelentds expoziciot eredményezd térben vald tartozkodas rovidebb
idejének (idegenforgalmi barlangok), koszonhetd. Ezzel szemben a bakonyi barlangokban

val6 470 oras lenn tartdzkodas is soknak tekinthetd.
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Jelenlegi magyar jogszabalyi megfogalmazas szerint amennyiben a teljes év atlag meghaladja
a cselekvési szintet (éves atlag vitathatd megfogalmazasu) beavatkozasi 1épések sziikségesek,
amely a sugarterhelés csokkentését kell, hogy eredményezze, vagyis a 6,3 mSv ala kell
juttatni a munkavégzok sugarterhelését. Mieldtt a beavatkozas megtorténik, érdemes becstilni
a munkavallalé expozicids teriileten vald tartdozkodasanak idejét, illetve meghatarozni az
egyensulyi faktort, vagyis becsiilni kell ezen adatok filiggvényében a munkavégzd

sugarterhelését.

32. tablazat. A vizsgalt teriiletek 6sszefoglald eredményei

Vizsgalt teriilet Mért teljes évi Dozis becslés | Expozicios Varhato éves
atlagos radon soran ido sugarterhelés
koncentracio alkalmazott , [mSv/év]

Ba/m’ ivi [h/év]
[Bq/m’] egyensulyl F=0,4 | MértF
faktor .
, eseten
eseten
Urkuati &17 0,57 2000 2,1-3,3 3-4,8
manganbanya
Tapolcai Kérhaz- 4292 0,58 2000 32,0 46,4
barlang
Egri Torok Fiirdd 493 0,4 2000 1,1-1,6 -
Idegenforgalmi 540-5480 04 33-682 0,3-5.9 -
barlangok
Bakonyi tara 10000* 0,6* 470 13,1 19,7
barlangok
*becsiilt érték

Beavatkozni csak ez utdn szabad, a felesleges kiadasok és tevékenységek elkeriilése végett.
Ebbdl a szempontbdl érdekes a belga, német és svéd szabdlyozds, ahol a munkaodraval
sulyozottan hoztadk meg a cselekvési szintet (magyar értelemben viszont ez nem cselekvési
szint, mivel az csak aktivitas koncentracidt, vagy dozisteljesitményt jelenthet), tehat a
munkaordk szdma szabja meg a megengedhetd radon-koncentracidt. Alacsonyabb esetben

tobb lehet, magas esetben kevesebb a radon megengedhetd szintje.

Masik megkeriild6 megoldas a lengyel és a romdn példa, ahol cselekvési szint
dozisteljesitményben van megadva, igy nincs probléma munkaidével, radon-koncentracioval,

a sugarterhelés becsléséhez sziikséges korrekt adatokon van a hangsuly.
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3. Osszefoglalas

Munkém soran két foldalatti banyalizemben, egy gyodgybarlangban, egy gyogyfiirddben, hat
idegenforgalmi barlangban ¢és hét bakonyi barlangban végeztem sugarvédelmi, illetve
tajékozodo jellegli radon és lednyelem vizsgalatokat.

Mérési eredményeim birtokdban elemeztem az éves atlagos radon-koncentracid
meghatarozasat befolyasold tényezoket, ugymint a mérési idot, és a mérési pontok
elhelyezkedését.

A doézisbecsléshez kapcesolodoan vizsgaltam az egyenstlyi faktor eltérését az ajanlott értékhez
képest, és Osszevettettem a munkaidé alatti és az azon kiviil es6 radon-koncentraciok
viszonyat.

Személyi radon doziméterek (nyomdetektor) és a helyszini radon és leanyelem mérések
eredményei alapjan, a radon 4ltal veszélyeztetett teriileten vald tartdzkodas iddtartamat
figyelembe véve becsiiltem a munkavégzdk, és szabadidés tevékenységet végzok
sugarterhelését.

Kiilonb6z6 hatasok ¢és paraméterek kovetkeztében a vizsgalati teriileteken a radon
Foldalatti munkateriiletek esetén a természetes légcsere hatissal van a kialakulé radon-
koncentraciora, ami évszakosan valtakozhat, egyes honapok eredményei kozott akar 70-szeres
eltéréseket is 1étrehozva. A valtozas jellemz6it mérés nélkiil elére megmondani nem lehet. Az
1-3-6 havi mérések eredményeit 0sszevetve a teljes év mérési eredményével, még mindig
jelentds, akar husszoros eltérések is eléfordulhatnak. A mérési id0 novelésével ezek az
eltérések csokkenek. Hathonapos mérés esetén a legnagyobb eltérés a manganbanyaban 1,4-
szeres, az Egri Torok Firdoben 1,2-szeres, a Tapolcai Korhaz-barlangban 2,9-szeres, az
idegenforgalmi barlangokban 4,2-szeres.

Rovidebb idejii mérésekbdl megbizhatoan kovetkeztetni foldalatti munkahelyek esetén a teljes
¢v atlagara nem lehetséges, végig kell mérni a teljes évet. Az Egri Torok Fiirdé esetében hat
havi mérés mar megbizhatd eredményt adott, de mivel més fiirdében nem végeztem
vizsgalatokat, nem tudok kovetkeztetést levonni, tovabbi vizsgalatokat javaslok.

A radon forrasdnak egyenetlen elhelyezkedése, valamint a munkateriiletre jellemzd
adott munkahelyen. Egyes mérési pontok €ves atlaga kozott tobbszoros eltérések lehetnek. A
manganbanyaban a legnagyobb eltérés 1,7-szeres, az Egri Torok Fiirdében 16-szoros, a

Tapolcai Korhaz-barlangban 2,7-szeres, az idegenforgalmi barlangokban 2,1-szeres volt Ezért
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végrehajtott mérés sziikséges. A mérési pontok helyét (szdmat) altalanos érvénytien elére
megadni nem lehet. Tanulmadnyozni kell mindenegyes munkahelyen a varhaté 1égmozgést, a
radon forrasanak elhelyezkedését, a munkavégzok tartdzkodasi teriileteit. Ezen adatok
birtokaban kell kijeldlni a mérési pontok helyét.

Az ilyen jellegli radon mérés legegyszerlibb és legcélszerlibb modszere a havi cserével
alkalmazott nyomdetektor.

Legtobb munkahelyen a munkaidére es6 radon-koncentraci6 tobbszordsen eltér a teljes 1d6
eredményeihez képest. A manganbanydban és az Egri Torok Fiirdében a munkaidd alatti
atlagos radon-koncentracio kétszer kisebb volt a teljes atlaghoz képest. Ugyanez
idegenforgalmi barlangok esetében 0tszor kisebb is lehet. Az eltérés koszonheté a munkaidd
alatti mesterséges szelldztetd rendszer alkalmazasanak, banyéak és flirdok esetében, illetve a
természetes légeserének barlangok esetében. Ezt folyamatos mikodésti radon mérd
eszkozokkel tudtam jol nyomon kovetni. Ilyen esetben az évi atlagos radon-koncentracio
értéket nem hasznalhatjuk dézisbecsléshez, mivel ez magaban foglalja a munkaidén kiviili
iddszakok értékeit is. Torekedni kell a munkaiddre esé radon-koncentracid meghatarozasara.
Ehhez a legmegbizhatobb modszernek a nyomdetektorok személyi doziméterként valod
alkalmazasat taldltam, amennyiben az ellendrzott személy kelld odafigyeléssel ¢és
fegyelemmel hajtja végre az ezzel jaré feladatokat.

Kiilon ki kell emelni az olyan munkateriiletek, ahol a munkavégzék nem tartozkodnak
folyamatosan a radon altal veszélyeztetett teriileten (idegenforgalmi barlangok). Itt célszerti a
munkavégzovel tartdzkodasi naplot vezettetni.

A dozis becslés sordn egy masik igen fontos tényezd, az egyensulyi faktor, amely szintén
széles skalan mozoghat az adott munkahely levegémindségi paramétereitdl fiiggden. Nem
elfogadhat6 a 0,4-es atlagérték alkalmazasa. A manganbanyaban és a Tapolcai Korhaz-
barlangban méréseim soran ez az atlagérték 0,57 és 0,58-nak adodott. Az ajkai Armin
szénbanyaban viszont alacsonyabb 0,21 és 0,33-as atlag értékek voltak jellemzdk a méréseim
soran. Ez ramutat arra, hogy foldalatti munkahelyek esetén mindig torekedni kell ezen adat
meghatarozasara, a minél pontosabb dozisbecslés érdekében.

Az urkati mangédnbanya munkavégzdinek radontdl szarmazo éves sugarterhelése ajanlott és
mért egyensulyi faktor figyelembe vétele esetén 2 és 4,7 mSv kozott valtozott. A Tapolcai
Korhaz-barlang liftkezeldjének radontdl szdrmazd éves sugarterhelése ajanlott és mért
egyensulyi faktor figyelembe vétele esetén 8,3 illetve 12 mSv. A Tapolcai Korhaz-barlangban

esetlegesen végzett karbantartdé munkanal a radontol szarmazo éves sugarterhelése ajanlott és
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mért egyensulyi faktor figyelembe vétele esetén 32 illetve 46,4 mSv lehet. Az Egri Torok
Fiirdd munkavégzdinek radontdl szarmazd éves sugarterhelése ajanlott egyensulyi faktor
figyelembe vétele esetén 1,1 és 1,6 mSv kozott valtozott. A bakonyi barlangokban 470 6rat
eltoltd személyek varhatd radontdl szarmazo éves sugarterhelése 0,6-os egyensulyi faktor
esetében 19,7 mSv.

A vizsgalt teriiletek koziil a Tapolcai Korhaz-barlangban és bakonyi barlangokban
megforduld személyek sugérterhelése jelentds lehet, ami tovabbi intézkedések és vizsgalatok

végrehajtasat igényli.
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5. Fuggelék

Fiiggelék 1. **U bomlasi sora és jellemzéi

I1zotop Felezési ido Sugarzas Energia (MeV)
=8y 4,49-10°a alfa 1 4,149
alfa 2 4,196
24mh 24,1d béta 1 0,100
béta 2 0,101
béta 3 0,193
2mpy 1,17 min béta 2,29
=y 2,48:10° a alfa 1 47722
alfa 2 4,774
“0Th 7,71-10% a alfa 1 4,621
alfa 2 4,688
*2Ra 1620 a alfa 4,785
““Rn 3,82d alfa 5,490
“18pg 3,05 min alfa 6,003
“Hpp 26,8 min béta 1 0,69
béta 2 0,75
gamma 1 0,295
gamma?2 0,325
1B 19,8 min béta 1 1,51
béta 2 1,55
béta 3 3,28
gamma 1 0,6094
gamma 2 1,1204
gamma 3 1,7647
““po 162 ps alfa 7,6871
10py, 213a béta 1 0,017
béta 2 0,061
210g; 5,01d béta 1,1610
“10pg 138,4 d alfa 5,3045
2061 4.2 min béta 1,7
20pg stabil - -
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bontasban



Fiiggelék 2.3. A mangdnbanya munkavégzok altal munkaidében hordott nyomdetektorok éves

atlaga, minimum, maximum értéke

Mérés helye Radon-koncentracio
[Bg/m’|
Eves atlag Havi minimum | Havi maximum
Szivattyuikamra Dmb1 326 179 531
Dmb?2 518 116 1308
Atlag 422
Fejtési frontok Dmb3 358 211 685

Dmb4 399 211 746
Dmb5 406 179 861
Atlag 388

Fiiggelék 3. Az Armin szénbanyiban végzett mérések eredményei

Fiiggelék 3.1. Mintavételes radon mérések eredményei az Armin szénbanydban, marcius

hénapban
Mintavétel helye Radon-koncentracio
[Bq/m’]

1. Szivattyakamra 1 m-en 328
2. Szivattyukamra tamfal felett 463
3. Bunkerfej (athuzoé levego) 74

4.K pont 1131
5.52-es front 57. egység 1981
6.52-es front 19. egység 547
7.Keresztvagat 1089
8. Vizvagat 1052
Atlag: 833
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Fiiggelék 3.2. Folyamatos radon mérések eredményei az Armin szénbanyaban oktober (1-es

front) és februar (2-es front) honapokban

Fiiggelék 4. Az Egri Torok Fiirdoben végzett mérések eredményei
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Fiiggelék 4.1. Az Egri Torok Fiirdében végzett nyomdetektoros mérések eredményei havi

bontasban
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Fiiggelék 4.2. Az Egri Torok Fiirdo teriiletén és kornyezetében vett vizmintak

radon-koncentracidja

Mintavétel helye Atlagos radon- Min-Max értékek
koncentracio [Bq/dm3 |
[Bq/dm’]

PezsgO-medence 96,3 81,6-107,9
Tiikkér-medence 110,6 87,7-134,6
Torok-medence 104,1 82,5-126,1

Suly-medence 19,4 17,6-21,3
Meleg-medence 7,1 7,1-7,2
Kénes-medence 16,3 14,9-19
Egri csapviz 29.4 23,9-39,2
Uszoémedence vize 86,7 65,3-108
Jozsef-forras 91,1 90,3-92
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Fiiggelék 4.3. A Torok-medence vizének orankénti radon-koncentracid valtozasa és a 1égtér

radon-koncentraci6ja
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Fiiggelék 4.6. Az Egri Torok Fiirdd munkavégzéi altal viselt nyomdetektorok éves atlag, és

minimum-maximum eredményei

Mérési pont Munkaidé alatti éves Min-max. radon
atlagos radon koncentracio koncentracio
[Bq/m’] [Bq/m’]
Detl 179 79-316
Det2 281 49-519
Eves atlag 230 179-281

Fiiggelék 5. A Tapolcai Kérhaz-barlangban végzett mérések eredményei
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Figgelék 5.1. Evi atlagos radon-koncentracié valtozasa a Tapolcai Korhaz-barlang 11

kiilonb6zd pontjan, havi bontasban.
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Fiiggelek 5.2. A kezeld helységekben mért radon-koncentraciok atlaga havi bontasban

(minimum, maximum értékekkel), és a korabbi 3 éves mérések eredményei a nagyteremben.

Fiiggelék 6. Idegenforgalmi barlangokban végzett mérések eredményei
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Fiiggelék 6.2. Eves atlagos radon-koncentracié valtozdsa havi bontisban a Palvolgyi-

barlangban
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Figgelék 6.3. Eves atlagos radon-koncentracié véltozasa havi bontasban a Szeml6hegyi-

barlangban
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Figgelék 6.4. Eves atlagos radon-koncentracié valtozasa havi bontasban a Szent Istvan-

barlangban, és az Anna-barlangban
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Fiiggelék 6.5. Eves atlagos radon-koncentracié valtozasa havi bontasban a Baradla-barlang

Hangverseny ¢és Kafka teremében
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Fiiggelék 7. Bakonyi-barlangokban végzett radon mérések osszefoglalasa

Barlang Osszes Atlagos Folyamatos | Folyamatos Atlagos
megnevezése | mérési radon- mérések mérés radon-
ido koncentracio honapja idotartama | koncentracio
[nap] [Bq/m’] [nap] [Bq/m’]
Szentgali- 49 10478 Majus- 8 6996
Kolik Junius
December 7 19291
Oktober- 34 9553
November
Csatar-hegyi- 8* 3076 - - -
barlang
Ménesakolarki 15 11896 Augusztus 7 23712
1-es szamu
viznyeld
barlang Februar 8 80
Bandi -rokalik 20 9539 Szeptember 20 9539
Zso6fia pusztai 23 8989 Szeptember 23 8989
viznyeld
Som-hegyi 11 233 Januar 6 46
Rokalyuk Augusztus 5 419
Kab-hegyi 15 7704 Marcius 8 4282
Baglyas- November 7 11126
barlang
*[honap]
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6. Tézisek

1. Banyakban és barlangokban az éves atlagos radon-koncentracio meghatarozasa
egy teljes év vizsgalatat koveteli meg, mivel nemzetkozi gyakorlatban elterjed,
rovidebb idejii (1-3 honap) mérésekbol szarmazd értékekbol az éves atlagot

megbizhatéan becsiilni nem lehet

2. Banyakban, barlangokban és gyogyfiirdében a Kiilonb6zé (munkafolyamati)
teriileteken jelentésen eltéro radon-koncentraciok alakulnak ki - minden
teriiletet vizsgalni kell, ahol a munkavégz6k huzamosabb ideig tartézkodnak
munkaidejiik alatt. A mérési helyeket altalinosan Kijelolni nem lehet, minden

eset egyedi elbiralast igényel.

3. Munkaidében a mesterséges és a természetes szell6zésnek Kkoszonhetéen
jelentésen (akar kétszeres mértékben) eltér a radon éves atlagos koncentracidja a
teljes év atlagahoz képest. Emiatt a dézisbecsléshez a munkaid6 alatt mért radon-

koncentracio értéket kell felhasznalni
4. Kiilonb6z6 munkateriileteken az egyensulyi faktor az ajanlott értékhez képest

(0,4) jelentésen eltér (0,21-0,71), ezért foldalatti munkateriiletek esetén

mindenképpen torekedni kell a meghatarozasara.
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7. Theses

1. A year-long survey is required to determine the annual average radon
concentration in mines and caves, as the annual average value cannot be assessed
from values originating from shorter period (1-3 months) measurements. This

spread conforms to international practice.

2. Significantly different radon concentrations are generated in different areas
(with different work processes) in mines, caves and medicinal baths — where
workers spend longer periods during working hours, all areas should be
examined. Points of measurement cannot be generally located and each

individual case needs a specific assessment.

3. Due to the artificial and natural airflow during working hours, the annual
average radon concentration significantly differs from the average value for the
whole year. Therefore, the values of radon concentration measured during

working hours should be used for dose assessment.
4. In different workplaces, the equilibrium ratio significantly differs (0.21-0.71)

from the recommended value (0.4). Therefore, in the case of underground

workplaces the calculation of these should be aimed at.
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segitségért.
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kitartasért, és bizalomért.
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