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Osszefoglald

Radonmentesités a szelldztetés automatizalasdval mérés osszefoglaldja.

A méréshez a ,radoneye” nevii méromuszert hasznaltuk. A miiszert egy oOran keresztiil
mukdodtettiik az adott helyiségben ugy, hogy kézben nem volt ott mozgas vagy aktivitas.

A miiszer bg/m3 -ban adta meg a radon ddzisat a levegOben. A Mérés elott feltérképeztiik az
alagsort egy geiger-miiller szamlaloval. Az 6sszes alagsori helyiségben 10 percig mértiink vele,
¢s felirtuk a legmagasabb ¢€s legalacsonyabb mért értéket. Itt mikrosievert/h-ban mértiink.

A mérésekrél térkép is késziilt. Ertékek terén 0 uSv — t6l egészen 1 uSv ig mértiink adatokat a
Geiger Miiller szamlaloval. Erdekesség, hogy hiaba mértiink tobb helyen is magas értéket (1
uSv feletti), a radon koncentracié mégis alacsony volt. Ilyen helyiség a raktar is, ahol a pincében
atlagosnak mondhato 28 Bg/m3 as koncentraciét mértiik. A legmagasabb radon
koncentraciéval a DOK- szobéban talalkoztunk, ahol 38 Bq/m3-at mértiink. A hattérsugéarzas
ebbdl kovetkeztetve mashonnan szarmazik. Igy tehat elhatarozasunk szerint két helyre fog
radon koncentracié méré keriilni, egy a pingpong terembe, egy pedig a dok-szobaba.
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QGIS.3.4

QGIS egy felhasznaldbarat, nyilt forraskoéda térinformatikai rendszer (GIS), amely GNU
Altalanos nyilvanos licenc alapjan hasznalhat6. A QGIS az Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo) hivatalos projektje. Futtathaté Linux, Unix, Mac OSX, Windows és Android
kornyezetben, és szamos vektoros, raszteres és adatbazis-formatumot €s funkciot timogat.

Mi a projektiink hépont térképezéséhez ezt a szoftvert hasznaltuk, ebben a programban késziilt
a fent lathato térkép.



A képen a geiger-miiller szamlaloval mért adatok talalhatoak. Jol lathato, hogy a 1épcs6éhéaznal,
ahol a levegd tud aramolni, igen alacsony a koncentraci6. Viszont téle tadvolodva mindenhol
emelkedni kezd a mért hattérsugarzas. Ez talan annak is betudhatd, hogy a folyoso két vége felé
mélyiil még 0,75-1 méterrel a folyoso. Osszegezve, mostani mérésiink alatt megtudtuk, hogy
az adott helyiségekben mekkora hattérsugarzas van. Ezek alapjan eldontottiik, hogy hol fogunk
1-1 o6ras méréseket végezni a radoneye miiszerrel. Ezek utan végil megallapitottuk a
koncentraci6 mennyiségét a levegd kobméterében. Kakukktojas helyiségek, ahol magas a
hattérsugarzas, de nem volt kiilonosebb radon elevacid: a raktér és az 61t6z0.

Helyszinek:

Helyszineinket tobb szempont miatt valasztottuk. Ezek voltak a: Hasznalat; a berendezés;
hasznalat gyakorisaga, szell6ztetés mértéke ; szigetelés mértéke. Mivel az iskolank ,,A” épiilete
tobb mint 140 éves, ekkor nem hasznaltak még szigetelési technikakat. Az épiiletet 30 éve
ujitottak fel, akkor keriilt a falakba utolagosan szigetelés, illetve nyilaszard csere. Mivel utdlag
lett ez a falba beleépitve, emiatt nagyon hamar elvesztette a szigeteld képességét. Ez meglatszik
a falak mentén kivalo samottbol, ami azt jelzi, hogy a viz a kinti fold rétegekbdl szivarog at a
falakon. A terem rendszeresen at van festve, de mar nem tud segiteni a szituacion, hiszen
folyton lemallik. Az iskola alagsorat emiatt valasztottuk mér helyszinként, mert szamithattunk
arra, hogy a helységekben ki fogunk tudni mutatni egyfajta radon elevaciot. Két helység
kivalasztasan gondolkodtunk, ahol a legjobban lehet a szélsdségeket megfigyelni. Ez a két
terem a tornaterem, a masik pedig a DOK szoba.

A Torna szoba leirasa:

A fold alatt 1,8 méterrel helyezkedik el, sarokterem. 4 ablaka van, amik 60 cm-el nyulnak a
fold folé. mind a 4 ablak alatt bedzasi nyomok taldlhatdéak annak ellenére, hogy a nyilaszarok
relativ ujak. A termet heti 4 szer hasznaljak. Szell6ztetés az ablakok kinyitasaval lehetséges.
Tovabba a helységben magas sugarzas szintet mértiink, ezért esett ra a valasztas.

A DOK szoba leirésa:

A DOK szoba egy 10x15x3m es kis szoba, régi butorzattal. Az ablakai furnér lapokkal vannak
eltakarva, szellztetés nincs. A furnér deszkazas miatt a nyilaszarok kényszer szell6z6in sem
képes levegd ataramolni. emiatt ebben a helyiségben mértiik az egyik legmagasabb alpha-béta
sugarzasi szintet, emiatt itt végeztiik a masodik mérésiinket. A méréseket kiilonb6z6 iddjarasi
viszonyok mellet végeztiik el, és minimalis eltérést tapasztaltunk

Geoldgiai hattér

A mérést befolyasolja a talajgaz radonkoncentracioja, a talaj szemcseatmérdje és gazateresztd
képessége, nedvességtartalma, tovabba a csapadékviszonyok, egyéb gazokkal vald aramlés
mértéke, homérsekleti- €s nyomasviszonyok, évszakok, napszakok valtakozasa, arapaly. A
radon tehat emandacioval jut a szemcsék kozotti porustérbe, €s onnan exhaldcioval a levegore.
A talajban 1évd radon mozgasat két {6 folyamat vezérli: a koncentracid kiilonbség és a
nyomaskiilonbség. Az elsé eset a diffuzid, amelyet a talaj és a koriilotte 1évo levegd

crer

crer

biztositd {6 tényezd az advekcid. Az épiiletekben kisebb nyomas uralkodik, mint a talajban,



ezért a nyomaskiilonbség szivohatast indukal a talaj feldl, és az épiilet repedésein, szerkezeti
illesztései mentén nagy mennyiségli radont hoz magéval. A radon f6 forrdsa a talaj, de
egyesesetekben az épitéanyagok, a hazba vezetett viz, a kiils6 levegd és a foldgaz is jelentOs
forrés lehet.

Talaj

Radon a
talajban

Radon a
kutvizben

Talajvizszint

Forras: RADONMENTESITES TERVEZESE, KIVITELEZESE ES HATEKONYSAGANAK VIZSGALATA

,»Azt, hogy a porustérbe keriilt radongaz 3,82 nap (222Rn felezési ideje) alatt mekkora utat tud
megtenni, befolyasolja a talaj porozitdsa, permeabilitasa, nedvességtartalma, valamint
szemcsemérete. Minél tobb, kisebb atmérdji szemcsébdl all a talaj, annal nagyobb feliileten
torténhet radon-emanacié™. A radon migraciojat befolyasolja tovabba a hémérséklet, a
nyomaskiilonbség és a széljaras valtozasa is. A radon természetes eredetii radioaktiv nemesgaz,
amelynek radioaktiv leanyelemei a belégzésén keresztiil okoznak sugarterhelést. A radon a
helyiségek légterébe elsdsorban az épitdanyagbol, illetve foldszintes, nem alapincézett hazak
esetében a talajbol az aljzaton keresztiil, kiviilrdl a fal repedésein keresztiil szivarog be. A radon
nehezebb a levegdnél, ezért a lakas alacsonyabban fekvd helyiségeiben tud felhalmozodni.

Ebbdl kovetkezden az emeleti helyiségekben nem varhato magas radon-koncentracio.

A beltéri levegd radon-koncentracidja rendszeres szelldztetéssel csokkenthetd. De ez példaul
hideg idében nem ¢letképes megoldéds. A beltéri radon-koncentracio mérését egy altalunk
készitett miiszer kihelyezésével, egy ponton mérjiik 3 napon keresztiil. A miiszer folyamatosan
rogziti a mérési eredményeket, amelyeket a miiszer egybdl egy, az éltalunk meghatarozott
szamitastechnikai ezkozre tovabbit. A mérés céljara olyan helyiséget jelliink ki, amelyben
biztosithatd, hogy a mérés ideje alatt a helyiség ne szell6zon ki, igy a kevesebb szelldztetéssel

! Forrds: RADONMENTESITES TERVEZESE, KIVITELEZESE ES HATEKONYSAGANAK VIZSGALATA



jard és emiatt magasabba valo radon koncentraciot tudjuk meghatarozni. (fentebb emlitve a
pince és a DOK szoba). A mérés eredménye a valasztott helyiségre jellemzé értéket ad, amely
kozvetetten az egész épiiletrdl is ad informaciot, feltételezve, hogy a lakas légtere kdzosnek
mondhat6.

Az iskola koriili talajkutatas:

Az iskola ,,A” épiilete koriil végeztiink talajkutatasokat, 6 méteres mélységig. A Talajkutatas
soran feltartuk, hogy az iskola koriil homokos, majd 16szos-agyagos rétegek talalhatdéak. A
furast egy foldfuroval végeztilk el, amelynek szara hosszabbithatd. A feltart rétegek
nedvességtartalma 1 méter utan ugrott meg igazan. ez azért probléma, mert a homokos
rétegekbdl a radon sokkal konnyebben kiszellézik, athalad, ha nem nedves. A nedves homokos
rétegekben a radon elakad, emiatt a réteg sugarzasa megnd. Agyagos rétegekben viszont nem
szamit a viz jelenléte, egy agyagos rétegben mindig ugyan olyan nehezen jar at a radon. A falak
mentén abban a 1,8m es mélységben nedves homok rétegek talalhatoak, emiatt a radon teljesen
elakad és felgyiilemlik. A nyomds miatt a falak felé¢ aramlik a radon gaz,

A méréslink menete:

El6szor kijeloltiik az alagsorban a termeket a mérésre. Ezt tigy tettiik meg, hogy a helységekben
15 percen keresztiil alpha-béta, majd gamma sugarzast mértiink. Mivel elvaltozast nem
tapasztaltunk, emiatt a béta sugarzas adatait néztiik. A miiszer egy kézi dozismérd, melyr6l az
ioncso végén talalhatd béta-pajzsot levéve lehet alpha-béta sugarzast mérni. Miutan végeztiink
a méréssel, kijeloltiik a 2 szobat, amit valasztottunk. E18szor viszont hépont térképet végeztiink
a QGIS.3.4 szoftverrel tettiik, ahol az iskola térképérol atjelolve kiilonbozd szinekkel hopont
térképet készitettiink. A feltérképezés utan a radoneye RD200P2 tipusu radon koncentracid
mérével dolgoztunk. Ez a miiszer 20 cm magas, €s 8 cm szé€les. Ez a miiszer magan keresztiil
1,2 méteres magassagban helyezziik el. A miszert tovabba gy kell elhelyezni, hogy eldtte
szelléztetve nem volt, tovabba nincs a szobaban mozgas a mérés teljes ideje alatt. A mérés
id6tartama: 3 ora. Az id6 leteltével a miiszer tetején talahato kijelzo kijelzi a végleges adatot.
A szamitdé gépre racsatlakoztatva pedig a mérés teljes ideje alatt mért ingadozas is
megfigyelhetd.

Radon Koncentraci6 meghatarozasa
A mérési gyakorlat sordn a levegd aeroszol részeihez kotddott rovid felezeési idejii radon

ey

bomlastermékek alfasugarzasdnak mérése alapjan a lednyelemek koncentraciojanak
meghatdrozasabol kovetkeztethetiink a levegd radonkoncentracidjara. A természetes
radioaktivitas jelentds részét képezd 238U és 232Th bomlési soranak egyik tagja nemesgaz, a
222Rn, illetve a 220Rn. Mivel eldbbi felezési ideje 3,8 nap, utobbié pedig 54 s, a talajbdl és a
talaj alatti kozetbdl, valamint épiiletek esetében az épitdanyagokbol elsésorban a 222Rn

kertilhet ki a légtérbe.



A sugarzas | Felezési ido Bomlasi allando
Izotop Sugarzas energiaja
[ MeV] [perc] [1/perc] [1/s]

““*Rn=Rn alfa 5,49 5501 1,26e-4 2,1e-6
““Po=RaA |alfa 6,00 3.05 0,2272 3,78e-3
““Pb=RaB | béta 1,02 26,8 0,02586 4,31e-4
““Bi=RaC | béta 3,27 19,7 0,03518 5,86e-4
2Up _RaC alfa 7,69 2,73e-6 2,54e5 4232

Radonterhelésre vonatkoz6 szabalyozas Magyarorszagon:
Magyarorszdgon a sugarvédelmi eldirasokat (a radonnal kapcsolatosakat is) az un.
Atomtorvény végrehajtasi rendelete, a 16/2000 sz. EiiM rendelet tartalmazza részletesen. Ez a
rendelet az ICRP-60-as (ICRP=International Commission on Radiation Protection) és a radon
tekintetében az ICRP-65-0s ajanlasokat tartalmazza, azonban a radonra vonatkozoan az atvétel
nem teljes korli. A rendelet nem tartalmazza a lakasok radonszintjének szabalyozasat, csak a
foglalkozasi (munkahelyi) radonterheléssel foglalkozik. E tekintetben ipari eredetli szennyezd
forrasok esetén értelemszeriien az altalanos doziskorlatok alkalmazésat kell figyelembe venni.
Létezik egy, az iskoldk levegdjének tisztasagdval foglalkozo terv, a ,,radon akci6 terv”’. Ez a
terv tartalmazza az iskolak leveg6jének tisztasagarol szolo intézkedéseket, az iskolak allapotat,
illetve a szigetelési védelmiiket. Ecseteli a Magyarorszagon ez ellen a probléma ellen tett
intézkedéseket.

Ez az akcidterv tovabba beszamol a beltéri levegdmindségrol is.

Beltéri levegémindség méréseket csak nemzetkozi projektek (i.e. SEARCH és SINPHONIE)
keretében mértek Magyarorszagon. A beltéri levegdmindség vizsgalata mellett az emlitett
projektek sordan a beltéri légszennyezok egészséghatasait is vizsgaltdk. A SEARCH
kezdeményezést az olasz Kornyezet- és tajvédelmi, valamint tengerligyi minisztérium
tamogatta az Italian Trust Fund alapon keresztiil. Két 1épésben keriilt végrehajtasra. A
SEARCH kezdeményezés elsd fazisa (2006-2009) soran egy atfogd adatbazis késziilt szamos
légszennyez0 anyag (PM10, NO2, formaldehid, benzol, etilbenzol, xylolok, toluol és CO2) bel-
és kiiltéren mért koncentracidjarol. Osszesen 10 altalanos iskolai épiiletet vizsgaltak
Magyarorszdgon. A vizsgalat eredményeit a 10. tablazat foglalja O6ssze. A SEARCH
kezdeményezés masodik fazisa (2010-2013) egy Uj komponenst vezetett be: az iskolaépiiletek
energiafelhasznaldsanak és az épitdanyagok gyermekekre gyakorolt egészséghatdsainak az
értékelése, hogy javaslatokat lehessen 0sszeallitani az iskolakdrnyezetek, iskolaépiiletek, és az
energiahatékonysag javitasara. Fontos megjegyezni azt is, hogy a lakossag természetes eredetii
sugarforrasok okozta sugarterhelésére jelenleg nincs hazai szabdlyozas. Késziilt azonban
felmérés magyarorszagi lakdsokban mérhetd kiilsé gamma-dozisteljesitményérdl. Az 1092
lakasra kiterjedé vizsgéalatban kapott értékek atlaga 155 + 37 nSv/h kornyezeti
doézisteljesitménynek felel meg.



Munkahely (Bg/m’)  Lakéhaz (Bg/m’)

ICRP 1000 200

IBSS 1000 -

EU - 1j:200, régi:400
Magyarorszag 1000

A 16/2000 sz. EiM rendelet egy torvény, ami a radon és mas sugarzd anyagok szervezetre mért
terheld hatdsat hivatottak megszabni. E torvény elsd szakasza kimondja, hogy:

26. §

1 - Az ionizéald sugarzast kibocsatd berendezéssel vagy radioaktiv anyaggal kapcsolatos
rendkiviili esemény - a nukledris 1étesitményben bekovetkezd rendkiviili esemény és nuklearis
veszélyhelyzet kivételével - kezeléséhez sziikséges sugar-egészségligyi feladatok
meghatarozasat és a végrehajtas szakmai iranyitasat az orszagos tisztiféorvos altal mikodtetett
Orszagos Sugar-egészségligyi Készenléti Szolgalata (a tovabbiakban: OSKSZ) végzi.

2 - Azok a személyek, akik nem az atomenergia alkalmazasi korébe tartozé tevékenységet
végeznek ¢és gazdatlan sugarforrasok jelenlétét gyanitjadk, az OSKSZ-nél tehetnek errdl
bejelentést. Az OSKSZ a bejelentést kivizsgalja, és megteszi a sziikséges intézkedéseket.

3 - Az OSKSZ mikddéséhez sziikséges targyi és személyi feltételeket az orszagos

tisztiféorvos biztositja.

4 - A taldlt, illetve a lefoglalt radioaktiv vagy nukledris anyagokkal kapcsolatos

intézkedéseket és értesitési rendet kiilon jogszabaly tartalmazza.
5 - A nukledris veszélyhelyzet kezelésérdl kiilon jogszabaly rendelkezik.

6 - Az OSKSZ riasztasi rendjét, az azzal kapcsolatos feladatokat az orszagos tisztiféorvos

kozleményben teszi kozze.

27. § Rendkiviili esemény szakszeri elharitdsanak tdmogatasa érdekében az ionizald
sugarzast alkalmaz6 munkahelyekrdl, valamint a bekovetkezett rendkiviili eseményekrdl az

orszagos tisztiféorvos Orszagos Nyilvantartast vezet.

2 munkavédelmi torvénykényvbél


https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a0000016.eum#lbj7id9802

A foglalkozasi sugarterhelés felsé éves maximumanak 20 mSv-et, a lakossag éves effektiv
doziskorlatjanak 1 mSv-et (pontosabban 5 mSv/5 év, ezen beliil egy évben maximum 2 mSv-
et (ez hosszu tdvon megfelel az egyszerisitett | mSv/éves korlatnak) hataroz meg. A rendelet
ett6l az altalanos korlattol eltérden rendelkezik a munkahelyi radonszintekrdl, itt ugyanis 1000
Bg/m3 beavatkozasi szintet ir el (1. tablazat) az ezt meghaladd koncentracidok csokkentd
beavatkozasi kotelezettséggel és a koncentracio rendszeres ellendrzésével.

Ezek az adatok Fontosak ahhoz, hogy megértsiik, milyen hatassal vannak rank adott dozisok.

fgy jobban tudjuk elbirdlni a mérések soran megfigyelt szinteket™.?

Milyen egészsegiigyi elvaltozasokat okoz a radon?

A radon géz és annak bomlastermékei jelentik a legnagyobb kockazatot. A szabadba kijutva
nem okoznak gondot, a baj féleg azzal van, ha egy zart szobdban gyiilik fel. A radon gz mar
alapbol egy bomlastermék, ami a Torium bomlasa soran keletkezik. E16szor radium, majd radon
lesz beldle. Mivel a radon alpha és béta sugarzast bocsajt ki emiatt a bor legfelsd rétegeiben
elakad, tehat igy kozvetleniil nem okoz gondot. De mivel a radon és bomlastermékei ra képesek
tapadni a porszemcsékre, amiatt az belélegezve a tiidd szoveteivel kdzvetlen érintkezik. Minél
kisebb a porszemcse (PM10 vagy kisebb) akkor az egészen a tiid6 aljaba képes eljutni, és ott
kifejteni hatasat. Emiatt a poros helyiségek sokkal nagyobb gondot okoznak. Emiatt is esett a
valasztas a tornaterembe, mert az alagsorhoz képest magas értéket mértiink ott, és tovabba sok
por gytilik a teremben fel, tehat teljes mértékben kifejti az egészségkarositod hatasat.

3 Epiilet (lakas) sugaregészségiigyi vizsgalata

4 Epilet (lakds) sugaregészségiigyi vizsgalata



Utodlagos Radonmentesitési megoldasok

a leggyakrabban a radongyiijté zsomp, a radongytijtd kut, illetve a megfeleld szigetelés. de
ezeknél a megoldasoknal 2 esetben koltségesen, a haz koriil kell furdsokat végezni, amiket a
megfeleld technikaval kell felszerelni (csébélés, ventilator). A 3 megoldas pedig szintén
koltséges, a megfeleld szigetelés mellet még egy extra rétegre is sziikség lesz.

Mi foként a leg koltséghatékonyabb moddszerre, a szelloztetéses technologiara épitiink.

A legkézenfekvobb ¢€s legegyszeriibb modszer radonkoncentracié csokkentésére a szelldztetés,
ami lehet természetes ¢s muikodhet mesterséges szelldztetd berendezések segitségével is.
Azonnali és gyors eredményt érhetiink el ezzel a beavatkozassal, azonban hatasa csak rovid
ideig tart és a téli honapokban nem gazdasagos. Mivel a sugarterhelés nagy részét a radon
bomlasakor keletkezd és a porszemekhez tapadé radioaktiv bomlastermékek okozzak, hatasos
lehet a lakotér levegdjének sziirése.

Tovabba sziikséges meghatdrozni az épiiletbe juté radon forrasat is. a beltéri levego
karos mennyiségben halmozoddhat fel radon — és ezt a hosszii tdvi mérés eredménye is
alatdmasztja — érdemes megvizsgalni €s meghatarozni az épiiletbe jutdé radon forrasat. Az
irodalmi adatok és eddigi tapasztalataink alapjan a leggyakoribb forras a talaj és az épitGanyag.

Kitérés a tobbi, a radon elvezetésére szolgald berendezés/épitményre.

crer

sugarterhelést kaphatnak. Legegyszeriibb és legcélszerlibb 11 megoldas radonmentes hdzak
¢pitése. Bizonyos orszadgokban az épitési engedély megszerzéséhez sziikséges az épitési
teriileten végzett talajgdz radonkoncentracid, talaj radon-exhaldcié és talaj permeabilitas
mérések elvégzése is. Az adatok ismeretében az épitkezdk javaslatot kapnak a megfeleld
épitkezési mod kivalasztasara. Nagy Britannidban pl. egy nagyszabasu kutatds keretein beliil
68 radonmentes hazat épitettek specidlis radonzard lemezek segitségével egy olyan teriileten,
amelynek jol ismert a geoldgidja, és amely radon szempontjabol kockazatos. A felépitett 68
hazbol 64 haz mérési eredményeit tudtak kiértekelni. A mérések alapjan a radonkoncentracio
értéke minden esetben az Egyesiilt Kiralysag cselekvési szintje (200 Bg/m3 ) alatt maradt .
Meglévd épliletek esetében csak utdlagos radonmentesitésre van lehetdség. A technikakat,
amelyekkel csokkenthetdé a beltéri levegd radonkoncentracidja két csoportba oszthatjuk:
vannak, amelyek megakadalyozzak, hogy a radon a lakdtérbe juthasson és vannak, amelyek a
mar bekeriilt radon eltavolitasat tlizik ki célul. A megfelel6 radonmentesitési moddszer
kivalasztasahoz és megfeleld tervezés€¢hez nélkiilozhetetlen az épiiletbe jutd radon forrasanak
pontos meghatarozasa és az épiiletszerkezeti adottsagok.

A Radongydjté zsomp
Az egyik leghatékonyabb radonmentesitési modszer az Un. radongylijté zsomp kialakitasa,
padlo alatti nyomascsokkentéssel, amelynek szamos valtozata ismert az épiilet nagysaganak,

crcr

egy bels6, mini zsomp alkalmazésa. A lakas kdzepén egy lyukat furnak a padldba, és kb. egy
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vodornyi talajt kidsnak alola (a teret megkdzelitleg 20 cm hatotavolsagban ki kell tisztitani).
Egy megfeleld atmérdji csovet kell a lyukba helyezni, amin keresztiil a tetdn at kivezethet6 a
radon. Nagyon fontos a csdvezeték koriili megfeleld szigetelés, hogy megakadalyozzuk a
levegd szivargasat. Egy atlagos lakasban egy egyszeri zsompnak megkozelitéleg 250 m2 -es
hatoteriilete vagy koriilbeliill 15 m-es hatotavolsdga van. Azonban a talaj alatti eltomddés
csOkkentheti a hatast. Maga a zsomp elhelyezhetd az épiileten kiviil, kdzvetleniil az épiilet
mellett, vagy beliil. A rendszer lehet aktiv, nem kiemelkedden nagy radonkoncentracio esetében
azonban passzivan is mikoddképes lehet. Aktiv elszivo rendszerek esetében egy ventilatort
vagy szivattyut iktatunk kdzbe. A cél itt nem a radon kiszivasa hanem az, hogy a padlé alatti
térben a szivas hatdsara kisebb legyen a nyomas, mint az épiiletben, mivel a radon a padl6 alatti
¢s az ¢épiileten beliili nyomaskiilonbség hatasara aramlik az épiiletbe. Bizonyos esetekben a
padlo alatti nyomdascsokkentés helyett levegobe fuvassal alkalmazhatdé a nyomas novelése is
radonmentesitésként. Szivattytval a kiiltéri levegdt a zsompba juttatjuk, aminek kdszénhetden
egy légparna alakul ki a padl¢ alatt. Az igy kialakult nagyobb nyomdas megakadalyozza a radon
felaramlasat és felgyiilemlését a padlo alatt 1év0 talajgdzban €s ezzel csokkenti a beltéri levegd
is fligg a teriiletre jellemzd talaj permeabilitdsatol, ha nagyon tomor talaj/kdzet talalhato az
épiilet alatt, a zsomp muikodésének hatasfoka csdokkenhet.

A radon Kut

,»A radongylijtd zsomp mellett a masik nagy hatékonysdggal alkalmazhat6 radonmentesitési
modszer a radon-kut kialakitasa (3. dbra), amely elsdsorban vastag, de jo ateresztoképességii
talajok esetében (kavics, homok) alkalmazhatd. Nagy elénye, hogy minden esetben az épiileten
kiviil helyezkedik el, igy nem kell atalakitasokat végezni a lakdtérben €s egyszerre tobb haz is
mentesithetd egy kuttal. A radon-kit miikodésének f6 mechanizmusa, hogy csokkenti a
talajlevegd radontartalmat az épiilet alatt és az épiilet kornyezetében. A modszer hatékonysaga
a talajrétegek homogenitasatol, a talaj permeabilitdsatol, nedvességtartalmatol, a kut
mélységétdl és a szivattyl/ventilator hatékonysagatol fiigg. A radon-kut ideélis helyszinét a
teriilet geoldgidja, a radon forrasa és a kut mérete szabja meg, ami elsésorban attol fiigg, hogy
mekkora teriiletet kivanunk mentesiteni vele. Kedvez6 esetben egy radon-kuttal 20-60 m-es
korzetet lehet mentesiteni, 80-95%-os hatasfokkal miikodik. ,,

LevegGtisztitd berendezés

Mivel a sugarterhelés nagy részét a radon bomlasakor keletkez6 és a porszemekhez tapadod
radioaktiv bomlastermékek okozzak, hatasos lehet a lakotér levegdjének sziirése. Okinawaban
levegdtisztitd berendezéssel oldottdk meg. A méréseket egy 74 m3 -es, 24 m2 -es szobaban
végezték el a levegdtisztitd berendezés miikodése mellett és nélkiile. A vizsgalatok soran

--------
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szemcseméret eloszlasat és a nem kotott frakcid nagysagat. A berendezés egy nagy
hatékonysagu részecskeszlir6t (high-efficiency particulate air filter — HEPA) és egy aktiv
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szenes szlrdt tartalmaz, és a gyors €s hatékony tisztitas érdekében a legnagyobb fokozaton (6,5
m3 /perc) mikodott a mérések alatt. A levegdtisztitd berendezés miikodése kdzben a radon
ledanyelemeitdl szarmazo dozis a mérési adatokbol végzett szamitas szerint jelentésen csokkent.
A szerzOk szerint a levegOtisztitd berendezés hasznalata kozepes radonkoncentracid esetén
(200-400 Bg/m3) hatasos radonmentesitési eljaras lehet.

Talajcsere

Abban az esetben, ha a mentesiteni kivant épiilet levegdjének hatarérték feletti radonaktivitas-
felmeriilhet a talaj eltavolitasa, cseréje, ezzel ugyanis megsziintetheto a keletkez6 radon forrasa.
Nagyon hatdsos, de ugyanakkor nagyon koltséges modszer, kiemelkedéen nagy
radiumtartalom, talajgdz radonkoncentracid és radon-exhaldcid értékek esetében érdemes
alkalmazni, elsGsorban banyészati vagy ipari tevékenység sordn szennyezddott teriiletek
rekultivacidja soran.

Szell6ztetes

A legkézenfekvdbb és legegyszeriibb mddszer radonkoncentracio csokkentésére a szelldztetés,
ami lehet természetes és milkddhet mesterséges szelldztetd berendezések segitségével is.
Azonnali és gyors eredményt érhetiink el ezzel a beavatkozéssal, azonban hatasa csak rovid
ideig tart és nem gazdasagos (a lakossag szamottevo része a téli honapokban, illetve a fiitési
szezon ideje alatt sokkal ritkabban és sokkal révidebb ideig szelldztet). Emiatt nagy
radonkoncentracioju épiiletek esetében ezt a modszert teljesen kizarhatjuk, csak mas
mentesitési beavatkozas kiegészitéseként hasznalhato.
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A projekt informatikai tamogatasa

A kezdetek

Napjainkban az informatika az ¢let minden teriiletét behalozza, segitségével olyan célokat
érhetiink el, amelyeket az informatika fejlédése elott csak nehezen, vagy egyaltalan nem
tudtunk megvaldsitani. A Radonmentesités a szelldzés automatizaldsaval projekt Otletének
megsziletésétol kezdve tdmaszkodott az informatika tAmogatasra, igy alakult ki az a koncepcio,
amelynek megvaldsitasa jelen dolgozat targya.

Célul tiztiik ki, hogy az Obudai Egyetem altal rendelkezésiinkre bocsatott Geiger-Miiller
szamlalo és National Instruments MyDAQ adatgyiijté eszkoz felhasznalasaval egy olyan
rendszert hozzunk Iétre, amely segithet a magas radon-szennyezettség negativ egészségligyi
hatasainak megakadalyozasaban. A rendszer l1étrehozasakor az egyszertiséget, a bovithetdséget,
az univerzalis felhasznalhatdsagot és az integralhatdsagot tartottuk szem eldtt.

Megvaldsitas

Els6 feladat volt az eszkozok fizikai Osszekapcsoldasa. A Geiger-Miiller szamlalé nem
rendelkezett olyan fizikai interfésszel, ami a MyDAQ-ba csatlakoztathatd lett volna, ezért a
meglévd csatlakozd kiforrasztasaval Uj fizikai kapcsolatot kellett kiépiteni a két eszkdz

kdzott. Tovabbi nehézséget okozott a szamlalé dokumentacidjanak hianya, ezt a kimend
jelek mérésével és értékelésével potoltuk. A Geiger-Miiller szamlald lelke a GM cs6. A
fesziiltség ala helyezett GM-cs6be érkezd sugarzo részecskék ionizaljak a GM csbben 16vé
nemesgaz atomjait addig, mig az ionizalt atomok egy 0sszekottetést épiteneck a GM cs6 andd
és katod része kozott, és igy egy elektromos kisiilés jon létre. A tovabbiakban erre az
eseményre belitésként hivatkozunk. A mérések alapjan megallapitottuk, hogy a szamlalo altal
hasznalt harom vezeték koziil ketté az adramellatasért felel, a harmadik egy kimenet, amin
minden betitéskor hirtelen megugrik a fesziiltség. Ezek alapjan épitettiik meg az 6sszekottetést
aMyDAQ és a szamlalo kozott: a szamlald pozitiv bemenetét az adatgyjtéd folyamatos

+5V-os kimenetéhez, a negativ vezetékét a MyDAQ foldeléséhez, a kimeneti vezetéket pedig
a MyDAQ egyik anal6g bemenetéhez. Amikor az elsé verzidju rendszer hardver komponense
Osszeallt, elkezdodott a szoftverek készitésének folyamata. A projekt menedzsmenttel az agilis
modszertant kovettiik, koriilbeliil egyhetes sprintekkel. A sprintek soran az addig elkésziilt
rendszer vizsgélata alapjan felmeriilt valtoztatdsi igényeket, modositasokat a kovetkezd
sprintben végrehajtva tokéletesitettiik a rendszert.

M(kddeés

Elsé verzio

A projekt soran tobb szoftvert is fejlesztettiink, az els6 verzio szoftvere csak a helyes mitkodés
ellendrzésére és mérések vizualizalasara szolgalt, szell6zés automatizalasra még nem volt
képes. A MyDAQ-kal val6 kommunikaciohoz sziikséges az adatgytijt6 szoftvere, a LabVIEW,
amin keresztiil képesek vagyunk hasznalni az eszkozt. A LabVIEW egy grafikus programozasi
kornyezet, amit fOként kornyezetmérnokok hasznalnak automatizalt kutatdsokra,
bizonyitasokra és teszt rendszerek épitésére. Az elsd altalunk készitett szoftver nem a
LabVIEW kornyezetében futott, viszont egy beépitett LabVIEW programot hasznal a
mikddéséhez, mivel csak azzal képes a szamitogép kommunikalni a MyDAQ eszkozzel. A
LabVIEW beépitett Data Logger applikacio egy adott bemeneti MyDAQ port fesziiltségét
rogziti, és az értékeket egy fajlba menti. A mi szoftveriink folyamatosan olvassa ezt a fajlt, és
a mért fesziiltségértékekbdl, illetve, hogy azokat mikor mérte az eszkdz, megallapitja, hogy
mikor volt beiités. Adott id6kozonként eltdrozza a beiitések szdmat, majd torli a fajlt, amibe a
Data Logger ir, mert nagyon hamar nagy fajl keletkezne. A mi szoftveriink automatikusan



leall, amikor érzékeli, hogy a Data Logger mar nem ir a fajlba. Miutan megallitottuk a mérést,
a szoftveriink a mért Becquerel értékekrol grafikont rajzol. Egy példa grafikon az alabbi képen
lathato.

/€D PQE D

Az els6 verzidju szoftver altal rajzolt grafikon

Masodik verzio

Az els6 verzio utan vilagossa valt, hogy nem egy fenttarthaté megoldas egy nem-kdzvetlen
kommunikaciot hasznal6 szoftver, igy meg kellett ismerkedniink a LabVIEW hasznalataval.
A Geiger-Miiller szamlalo beiitéseire (ami egyszerlien az egyik vezetéken 1évo fesziiltség
hirtelen megugrasa) figyel a szoftver, és ezeket szamolja. A szoftver felhasznaloi feliiletén
megadott idokozonként az el6zd ciklus oOta eltelt id6 és az azodta tortént belitések szamabol
Becquerel (1/s) értéket szamol, €s ha az érték meghaladja a beallitott hatarértéket, a MyDAQ-
on keresztiil a szoftver elinditja a csatlakoztatott ventilatort, ha nem haladja meg, kikapcsolja.
A szoftver rendelkezik még egy vizualis elemmel, ami a mért Becquerel értékek grafikonja.

A jelenlegi megoldas a MyDAQ eszkozhoz fejlesztett LabVIEW fejlesztéi kornyezetben
késziilt. A LabVIEW egy olyan grafikus programozasi kornyezet, amelyet leggyakrabban
mérndkok hasznalnak automatikus kutatasi, ellendrzési és gyartasi rendszerek fejlesztéséhez.
Elséként a fejlesztési kornyezet megismerése, bekonfiguralasa tortént meg, majd rogton utana
hozzalattunk az agilis mddszer szerinti fejlesztésnek, azaz az elsé sprintben egy miikodod, de
kozel sem teljes funkcionalitdsu szoftvert hoztunk létre. A funkciok beépitésével a rendszer
hasznalhatosaga és megbizhatdsdga egyszerre javult, és a hatodik sprint végére alakult ki a
jelenlegi szerkezet és felhasznaloi feliilet. Az alabbi képeken lathato a szoftver felhasznaloi
feliilete.






Harmadik verzio

A harmadik verzi6 annyiban tér el a masodiktol, hogy mar két Geiger-Miiller szamlalé van
csatlakoztatva, és két grafikonon abrazolja a két szamlalo alapjan mért adatokat. A masik
szamlalot hasonldan csatlakoztattuk. Ez a verzid egy bemutatéra késziilt, és értelme, hogy az
egyik szamlalot egy jol szell6zott helyre tessziik, a masikat pedig egy feltehetéen magas radon
szennyezettségli helyre. Az elvarasunk az volt, hogy a jol szell6zott helyen kevesebb
radonsugarzast mériink, mint a szabadban. A kisérlet megfelelt az elvarasoknak, és szépen
kivehetd volt a kettd kozotti kiilonbség. A két mérdmiiszeres megoldast még arra is lehet
hasznalni, hogy keressiink egy jo viszonyitasi alapot a szoftver megfeleld beallitasara.

A tovabbfejlesztés lehetdségei

A célunk a rendszer egy olyan olcso és tomegesen eldallithatd mikrokontroller vezérlésii
megoldasba torténd atiiltetése, aminek a segitségével nem kell szamitdgép a miikodtetéséhez.
Tovabbi fejlesztési cél Ujabb szenzorok beépitésével a komplexitas ndvelése, egyéb
kdrnyezeti hatasok vizsgalata és az ezekre adandé reakciok kezelése.

Végiil szeretnénk a rendszert a napjainkban rohamosan fejlodé Al alapu épiilet-automatizalasi
rendszerekhez, valamint a legelterjedtebb okosotthon megoldasokhoz (példaul: Amazon Alexa,
Google Home) integralni.

A mérés soran keszitett képek:






Geiger-muller szamlald mUszer




radoneye méré miszer a DOK-szobaban






Légoltalmi pince hermetikusan zaro ajtokkal.



