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FOIGAZGATOI ELOSZO

Az Orszagos Atomenergia Hivatal (a tovabbiakban: OAH) az atomenergia békés
célu alkalmazasa teruletén m(kodd, 6nallé feladat- és hataskorrel rendelkezd,
orszagos illetékességl, kozponti kormanyzati igazgatasi szerv, kormanyzati
f6éhivatal. Az OAH-t a Magyar Koztarsasag Kormanya 1990-ben alapitotta.

Az OAH jogszabalyban meghatarozott kdzfeladata, hogy az atomenergia
alkalmazasaban érdekelt szervektdl fuggetlendl elldssa és dOsszehangolja az
atomenergia békés célu, biztonsagos és védett alkalmazasaval, igy a nuklearis és
radioaktivhulladék-tarolé létesitmények, nuklearis és mas radioaktiv anyagok
biztonsagaval, nuklearisveszélyhelyzet-kezeléssel, nuklearis védettséggel
kapcsolatos hat6sagi feladatokat, valamint az ezekkel dsszefuggd tajékoztatasi
tevékenységet, tovabba javaslatot tegyen az atomenergia alkalmazasaval
kapcsolatos jogszabalyok megalkotasara, modositasara, és el6zetesen
véleményezze az atomenergia alkalmazasaval 6sszefliggd jogszabalyokat.

Az atomenergia alkalmazasa hatosagi fellgyeletének alapvetd célkitlizése, hogy
az atomenergia békés célu felhasznalasa semmilyen moédon ne okozhasson kart a
személyekben és a kérnyezetben, de a hatdsag az indokoltnal nagyobb mértékben
ne korlatozza a kockazatokkal jaré létesitmények Uzemeltetését, illetve
tevékenységek folytatasat. Az alapvetd biztonsagi célkitlizés minden |étesitményre
és tevékenységre, tovabba egy létesitmény vagy sugarforras élettartamanak
minden szakaszara érvényes, beleértve |étesitmény esetében a tervezést, a
telephely-kivalasztast, a létesitést, az Uzembe helyezést és az Uzemeltetést,
valamint a leszerelést, az Uzemen kivUl helyezést és a bezarast, radioaktivhulladék-
taroldk esetén a lezarast kovetd id6szakot, radioaktiv anyagok alkalmazasa esetén
a szOban forgd tevékenységekhez kapcsol6dd szallitast és a radioaktiv hulladék
kezelését, mig ionizal6 sugarzast kibocsatdé berendezések esetén azok
Uzemeltetését és karbantartasat.

Az OAH a jogszabalyi kovetelmények teljesitésének modjat az atomenergia
alkalmazdival egyeztetett médon, vilagos és egyértelmd ajanlasokat tartalmazé
utmutatdkban fejti ki, azokat az érintettekhez eljuttatja, és a tarsadalom minden
tagja szamara hozzaférhetévé teszi. Az atomenergia alkalmazasahoz kapcsolédo
nuklearis biztonsagi, védettségi és non-proliferacios kdvetelmények teljesitésének
modjara vonatkoz6 utmutatokat az OAH féigazgatdja adja ki.

Az Utmutatok alkalmazasa el6tt mindig gy6z6djon meg arrdl, hogy a legujabb,
érvényes kiadast hasznalja! Az érvényes utmutatokat az OAH honlapjardl
(www.oah.hu) toltheti le.
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ELOSZO

Az atomenergia békés célu, biztonsagos és védett alkalmazasara vonatkozo
legmagasabb szint( hazai szabalyozast az atomenergiardl szélé 1996. évi CXVI.
torvény (a tovabbiakban: Atomtérvény) tartalmazza. A biztonsag egyik alapvet6
kdvetelménye az indokolt alkalmazasok kovetkeztében fellépd ionizald
sugarzasok elleni megfeleld védelem kialakitasa, amely els6dlegesen az
engedélyes felel8ssége. A sugarvédelem harom legfontosabb pillére, ugymint az
indokoltsag, optimalas és a korlatozas alapelvek mar az Atomtdrvény szintjén
megjelennek.

Az ionizalé sugarzas elleni védelemmel kapcsolatos hazai kdvetelményeket
meghatarozasat ,Az ionizal6 sugarzas elleni védelemrdl és a kapcsolodd
engedélyezési, jelentési és ellenbrzési rendszerrdl és a kapcsolédo engedélyezési,
jelentési és ellendrzési rendszerrél szol6 487/2015. (XIl. 30.) Korm. rendelet (a
tovabbiakban: Sugarvédelmi rendelet) hatarozza meg.

A Sugarvédelmi rendelet rendelkezéseit a nuklearis Iétesitményekre a nuklearis
létesitmények nuklearis biztonsagi kovetelményeir6l és az ezzel 6sszeflggd
hatosagi tevékenységrdl sz6l6 118/2011. (VII. 11.) Korm. rendelet rendelkezéseivel
Odsszhangban kell értelmezni.

A Sugarvédelmi rendelet rendelkezéseit a radioaktivhulladék-tarold
létesitményekre a radioaktiv hulladékok atmeneti tarolasat vagy végleges
elhelyezését biztositd tarolo létesitmények biztonsagi kdvetelményeirdl és az ezzel
Osszefliggd hatdsagi tevékenységrdl szold 155/2014. (VI. 30.) Korm. rendelet
rendelkezéseivel 6sszhangban kell értelmezni. A Sugarvédelmi rendeletben foglalt
kovetelmények és rendelkezések betartasa mindazok szamara kotelez6, akik
folyamatos hatdsagi feligyelet alatt allnak, valamint a Sugarvédelmi rendeletben
el6irt hatosagi engedélyhez kotott tevékenységet folytatnak, ilyen tevékenységben
kdzremUkodnek, vagy ilyen tevékenység folytatasahoz engedély iranti kérelmet
nyujtanak be. A Sugarvédelmi rendeletben meghatarozott kdvetelmények és
rendelkezések mellett a kovetelmények kozé tartoznak az egyedi hatdsagi
el6irasok, feltételek és kotelezettségek, amelyeket az OAH az ionizald sugarzas
elleni védelem érdekében hatarozatban allapithat meg.

A Sugarvédelmi rendeletben foglalt kovetelmények teljesitésére az OAH
ajanlasokat fogalmazhat meg, amelyeket Utmutatok formajaban ad ki. Az
utmutatokat az OAH a honlapjan kozzéteszi. Jelen utmutatd az engedélyesek
onkéntes alavetésével érvényesul, nem tartalmaz altalanosan kotelezé érvényl
normakat.

Az utmutatdk felllvizsgalata az OAH altal meghatarozott id6szakonként, vagy
az engedélyesek javaslatara soron kival torténik.
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Jegyzet alapfokozati sugarvédelmi képzésekhez

1.1.

BEVEZETES

Az utmutato targya és célja

A Sugarvédelmi rendelet 18. 8-a el8irja, hogy az ,atomenergia alkalmazasi
korébe tartozo tevékenységet csak megfelel6 fokozatu sugarvédelmi képzettséggel

rendelkez6 személy végezhet. A 19. § (1) bekezdése rendelkezik az
alapfokozatu képzettségre kotelezettek korérdl. A sugarvédelmi képzések,
illetve tovabbképzések altalanos tematikai kovetelIményeit a Sugarvédelmi
rendelet 4. mellékletének 1.1. pontja hatarozza meg.

Jelen Utmutaté az alapfokozatu képzésekhez ad segitséget. Az Utmutaté az
oktatdk és a vizsgazok felkészitésére egyarant alkalmas jegyzet formajaban
készult. El6sz6r a mindenki szamara el6irt altalanos, majd az egyes
szakiranyokhoz szukséges specialis ismereteket targyalja.

Az egyes képzéseken az Utmutatoban kozolt jegyzetben foglaltaktdl eltéré
megszovegezések szerepelhetnek, ha és amennyiben azok nem mondanak
ellent a jogszabalyokban megfogalmazott elirasoknak.

Az elBaddk az Osszefuggések megértéséhez és a vizsgakérdések
megvalaszolasahoz szikséges ismeretek atadasan tulmenden személyes
példakkal, abrakkal, animacidkkal szinesithetik az el6adasokat.

A témakoronként rendezett ismeretek utan forrasanyagok értékelt
felsorolasa kdévetkezik. Maga a jegyzet tartalmazza mindazon ismereteket,
amelyek birtokaban az alapfokozatu irasbeli vizsga valamennyi kérdése
helyesen megvalaszolhatd. Ezért a felsorolt forrasanyagok elolvasasara,
tanulmanyozasara a vizsgara készulé hallgatdknak nincs szukséguk, az
irodalomjegyzék inkabb az oktatok felkészulését kivanja segiteni, hogy az itt
leirtakon  tdlmend  hallgatdéi  kérdéseket  biztonsaggal, helyesen
megvalaszolhassak.

A jegyzet végén az altalanos és a szakiranyu ismeretek mindegyike utan a
jegyzet idézi az OAH honlapjan feltett valaszthatd kérdéseket (a felajanlott
valaszok nélkul). A kérdések utan kapcsos zardjelben feltintetjuk annak a
fejezetnek a sorszamat, amelynek elolvasasa utan helyesen megvalaszolhaté
az adott kérdés. Ez a vizsgazdk felkészlilését segiti: ha ugy vélik, hogy
valamely kérdésre nem tudjak a megoldast, a megadott fejezet
azonositasaval konnyen megtalalhatjak a helyes valaszt.

A sugarvédelmi képzéseket lezard vizsgak kovetelményrendszerének
egységesitésére az Orszagos Atomenergia Hivatal a Sugarvédelmi rendelet 4.
mellékletének 3. pontja alapjan a honlapjan  kdzzétette (a
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Jegyzet alapfokozati sugarvédelmi képzésekhez

1.2.

Feladatok/Sugdrvédelem/irdsbeli  kérdések  alapfokozati  sugdrvédelmi
képzésekhez cimen) azon kérdések gydjteményét, amelybdl a vizsgaztatok
Osszedllithatjak az adott alapfokozatu képzéseket zard irdsbeli vizsgakon
feltehetd kérdéseket. Az alapfokozatu sugarvédelmi képzésen valo részvételt
kovetden a vizsgazdknak képesnek kell lennitk a kdzponti kérdések kozul az
altaldanos ismeretekre vonatkoz6 valamennyi kérdés, valamint a képzés
szakiranyahoz kapcsol6dé specialis kérdések megvalaszolasara.

Vonatkozé jogszabalyok és el6irasok

Jogszabalyok

a) Az atomenergiardl sz6l6 1996. évi CXVI. torvény.

b) A190/2011. (IX. 19.) Korm. rendelet az atomenergia alkalmazasa kérében
a fizikai védelemrdl és a kapcsolédd engedélyezési, jelentési és
ellen8rzési rendszerrdl (a tovabbiakban 190/2011. Korm.rendelet).

c) A 487/2015. (Xll. 30.) Korm. rendelet az ionizalé6 sugarzas elleni

védelemrdl és a kapcsolédd engedélyezési, jelentési és ellendrzési
rendszerrél.

d) A21/2018.(VIl. 9.) EMMI rendelet az egészségugyi szolgaltatasok nyujtasa
soran ionizalé sugarzasnak nem munkakori kotelezettséguk keretében
kitett személyek egészsége védelmének szabalyairdl (a tovabbiakban
21/2018. EMMI-rendelet).

Szabvanyok

a) MSZ 62-7:2017: Az ionizalé sugarzas elleni védelem, 7. rész
Sugarvédelem nyitott radioaktiv anyagok alkalmazasakor.

b) MSZ 824:2017: Sugarzas elleni védelem orvosi és allatorvosi
rontgenmunkahelyeken.

) MSZ 836:2017: Sugarzas elleni védelem rontgenberendezést és/vagy
gamma-sugarforrast alkalmazé ipari radiografiai munkahelyeken.

d) MSZ 14344:2004: Radioaktiv hulladékok. Fogalommeghatarozasok és
osztalyozas.
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2. MEGHATAROZASOK ES ROVIDITESEK

2.1. Meghatarozasok

Az Utmutatd/jegyzet az Atomtdrvény 2. §-aban, valamint a Sugarvédelmi
rendelet 4. 8-anak (1) pontjaban és 2. mellékletében, tovabba a fizikai védelmi
rendelet 2. §-anak (1) pontjaban ismertetett meghatarozasokat alkalmazza.

2.2. Roviditések

Az Utmutatdban/jegyzetben nem hasznalunk réviditéseket.
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3. AZAJANLOTT JEGYZET

A. Altalanos alapfoku sugarvédelmi ismeretek

Ebben a részben azokat az ismereteket foglaljuk 6ssze, amelyeket
mindenkinek tudnia kell, aki alapfokozatu sugarvédelmi képesitést kivan
szerezni.

A1 Fizikai alapok
A1.1 Az atomok felépitése

A kdrnyezetinkben és a bennulnk, a szervezetinkben taladlhat6 dsszes anyag
elemi, kémiai uton tovabb nem bonthaté épitékovei az atomok. Az atomok
igen kis méretliek, szabad szemmel nem lathatdk. Két f6 részbdl allnak,
kdzépen helyezkedik el az atommag, kéruldtte az elektronfelhd. Az atommag
meg az atom egészéhez képest is nagyon kicsiny, de tomege kiteszi az atom
tomegének tulnyomoé részét (az elektronburokban lévé Osszes elektron
tdmege a teljes atomtomegnek kevesebb, mint 1 ezrelékét adja).

Az elektronfelhdjikkel 6sszekapcsoldédo, tobb atombdl allo részecskéket
molekulanak nevezzuik. (Példaul: a viz molekula egy oxigén és két hidrogén
atombdl, a konyhasé molekulaja egy-egy natrium és klér atombdl all.)

Az atommagnak két f6 alkotéeleme van: a proton és a neutron. A protonok
pozitiv elektromos toltéslek, a neutronok semlegesek. A protonok és a
neutronok szamanak az dsszegét (vagyis a mag Osszes alkotéelemének a
szamat) tomegszamnak nevezzuk.

Az elektronok elektromos téltése negativ (a protonok elektromos toltésével
azonos nagysagu, de azzal ellentétes el§jeld).

Ha egy atomban az alkotorészecskék kdzott ugyanannyi a pozitiv és negativ
elektromos toltésd alkotéelem, azaz a magban talalhatd protonok és a héjat
alkot6 elektronok szama megegyezik, az atom elektromosan semleges. Ha az
elektronfelh6bdl eltavolitunk, vagy az elektronfelhdh6z hozzaadunk egy
elektront, a mag pozitiv toltése, vagy az elektronok negativ toltése tulsulyba
kerul, az atom egésze elektromos toltésivé valik, az ilyen atomokat ionoknak
nevezzUk. Maga a folyamat, amelynek eredményeként az atom, vagy
molekula elektromos téltésivé valik, az ionizacio.
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A1.2 Az elemek tulajdonsagai, izotépok

A kémiai elemek (példaul oxigén, vas, 6lom) csak egyféle atombal allnak, a
vegyuletek (példaul viz, széndioxid) tdbbféle atomot tartalmaznak. Az egyes
elemek kémiai tulajdonsagait a magjukban 1év6 protonok szama hatarozza
meg (példaul: a hidrogén magjaban mindig egy proton, a héliuméban kettd,
az oxigénében hat, a vas atommagjaban 26, az uranéban 92 proton
talalhatd). Az elemeket hagyomanyosan az egy vagy két betlbdl allé
vegyjelukkel azonositjuk (példaul a hidrogén vegyjele a H, a héliumé He, az
oxigéné O, a vasé Fe, az urané U).

Ha két atomban megegyezik a protonok szama, de a neutronok szama eltérg,
akkor az adott elem kulonb6z6 izotdpjairdl beszélunk. (Példaul: a vas
atommagjaban mindig 26 proton van, ehhez a természetben el6fordul6 vas
atomok kdzel 92%-aban 30 neutron, kozel 6%-aban 28 neutron csatlakozik.
Igen kis mennyiségben taldlhatéak 31 és 32 neutront tartalmazé vas
atommagok is.)

Az egyes izotopokat a vegyjel el6tti felsd indexbe tett tomegszammal
azonositjuk. Példaként: az °*Fe, a vas 54-es tomegszamu izotopjat jeloli (mivel
a vas atommagjaban 26 proton van, ezért az 54-es tdmegszam azt jelzi, hogy
a 26 proton mellett 28 neutron talalhatd), az *°Fe a vas 56-0s témegszamu
izotdépja, ennek minden egyes atommagjaban 30 neutron talalhaté. A
tdmegszamot a vegyjel elé helyezd irasmdd helyett gyakran kotéjellel a
vegyjel utan teszik, azaz példaul >*Fe jel6lés helyett a Fe-54 tipusu jeldlést
alkalmazzak; ez az irasmdéd - amellett, hogy nyomdatechnikailag egyszer(ibb
- a szbbeli kiejtésnek (esetuinkben: vas 6tvennégy) is jobban megfelel.

Szigoruan értelmezve az izotdp szo6t csak akkor szabadna hasznalni, amikor
egyazon elem kulénb6z6 izotdpjairdl beszélink (példaul: ,.a vas 54-es és 56-
0s tobmegszamu izotopja”). Ha csak egyetlen magot kivanunk jellemezni, vagy
tobb kulénb6z6 elem magjairdl beszélunk, akkor a nuklid sz6 hasznalata a
szabatos. A gyakorlatban azonban tobbnyire ilyenkor is izotdpokrol
beszéltnk (példaul: ,,a kobalt 60-as és a cézium 137-es izotop”), a nuklid sz6
hasznalata nem ment 4t a mindennapi beszédbe.
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A1.3 Az elemek stabilitasa, radioaktivitas

A természetben el6forduldé atomok tobbnyire stabilak, idében allanddk. A
stabil magokban a protonok és neutronok aranya nem tetszéleges, a kdnny(
magokban (a hidrogént kivéve, amelynek a magja nem tartalmaz neutront)
altalaban ugyanannyi protont és neutront taldlunk. A nehéz magok felé
haladva ez az arany megvaltozik, a neutronok szama egyre jobban
meghaladja a protonokét (a természetben el6forduld legnagyobb
protonszamu atommag, az uran esetében a 92 proton mellett legtdbbszor
146 neutront talalunk). Ha a mag nem kell8en stabil (nem megfeleld benne a
protonok és neutronok aranya), az atommag atalakulhat oly médon, hogy
stabilabb allapotba megy at. A mag az atalakulas soran ionizalé sugarzast
bocsat ki. Ezt a folyamatot nevezzik radioaktivitasnak, radioaktiv bomlasnak.

Azt a mennyiséget, amely leirja, hogy egy adott anyagban id6egységenként
hany magatalakulds kovetkezik be, aktivitdisnak nevezziik. Altaldnosan
elfogadott mértékrendszerinkben (SI) iddegységnek a masodpercet
valasztottak, az egy masodperc alatt bekdvetkezd egy bomlas az egy
becquerel (ejtsd: bekerel), mas széval az aktivitas egysége a becquerel, jele a
Bq.

A gyakorlatban a Bg nagyon kis egység, ezért altalaban a sokszorosait
hasznaljuk (mint példaul a nagy tavolsagok esetében a méter helyett a
kilométert). A Bq ezerszerese a kilobecquerel (kBq), a kBq ezerszerese (tehat
a Bqg ezerszer ezerszerese, vagyis millioszorosa) a megabecquerel (MBq), a
MBq ezerszerese (tehat a Bq milliardszorosa) a gigabecquerel (GBq), a GBq
ezerszerese a terabecquerel (TBq).

Természetesen nem mindegy, hogy egy adott aktivitas egy Kkis
anyagmennyiségben, vagy egy hatalmas tomegben (adott esetben az egész
foldkéregben, vagy az éceanok vizében) eloszolva észlelhetd. Az egységnyi
tdmegben el6fordulé  aktivitdst  aktivitaskoncentracionak  nevezzuk.
Mértékegysége példaul: Bg/g, vagy Bqg/kg.

A radioaktiv bomlas véletlenszerd folyamat, soha nem tudjuk megmondani,
melyik atommag bomlik el legkdzelebb, csak a valdszinGségét tudjuk
megadni, hogy egy atommag egy adott id6 alatt el fog bomlani. Ez az
elbomlasi valészinlség az adott atommag (izotop) fajtajatél fugg. Azt az idét,
ami alatt egy izotop magjainak varhatéan a fele bomlik el, azaz az izotop
aktivitasa a felére csokken, felezési idének nevezzuk. Az aktivitas két felezési
id6 alatt a negyedére, harom felezési id6 alatt a nyolcadara csokken. (Tiz
felezési id6 alatt a kezdeti aktivitas mar korulbelll az ezredére, husz felezési
id6 alatt pedig korulbeldl a milliomodara csokken.)

o
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Afelezésiid6 egy adott izotopra jellemzd allandé. A gyakorlatban alkalmazott
izotdépok felezési ideje széles hatarok kozott valtozik (a masodperc tort
részétél az év sokszorosaig), példaul az orvosi diagnosztikaban gyakran
hasznalt Tc-99m (technécium 99m) felezési ideje 6 Ora, a terapias
besugarzasoknal hasznalatos Co-60 (kobalt 60) izotdépé pedig tdbb mint 5 év.

A1.4 Az ionizal6 sugarzasok tipusai

Kalonféle sugarzasokkal gyakran talalkozunk a mindennapi életben
(gondoljunk a nap- vagy hd&sugarzasra). A sugarvédelem azokkal a
sugarzasokkal foglalkozik, amelyek az él8, vagy élettelen anyagokban
ionizacio létrehozasara képesek, azaz a sugarvédelem targya az ionizald
sugarzasok elleni védelem.

Az 1.3 fejezetben ismertetett magatalakulasokat ionizalé sugarzasok
kibocsatasa kiséri. Ezek harom legfontosabb tipusa az alfa-, a béta- és a
gamma-sugarzas.

Az alfa-sugdrzas ionizalt (mindkét elektronjatdl megfosztott) hélium
atomokbdl, két protonbdl és két neutronbdl allé hélium atommagokbdl all.
Az alfa-sugarzas mar néhany centiméteres levegbrétegben, illetve néhany
mikrométernyi vizben, vagy testszévetben elnyel8dik.

A béta-sugdrzds az atomok felépitése fejezetben megismert negativ toltés
elektronokbdl, vagy az elektronokkal azonos tdmegi és azonos nagysagu, de
ellentétes (tehat pozitiv) téltésd pozitronokbdl all. A negativ béta-sugarak a
vizbe, illetve a testszovetekbe néhany milliméter mélységbe tudnak
behatolni. A pozitron igen révid iddn belul talalkozik egy elektronnal, ilyenkor
az elektron-pozitron par megsemmisul és fotonokat kelt.

A gamma-sugarzas éppen olyan elektromagneses sugarzas, mint a fény, vagy
a radidhullamok. Alkotéelemei a nagy energiajd, elektromosan semleges
fotonok. A fotonoknak nincs nyugalmi tomeguk, allandéan fénysebességgel
haladnak. A gamma-sugarak szamottevd gyengulés nélkul tudnak athatolni
akar 8-10 centiméteres viz-, vagy testszovet-rétegeken, azaz a gamma-
sugarzas az itt ismertetett sugarzasok kozul a legnagyobb
athatoloképességu.

Fotonokbdl allé sugarzas keletkezik akkor is, ha nagyenergiaju elektronok
csapodnak be egy fémtargyba, és lefékez6désiukkor energiajuk egy részét
ugynevezett fékezési réntgensugarzds formajaban adjak le. Egy, a térben
repulé fotonrdl mar semmiféle fizikai modszerrel nem allapithaté meg, hogy
milyen (gamma vagy rontgen) forrasbdl ered. A rontgensugarzas tehat éppen
ugy elektromagneses sugarzas, mint a gamma-sugarzas, anyagon torténd
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athaladasara, kolcsénhatasaira és az ellene vald védekezésre ugyanazok a
torvények érvényesek.

Az elbz6 bekezdésekben ismertetett sugarzasokon kivul szamos mas elemi
részecskébdl allé nyalab alkothat ionizald sugarzast, ezek kozul egyes
szakteruleteken jelentds lehet a neutronsugarzas (lasd: B4 fejezet).

A1.5 Az ionizal6 sugarzasok forrasai
Az ionizald sugarzasok lehetnek természetes, vagy mesterséges eredetlek.

Az emberiséget mindig érték természetes forrdsokbol ered6 sugarzasok. Ezek
egy része a vilaglrbdl (a tavoli vilaglrbdl, illetve a Napbdl) szarmazé,
ugynevezett kozmikus sugarzas. A természetes sugarzasok masik nagy
csoportja a foldi eredetl (rendszerint tobbmilliard évvel ezel6tt, a Fold
keletkezése soran képzddott) radioaktiv izotdpokbdl szarmazik, ilyen sugarak
szervezetUnket a féként a kbzetekbdl, a talajbdl, illetve az épitéanyagokbdl
érik.

Kalén ki kell emelni a talajbol és az épitdanyagokbdl kiaramlé radioaktiv
nemesgaztdl, a radontdl (*?°Rn és 222Rn) és azok bomlastermékeitdl szarmazo
sugarzas fontossagat, ez adja ugyanis a lakossag természetes forrasoktol
eredd sugarterhelésének legnagyobb részét (korulbelul 60%-at).

A XX. szazadtél kezdve egyre tobb ionizald sugarzast kibocsatd forrast és
berendezést allitunk eld, elsésorban orvosi, ipari, energetikai és kutatasi
céllal. Ezeket nevezzUk mesterséges forrdsoknak.

A sugarzas forrasait osztalyozhatjuk aszerint, hogy a szervezetinkon beldl,
vagy azon kivul helyezkednek el.

A természetes sugarforrasok kozul a szervezetinkon belul talalhaté a kalium
40-es tomegszamu izotdpja (*°K), mesterséges forrasok kertlhetnek a
szervezetinkbe akar szandékosan (orvosi vizsgalatok, kezelések soran ), akar
véletlenszerlen (példaul balesetek soran belégzéssel, lenyeléssel). Az ilyen, a
szervezetbe kerult radioaktiv anyagoktdl eredd dozisokat nevezzuk belsé
sugdrterhelésnek.

A szervezetunkon kivul elhelyezked6 természetes forrasokra jé példat adnak
a kozmikus sugarzasok, a mesterséges forrasokra az orvosi
rontgenkészulékek, vagy a radioaktiv izotépokkal mikodd besugarzok. Az
ezekbdl eredd dozisokat nevezzuk kiilsé sugarterhelésnek.

o
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A1.6 Az ionizal6 sugarzasok és az anyag kélcsonhatasa

Az ionizal6 sugarzasok elsdsorban az utjuk mentén elhelyezkedd atomok,
molekulak elektronjaival Iépnek kélcsdnhatasba, az elektronokat kimozditjak
a palyajukrél. A kélcsdnhatasok soran csokken a sugarzast alkotd részecskék
energiaja, a sugarzas gyengul. A kilokott elektronok és a visszamaradt pozitiv
toltésd magok ionparokat alkotnak.

Az els6dleges, fizikai hatas, az ionizaci6 soran az elektromosan pozitivva valt
atomok (vagy molekulak) kémiailag aktivabba valnak (példaul a
vizmolekulakbol kémiailag igen reakcioképes szabadgyokok keletkeznek),
ennek kdvetkeztében kémiai elvaltozasok, majd a kdvetkezd 1épésben - ha az
ionizalé sugarzas él6 anyagba hatol - biologiai valtozasok torténnek. A
biologiai hatasoknak kedvezétlen élettani kdvetkezményei lehetnek, ezért az
ilyen hatasok elkerulése, illetve csokkentése a sugarvédelem alapvetd
feladata.

A1.7 A sugarterhelés nagysagara jellemz6 mennyiségek: a dézisok

Ahhoz, hogy a sugarzasok hatasat szamszerlen jellemezni tudjuk, mérhet,
vagy mas uton meghatarozhatdé mennyiségeket kell bevezetnink. Mar
évtizedekkel ezeldtt megfigyelték, hogy a sugarzasok altal kivaltott fizikai
hatasok els6dlegesen az adott anyag egységnyi tomegében elnyelt energiatol
fuggenek. Ezért kerult bevezetésre a legegyszerlbb (fizikai, azaz kdzvetlenul
meérhet6) mennyiség, az elnyelt ddzis: az egységnyi tomegl anyagban elnyelt
energia. Jele: D, egysége a gray (ejtsd: gréj, jele Gy).

Az SI-mértékegységrendszerben az energia alapegysége a joule (ejtsd: zsul,
jele:]), a tomegé pedig a kilogramm (kg), tehat az elnyelt dozis egysége: 1 Gy
=1J/kg.

A gyakorlatban sokszor 1 Gy-nél Iényegesen kisebb ddézisokkal talalkozunk,
ilyenkor a Gy tort részeit hasznaljuk (ugyanugy, mint példaul a méter helyett
a millimétert). A Gy ezredrésze a milligray (mGy), a mGy ezredrésze (azaz a
Gy milliomod része) a mikrogray (UGy).

Az idBegység alatt elnyelt doézist elnyeltddzis-teljesitménynek nevezzuk, az
egysége értelemszerlien a dozis és az idd egységeinek a hanyadosa, tehat
példaul: mGy/év, pGy/éra.

Ha a sugarzas €16 szervezetben nyelddik el, akkor a hatas nem csak az elnyelt
doézistél, hanem a sugarzas tipusatdl is fugg (példaul azonos elnyelt dozis
esetén az alfa-sugarzas hatasa 20-szor akkora, mint a gamma-sugarzase),
valamint az egyes emberi szervek, szdvetek sugarérzékenysége sem
egyforma, tehat nem feltétlentl azonos lesz a hatasa, ha egyik, vagy masik
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szervunket éri a besugarzas. Az embert ér6 hatasok jellemzésére vezették be
az effektiv doézis nevl mennyiséget: az effektiv dozis az adott
sugarzastipus(ok)ra és a besugarzott szerv(ek)re vonatkozé tényezdkkel
sulyozott elnyelt dézis.

Az effektiv dozis mértékegysége a sievert (ejtsd: szivert, jele: Sv). A
gyakorlatban sokszor a tort részeivel talalkozunk: mSy, pSv.

A2 A sugarzasok karosité hatasa az emberre

Az ionizalé sugarzasok az él6 szervek sejtjeiben (illetve az azokat alkoté
molekulakban) létrehozzak az alapvet6 fizikai elvaltozast: az ionizaciét. Az
alapvet6 fizikai valtozasok a tovabbiakban kémiai, majd biolégiai
elvaltozdsokhoz vezethetnek. Altaldnossagban elmondhat6, hogy féként a
gyakran oszt6do sejtek érzékenyek az ionizaldé sugarzasokra. A bioldgiai
elvaltozasok az esetek egy részében (a sejt-szint( valtozasok nagy részét a
szervezet immunrendszere kijavitja) egészsegugyi hatasokat
eredményezhetnek. A sugarzasok keltette egészségugyi hatasokat nevezzuk
sugarartalomnak. A sugarartalom tébbféle formaban jelentkezhet, ezeket
tekintjuk at a kdvetkez6 fejezetekben.

A2.1 Determinisztikus (korai) hatasok

Vannak olyan hatasok, amelyek nagy dézisoknal, és jellemz6en a besugarzas
utan rovid idével (jellemz6en néhany éraval, vagy nappal) jelentkeznek. Ezek
a karosodasok csak egy meghatarozott dozis, az ugynevezett kiszobdozis
felett észlelhetdk. A ,determinisztikus” (meghatarozott) kifejezés arra utal,
hogy a rendellenesség a kiszdbddzis felett mindenképpen fellép, a dézis
novelésével az elvaltozas sulyossaga né (Iasd a kdvetkezd abrat).
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A kuszdbdoézis értéke tunetenként eltérd, értéke széles tartomanyban
(nagysagrendben 100 mGy és 10 Gy kozott) valtozik.
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Mivel a determinisztikus hatdsok altalaban révid idén belul jelentkeznek, a
besugarzas és a kovetkezmények kozotti dsszefuggés nagy bizonyossaggal
allapithaté meg.

Jellegzetes determinisztikus hatds a bér pirosodasa, majd - a dozis
nagysagatol fuggben - holyagosodasa és fekély képzédése. A bdron lathatd
elvaltozasok az égési sérulésekre emlékeztetnek.

Az egész testet ért nagy doézisu besugarzas esetén el8szor (kezdeti
allapotban) hanyinger, hanyas, levertség, sulyos esetben hasmenés, laz
jelenik meg. Ezt koveti altalaban egy atmeneti tunetmentes id6szak, majd a
kritikus szakasz: a csontvel§, a vékonybél és az idegrendszer karosodasaval.
Az eredményes kezeléseket kdveti a [abadozas.

A2.2 Sztochasztikus (késoi) hatasok

Statisztikai alapon megfigyelték, hogy a kis dozisoknak is lehetnek karos
hatasai. Ezek a hatasok évekkel (jellemzden 5-15 évvel) a besugarzas utan
jelentkeznek. Bekdvetkezésuk nem bizonyos, a dézis novekedésével csak a
bekovetkezés gyakorisaga (valdszinlisége) novekszik. Erre utal a
.Sztochasztikus” kifejezés: valoszinlségi alapon megkdzelithetd. Mivel a
nagyon kis dézisoknal sem a nagyon kis hatasokat, sem azok hianyat nem
lehet statisztikailag kimutatni, ezért - el6vigyazatossagbdl - a sugarvédelmi
szabalyozasban azt tételezzuk fel, hogy a sztochasztikus hatasoknal nincs
kiisz6bdozis, azaz a természetes hattér feletti legkisebb ddzisndvekmeény is
jarhat nagyon kis - a dézisndvekménnyel aranyos - kockazatnévekedéssel
(lasd a kovetkez6 abrat).

A hatas
bekodvetkezésé
nek
valoszinlsége

Dozis
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Tekintettel arra, hogy a besugarzas és a tunetek megjelenése kozott hosszu
id6 telik el tovabbd a kovetkezmény amugy is fellépd
karosodasok/elvaltozasok gyakorisaganak a novekedése, a sztochasztikus
hatasok csak statisztikusan kovethet6k, azaz egy adott személy
megbetegedése esetében nem mutathaté ki, hogy az a sugarzas
kdvetkeztében lépett-e fel, a gyakorisag novekedésének igazolasa csak
személyek nagyobb csoportja esetén lehetséges (epidemioldgia).

Tipikusan sztochasztikus hatas a daganatképzddés.
A2.3 Orékletes (genetikai) hatasok

Allatkisérletekben megfigyelhet8k olyan esetek, amikor a sugarartalom nem
a besugarzott egyedekben, hanem utdédaikban jelenik meg. Azt azonban
eddig semmilyen kozvetlen megfigyelés nem igazolta, hogy az ionizal6
sugarzas emberben drokletes artalmat okozhat.

A3 A sugarvédelem alapelvei

Az ionizald sugarzasok elleni védekezés célja az, hogy a determinisztikus
hatasok fellépését mindenképpen elkeruljuk, a sztochasztikus hatasok
el6forduldsat pedig az észszerlen elérhetd legkisebb értéken tartsuk. E cél
érdekében harom alapelvet kell kdvetni, ezek: az indokolas, az optimalas és
a korlatozas.

A3.1 Az indokolas

Barmilyen sugarhatassal jard tevékenységet vezetunk be, annak indokoltnak
kell lennie, azaz igazolnunk kell, hogy a tevékenység bevezetése - tarsadalmi,
vagy egyeénre vetitett szinten - tdbb haszonnal, mint karral jar.

Gyakran talalkozunk azzal a téves nézettel, hogy sugarhatassal jard
tevékenység nem alkalmazandd, ha az adott célra mas eljaras is
rendelkezésre all. Mas megoldasok mas jellegl karos kovetkezményekkel
jarhatnak. Az atomenergia alkalmazasa akkor indokolt, ha egy mas eljarassal
vald 6sszehasonlitasban a kockazat-haszon aranyt megvizsgalva az ionizald
sugarzast alkalmazé eljarast bizonyul ésszerlbb valasztasnak.

A3.2 Optimalas

A sugarvédelem optimalasat azzal a céllal kell elvégezni, hogy a személyi
doézisok nagysaga, a sugarterhelés valdszinldsége és a sugarterhelésnek kitett
személyek szama az ésszertien elérhetd legkisebb legyen. Az, hogy mit jelent
az ésszerden elérhetd optimum (legjobb megoldas), befolyasoljdk az aktualis
mUszaki ismeretek, a gazdasagi és tarsadalmi tényezOk, tehat egy adott
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optimalds nem ordkre érvényes, a technika fejlédésével, a gazdasagi és
tarsadalmi kdzeg valtozasaval az optimalas esetenként feltlvizsgalandé.

A3.3 Korlatozas

A nemzetkdzi sugarvédelmi szervezetek ajanlasai nyoman és az Eurdpai Unié
iranyelveit kdvetve Magyarorszagon is felallitottak olyan korlatokat, amelyek
tervezetten semmilyen korulmények kdzott nem lépheték tul. Ezek a korlatok
alapvet6en harom csoportba oszthatdk, ezek: az egyes tevékenységeket tiltd
korlatok, a lakossag sugarterhelésének korlatai és a foglalkozasszerlen
sugarzasnak kitett dolgozdkra vonatkoz6 doziskorlatok.

A3.3.1 Tiltasok - alkalmazasi feltételek

Etikai elveket kdvetve nem szabad szandékosan radioaktiv anyagot adni
élelmiszerekhez, takarmanyokhoz, jatékokhoz és kozmetikumokhoz.

Tilos tovabba 16 évnél fiatalabbakat olyan feladatkérben foglalkoztatni, ahol
sugarterhelésnek lennének kitéve. Nem dolgoztathatok sugarveszélyes
munkakorben - az engedélyes tajékoztatasat kdvetben - varandos
munkavallalék és csecsem6t szoptatd munkavallalok.

A megfelel6 életkord leendd munkavallalok sugarveszélyes munkakdrben
foglalkoztatasra val6é alkalmassagarol el8zetes foglalkozas-egészségugyi
orvosi vizsgalat dont. A vizsgalat részleteit az egészségugyért felelds
miniszter rendelete irja eld.

Sugarveszélyes munkateruleten tilos élelmiszert fogyasztani. Tilos tovabba a
mentességi szintet meghaladd aktivitasu zart sugarforrast kézbe venni.

A sugarveszélyes munkahelyeket, teruleteket a sugarveszélyre utald
nemzetkozileg hasznalt figyelmezteté jellel kell ellatni:

A3.3.2 Lakossdgi doziskorlatok

A lakossagot a természetes sugarforrasok mellett tobb mesterséges

forrasbdl is éri sugarzas, ezért a lakossagi sugarterhelés mértékét korlatozni
kell.

A lakossagi sugarterhelés jelent8s hanyada, Magyarorszagon (a kulsé és
belsé forrasokbdl 6sszesen) mintegy évi 2-3 mSv effektiv dozis ered a
természetes forrasokbol. A természetes sugarterhelésre nincs korlatozas.
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Nem esik korlatozas ala a paciensek orvosi diagnosztikai és terapias cély,
ionizalo sugarzasoktdl eredd terhelése sem, mert az orvosi eljarasok soran
az atvilagitasok vagy besugarzasok célja egy nagyobb egészségkarosodas
elkerulése, azaz az eljaras a paciens érdekét szolgalja. A fejlett orszagokban
a mesterséges forrasok kozul az orvosi sugarterhelés adja a sugarterhelés
legjelent8sebb jarulékat.

Az 0sszes tobbi (tehat a nem természetes forrasboél eredé és a nem orvosi
célu) sugarterhelés éves korlatja 1 mSv effektiv dozis. Lathatjuk, hogy ez a
korlatozas igen szigoru, hiszen az energetikai, ipari és mez6gazdasagi
tevékenységek Osszegeként annyi sugarterhelés érheti a lakossagot, mint a
természetes terhelés fele-harmada.

A lakossagi sugarterhelés részét képezik a szort (a levegbbdl, a korulottunk
lévé targyakbol szorddd) sugarzasok. Ha a kozelinkben rontgen- vagy
izotdpos vizsgalatot folytatnak (korhazban fekszunk, vagy a szomszédunkban
fogorvos lakik, vagy az utcankban sugarzast kibocsaté mobil berendezéssel
végeznek valamilyen vizsgalatot), gy az abbdl szarmazd dozist is figyelembe
kell vennunk a lakossagi dézisterhelés szamitasakor.

A3.3.3 Foglalkozasi ddziskorldtok

Tobbféle doziskorlat vonatkozik azokra a személyekre, akiket
munkavallaléként, gyakornokként vagy tanuldéként munkavégzésuk soran
sugarterhelés ér.

A sugarterhelésnek kitett felndtt dolgozdk effektiv doézisanak korlatja évi 20
mSv. Indokolt korulmények kdzott az Orszagos Atomenergia Hivatal egy-egy
évre ennél nagyobb, de legfeljebb 50 mSv dozist is engedélyezhet, ha
barmely egymast kdvetd 6t évben - azokat az éveket is ideértve, amikor a
korlatot meghaladtak - az éves atlagos ddzis nem haladja meg a 20 mSv
értéket.

Szigorubb korlat - 6 mSv/év - alkalmazand6 a 16 évesnél id6sebb, de 18
évesnél fiatalabb tanuldkra és gyakornokokra.

Sajnos a legnagyobb gondossag mellett is el6fordulhat, hogy valamely
munkahelyen varatlan Uzemzavar, sulyosabb esetben balest kévetkezik be,
amelynek elharitdsa, vagy bekoOvetkezése esetén a kovetkezmények
csokkentése olyan intézkedéseket kivan meg, amelyek az elharitasban
résztvevOk nagyobb sugarterhelésével jarnak. Az elharitast minden esetben
ugy kell megtervezni, hogy senkinek az effektiv dozisa ne haladja meg az 500
mSv értéket, a teljes veszélyhelyzetkezelési id8szakra. Ha az elharitas soran
100 mSv-nél nagyobb effektiv dézis varhatd, az elharitasi feladat csak
onkéntességi alapon végeztetheté el.
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A fenti déziskorlatok minden esetben a kuls6 és belsé forrasoktdl eredd
doézisok Osszegére vonatkoznak.

A4 A védekezés alapveté modszerei

A munkahelyi védelem egyik alapelve, hogy az engedélyes alkalmazasaban
nem allo, de az engedélyes altal feluigyelt sugarveszélyes munkat kulsd
munkavallaléként végz6, s ebbdl kifolydlag foglalkozasi sugarterhelésnek
kitett dolgozdkat ugyanolyan védelem illeti meg, mint az engedélyes sajat
munkavallaléit.

Mind a kuls6, mind a belsé sugarzasok elleni védelemmel kapcsolatban ki kell
emelni, hogy a kockazat csokkentésére el8irt védbeszkdzok (példaul
arnyékoloelemek, egyéni védbeszkozok) alkalmazasardl a munkavallalo
semmiképpen nem mondhat le, azokat az el8irasok szerint koteles
alkalmazni.

A4.1 Védekezés kiilsé sugarzasok ellen

A radioaktiv forrast nem tartalmazo berendezések (példaul rontgenforrasok)
alkalmazasakor barmilyen rendellenesség esetén az elsd teendd a
berendezés leallitdsa, azaz kikapcsoldasa. Rontgenkészulékek esetén a
kikapcsolds a sugarzas azonnali megsziinését jelenti, nincs semmiféle
visszamaradd (remanens) sugarzas).

A radioaktiv forrasokat tartalmazo eszkdzok, berendezések esetében a kulsé
sugarterhelés szempontjabdl fontos kérdés a sugarforras zartsaga. Zartnak
nevezzuk a sugarforrast, ha a radioaktiv anyag zart tokozasban, vagy olyan
kotott szilard formaban van, hogy szabalyos hasznalat esetén radioaktiv
anyag nem kerulhet a kdrnyezetbe, azaz a zart forras kozelében tartézkodo
szemeélyt csak kulsd sugarterhelés érheti.

A kulsd forrasbdl eredd sugarterhelés csokkentésének harom alapvet6
maodjat ismerjuk. Az elsd a tavolsagveédelem: minél tavolabb helyezkedunk el
a sugarforrastél, annal kisebb lesz a sugarzas intenzitasa. Ha a sugarforras
kis méretd (a besugarzasi tér egyéb méreteihez és az emberi testhez képest
pontszerlnek tekinthet6), valamint a forrdas kornyezetének a
sugargyengitése elhanyagolhatd (példaul a forras és a besugarzott anyag
kozotti teret levegd tolti ki), akkor az intenzitas a tavolsag négyzetével
aranyosan csokken, azaz példaul a forrastol mért tavolsagot megkétszerezve
a sugarzas intenzitasa a negyedrészére, megharomszorozva kilencedrészére
csokken.

A sugarterhelés csdokkentésének masodik mddja a sugarzasi térben vald
tartézkodas idejének csokkentése (idévédelem). Minél rovidebb ideig tart a
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besugarzas, annal kisebb lesz a testinkben elnyelt dézis. Ezért fontos a
viszonylag nagyobb besugarzasokkal jaré6 munkak gondos megtervezése,
szUkség esetén elbzetes, nem radioaktiv anyagokkal torténé begyakorlasa.

A kulsé sugarterhelés csokkentésének harmadik moddja a védérétegek
alkalmazasa, azaz olyan anyagok beiktatasa a forras és az emberi szervezet
kdzé, amelyek a sugarzas jelentds hanyadat elnyelik.

Mint azt az 1.4 fejezetben mar irtuk, az alfa-sugarzasnak rendkivil kicsi a
hatotavolsaga, akar néhany centiméternyi levegdrétegben elnyel6dik, ezért
az emberi testen kivul elhelyezkedd alfa-sugarforrasok elleni védelemmel
altaldban nem kell foglalkozni.

A béta-sugarzas hatétavolsaga mar valamivel nagyobb, elnyeléséhez néhany
milliméternyi mGanyag vagy Uvegréteg elegend6. Mivel a béta-sugarak a
testszovetekbe is legfeljebb néhany mm mélységben hatolnak be, karositd
hatasukkal féként a testfelszinen (b&rréteg, szemlencse) kell szamolni. Béta-
sugarzas elleni védelem céljara tobbféle anyag alkalmas: Uveg, mUanyagok,
fémek. Figyelembe kell venni, hogy az elektronok fékez6désekor féleg a
nehéz fémekben rontgensugarzas keletkezik, ennek csokkentésére a béta-
sugarak elnyelésére kis rendszamu fémeket, példaul aluminiumot szoktak
alkalmazni.

Ardntgen- és gamma-sugarak athatoléképessége joval nagyobb, mint az alfa-
és béta-sugaraké. Gyengitésukre els6sorban nagy rendszamu elemeket, a
gyakorlatban a legtobbszdér 6lmot, vagy o6lomtartalmu anyagokat (példaul
O6lomgumi) alkalmaznak. Nagy méretl besugarzoterek esetében a
hagyomanyoshoz kézeli épitéanyagok felhasznaldsaval kell6 vastagsagu
tomor tégla, nehézbeton falakat épitenek.

Fontos, hogy a sugarveszélyes munkak végzése kozben a munkavallalok
mindig hasznaljdk az el6irt munkavédelmi eszkdzdket (példaul:
6lomgumikopenyek, keszty(k, pajzsok, paravanok).

Kulén kiemelendd a sugarzasra fokozottan érzékeny szemlencse védelme: a
szem sugarterhelésének csokkentésére a leghatasosabban oOlomuveg
véddszemuveget hasznalhatunk.

A kulsd sugarzas elleni hatékony védelemben a fenti harom megoldas
(tavolsadg novelése, a tartdzkodasi id6 csokkentése és a védoérétegek
alkalmazasa) egyuttesen alkalmazhaté.

A4.2 Védekezés belsé sugarzasok ellen

Az emberi szervezetbe sugarforras kertlhet be orvosi diagnosztikai és
gyogyitd (terapias) eljarasok soran, a paciensek esetében ezek ellen
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természetesen nem kell védekezni, a helyes adagok megvalasztasa a beutald
és a kezel6 orvosok feladata.

A sugarveszélyes tevékenységek soran a nyitott sugarforrasokbol radioaktiv
izotépok kerulhetnek az emberi szervezetbe, els6sorban belégzés, kisebb
részben lenyelés altal, vagy a béron keresztul (féként a bérfeltleten 1évd
esetleges sebeken keresztul). Fizikai formajukat tekintve a nyitott
készitmények legtdbbszor radioaktiv folyadékok.

Mivel a mar a szervezetbe bekerult, majd a sejtekbe beépult radioaktiv
anyagok eltavolitasara kevés lehet8ség van, a védekezés els6sorban a
bejutas megakadalyozasara iranyul.

Zart sugarforrasok esetén nagyon fontos a zartsag ellen6rzése: az
ellendrzésre tervezetten, el6irt id6kozonként, illetve a zartsag sérulésének
gyanuja esetén haladéktalanul kell sort keriteni.

A nyitott sugarforrasokkal végzett miveletek soran mindig fellép valamennyi
radioaktiv szennyez8dés, ennek a kdrnyezeti terjedését meg kell akadalyozni.
Radioaktiv hulladékok is keletkeznek, amelyek megfelel6 kezelésérdl,
OsszegyUjtésérdl és artalmatlanitasardl gondoskodni kell.

A nyitott radioizotépos munkakkal kapcsolatos sugarvédelem csak
kalonlegesen kialakitott, specialis felszereltségl, és megfelel6 egyéni
védbeszkozokkel rendelkez6 izotoplaboratériumokban, az adott helyre
kialakitott munkarend szigoru betartasaval oldhaté meg.

A4.3 Teenddk veszélyhelyzet, baleset esetén

A kornyezetet érintd veszélyhelyzetek, balesetek esetében a lakossag
védelmére Magyarorszagon megfelel8en kiépitett balesetelharitasi rendszer
mUkadik. Ennek az ismertetésére itt nem térunk ki. A jelen fejezet célja az,
hogy ismertessuk, milyen elharitasi lehetéségek vannak, illetve milyen
feladatok addédnak a munkahelyeken kialakul6 veszélyhelyzetek, balesetek
bekovetkeztekor.

A4.3.1 Kuilsé sugdrterheléssel jaro balesetben érintettek kezelése

Nem tervezett jelentds kuls6 sugarterhelés esetén a legfontosabb feladat a
forras megszuntetése. Radioaktiv forrast nem tartalmazo, ionizalé sugarzast
létrehoz6 berendezések (legtdbb esetben rontgenkészulékek) esetében a
berendezés kikapcsolasa a sugarzas azonnali megsz(inését eredményezi. Ha
a sugarzast kibocsatd berendezésben radioaktiv forras talalhato, akkor a
legsurgbsebb feladat az érintett terulet elkeritése, és a forras visszajuttatasa
a megfeleld tartoba.

o
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Ha a munkavallald, akinél fennall a valoszinlsége, hogy a veszélyhelyzetben
jelentds nem tervezett sugarterhelést kapott, személyi dozimétert viselt,
akkor a ddzismérot haladéktalanul ki kell értékeltetni. Ha a munkavallalo
nem viselt személyi dozimétert, akkor a tdle vett vérminta analizisével lehet
a ddzist becsulni.

A4.3.2 Nyitott radioaktiv anyaggal végzett munka kdzben bekovetkez6 balesetben
érintettek kezelése

Ha a veszélyhelyzet nyitott radioaktiv izotéppal végzett munka soran alakult
ki, fennall a lehet6sége, hogy radioaktiv anyaggal szennyez6dik a
munkavallalé ruhazata, illetve testfelllete; valamint, hogy belégzéssel,
lenyeléssel, vagy a b6ron at radioaktiv anyag kerult a szervezetbe, aminek
kovetkezményeként bels6 sugarterhelés 1ép fel.

FellUleti szennyezettség kialakulasa esetén a legsurgdsebb teend6 a
szennyezett ruhazat eltavolitdsa, a sz8rzetek eltavolitdsa, majd alapos
zuhanyozas.

A test belsé szerveibe bekerult (gyakran hasznalt idegen széval:
inkorporalddott) radioaktiv anyag(ok) fajtajanak és mennyiségének az
utélagos becslése mérésekkel és szamitasokkal végezhetd el. Ha jelentds
inkorporacié tortént, a felszivddas csdkkentésével és a kiurités fokozasaval
(példaul vizelethajtassal) lehet a radioaktiv anyagok minél gyorsabb kitritését
el6segiteni.

A5 A dozisok mérése

Az emberi érzékszervek semmilyen formaban nem képesek az ionizald
sugarzasok érzékelésére, az ionizald sugarak jelenlétét nem latjuk, nem
halljuk, nem tapinthatjuk. Ezért ezen sugarzasok észlelésére, mennyiséguk
merésére kulonféle detektorokat (érzékel6ket) fejlesztettek ki. A detektorok
mUkddési elvik, a hasznalatukhoz szikséges feltételek (példaul elektromos
halézat jelenléte), és pontossaguk tekintetében igen sokfélék lehetnek. A
tovabbiakban csak a két legfontosabb tipust ismertetjuk.

A5.1 Gazionizaciods detektorok

A kornyezd térben megjelend sugarzas mérésére szolgald eszkozok egyik
legjobban elterjedt csoportjat a gazionizaciés kamrak alkotjak. Ezekben egy
megfeleld gazzal toltott tér (leginkabb csé alaku detektorokat hasznalnak) két
pontjdra (két elektrodjara) viszonylag nagy (kb. 100-1000 V)
egyenfeszultséget kapcsolnak. A sugarzas hatasara létrejové ionparokbol a
pozitiv ionok a negativ elektréd, a negativ ionok (elektronok) a pozitiv
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elektrdéd felé aramlanak, azaz a két elektrod kozott elektromos aram indul
meg.

A gazionizacios detektorok egyik legrégibb és ma is legelterjedtebb tipusa az
elsésorban a rontgen- és gamma-sugarzastél eredd dozisteljesitmény
meghatarozasara hasznalatos Geiger-Muller szamlalé (GM-csd), ami nagy
feszultségen (500-1000 V) m(kodik, 1ényegében minden ionizald részecskét
érzékel/detektal. A GM-cs6 hatranya, hogy mikddtetéséhez nagy feszultség
el6allitasara van szukség, ezért az eszkdz viszonylag nagy méretd, példaul
személyi doziméterként (azaz az ellendrizni kivant személyek altali viselésre)
altaldban nem alkalmas.

A5.2 Termolumineszcens doziméterek

A sugarveszélyes munkahelyen dolgozdk doézisanak ellenérzésekor
hasznalatos dozimétereknek feltétlentl koénnyen hordozhaténak, azaz
kicsinek és konnylnek kell lennituk. Jelenleg hazankban (a korabban
hasznalatos filmdoziméterek kivaltasa 6ta) a hatosagi rontgen- és gamma-
dozimetria céljara termolumineszcens dozimétereket (TLD) hasznalnak.
Vannak olyan anyagok (példaul: litium-fluorid, vagy kalcium-szulfat kristalyok,
de tartalmaznak ilyen anyagokat példaul a keramiak, a haztetd-cserepek,
vagy akar az emberi fogzomancok is), amelyekben a besugarzas hatasara
olyan elektronszerkezeti valtozasok allnak el6, amelyek kovetkeztében a
besugarzott anyag kés6bb kiflitve (nagy h6mérsékletre hevitve) fényt bocsat
ki. A detektort ért ddzis és a kibocsatott fény mennyisége kozott széles
energiatartomanyban egyenes aranyossag all fenn, ezért a kibocsatott fény
mennyiségébdl szamithatd a dozis.

A hat6sagi ddézismérdkben alkalmazott termolumineszcens anyagok Kkis
(néhany milliméter atmérojd és vastagsagu) tablettak formajaban kerulnek a
dézismérd kazettakba. A doziméter kiolvasasakor (kiflitésekor) az addig
tarolt informacié torlésre kertl (az elektronszerkezeti valtozasok
megsz(innek), azaz a detektorok Ujra felhasznalhatéva valnak.

A5.3 Hat6sagi személyi dozimetria

A Sugarvédelmi rendelet (1asd 7.1.1 fejezet) szerint Magyarorszagon a rontgen-
, gamma-, béta- vagy neutron-sugarzasbdl szarmazé kilsé személyi
sugarterhelés ellen6rzésére alkalmazott személyi ddzismérdknek a
mereésugyrél szold térvény szerinti hitelesitéssel kell rendelkezniuk.

Hazankban jelenleg a sugarveszélyes munkahelyen dolgozék rontgen- és
gamma-doézisainak hatdsagi meérését az Orszagos Atomenergia Hivatal
megbizasabdl az orszagos tisztiféorvos Orszagos Személyi Dozimetriai
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Szolgalata altal biztositott doziméterekkel mérik. Ugyanez a szolgaltato végzi
e doziméterek kiértékelését.

A hatdsagi dozimétereket csak az adott munkahelyen, csak sugarveszélyes
munka végzése kodzben, mindig a mellkason, szivtajékon és az esetleges
sugarvédelmi egyénivéddeszkoz (példaul: lomgumikodpeny) alatt kell viselni.
A hatdsagi dozimétereket a munkaidd végeztével a munkahelyen kell tarolni,
a sugarforrasoktdl tavol, olyan helyen, ahol csak a természetes
hattérsugarzas érheti.

A hat6sagi doziméterek kiosztasara és kiértékelésére (cseréjére) kéthavonta
keral sor, kivéve, ha az adott munkahely Munkahelyi Sugarvédelmi
Szabalyzataban mas id6intervallumot hataroznak meg.

Valamennyi kiértékelt dozimetriai adat (tehat a hatésagi doziméterrel mért
kalsé rontgen- és gamma-ddzisok, a mas maodszerekkel mért neutron- és
béta-ddzisok, valamint a belsé sugarterhelés meghatarozott adatai)
nyilvantartasa az Orszagos Személyi Dozimetriai Nyilvantartas feladata.

A rogzitett adatokat az Orszagos Személyi Dozimetriai Nyilvantartas
rendszeresen megkuldi a munkaltato részére. A munkavallalé a ra vonatkozé
adatokat sajat kérésére barmikor megtekintheti.

Veszélyhelyzet esetén az engedélyes koteles haladéktalanul kozdlni a
személyi dozimetriai eredményeket az érintett személlyel és az Orszagos
Személyi Dozimetriai Nyilvantartassal, kulsé munkavallalok esetén a
munkaltatoval is.

A6 Fizikai védelem, védettség

Sajnos manapsag vilagszerte egyre gyakoribbak a terrorista cselekmények,
és a szandékos karokozas egyik lehetséges modja a kdrnyezet, illetve az
emberi szervezetek radioaktiv anyagokkal térténd szennyezése (példaul
ugynevezett ,piszkos bomba” felrobbantasaval). Mindez azt jelenti, hogy a
radioaktiv anyagokat védeni kell a jogtalan hozzaférés, eltulajdonitas ellen.
Ha ugy tetszik, nem csak az embereket kell védeni az ionizal6é sugarzasoktdl
(ami a hagyomanyos sugarvédelem feladata), hanem a forrasok védettségét
is meg kell oldani.

A radioaktiv anyagok jogtalan eltulajdonitasanak és a sugarveszélyes
anyagok felhasznaldsaval tervezett szabotazsakcidk elharitasara iranyuld
intézkedések rendszerét nevezzuk fizikai védelemnek.

A fizikai védelem jogi alapjat a 190/2011. Korm. rendelet adja.
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A kormanyrendelet szerint a fizikai védelmi rendszernek biztositania kell az
elrettentés, a detektalas, a késleltetés és az elharitas fizikai védelmi funkcidk
hatékony egyuttmuikddéseét.

Az elrettentés célja az, hogy a jogtalan eltulajdonitast, vagy szabotazsakciot
tervezd személy, vagy személyek feladjak terviket. Ennek érdekében példaul
figyelmeztet6 tablak, hang- és fényjelzések, jo6l lathaté mesterséges
akadalyok helyezhetdk el.

A detektdlds (észlelés) a fizikai védelemben az elkdvetendd akcié és az
elkdvetés helyének azonositasat, valamint az ennek megfelel riasztas
végrehajtasat jelenti. A detektalast segitheti példaul egy megfelel6en
telepitett video megfigyeld- és kiértékel6rendszer.

A késleltetés célja az elharitandd cselekedetek végrehajtdsanak lassitasa
annak biztositasara, hogy az elharitoerdk kelld id6ben megérkezhessenek a
helyszinre. A késleltetést szolgalhatjak példaul mechanikai gatak és
akadalyok.

Maga az elharitas az elkdvetdk feltartoztatasat és semlegesitését jelenti. Az
elharitasban helyszini 6rszemélyzet, fegyveres biztonsagi 6rség, a rendérség,
vagy a kivonul6 szolgalat vehet részt.

Afizikai védelemhez szukséges emberi er6forrasok és eszk6zok tervezéséhez
a fizikai védelmi kormanyrendelet a védelem négy szintjét hatarozza meg.

A fizikai védelmi rendszerek kialakitasanak, Uzemeltetésének, valamint
modositasanak hatésagi engedélyezését az Orszagos Atomenergia Hivatal
latja el.

A7 A sugarvédelem jogi, hatésagi és munkahelyi rendszere
A7.1 Jogszabalyok

Magyarorszagon az atomenergia alkalmazasaval kapcsolatos altaldnos
elveket az 1996. évi CXVI. térvény, az ugynevezett Atomtorvény irja le, ami
meghatarozza a sugarvédelem elvei kdzul az indokoltsag kovetelményét is.

A7.1.1 A Sugarvédelmi rendelet

A sugarvédelem altaldnos kovetelményeinek megfogalmazasa a 487/2015.
(XIl. 30.) Korm. rendeletben, az ugynevezett Sugarvédelmi rendeletben
talalhatéo meg. A kormanyrendeletben megfogalmazott szabalyozas mind a
sugarveszélyes munkahelyen dolgozokra, mind a lakossag egyedeire
érvényes.

A rendelet hatdlya nem terjed ki a természetes forrasbdl eredd
sugarterhelésre, a repulés soran a lakossag tagjait éré kozmikus sugarzasra
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és a bolygatlan fdéldkéreghdl eredd, foldfelszinen jelentkez6 kulsd
sugarterhelésre.

Tekintettel arra, hogy a bennunket korulvevé kdrnyezetben szinte minden
anyag, s6t, sajat testink szervei, szovetei is tartalmaznak kis mennyiségben
radioaktiv elemeket, ezért nagyon fontos, hogy meghuzzuk a hatart: mely
aktivitasok, illetve aktivitaskoncentracidk felett tekinthetd egy anyag
radioaktivnak, azaz mekkora aktivitas-, illetve aktivitdskoncentracio-értékek
alatt mentesek az anyagok a jogszabalyi el6irasok aldl. A kormanyrendelet 1.
melléklete kdzel 300 radioaktiv nuklidra (izotopra) adja meg a mentességi
aktivitas- és aktivitaskoncentracio-értékeket.

A Sugarvédelmi rendelet fogalmazza meg a kulonbdzd veszélyességl
munkahelyeket rangsorolé sugarvédelmi kategoériakat. Az elsd kategdriaba a
kiemelt létesitmények (nuklearis létesitmények, uranbanyak, a
radioaktivhulladék-tarolék és az  A-szintlG  izotéplaboratériumok)
Uzemeltetése tartozik. Az ez utani kategéridkat a legnagyobb veszélyességi
szinttél a legkisebb felé haladva I., 11. és lll. kategoridanak nevezi.

A sugarterhelésnek kitett munkavallalokat két kategoériaba soroljuk: azok,
akiknek a sugarterhelése meghaladhatja az évi 6 mSv effektiv dézist, az ,A”
kategoériaba kerulnek. A ,B” kategoriaba kerul az 6sszes tobbi munkavallalo.
(Az ,A" kategoriaba sorolasnal nagyon fontos a ,meghaladhatja” széban a
feltételes mdd hasznalata, hiszen a kategorizalast el6re kell elvégezni, az éves
tényleges dozisok meghatarozasat pedig csak a kiértékelések utan lehet
elvégezni.) Az ,A” kategoéridba sorolt munkavallalék kotelesek a
munkaltatotdl fuggetlen dozimetriai szolgaltatd altal biztositott hatdsagi
dézismérét viselni. A ,B” kategériaba sorolt munkavallalok akkor kotelesek
hatosagi dézismérdt viselni, ha azt a Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat
(lasd: 7.3.2 fejezet) elbirja.

A7.1.2 Tovabbi jogszabalyok

Mint a 6. fejezetben mar leirtuk, a fizikai védelemrdl kulon kormanyrendelet
jelent meg.

Az orvosi vizsgalaton vagy kezelésen, egészséglgyi alkalmassagi vizsgalaton,
egészségugyi szlirdvizsgalaton megjelent személyek; valamint az orvosi vagy
orvosbioldgiai kutatasi programban, vagy igazsaglgyi orvosszakértdi
vizsgalaton részt vev6k sugarvédelmi kérdéseir6l az Emberi Eréforrasok
Minisztériumat vezet§ miniszter adta ki a 21/2018. EMMI-rendeletet.
Ugyanez a miniszteri rendelet foglalkozik a paciensek besugarzasakor, illetve
a besugarzasokat kovetden részt vevé gondozok és segiték védelmeérdl.
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A sugarveszélyes munkakorben foglalkoztatas feltételeként el8irt orvosi
vizsgalatok elvégzésérdl a munkakori, szakmai, illetve személyi higiénés
alkalmassag orvosi vizsgalatarol és véleményezésérél sz616 33/1998. (VI. 24.)
NM-rendelet rendelkezik.

Aveszélyes aruk - és ezen belul a sugarveszélyes aruk - kdzuti, vasuti, belvizi,
tengeri és légi szallitasarol szamos nemzetkdzi egyezmény szuletett. Ezeket -
és modositasaikat - Magyarorszagon térvénnyel, illetve kormanyrendelettel
hirdetik ki.

A7.2 Hat6sagi engedélyezés és ellen6rzés

A Sugarvédelmi rendelet az Orszagos Atomenergia Hivatalt jeldli ki a
sugarvédelemmel kapcsolatos legtdbb hatdsagi feladat ellatasara. gy -
tébbek kozt - az Orszagos Atomenergia Hivatal feladata a radioaktiv anyagok
alkalmazasanak és forgalmazasanak, valamint az ionizalé sugarzast
létrehozd berendezések Uzemeltetésének engedélyezése. A munkavallalok
és a lakossag sugarvédelme érdekében az Orszagos Atomenergia Hivatal
rendszeres ellen6rzéseket végez.

A jogszabalyi el8irasok és a hatdsagi kotelezettségek betartasa érdekében az
Orszagos Atomenergia Hivatal szUkség esetén érvényesitési eljarast indit.

A7.3 Munkahelyi elbirasok

A sugarveédelemmel kapcsolatos jogszabalyok megadjak az ionizald
sugarzasok elleni védekezés legfontosabb elveit, altalanossagban betartand6
szabalyait. Ezen altalanos érvény( el6irasok mellett minden munkahelyen
léteznek az adott helyre vonatkoz6, az ott végzett specialis
munkafolyamatokra érvényes szabalyok. Ezeket a szabalyokat helyi el6irasok
foglaljak 0Ossze, betartatasukrél a helyi vezeték és munkavallaldk
gondoskodnak.

A7.3.1 A sugarvédelmi megbizott

A Sugarvédelmi rendelet irja el6, hogy minden engedélyesnél kell lennie a
sugarvédelmi feladatok ellatasaval és a hatdsagi kapcsolattartassal irasban
megbizott személynek, uUgynevezett sugarvédelmi megbizottnak. A
sugarvédelmi megbizott kozvetlenil az engedélyes sugarvédelmi
kdvetelmények végrehajtasaért felel6s vezetdjének van aldrendelve. Azoknal
a szervezeteknél, ahol a szervezeten belul kilénb6z6 tipusu sugarveszélyes
munkahelyek léteznek, a sugarvédelmi megbizottak feladatainak
0sszehangolasara sugarvédelmi szolgalat hozhaté létre.
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A sugarvédelmi megbizottak feladatait részletesen (t6bb mint 20 pontban)
ismerteti a Sugarvédelmi rendelet. Itt csak néhanyat emelink ki: a
sugarvedelmi megbizott

a) biztositja a munka el6irasok és szabalyok betartasaval torténd végzését;

b) ismerteti meg az Uj munkavallalokkal az adott tevékenységre vonatkozé
specialis sugarvédelmi szabalyokat és eljarasokat;

C) megszervezi a sugarveszélyes munkahelyen dolgozdk oktatasat (lasd 7.4
fejezet) ~munkakdri alkalmassagi orvosi vizsgalatat, személyi
sugarterhelési ellendrzését;

d) ellendrzi a munkatertlet esetleges radioaktiv szennyez6dését, és sztikség
esetén iranyitja a szennyezettségmentesitést;

e) gondoskodik a sugarvédelmi célokat szolgalé készulékek és eszkdzdk
folyamatos karbantartasardl és rendszeres hitelesittetéséraol.

A7.3.2 Munkahelyi Sugarvédelmi Szabadlyzat

Minden munkahelyre el kell késziteni az adott kortlményekre vonatkozé
Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzatot (MSSZ). A Munkahelyi Sugarvédelmi
Szabalyzat tartalmazza a munkavallalok sugarvédelemmel kapcsolatos jogait
és kotelességeit. Ez a dokumentum hatarozza meg tovabba a sugarvédelem
szervezeti rendszerét; a munkavallalékra, a sugarveszélyes munkahely
fellgyeletére és a munkavégzésre vonatkozo el6irasokat; a nyilvantartasok
és a rendkivlli események kezelésének rendjét; és tartalmazza az illetékes
személyek és szervezetek elérhet8ségi adatait.

A Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzatot az engedélyesnek mar a belépéskor
meg kell ismertetnie a munkavallalékkal, és annak tartalmat rendszeres
oktatdas keretében ismételten at kell tekinteni. A szabalyzat
megismertetésekor kiemelt figyelmet kell forditani az adott munkahelyre
vonatkoz6 specialis sugarvédelmi ismeretek elsajatitasara. A megismerés
megtorténtét a munkavallalénak alairasaval tanudsitania kell, és a
sugarvédelmi megbizottnak az alairélapot naprakészen nyilvan kell tartania.

A7.3.3 A munkavdllaldk kitelezettségei

A Sugarvédelmi rendelet el6irasa szerint az ionizal6 sugarzas elleni védelem
érdekében fellgyelet alatt all6 tertleteken munkat végzd munkavallaldk
(beleértve a kulsé munkavallaldkat) kotelesek:

a) ismerni a Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzatot, és betartani az abban
foglaltakat;

b) elbirasszerlien hasznalni a védbeszkozoket és a személyi dézismérdket;
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c) egyuttm(kodben részt vennia belsd sugarterhelés meghatarozasat célzo
vizsgalatokon (ha és amennyiben szukségesek),

d) a sugarvédelemmel 0Osszefuggd, sugarvédelmi intézkedést kivano
eseményeket - észlelésik esetén - azonnal jelenteni a sugarvédelmi
megbizottnak (vagy a sugarvédelmi szervezetnek, szolgalatnak).

A7.4 Sugarvédelmi képzés, tovabbképzés

A Sugarvédelmi rendelet el6irasa szerint Magyarorszagon az atomenergia
alkalmazasi korébe tartozé tevékenységet csak megfelel6 fokozatu
sugarvédelmi képzettséggel rendelkez6 személy végezhet. Legaldbb
alapfokozatu képzettséggel kell rendelkeznitik mindazoknak, akik

a) radioaktiv sugarforrassal nem dolgoznak, de munkakori kotelességuk
teljesitése kdzben tervezett sugarterhelésnek lehetnek kitéve (példaul
sugarveszélyes munkahelyen takaritanak, festenek, karbantarté munkat
végeznek);

b) Ill. sugarvédelmi kategdriaba sorolt tevékenység soran sugarforrassal
dolgoznak, vagy ilyen tevékenységet iranyitanak, felugyelnek (figyelem:
az orvosi sugarterhelést vagy nem orvosi képalkotassal jaré besugarzast
eredményezd tevekenysegeket végzOknek legalabb bdvitett fokozatu
képzettséggel kell rendelkezniuk);

c) radioaktiv anyagok telephelyen kivuli szallitasara vonatkozé el6irasok
alapjan képzésre kotelezettek;

d) veszélyhelyzeti munkavallaldk.

Az alapfokozatu képzettség a megfeleld képzésen valo részvétellel és
eredményes vizsga letételével igazolhatd. A képzettségi igazolas a vizsga
letételétdl szamitott 5 évig érvényes. A képzettség Ujabb sugarvédelmi
képzésen, vagy tovabbképzésen valo részvétellel és eredményes vizsgaval
Ujithatd meg.

Eredménytelen vizsga esetén a vizsgazo 30 napon belll Ujabb képzésen,
illetve tovabbképzésen val6 részvétel nélkul potvizsgat tehet.

Tekintettel arra, hogy a képzések nem folyamatosan indulnak, a rendelet
megengedi, hogy a sugarvédelmi képzettséggel nem rendelkezd, vagy lejart
képzettségi igazolassal rendelkez6 munkavallalék érvényes sugarvédelmi
képzettséggel rendelkezd munkavallalé fellgyelete mellett, legfeljebb egy
évig sugarveszélyes tevékenységet folytassanak.

A sugarvédelmi képzések és vizsgaztatasok koltségei az engedélyest, kulsé
munkavallalék esetében a munkaltatot terhelik.
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Fontos kiemelni, hogy a sugarvédelmi képzések és tovabbképzések az
altalanos sugarvédelmi ismeretek és az adott szakiranynak megfelel6 atfogd
ismeretek oktatasara szoritkoznak, az adott munkahelyre vonatkozé specialis
ismeretek oktatdsa a sugarvédelmi megbizott feladata.

A8 Irodalom

Olyan szakirodalom, amely az egész sugarvédelem mai megalapozasat és
rendszerét naprakészen ismerteti, jelenleg magyar nyelven nem érhetd el.

A korabban megjelent kényvek: a Fehér Istvan szerkesztette ,Alapfoku
sugarvédelmi ismeretek” [A1], a Koteles Gyodrgy altal szerkesztett
LSugaregészségtan” [A2] valamint a Fehér Istvan és Deme Sandor
szerkesztette ,Sugarvédelem” [A3] mindegyike az Eurdpai Unié legujabb
sugarvédelmi iranyelveinek [A4] és az ezeken alapul6 hatalyos magyar
jogszabalyoknak a megjelenése el6tt készilt. Igy ezek a kdnyvek - béar
természetesen zomében helyes ismereteket tartalmaznak - szamos ponton
nem felelnek meg a mai kovetelményeknek, az ezekre alapozott felkészulés
téves helyzetértékelésekhez vezethet.

Az atomenergia felhasznalasaval kapcsolatos altaldnos elveket az 7996. évi
CXVI. torvény [A5] (Atomtorvény) tartalmazza.

A sugarvédelem alapvetd szabalyait a 487/2015. (XIl. 30.) Korm. rendelet az
ionizalo sugadrzds elleni védelemrdl és a kapcsolédo engedélyezési, jelentési és
ellenbrzési rendszerrél [A6] ismerteti.

A fizikai alapelvek (1. fejezet) esetében a legkdnnyebb a helyzet, lényegében
bdrmelyik kbzépiskolai fizikakényv megfelel, de az atomfizikai alapokhoz a fenti
hdrom sugarvédelmi kényv [A1,A2,A3] barmelyike is korrekt informacidkat ad.
A ddzismennyiségek definicidjat (1.7 fejezet) azonban semmiképpen nem
szabad a harom sugarvédelem kdnyvbdél atvenni, a ma érvényes pontos
meghatarozasokat a Sugarvédelmi rendelet [A6] tartalmazza.

A sugarbioldgiai hatasokrol (2. fejezet) j6 dsszefoglalast ad a Koteles Gyorgy
szerkesztette Sugaregészségtan c. konyv, a legujabb fejleményekrél az
UNSCEAR (United States Scientific Committee on Atomic Radiations)
szervezet rendszeresen frissul6 - de csak angol nyelven elérheté -
jelentéseibdl értesulhetnek az érdekldd6k [A9].

A sugarvédelem alapelvei (3. fejezet) kdzul az indokolas alapelve megjelenik
mar az Atomtorvényben [A5], az optimalds és a korlatozas részletes
szabalyait pedig a Sugarvédelmi rendelet [A6] tartalmazza.
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A védekezés modszereit (4. fejezet) kell6 mélységben ismertetik a Fehér
Istvan altal szerkesztett [A1], valamint a Fehér Istvan és Deme Sandor
szerkesztésében megjelent [A3] konyvek.

A doézisok méréséhez (5. fejezet) a Fehér Istvan és Deme Sandor altal
szerkesztett kdnyv ajanlhato [A3].

A fizikai védelem és a védettség (6. fejezet) részletesebb megismeréséhez a
190/2011. Korm.rendelet [A10] tanulmanyozasa ajanlhaté.

A sugarvédelem jogi szabalyozasaval és a hatdsagi engedélyezéssel
kapcsolatos el6irasokat, valamint a munkahelyi el6irasokkal és a
sugarvédelmi oktatassal kapcsolatos kovetelményeket (7. fejezet) az
Atomtdrvény, a Sugarvédelmirendelet és a 33/1998. NM-rendelet [A5, A6, A8]
tartalmazzak. Az orvosi vizsgalatok soran a nem munkakori kotelezettséguk
keretében sugarveszélynek kitett személyek sugarvédelmével a 21/2018.
EMMI-rendelet [A7] foglalkozik.

Altalanossagban hivjuk fel a részletek irant érdekl8ddk figyelmét az Orszégos
Atomenergia Hivatal Utmutatdira, amelyek a hivatal honlapjan talalhatok
[A11].

Tételes irodalomjegyzék:

[A1] Alapfokd sugarvédelmi ismeretek (Szerk.. Fehér Istvan), Paksi
Atomerdm( Rt., 1992.

[A2] Sugdregészségtan (Szerk.: Koteles Gyodrgy), Medicina Kdnyvkiadd Rt.,
2002.

[A3] Sugarvédelem (Szerk.: Fehér Istvan és Deme Sandor), ELFT E6tvos Kiado,
2010.

[A4] A Tanacs 2013/59/Euratom iranyelve (2013. december 5.) az ionizald
sugarzas miatti sugarterhelésbdl szarmazd veszélyekkel szembeni védelmet
szolgald alapvet§ biztonsagi el6irasok megallapitasardl, valamint a
89/618/Euratom. a 90/641/Euratom, a 96/29/Euratom, a 97/43/Euratom és a
2003/122/Euratom iranyelv hatalyon kivul helyezésérdl.

[A5] Az atomenergiarol sz6l6 1996. évi CXVI. torvény.

[A6] 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet az ionizal6 sugarzas elleni védelemral
és a kapcsolodoé engedélyezési, jelentési és ellendrzési rendszerrél.

[A7]1 21/2018. (VII. 9.) EMMI rendelet az egészségugyi szolgaltatasok nyujtasa
soran ionizal6 sugarzasnak nem munkakori kotelezettséguk keretében kitett
személyek egészsége védelmének szabalyairdl.
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[A8] 33/1998. (VI. 24.) NM rendelet a munkakdri, szakmai, illetve személyi
higiénés alkalmassag orvosi vizsgalatarol és véleményezéséral.

[A9] www.unscear.com.

[A10] 190/2011. (IX. 19.) Korm. rendelet az atomenergia alkalmazasa korében
a fizikai védelemrdl és a kapcsoldédd engedélyezési, jelentési és ellendrzési
rendszerro6l.

[A11] http://www.oah.hu.

A9 Az alapfokozatu képzés irasbeli vizsgajan feltehetd altalanos
kérdések és a megfelel6 valaszok helye

A kovetkezb6kben felsoroljuk azt a 90 kérdést, amely barmelyik szakirany
irasbeli vizsgajan szerepelhet. A kérdések utan kapcsos zardjelben
feltintetjuk annak a fejezetnek a sorszamat, amelynek elolvasasa utan az
adott kérdés helyesen megvalaszolhato.

1. Az egyszerl modell szerint az atom a magbdl és az azt korulvevd
elektronburokbdl all. Melyiknek a tomege a Iényegesen nagyobb? {A1.1}

. Melyek az atommag alkot6 elemei? {A1.1}
. Milyen elektromos toltésldek az atomot alkoté részecskék? {A1.1}

. Mi jellemzd egy elem kulénféle izotopjaira? {A1.2}

u ~A W N

. Ha egy radioaktiv izotép felezési ideje 1 nap, mennyire csdkken az
aktivitasa 3 nap elteltével? {A1.3}

6. Hogyan valtozik egy pontszer( forrastdl szarmazoé sugarzas intenzitasa a
forrastol tavolodva, ha a forras kornyezetének a sugarzasgyengitése
elhanyagolhat6? {A4.1}

7. Hogyan lehet védekezni a kulsé sugarzas ellen? {A4.1}

8. Hogyan nevezzik egyuttesen a réntgen-, gamma-, neutron, alfa- és béta-
sugarzasokat? {A1.4}

9. Mi az ionizacio? {A1.1}
10. Mi a radioaktivitas? {A1.3}

11. A kovetkez6 sugarzasok kozul melyik - a fényhez hasonld -
elektromagneses sugarzas? {A1.4}

12. A kovetkezd sugarzasok kézal melyik a legnagyobb athatoloképességl?
{A1.4}

13. Mi egy radioaktiv izotép felezési ideje? {A1.3}
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14. Az alabbiak kézul melyik ionizalé sugarzas? {A1.4}

15.

16.
17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.

30.

31.
32.
33.

34.

35.

36

Melyik radioaktiv sugarzas all azonos részecskékbdl, mint a
rontgensugarzas? {A1.4}

Mi az elnyelt d6zis? {A1.7}

Az effektiv dézis szamitdsakor milyen tényezdkkel szorozzuk az elnyelt
dozisokat? {A1.7}

Mi az elnyelt d6zis mértékegysége? {A1.7}

Mi az effektiv dézis mértékegysége? {A1.7}

Melyik a helyes, névekvd ddzissorrend? {A1.7}

Mi az aktivitas? {A1.3}

Mi az aktivitas mértékegysége? {A1.3}

Melyik a helyes névekvé aktivitassorrend? {A1.3}

Mi az elnyeltddzis-teljesitmény? {A1.7}

Milyen dézismérd talalhatd a hatosagi személyi doziméterben? {A5.2}
Mit kell tenni a doziméterrel a munkaid6 végén? {A5.3}

Melyik érzékszervinkkel tudjuk észlelni az ionizald sugarzast? {A5}

Gamma-sugarzas dozisteljesitményének mérésére az alabbiak kozul
melyik mUszer alkalmazhat6? {A5.1}

Ha egy dolgoz6 mellkasan arnyékolé gumikotény van, hol kell viselnie a
hatdsagi személyi dozimétert? {A5.3}

Milyen eszkdzt hasznalhatunk a szem sugarterhelésének csokkentésére?
{A4.1}

Mi jellemzi a determinisztikus (korai) hatasokat? {A2.1}
Mi jellemzi a sztochasztikus (késdi) hatasokat? {A2.2}

Sztochasztikus hatdsok esetében a besugarzas utan tipikusan mennyi
id6vel jelentkeznek a tinetek? {A2.2}

Milyen megfigyelések igazoljdk az ionizalé sugarzasok oOrokletes
(genetikai) kdros hatasat? {A2.3}

Jellemz6en milyen nagysagrendlek a determinisztikus karosodasok
kiisz6bddzisai (amely dozis alatt nem Iép fel determinisztikus hatas)?
{A2.1}

. Az alabbi hatasok kozul melyik a sztochasztikus jellegl? {A2.2}

o
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37.

38.

39.
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41.
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43,
44,
45,

46.

47.
48.

49.

50.

51.
52.
53.

54.
55.
56.

Milyen tipusu sugarterhelés léphet fel zart sugarforras kozelében
tartézkodva? {A4.1}

A bdron nagy dozisoknal megjelend elvaltozasok leginkabb mely kéros
allapot tineteire emlékeztetnek? {A2.1}

Ha egy dézismérét nem viselt munkavallalénal fennall a gyand, hogy
jelentés mennyiségl kulsd sugarterhelést kapott, utdlag hogyan
becsulhetd a dozisa? {A4.3.1}

Ha valakinek a testére radioaktiv anyag kerul, melyek a legsurg8sebb
teenddbk? {A4.3.2}

Baleset soran hogyan kerulhet radioaktiv anyag az emberi szervezetbe?
{A4.3.2}

Ha radioaktiv anyag kerul a szervezetbe, mivel prébalhatjuk annak a
hatasat csokkenteni? {A4.3.2}

Melyek a kuldndsen sugarérzékeny szovetek? {A2}
Mi a sugarvédelem harom alapelve? {A3}

Mikor kell egy dolgozot az effektiv ddzis alapjan A-kategdriaba sorolni?
{A7.1.1}

Mikor kell egy dolgozdnak feltétlentl hatdsagi személyi dozismérét
viselnie? {A7.1.1}

Mit jelent a sugarvédelemben a ,kulsé munkavallald” kifejezés? {A4}

Melyik a lakossagot természetes forrasoktol éré doézis legnagyobb
Osszetevgje? {A1.5}

Melyik mesterséges forrasbodl éri a fejlett orszagokban él6 lakossagot a
legnagyobb sugarterhelés? {A3.3.2}

Mennyi a magyarorszagi lakosokat természetes forrasokbol éré tipikus
évenkénti effektiv dézis? {A3.3.2}

Milyen sugarvédelem illeti meg a kulsé munkavallalot? {A4}
Mit jelent az optimalas? {A3.2}

Az optimalas soran - a sugarvédelmi mellett - milyen tényez&ket kell
figyelembe venni? {A3.2}

Mikor jon Iétre belsd sugarterhelés? {A1.5}
Mikor tekinthetd egy sugarforras zartnak? {A4.1}

Mik a fizikai védelem alapvetd feladatai (funkcidi)? {A6}
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65.

66.
67.

68.
69.
70.

71.

72.

73.

74.

75.

. Mi a késleltetés célja a fizikai védelemben? {A6}

Kinek a feladata az aktualis munkahelyre vonatkozé6 specialis ismeretek
oktatasa? {7A.4}

Mennyi a sugarterhelésnek kitett munkavallalokra vonatkozé éves
effektivdozis-korlat? {A3.3.3}

Mennyi a lakossag egyedeire mesterséges forrasokbdl eredd
besugarzasokra megallapitott évi doziskorlat (az orvosi besugarzasok
jaruléka nélkul)? {A3.3.2}

Indokolt kérulmények esetén ki engedélyezhet egy-egy évre a foglalkozasi
doziskorlatnal nagyobb effektiv dézist? {A3.3.3}

Mennyi a 16. életéviket betoltott, de 18 évesnél fiatalabb tanuldkra és
gyakornokokra vonatkozo6 foglalkozasi effektivdézis-korlat? {A3.3.3}

Dolgozhat-e barki érvényes sugarvédelmi képzettség nélkul
sugarveszélyes munkakorben? {A7.4}

Dolgozhat-e varandés munkavallalé sugarveszélyes munkakdérben?
{A3.3.1}

Dolgozhat-e csecsem6t szoptatd munkavallalé sugarveszélyes
munkakorben? {A3.3.1}

Az effektivddzis-korlatok milyen sugarterhelésre vonatkoznak? {A3.3.3}

Beoszthatdk-e 16. életéviket be nem toltott személyek olyan feladatra,
amelyben sugarterhelésnek lennének kitéve? {A3.3.1}

Szabad-e élelmiszerekhez szandékosan radioaktiv anyagot adni? {A3.3.1}
Szabad-e jatékokhoz szandékosan radioaktiv anyagot adni? {A3.3.1}

Milyen alapon jeldlhet6 ki valaki olyan veszélyhelyzetelharitasi feladatra,
amelynek soran varhatéan 100 mSv-nél nagyobb dézist kaphat? {A3.3.3}

Szabad-e sugarveszélyes munkateruleten élelmiszert fogyasztani?
{A3.3.1}

Szabad-e a mentességi szintet meghaladd aktivitasu zart sugarforrast
kézbe venni? {A3.3.1}

Mikor mondhat le a munkavallal6 a kockazat csokkentésére eldirt
védBeszkoz alkalmazasarol? {A4}

Milyen szintd az ionizalé sugarzas elleni védelemrdl sz6lé alapvetd
jogszabaly? {A7.1.1}

Milyen besugarzasok esetén nem alkalmazhatok déziskorlatok? {A3.3.2}
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. A mostani tanfolyamot lezaré eredményes vizsga mennyi ideig érvényes?
{A7.4}

Kinek kell gondoskodnia a sugarvédelmi eszko6zok folyamatos
karbantartasarol? {A7.3.1}

Milyen gyakorisaggal torténik a hatdsagi személyi ddzismérdk
kiértékelése? {A5.3}

. Kinek a feladata az adott munkahelyi tevékenységre vonatkozé specialis
sugarvédelmi szabalyok megismertetése a munkavallalokkal? {A7.4}

Melyik munkahelyi dokumentum tartalmazza a sugarveszélyes helyen
dolgozé munkavallalok sugarvédelemmel kapcsolatos jogait és
kotelességeit? {A7.3.3}

Ha egy munkavallalé sugarvédelmi szabalytalansagot észlel, kinek kell
jelentenie? {A7.3.3}

Mikor hozza a munkavallalé tudomasara a személyidézis-adatokat az
Orszagos Személyi Dozimetriai Nyilvantartas? {A5.3}

Kinek az engedélye szikséges radioaktiv anyag alkalmazasahoz? {A7.2}

Milyen szintl jogszabaly tartalmazza az atomenergia alkalmazasa soran
kovetendd fizikai védelmi eldirdsokat? {A6}

Ki latja el az atomenergia alkalmazasaban a fizikai védelmi rendszerek
kialakitasanak, Uzemeltetésének, valamint modositasanak hatosagi
engedélyezését? {A6}

Milyen cselekmények ellen véd a megfeleld fizikai védelem? {A6}

Milyen sugarterhelésre nem terjed ki a sugarvédelemmel foglalkozé
487/2015 (XIl. 30.) Korm. rendelet hatalya? {A7.1.1}

Milyen jogszabaly rendezi a sugarterhelésnek kitett munkavallalok orvosi
vizsgalatanak részleteit? {A3.3.1}

Kikre vonatkozik a hatalyos sugarvédelmi szabalyozas? {A7.1.1}

Melyik jel figyelmeztet sugarveszélyre? {A3.3.1}

B. Szakiranyu alapfoku sugarvédelmi ismeretek

A
SO

kdvetkez6 négy fejezetben azokat a kiegészitd alapfoku ismereteket
roljuk fel, amit azoknak kell tudniuk, akik az adott szakiranyra vonatkozé

sugarvedelmi képzettséggel szeretnének rendelkezni.

B1 Egé

szségugyi alkalmazasok

o
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Az egészségugyben alkalmazott sugarvédelem egyik sajatossaga, hogy a
legtobb esetben egyszerre kell figyelembe venni a paciens és a kezelést végzd
személyzet, valamint alkalmanként tovabbi érintett személyek (gondozdk és
segitdk, valamint a korhazban tartézkodd, az adott eljaras soran nem
szandékosan besugarzott paciensek) védelmének a szempontjait.

A sugarvédelmi alapelvek alkalmazasa szempontjabdl a szandékosan
besugarzott paciensek dozisa orvosi, a személyzeté foglalkozasi, a tdbbi
érintett személyé pedig lakossagi sugarterhelésnek szamit.

B1.1 Képalkot6 eljarasok

Orvosi célu képalkoto eljarasokat elsésorban diagnosztikai céllal és mutétek
kdzben hasznalnak.

Az orvosi képalkotd eljarasoknal az optimalas annak az eljarasnak a
kivalasztasat és az olyan paraméterek beadllitasat jelenti, amelyeknél a
paciens ddzisa ugy lesz a legkisebb, hogy ekdzben az alkotott kép minbsége
(felbontasa, élessége) megfeleljen az adott vizsgalatnal, vagy mdtét soran
megkivantnak.

B1.1.1 Képalkotds rontgenberendezésekkel

A képalkot6 rontgenberendezések alkalmazasa tébb mint 100 éves multra
tekint vissza. A rontgenberendezések altal kibocsatott fotonok egy része
akadaly nélkul athalad a vizsgalt testrészeken, masik része pedig vagy
sz6rodik a szovetek alkotoelemein, vagy elnyel6dik azokban. Az Utkozetlenul
athaladé és a szoérddott, illetve elnyelt fotonok aranya fugg az Utjukba esé
szbvetek sUrlségétdl (és anyagi dsszetételétbl). A hasznos képet az Utkozés
nélkal athaladt fotonok alkotjak: a strlbb anyagok (példaul csontok) mogott
kisebb lesz az Utkdzés nélkul atment fotonok aranya, mint a lagy szévetek
(vagy Uregek) mogott.

A rontgenberendezéseknél elssorban a cséfeszultség beallitdsaval, az
alkalmazott mezémeéret (blendézés) és a sz(irdk kivalasztasaval tudjuk elérni
az optimalis koérulményeket. Az alkalmazott cs6feszultség megvalasztasat
els6sorban az atvilagitandd test, vagy testrész vastagsaga befolyasolja; az
aluminium szlrdkkel a sugarnyalab (sugarkéve) kisenergiaju 0Osszetevdit
szUrik ki.

A paciensek dozisat - a kivant paraméterek beallitasan tulmenden - az
atvilagitani nem kivant teruletek letakarasaval lehet csékkenteni. A
szemeélyzet doézisat a legtobb atvilagitasnal azzal lehet nagymértékben
csokkenteni, ha a személyzet a besugarzaskor kulon vezérl6helyiségben
tartézkodik. A besugarzo- és a vezérl6helyiség kozotti falakat, ajtokat és

o
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betekint6ablakokat ugy kell kialakitani, hogy sugarzasgyengitésuk (arnyékold
hatasuk) megfeleld legyen.

A réontgenképalkotas soran a paciensekben elnyelt dézis a vizsgalat tipusatol
fuggben meglehetésen széles hatdrok kozt valtozik. A legkisebb
sugarterheléssel altaldban - az egyébként igen gyakori - fogaszati felvételek
készitésekor talalkozunk.

A fogaszati intraoralis rontgenberendezésekben a nyalab iranyitasara és a
tavolsag tartasara legalabb 20 cm-es tubust alkalmaznak. A felvételek
elkészitése viszonylag alacsony sugarterheléssel jar, az effektiv dézis 1-5 pSv
felvételenként. llyen esetekben a paciensekre mindig az egész torzset takaro,
legaldbb 0,25 mm d&lomegyenértékd, pajzsmirigyvéd6 gallérral elldtott
o6lomgumikotényt kell adni.

Fogaszati panoramarontgen-felvételek alkalmazasakor felvételenként 10-
30 pSv nagysagu effektiv dozisok fordulhatnak eld. A pacienst a testet hatul
takaro, 0,25 mm élomegyenértékl 6lomgumikdpennyel kell védeni.

CBCT Fogaszati rontgen: a Cone Beam Computer Tomograf altaldban
szajsebészeti beavatkozasok esetén alkalmazand6. A hagyomanyos CT
felvételhez hasonld kép készul a vizsgalt beteg fejének alsd részérdl. A
sugarmez6 méret nagysagrendekkel nagyobb, mint egy panoramafelvétel
esetén. Ebbdl kifolydlag a paciensdoézis 200-300 pSv/felvétel nagysagrend( is
lehet. A pacienst a testet eldl-hatul egyarant takar6, 0,25 mm
O6lomegyenértékl dlomgumikdpennyel kell védeni, mert a besugarzé fej az
atvilagitas soran korbefordul.

A diagnosztikai rontgenberendezésekkel végzett vizsgalatok esetében
két kualon terUletet kulonboztetnek meg: az ellenérzott és a felugyelt
teruUletet. Az ellen6rzott tertilet, ahol a rontgenvizsgaldk és a vizsgalokkal egy
légter(i vezeérldk talalhatdak, kivéve a mammografiat és a fogaszati rontgent.
FelUgyelt tertletek az ellendrzott terulettel hataros helyiségek. A helyiségekre
vonatkozé el6irasokat az MSZ 824:2017 szabvany tartalmazza. Minden
térrészre kulon kerult meghatarozasra a minimalis alapterulet, a minimalis
belmagassag és a legkisebb oldalméret. Erre azért van szukség, mert tul kis
méretd helyiségekben nagy lesz a falakrdl visszaszort (a képalkotas
szempontjabdl haszontalan, de a dézisokat megnoveld) sugarzas.

A besugarzott pacienssel minden esetben audio-vizualis kapcsolatban kell
lenni, akar 6lomuvegablakon, akar monitoron keresztul.

B1.1.2 Képalkotas mds eszkézdkkel

o
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A komputeres tomograf (CT) alkalmazdsaval a hagyomanyos
rontgenberendezéssel nyerheténél sokkal aprélékosabb, pontosabb
felvételek készithet6k. Az alapelv megegyezik a rontgenberendezéseknél
leirtakkal, de a felvételeket rétegenként (szeletenként) készitik, s ezekbdl
rekonstrualjdk szamitdgéppel a teljes haromdimenzios képet. A CT-felvételek
készitésekor a pacienst mintegy 10-20-szor akkora doézis éri, mint
hagyomanyos rontgenfelvétel készitésekor. A legnagyobb sugarterheléssel a
mellkas és a hasi régi6 CT-vizsgalata jar.

A CT-vizsgalatokat ki lehet egésziteni valamilyen radioizotépos vizsgalattal
(ilyen példaul a PET-CT, amelynek alkalmazasakor pozitiv béta-sugarzast -
azaz pozitronokat - kibocsatd izotépokat juttatnak a szervezet valamely
szbvetébe, és az elektron-pozitron parok megsemmisulésekor kibocsatott
gamma-sugarzast detektaljak), ezek alkalmazasa természetesen még
nagyobb sugarterheléssel jar, mint a hagyomanyos, izotop nélkuli CT-
vizsgalatok.

B1.2 Terapias célu besugarzasok

Az orvosi terapias eljarasoknal az optimaldas nem a hagyomanyos
doéziscsOkkentésre iranyul, hanem annak a célnak a minél jobb
megvaldsitasara, hogy az elpusztitani kivant daganatot a tervezésnél
meghatarozott dozis, a kdrnyez6 egészséges sejteket/szerveket pedig minél
kisebb sugarzas érje.

A besugarzd forrasok kivalasztdsa az adott daganat fajtajdhoz és
elhelyezkedéséhez igazodik. Egyarant hasznalnak rontgenberendezéseket,
gamma-sugarzo izotopokat, gyorsitdkat, vagy akar neutronforrasokat is.

B1.3 Nuklearis medicina

A nuklearis medicinaban diagnosztikai vagy terapias céllal is alkalmazhatnak
nyitott radioaktiv anyagokat, ennek megfelel8en izotopdiagnosztikardl vagy
izotopterapiardl beszélunk. Az MSZ 62-7:2017 szabvany szerint a human
izotépdiagnosztikai és izotdpterapias célu alkalmazasara szolgald
laboratériumot orvosi izotoplaboratériumnak nevezink.

Gyakran hasznalt nyitott radioaktiv anyagok: a F-18 (fluor 18), a Tc-99m
(technécium 99m) és a I-131 (jod 131). Némely alkalmazasokban a radioaktiv
izotdpot egy molekuldhoz kotve (radiofarmakon) juttatjdk a szervezetbe. Az
elvaltozasok helyén az igy jelzett molekula bedusul, aminek kdvetkeztében az
adott ponton jél detektalhatd ionizal6 sugarzas 1ép ki.
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A paciens sugarterhelésének csokkentése szempontjabdl fontos, hogy az
alkalmazott radioizotop rovid fizikai felezés id6vel rendelkezzen, és a
radiofarmakon gyorsan uruljon ki a szervezetbél.

Ha a beteg szervezetében nyitott radioaktiv izotop van, kornyezetében
meérhetd sugarzasi tér alakul ki. Ennek megfelel6en a beteg csak azutan
hagyhatja el az egészségugyi létesitményt, ha a téle 1 m tavolsagra mérhetd
dozisteljesitmény kisebb, mint 25 pSv/h.

Nyitott radioaktiv készitmény alkalmazasa kizardlag izotdplaboratériumban
torténhet. Az izotoplaboratérium kialakitasa és felszereltsége biztositja, hogy
a munkavallalok kulsé és belsé sugarterhelése elfogadhaté szinten
maradjon, valamint, hogy a kérnyezetbe radioaktiv anyag ellendrizetlentl ne
keraljon ki.

A személyzet belsé sugarterhelése elleni védekezést laboratoriumi
eszkdzokkel (példaul elszivofulke) és személyi véddeszkozok (gumikesztyd,
légzésvédd stb.) hasznalataval kell megvaldsitani.

Ha egy terUlet vagy testfelllet radioaktiv izotopokkal szennyez6dik
(kontaminacio), a sugarvedelmi megbizott iranyitasaval meg kell kezdeni a
szennyez6dés eltavolitasat (dekontaminacio). Minden
izotéplaboratériumban kell lenni dekontaminal6 készletnek, amelynek
hasznalatat évente egyszer az engedélyesnek ismertetnie kell a
munkavallalékkal.

B1.4 Kiegészitd irodalom

Az egészségugyi alkalmazasok témakdrhoz elsésorban az altaldnos részben
hivatkozott Sugaregészségtan konyv [A2] ajanlhats, a paciensek
sugarvedelmeérdl 2018-ban jelent meg rendelet [A7].

A sugarbiolégiardl elektronikus konyv jelent meg [B1.1].

A szennyezett személyek sugarmentesitésérdl [B1.2] és a munkavédelmi
szabalyzatokrdl [B1.3] a Nemzeti Népegészségugyi Kozpont Sugarbiolégiai és
Sugaregészséglugyi FOosztalyanak honlapjan olvashatok maddszertani
utmutatok.

Az orvosi és allatorvosi munkahelyeken [B1.4] és a nyitott radioaktiv anyagok
felhasznalasakor [B1.5] alkalmazandd sugarvédelemrdél 2017-ben jelent meg
két Uj szabvany.

Tételes irodalomjegyzék:
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[B1.1] Sugarbioldgia. Elektronikus tankdnyv (szerk.: Pesznyak Csilla és
Safrany Géza), 2013. A javitott valtozat (2016) letolthetd a
http://www.osski.hu/kiadvanyok/kiadvanyok.html honlaprol.

[B1.2] Radioaktiv anyagokkal szennyezd8dott személyek sugarmentesitése
(dekontaminalasa és dekorporacidja) (Szerk.: Turai Istvan). OSSKI, 2006.
Médszertani Utmutato. Letdlthetd a
http://www.osski.hu/kiadvanyok/kiadvanyok.html honlaprol.

[B1.3] Ballay Laszl6: 1zotépos munkavédelmi szabalyzat. OSSKI, 2011.
Médszertani Utmutato. Letolthetd a
http://www.osski.hu/kiadvanyok/kiadvanyok.html honlaprol.

[B1.4] MSZ 824:2017: Sugarzas elleni védelem orvosi és allatorvosi
rontgenmunkahelyeken.

[B1.5] MSZ 62-7:2017: Az ionizal6 sugarzas elleni védelem, 7. rész:
Sugarvédelem nyitott radioaktiv anyagok alkalmazasakor.

B1.5 Az alapfokozatu irasbeli vizsgan felteheté kérdések és a megfelel6
valaszok helye

A kovetkezdkben felsoroljuk azt a 15 kérdést, amely az ,egészséglgyi
alkalmazasok” szakirany irasbeli vizsgajan szerepelhet. A kérdések utan
kapcsos zarojelben feltintetjuk annak a fejezetnek a sorszamat, amelynek
elolvasasa utan az adott kérdés helyesen megvalaszolhaté.

E1: 16 éven aluli tanuldk szakmai gyakorlaton hogyan foglalkoztathatok
sugarveszélyes munkakorben? {A3.3.1}

E2: Intraoralis fogaszati rontgenfelvétel készitésekor milyen védelemmel kell
ellatni a pacienst az MSZ 824:2017 szabvany szerint? {B1.1.1}

E3: A milszaki védelmi lehetdségeken tul milyen lehetéség van a kilsé
sugarterhelés csokkentésére rontgenberendezést alkalmazo
munkahelyen? {A4.1}

E4: Melyik tipusu rontgenvizsgalat jar a paciens legnagyobb
sugarterhelésével? {B1.1.2}

E5: Miért 1atjak el aluminium szlrdvel a rontgencsoveket? {B1.1.1}

E6: Rontgenvizsgalatot kdvet6en mennyi ideig kell szamolni a helyiségben
visszamarado (remanens) sugarzassal? {A4.1}

E7: Mobil kortermi rontgenberendezés alkalmazasa esetén az olyan beteg,
akin ugyan nem toérténik rontgenvizsgalat, de az alkalmazas helyének
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kdzelébdl nem tavolithato el, milyen déziskorlatozas ala esik? {B1 és
B3.3.2}

E8: Miért kell megfeleld sugarvédelmi arnyékolast biztositaniuk a fogaszati
rontgenmunkahelyek falainak, ajtéinak és a betekintd ablakoknak?
{B1.1.1}

E9: Intraoralis fogaszati berendezéseknél sugarvédelmi szempontbdl milyen
tubus a megfelel6? {B1.1.1}

E10: Mit nevezunk orvosi izotdplaboratériumnak az MSZ 62-7:2017
szabvany szerint? {B1.3}

E11: Egy rontgenosztalyon sugarvédelmi szempontbd6l mely munkaterulet
sorolhatd be ellendrzott teruletként? {B1.1.1}

E12: Az MSZ 824:2017 szabvany a rontgenhelyiség mely méreteit szabja
meg? {B1.1.1}

E13: Az MSZ 824:2017 szabvany szerint milyen kapcsolat kell a vizsgalat alatt
a paciens és az exponal6 személy kdzott? {B1.1.1}

E14: A felsorolt képalkotd eljarasok kozul altalaban melyik jar a legkisebb
paciens-sugarterheléssel? {B1.1.1}

E15: A CT berendezésben van-e radioaktiv anyag? {B1.1.2}
B2 Nem nuklearis ipari alkalmazasok
B2.1 Ipari rontgenberendezések
Ipari tertleten rontgenberendezéseket szamos célra alkalmaznak.

A legkisebb sugarterhelést okozd berendezések kozé tartoznak a
csomagvizsgald rontgenberendezések. A csomagvizsgald berendezések
kezel6it ér6 dozisok jellemzéen az éves lakossagi doziskorlat alatt maradnak.
A berendezések felszinét6l néhany 10 c¢m-es tavolsagban az
dozisteljesitmény a hattérsugarzas nagysagrendjébe esik. Fontos felhivni a
figyelmet arra, hogy a csomagvizsgald rontgenberendezések a vizsgalt
targyat nem tudjak felaktivalni (nem teszik sugarzova). A kritikus részt, ahol
sugarzas léphet ki egy ilyen berendezésen, az oOlomgumiszalagok
(,6lomgumifuggonyok”) jelentik, amelyek a folyamatos hasznalat soran
elhasznalodnak. Ha megsérultek, ameddig ki nem cserélik &ket, tilos
Uzemeltetni a berendezést.

El6fordulhat, hogy egy targy elakad a berendezés belsejében. Ekkor el&szor
aramtalanitani kell a készuléket, mivel a kikapcsolast kovetéen nem
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keletkezik rontgensugarzas; ezutadn szabad az elakadt targyat kivenni, akar
kézzel is.

B2.2 Zart sugarforrast tartalmazé6 berendezések

A zart izotdpok ipari alkalmazasanak egyik leggyakoribb terUlete a
vastagsagmeérés. A gyartoésori alkalmazasoknal, ha a technoldgia ezt
indokolttd teszi, zart radioaktiv izotopot tartalmazdé vastagsagmérd
berendezést hasznalnak. A mérendd anyag egyik oldalan (alul) egy zart
sugarforrast tartalmazé munkatartét helyeznek el, a masikon (feltl) egy
sugarzasmerd detektort. A sugarzas intenzitdsanak gyengulésébdl
kdvetkeztetnek az anyag vastagsagara. Van olyan megoldas, amikor a
munkatarté és a detektor egyutt mozog, pasztazé mozgassal.

A munkatartéban elhelyezett zart radioaktiv sugarforrast nem lehet
~Kikapcsolni”. A munkatart6 egy arnyékoléanyagbdl készult zart sugarforras-
tartd, amelynek egyik (a detektor felé néz6) oldala nyitott. Ha valamilyen
beavatkozast kell végezni a berendezésen vagy a kdzvetlen kdrnyezetében, a
munkatartoét le kell zarni: a nyitott oldalon egy arnyékoléanyagot kell hdzni
(manualisan vagy elektronika segitségével) a nyilas f6lé, ezt a sugarnyalabot
arnyeékolo anyagot ~Shutter”-nak (ejtsd: satter) nevezzuk.
Vastagsagmeérdkben jellemzéen Am-214 (americium 214), Sr-90 (stroncium
90) és Kr-85 (kripton 85) izotdépot alkalmaznak, az els6 kettd szilard
halmazallapotd, ezzel szemben a kripton gaz halmazallapotd, ami egy
esetleges mechanikai sérulés esetén kisebb bels6 sugarterhelési kockazatot
jelent.

Hasonl6éan mudkodnek az ipari alkalmazas soran a toltésszintjelzd
berendezések, amelyeket hasznalhatnak rogzitett tartalyok vagy
futdszalagon lévé palackok, dobozok toltésszintmérésére. A sugarforras
munkatartdja és a detektor ebben az esetben vizszintesen van elhelyezve.

A jellemzéen hasznalt aktivitasok mindkét esetben a 0,17 MBq - 0,1 GBq
nagysagrendbe esnek, ami azt jelenti, hogy masodpercenként szazezer -
szazmilli6 radioaktiv bomlas torténik.

B2.3 Nyitott radioaktiv anyagok alkalmazasa

Nyitott radioaktiv készitmény alkalmazasa kizarélag izotép-laboratériumban
torténhet. Az izotoplaboratérium kialakitasa és felszereltsége biztositja a
munkavallalék kulsé és belsd sugarterhelése elleni védelmét, valamint azt,
hogy a kérnyezetbe ellendrizetlenul ne kertljon ki radioaktiv anyag.

A nyitott izotopokat alkalmazdé munkahelyeken fokozott figyelmet kell
forditani a belsd sugarterhelés elkertlésére. A belsé sugarterhelés elleni
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védekezést laboratoriumi eszkdzokkel (példaul elszivéfulke) és személyi
védBeszkdzok  (gumikeszty(, légzésvédd stb.) hasznalataval kell
megvaldsitani. Természetesen ezeken a munkahelyeken is fontos a lehetd
legrévidebb idejd ott-tartézkodas.

Ha egy terulet vagy testfelllet elszennyezd8dik radioaktiv izotopokkal
(kontaminacio), a sugarvédelmi megbizott iranyitasaval meg kell kezdeni a
szennyez6dés eltavolitasat (dekontaminacio). Minden
izotéplaboratériumban kell lenni dekontaminalé készletnek, amelynek
hasznalatat évente egyszer az engedélyesnek ismertetnie kell a
munkavallalékkal.

B2.4 Ipari radiografia

A roncsolasmentes anyagvizsgalati mddszerek egyike az ipari radiografia. Az
ipari radiografiaban a leggyakrabban Ir-192 (iridium 192) és Se-75 (szelén 75)
zart radioaktiv sugarforrasokat hasznalnak. A képalkotas elve, hogy a vizsgalt
minta (példaul hegesztési varrat) egyik oldalara a radiografiai filmet rakjak, a
masikhoz pedig egy gégecsdvon keresztul sugarforrast vezérelnek. Az
anyagvastagsagtol fuggben néhany percig ott tartjak a sugarforrast, ezalatt
elvégzik az atvilagitast, majd a forrast visszahuzzak a munkatartdba és a
fényképet kiértékelik. A nagy aktivitasu sugarforrasokat ugynevezett
munkatartékban szallitjdk az ipari radiografiai vizsgalatok helyszineire, a
sugarforras kivezérlését és visszahuzasat a munkatartobdl végzik. Mivel nagy
aktivitasu sugarforrasokat hasznalnak, a munkatarték felszinén (zart
allapotban is) jelent8s, a hattérsugarzasnal akar tdébb nagysagrenddel
nagyobb gammasugarzas mérheté.

B2.5 Kiilsé teruleten végzett munka

Az alkalmi radiografiat végzd munkavallaléknak, mielétt a radiolégiai munkat
megkezdik, ki kell jeloInitk és el kell keritenitk egy teruletet, ahol a maximalis
dozisteljesitmény nem haladja meg a 20 pSv/h-t. Csak ezutdn szabad a
radiolégiai munkat megkezdeni.

Az elzart munkatertlet biztositasa, 6rzése (annak megakadalyozasa, hogy
oda illetéktelenek Iépjenek be) az alkalmi radiologussegitd feladta. Ha mégis
idegen személy téved be az elkeritett terlletre, akkor az alkalmi
radiolégussegité haladéktalanul tavozasra szolitja fel az illetét.

A radiolégusok altal hasznalt sugarforrasokat csak megfelel§ tipusu
sugarvedelmi csomagolasban szabad szallitani.

B2.6 Szallitas
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A radioaktiv anyagok csomagolasanak biztositania kell a szallitast veégzé
személyzet és a kornyezet sugarvédelmét. Kozuti szallitas esetén a Veszélyes
Aruk Nemzetkdzi Kézuti Szallitasarél szolé Eurépai Megallapodasnak, ADR-
nek; vasuton a Nemzetkdzi Vasuti Fuvarozasi Egyezménynek, a COTIF-nak
megfelel6 szabalyok betartasaval.

Tobbféle csomagolas létezik, amelyeket a bennuk szallithat6 radioaktiv anyag
mennyisége alapjan kulénboztetink meg. Ezek ndvekvd szallithatd aktivitas
szerint az aldbbiak:

- engedményes csomagolas,
- ipari csomagolas,

- A-tipusu csomagolas,

- B-tipusu csomagolas,

- C-tipusu csomagolas.

A csomagolasoknak fontos szerepuk van abban, hogy akar baleseti
helyzetben megrongalédva megakadalyozzak a radioaktiv anyag
kdérnyezetbe kerulését és a szallitast végz6 személyek sugarterhelését. Ezért
a csomagolasoknak (azok prototipusainak) forgalomba keruléstk el6tt
szigoru baleseti tesztvizsgalatokon kell atesniuk.

A radioaktiv anyagok szallitasakor a csomagolason altaldban tébb
informaciénak szerepelni kell, ezek a kovetkezdk: a radioaktiv izotop vegyjele
és tomegszama (példaul: 1-131, azaz jod 131), a radioaktiv izotdp aktivitasa
(MBq, GBq stb. egységben) és a szallitasi mutatészam (elterjedt angol nevén
Ltransport index”, vagy roviditve TI). A szallitasi mutatészam (Tl) azt mutatja
meg, hogy mennyi a csomag felszinétdl 1 m tdvolsagra mért, pSv/h
egységben megadott dozisteljesitménynek az egytizede (azaz, ha a szallitasi
mutatoszamot 10-zel megszorozzuk, akkor megkapjuk a csomag felszinétdl
1 m tavolsagra mért dozisteljesitmény-értéket, uSv/h egységben).

Ha a szallitasi mutatdoszam 0,1 és 10 kozotti érték (mértékegység nélkuli
szam), akkor a csomagolas felszinétdl 1 méterre a dozisteljesitmény 1 és 100
MSv/h kdzé esik.

B2.7 Kiegészitd irodalom

Az ipariradiografiai munkahelyeken alkalmazando sugarvédelem részleteirdl
ktlén szabvany készult [B2.1].

Az izotéplaboratoriumok kialakitasakor és Uzemeltetésekor az MSZ
62-7:2017 szabvany [B2.2] el6irasainak ismerete.
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A telepitett izotopos berendezések ellenérzésér6l modszertani Utmutatd
[B2.3] talalhatdé a Nemzeti Népegészségugyi Kozpont Sugarbioldgiai és
Sugaregészséglgyi Féosztalyanak honlapjan.

Aveszélyes aruk - és ezen belul a sugarveszélyes aruk - kdzuti, vasuti, belvizi,
tengeri és légi szallitasarol szamos nemzetkozi egyezmeény sziletett. Ezeket
az egyezményeket és modositasaikat, valamint a mellékleteiket
Magyarorszagon torvénnyel, illetve rendelettel hirdetik ki. Itt a hazai
szallitasok szempontjabdl legfontosabb kozuti és vasuti fuvarozasra
vonatkozé egyezményeket emeljuk ki [B2.4-B2.11]. Kulén felhivjuk a
figyelmet arra, hogy ezek az egyezmények valamennyi fajta veszélyes arura
vonatkoznak, a kifejezetten sugarvédelemre vonatkozd bekezdések
megtalalasa nem mindig egyszer( feladat.

Tételes irodalomjegyzék:

[B2.1] MSZ 836:2017: Sugarzas elleni védelem rontgenberendezést és/vagy
gamma-sugarforrast alkalmazé ipari radiografiai munkahelyeken.

[B2.2] MSZ 62-7:2017: Az ionizald sugarzas elleni védelem, 7. rész:
Sugarvédelem nyitott radioaktiv anyagok alkalmazasakor.

[B2.3] Turak Olivér, Ballay Laszl6 és Turai Istvan: Telepitett ipari izotépos
berendezések sugarvédelmi ellen6rzése. OSSKI, 2010. Maodszertani
Utmutaté. Letdlthetd a http://www.osski.hu/kiadvanyok/kiadvanyok.html
honlapral.

[B2.4] 1979. évi 19. torvényerejl rendelet a Veszélyes Aruk Nemzetkdzi Kézuti
Szallitasardl sz6l6 Eurdpai Megallapodas kihirdetésérdl.

[B2.5] 2015. évi LXXXIX. torvény a Veszélyes Aruk Nemzetkdzi Kozuti
Szallitdsardl szol6 Eurdpai Megallapodas (ADR) ,A" és ,B”" Melléklete
szbévegének kihirdetésérdl, valamint a belféldi alkalmazasanak egyes
kérdéseirdl.

[B2.6] 178/2017. (VIl. 5.) Korm. rendelet a Veszélyes Aruk Nemzetkozi Kozati
Szallitasardl szo6lé Eurdpai Megallapodas (ADR) ,A” és ,B" Melléklete
szovegének kihirdetésérdl, valamint a belféldi alkalmazasanak egyes
kérdéseirdl.

[B2.7] 1986. évi 2. torvényerejl rendelet a Bernben az 1980. évi majus ho 9.
napjan kelt Nemzetkozi Vasuti Fuvarozasi Egyezmény (COTIF) kihirdetéséral.

[B2.8] 4/1987. (V. 13.) KM rendelet a Nemzetkdzi Vasuti Arufuvarozasi
Egyezményre vonatkozé Egységes Szabalyok (CIM) mellékleteinek
kihirdetéseérol.
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[B2.9] 2006. évi LXXVII. térvény a Bernben, 1980. majus 9-én kelt, Nemzetkozi
Vasuti Fuvarozasi Egyezmény (COTIF) mddositasardl Vilniusban elfogadott,
1999. junius 3-an kelt Jegyz6kodnyv kihirdetéséral.

[B2.10] 2011. évi LXXX. térvény a Bernben, 1980. majus 9-én kelt, Nemzetkozi
Vasuti Fuvarozasi Egyezmény (COTIF) mddositasardl Vilniusban elfogadott,
1999. junius 3-an kelt Jegyz6konyv C Fuggeléke 2011. évi modositasokkal és
kiegészitésekkel egyséeges szerkezetbe foglalt szovegének kihirdetésérél.

[B2.11] 179/2017. (VII. 5.) Korm. rendelet a Nemzetk6zi Vasuti Fuvarozasi
Egyezmény (COTIF) mddositasardl Vilniusban elfogadott, 1999. junius 3-an
kelt Jegyz6konyv C Fuggeléke Mellékletének kihirdetésérél, valamint a
belfoldi alkalmazasanak egyes kérdéseirdl.

B2.8 Az alapfokozatu irasbeli vizsgan felteheté kérdések és a megfelelé
valaszok helye

A kovetkezdkben felsoroljuk azt a 15 kérdést, amely a ,nem nuklearis ipari
alkalmazasok” szakirany irasbeli vizsgajan szerepelhet. A kérdések utan
kapcsos zardjelben feltintetjuk annak a fejezetnek a sorszamat, amelynek
elolvasasa utan az adott kérdés helyesen megvalaszolhaté.

[1: Felaktivalédik a csomagvizsgald berendezésbe tett élelmiszer? {B2.1}

12: Altaldban milyen nagysigrendd doézisteljesitmények mérheték egy
csomagyvizsgald rontgenberendezés kornyezetében, normal uUzemi
korulmények kozott? {B2.1}

I3: Szabad-e Uzemeltetni olyan csomagvizsgalot, melynek lathatéan sérultek
az 6lomfliggonyei? {B2.1}

14: Melyik dokumentumot kell egy Uj belép6é6 dolgozéval feltétlenul
attanulmanyoztatni? {A7.3.2}

I5: Mi a teend6 abban az esetben, ha csomagvizsgalod alagutjaban elakad egy
targy? {B2.1}

16: Mi a leghatékonyabb modszer a belsé sugarterhelés csokkentésére?
{B2.3}

I7: Mekkora lehet a maximalis kornyezeti ddzisegyenérték egy alkalmi
radiografiai munkaterilet hataran a felvételkészités alatt az
MSZ 836:2017 szabvany szerint? {B2.5}

I8: Mi az alkalmi radiolégussegit6 feladata? {B2.5}
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[9: Mi a radiolégussegitd elsé teenddje az MSZ 836:2017 szabvany szerint, ha
azt |atja, hogy az alkalmi radiografiai teruletre illetéktelen személy Iépett
be a felvételkészités ideje alatt? {B2.5}

[10: Gamma-sugarforrast tartalmazo radiografiai munkatartd felszinén
meérhetd-e gamma-sugarzas? {B2.4}

111: Kdzuti izotdpszallitas soran mely elbirasokat kell betartani? {B2.6}

12: A radiaoktiv anyagok csomagolasan mi a szallitdsi mutatészam
(Transport Index, TI)? {B2.6}

113: Egy gyartdsorba épitett, radioaktiv izotopot tartalmazd vastagsagmérd
berendezésnél mit nevezunk ,shutter”-nek? {B2.2}

114: Altaldban hany radioaktiv bomlas kovetkezik be masodpercenként egy
toltésszintmérbben taldlhato radioaktiv izotdpban? {B2.2}

115: A ®Kr izotép milyen halmazallapotban kerdl alkalmazasra egy
vastagsagmeérbben? {B2.2}

B3 Radioaktivhulladék-taroldk (izemeltetése
B3.1 A radioaktiv hulladék

Radioaktiv hulladéknak nevezzuk a tovabbi felhasznaldsra mar nem kerulé
olyan radioaktiv anyagokat, amelyek sugarvédelmi jellemzdik alapjan nem
kezelhetdk kdzdnséges hulladékként.

A radioaktiv hulladékok mint veszélyes anyagok elhelyezésére kulonleges
szabalyok vonatkoznak. Magyarorszagon kulon szervezetet hoztak létre a
radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére, a kiégett fit6elemek atmeneti
tarolasara, a nuklearis Iétesitmények majdani lebontasara és a nuklearis
fatéelemek végleges sorsanak kezelésére. Ez a szervezet a Radioaktiv
Hulladékokat Kezeld Kdzhasznd Nonprofit Kft. (RHK Kft.). Az RHK Kft.
uzemeltetésében m(kodik a B3.3-B3.5 fejezetekben ismertetett két
hulladéktarolé és a kiégett kazettak atmeneti taroldja.

A vilagszerte alkalmazott egyik legfontosabb alapelv az, hogy - sok mas
artalmas anyaggal ellentétben - a radioaktiv hulladékok esetében nem
megengedett az artalmas anyag higitasa, és az igy elért kis koncentraciéban
a kornyezetbe kiengedése (az ugynevezett ,higitas és szétszéras”). Ehelyett a
radioaktiv hulladékokat megfelel6en kezelni és tomoriteni kell, majd az él6
kdrnyezettdl elzartan kell elhelyezni (,tomaorités és tarolas”).

Ugyanakkor a rovid felezésd (tehat révid idd alatt elbomlo, radioaktivitasat
révid idd alatt a mentességi szint alattira csdkkentd) anyagok esetében
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megengedett mdodszer a veszélyes anyagoknak adott ideig a keletkezési
helyen taroldsa, és a tovabbiakban nem radioaktiv hulladékként kezelése.

B.3.2 A radioaktiv hulladékok osztalyozasa

A radioaktiv hulladékok osztalyozasa els6sorban az altaluk létrehozott
héfejlddés mértéke szerint torténik. (Ne feledjik, a kibocsatott sugarzasok
altal szallitott energia a sugarzas és a besugarzott anyag kozotti
kdlcsdnhatasok révén végsé soron zomében hévé alakul).

Ennek alapjan kis és kdzepes aktivitasunak nevezzik azokat a hulladékokat,
amelyekben a héfejléddés mind a tarolas, mind a végs6 elhelyezés soran
elhanyagolhat6. Magyarorszagon a kis és kdzepes aktivitasu hulladékok
elhelyezésére két |étesitmény all rendelkezésre (Iasd B3.3 és B3.4 fejezet).

A nagyaktivitasu hulladékok hdtermelését a tarolas és a végleges elhelyezés
tervezése és Uzemeltetése soran figyelembe kell venni. Ebbe a kategdriaba
soroljak - aktivitasuktdl flggetlentl - a hosszu élettartamu (nagy felezési
idejd) hulladékokat is. Magyarorszagon a nagyaktivitasu hulladékok végleges
elhelyezése még nem megoldott, jelenleg csak atmeneti tarolasuk
lehetséges.

Az Orszaggy(lés altal jévahagyott nemzeti politika szerint a nagyaktivitasu
radioaktiv hulladék és a kiégett Uzemanyag elhelyezését - a nemzetkozi
gyakorlattal és tervekkel &sszhangban - stabil, mélységi geoldgiai
formacidban kialakitandd taroloban kell megoldani. A megfeleld telephely
kivalasztasat célzé kutatbmunka megkezdddott. Viszonylag nagy mennyiséegi
nagyaktivitasu hulladék keletkezésére majd a nuklearis |étesitmények
lebontasakor kell szamitani.

B3.3 A puspokszilagyi Radioaktiv Hulladék Feldolgozé és Tarol6

Magyarorszagon az egészségugyi, ipari és mez6égazdasagi intézmeényekben,
kutatéintézetekben, egyetemeken, oktatdé- és kisérleti reaktorokban
keletkezett és a jov6ben keletkezd kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezésére az 1976-ban PuUspokszilagyon létesult
hulladéktarolo, amely Radioaktiv Hulladék Feldolgozd és Tarol6 néven
uzemel. Ebben a taroldban nem helyezhet6k el a Paksi Atomer&ben
keletkezett hulladékok. A hulladékok elhelyezése foldfelszinhez kozeli
taroléterekben torténik.

A Radioaktiv Hulladék Feldolgozd és Taroloba nem helyezheték el sem
nagyaktivitasu hulladékok, sem kiégett flt6elemek.

B3.4 A bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolé
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A Paksi Atomerdmuben keletkezett, és a jov6ben keletkezd kis és kdzepes
aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére Bataapatiban, granit
formaciéban épult meg a Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold. A taroléban
jellemzéen acélbdl készult horddkba téltott szilard halmazallapotu kézepes
aktivitasu hulladékcsomagok a fold alatt, banyaszati médszerekkel kialakitott
terekben kerulnek végleges elhelyezésre.

A taroléban folyékony radioaktiv hulladék kdzvetlentl nem helyezhetd el, a
folyékony hulladékot el8bb szilard halmazallapotuva kell alakitani, példaul
cementalassal.

A radioaktiv hulladékot tartalmazé hulladékcsomagok ellendrzésére el6szor
minden esetben még a kiszallitds el6tt, magaban az atomerdmdiben kerul
sor.

A csomagok tarolasat ugy kell megoldani, hogy azokat a létesitmény
Uzemeltetésiideje alatt vissza lehessen nyerni (a tarolé majdanilezarasa utan
mar nem lesz lehet6ség a visszanyerésre).

Nagyaktivitadsu hulladékok és kiégett fltSelemek nem helyezhetdk el a
Nemzeti Radioaktivhulladék-taroloban.

B3.5 A Kiégett Kazettak Atmeneti Taroléja

A kiégett flitéelemek szamos értékes anyagot tartalmaznak, ezért nem
feltétlentl hulladékként kezelenddk, tobb orszagban ujrafeldolgozassal (az
angolbdl atvett, gyakran hasznalt kifejezéssel: reprocesszalassal) kinyerik
bel6lUk a hasznos anyagokat. Mivel Magyarorszagon még nem szlletett
dontés arrél, hogy a kiégett fitéelemeket azonnal hulladékka nyilvanitsak,
vagy Ujra feldolgozzak, ezért azokat egyel6re Pakson, az atomerémd(
kdzelében létrehozott, Kiégett Kazettdk Atmeneti Taroldja nevd
létesitményben helyezik el. Megjegyzendd, hogy ha a kiégett fitéelemeket
Ujrafeldolgozas céljabdl kalfoldre szallitjak (ilyen ujrafeldolgozd Uzemek alig
néhany orszagban Uzemelnek), akkor is megoldand6 feladat az
Ujrafeldolgozas soran keletkezett nagyaktivitasu hulladékok elhelyezése.

A Kiégett Kazettdk Atmeneti Taroldja modularis felépitési létesitmény, azaz
a szukségleteknek megfeleléen fokozatosan bdvithet6. A telephelyi
adottsagok lehetdvé teszik az atmeneti tarolé olyan mértékd bdvitését, hogy
az atomerdmu tervezett élettartama soran keletkezett Osszes kiégett
fitéelemet be tudja fogadni.

B3.6 Kiegészit6 irodalom

A radioaktiv hulladékokkal kapcsolatos meghatarozasok kilon szabvanyban
[B3.1] talalhaték meg.
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A radioaktiv - illetve azon belll elsésorban az atomreaktorokban keletkezd -
hulladékok kezelésérdl sok rajzzal illusztralt érvelés olvashaté Bjorn
Wahlstrom népszerUsitd konyvében [B3.2].

A kiégett fit6elemek kezelésének biztonsagarol és a radioaktiv hulladékok
kezelésének biztonsagardl a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség égisze
alatt tobb orszag (kéztuk hazank) egyezményt hozott létre. Az egyezményt
Magyarorszagon torvénnyel hirdették ki [B3.4]. Az egyezmény részes
orszagai haromévente jelentést készitenek, a magyar jelentések az Orszagos
Atomenergia Hivatal honlapjan [B3.5] olvashatok.

A magyarorszagi létesitményekrdl sok hasznos informacié talalhaté az
uzemeltetésukért felelds Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kdzhasznu
Nonprofit Kft. honlapjan [B3.4].

Tételes irodalomjegyzék:

[B3.1] MSZ 14344:2004: Radioaktiv hulladékok. Fogalom-meghatarozasok és
osztalyozas.

[B3.2] B. Wahlstréom: A mag és az alma héja. Paksi Atomerdmua Rt. 1999.

[B3.3] A 2001. évi LXXVI. térvény a Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség
keretében a kiégett f(itGelemek kezelésének biztonsagardl és a radioaktiv
hulladékok kezelésének biztonsagarol létrehozott kozos egyezmény
kihirdetéséraol.

[B3.4]

http://www.oah.hu/web/v3/OAHPortal.nsf/web?openagent&menu=05&sub
menu=5_3

[B3.5] http://www.rhk.hu/letesitmenyeink/

B3.7 Az alapfokozatu irasbeli vizsgan felteheté kérdések és a megfelelé
valaszok helye

A kovetkezOkben felsoroljuk azt a 15 kérdést, amely a ,radioaktivhulladék-
tarolok Uzemeltetése” szakirany irasbeli vizsgajan szerepelhet. A kérdések
utan kapcsos zaréjelben feltintetjuk annak a fejezetnek a sorszamat,
amelynek elolvasasa utan az adott kérdés helyesen megvalaszolhaté.

H1: Hol Uzemel tarol6 a Paksi Atomerémilben keletkezett, és a jov6ben
keletkezd kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges
elhelyezésére? {B3.4}

H2: Hol épult tarold az intézményi (a nem a Paksi AtomerdmUben keletkezett)
kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezésére?
{B3.3}
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H3: Jellemz8en milyen anyagbdl készult horddkba kertlnek a szilard kis és
kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok a Paks Atomerdmiben? {B3.4}

H4: Elhelyezhet6-e véglegesen folyékony radioaktiv hulladék mindenfajta
kezelés (kondicionalas) nélkul a bataapati taroléban? {B3.4}

H5: Mi a bataapati radioaktivhulladék-tarold hivatalos neve? {B3.4}

H6: Hol torténik a hulladékcsomagok végleges elhelyezése a Bataapatiban
épult hulladéktaroléban? {B3.4}

H7: ElhelyezhetOk-e kiégett f(itbelemek a Nemzeti Radioaktivhulladék-
taroléban? {B3.4}

H8: Hol torténik a bataapati taroldba szallitandd hulladékcsomagok elsd
ellenérzése? {B3.4}

H9: Visszanyerhetének kell-e lennie a Bataapatiban elhelyezett
hulladékcsomagoknak? {B3.4}

H10: Mi a PUspokszilagyban mikodd tarold hivatalos neve? {B3.3}

H11: Tarolnak-e Puspokszildgyon kutatéreaktorokbdl szarmazd kiégett
fat6elemeket? {B3.3}

H12: Milyen végleges tarolétereket talalunk Puspdkszilagyban? {B3.3}

H13: Hol torténik az atomerémuvi kiégett f(itéelemek atmeneti tarolasa?
{B3.5}

H14: Mi a radioaktiv hulladék? {B3.1}

H15: Milyen geoldgiai formacidban alakitottak ki a bataapati tarolot? {B3.4}
B4 Nuklearis létesitmények Gizemeltetése
B4.1 Fogalmak, meghatarozasok

Magyarorszagon, az Atomtorvény szerint az atomerdmd (MVM Paksi
AtomerdmU Zrt., Paks), a kutatoreaktor (Budapesti Kutatoreaktor, KFKI
telephely, Budapest Xll. kerulet, Csillebérc), az oktatéreaktor (Budapesti
MdUszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest XI. kerulet) és a kiégett
Uzemanyagok atmeneti tarolasara szolgald létesitmény (a Kiégett Kazettak
Atmeneti Taroldja, KKAT, Paks) min&sil nukleéaris |étesitménynek.

Az atomerdmuivek alapvet6 célja a villamosenergia termelése. A Paksi
AtomerdmUben jelenleg négy atomreaktor Uzemel. A kutatoreaktorban az
elsédleges cél neutronok eldallitasa kutatasi programokban szerepld
kisérletekhez, illetve izotopok gyartasa. Az oktatoreaktorban is a neutronok
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el6allitdsa a f6 cél, ott azonban a kifejezetten kutatasi célok mellett
megjelennek az oktatasi igények is.

B4.2 Az atomreaktorok miik6dése, maghasadas, lancreakci6

A nagyon nagy tdomegszamu atommagok mar nem képesek Ujabb neutronok
befogadasara, neutronokkal térténé bombazasuk hatasara két kisebb
atommagga hasadnak szét. Az ilyen nagy tdmegszamu anyagokat nevezzuk
hasad6anyagoknak. A természetben el6fordulé és a gyakorlatban
legtobbszor felhasznalt hasadbanyag az uran (amelynek az atommagjaban
92 proton talalhato), f6ként annak 235-6s rendszamu izotépja, az U-235.

A hasadasi folyamat nagymeértékd energiafelszabadulassal és tovabbi - a
legtobb esetben hasadasonként 2 vagy 3 - neutron kibocsatasaval jar. Ha
ezek a hasadas soran kilép6 neutronok Ujabb hasadasokat idézhetnek el§,
lancreakcio alakulhat ki: ha a keletkezd 2-3 neutronbdl atlagban tébb mint 1
okoz Ujabb hasadast, a hasadasok szama egyre nagyobb lesz, a folyamat
rendkivul rovid id6 alatt ,megszalad”, a nagy energiafelszabadulas
robbanashoz vezet. igy miikédnek az atombombak.

Ha a fizikai kérulmények megfeleld beallitasaval el tudjuk érni, hogy az egy
hasadaskor keletkez6 neutronokbdl atlagban mindig egy végezzen ujabb
hasitast, akkor a hasadasok szama (és igy a felszabadul6 energia
mennyisége) idében alland6 lesz, a rendszer stabil. Normal Gzemben igy
muakodnek az atomreaktorok.

A hasadaskor el6allitott h6t a magyarorszagi reaktorokban a fltéelemek (a
hasad6anyagokat tartalmazé hosszu rudak) kdzott dramlé viz segitségével
vezetik el. (Az egész vildgon a vizh(Utés( reaktorok a legelterjedtebbek, de
|éteznek gaz- és folyékonyfém-h(tés( reaktorok is.)

Az energetikai reaktorokban (atomerémUvekben) a felmelegedett h(itévizet
gbzfejleszt8kben gbzzé alakitjak, a g6z meghaijtja a gbézturbinakat, a turbinak
forgd mozgasa villamosenergiat termel.

A kutato- és oktatéreaktorok teljesitménye nagysagrendekkel kisebb az
energetikai reaktorokénal, a keletkezett hét altalaban nem hasznositjak.

B4.3 Sugarzasok, védelem

Az atomreaktorok kézvetlen kdérnyezetében elsGsorban a gamma- és a
neutronsugarzas (a hasadaskor keletkezd neutronoknak a reaktorbdl kiszoké
része) hatasaval kell szamolni. A gamma-sugarzas a radioaktiv hasadvanyok
bomlasakor keletkezik (és igy az atomreaktorok leallitasa utan is jelen van), a
neutronsugarzast pedig a reaktor terébdl kiszoké (tehat tovabbi hasitasokat
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nem okozo6 és a reaktor szerkezeti elemeiben el nem nyel6dd) neutronok
alkotjak.

Avédelem tervezésekor igen fontos kuldnbség, hogy mig a gamma-sugarzast
els6ésorban nagy rendszamu anyagokkal (példaul 6lom) lehet hatékonyan
gyengiteni, addig a neutronsugarzas ellen a nagy hidrogéntartalmu
anyagokbdl (példaul viz, polietilén, beton) lehet hatasos védelmet épiteni.

A kdvetkez6 abra azt szemlélteti, hogy mig az alfa-sugarzast mar egy vékony
papirlap, a béta-sugarzast pedig két-harom milliméter vastag plexilap elnyeli,
addig a rontgen- vagy gamma-sugarzas szamottev gyengitéséhez akar tobb
milliméteres &6lomrétegre, a neutronsugarzas gyengitéséhez pedig
néhanyszor tiz centiméteres betonrétegre van szukség.

papir plexi dlom beton

alfasugdrzds .-I

béta-sugirzas

gamma- és réntgensugdrzas

neutronsugarzis

B4.4 A dolgozék sugarvédelmi ellendrzése

A személyi dbézismérd viselésére kotelezett dolgozdknak a mellkasukon,
szivtajékon kell viselnitk a munkaltaté altal kiosztott és meghatarozott
idénként kiértékelt hatésagi dozimétert. A neutron-sugarzastol ered6 dozist
nem a hatésagi személyi dézismérd méri.

Ezen tulmenden az ellendrzott teruleten sugarveszélyes munkakorben
dolgozéknak a helyszinen leolvashaté dézismérét, vagy hang-, illetve
fényjelzést add egyéni doézisszintjelz6t is hasznalniuk kell, ha fennall a
lehet&sége, hogy a munkavallalok kulsdé sugarterhelése meghaladja az évi
6 mSv effektiv dozist.

Magyarorszagon - a Sugarvédelmi rendelet szerint - sugarveszélyes munka
végzéséhez altalaban egyidejlleg legalabb két munkavallalé jelenléte
szukséges. Ugyanakkor a rendelet ezen elGiras teljesitése aldl bizonyos - a
rendeletben részletezett - esetekre felmentést ad.

B4.5 Kis és kozepes aktivitasu radioaktiv anyagok kibocsatasa, elhelyezése

o :
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A nuklearis létesitmények Uzemeltetése soran folyamatosan keletkeznek kis
és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékok, azaz olyan radioaktiv anyagok,
amelyeket nem kivanunk a tovabbiakban felhasznalni. Ezen anyagok egy
része a levegbvel, vagy a szennyvizzel tavozik; mas részuk radioaktiv
hulladékként kerul elhelyezésre. A kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv
hulladékok kozul a Paksi Atomerdmiben keletkezettek Bataapatiban, a
Nemzeti Radioaktivhulladék-taroléban; a Budapesti Kutatéreaktorban és az
Oktatoreaktorban keletkezettek pedig PUspokszildagyon, a Radioaktiv
Hulladék Feldolgoz6 és Taroléban kerulnek elhelyezésre.

A Paksi Atomerémiben keletkez6 folyékony hulladékokat el6sz6r (példaul
cementalassal) megszilarditjak. A szilard halmazallapotu, kis és kdzepes
aktivitasu radioaktiv hulladékot tartalmazé hulladékcsomagok ellendrzésére
el6ész6r még a Bataapatiba torténd beszallitas eldtt, magaban az
atomerdém(ben kerul sor.

B4.6 A kiégett flitéelemek kezelése

Az atomreaktorokban hasznalt Uj fit6elemek a felhasznalas (kiégetés) eldtt
sugarvédelmi szempontbdl meglehetdsen artalmatlan eszkdzok. A reaktorok
Uzemeltetése soran, a radioaktiv hasadasi termékek keletkezése nyoman
folyamatosan egyre aktivabba valnak, a legnagyobb sugarzast a kiégetésuk
utan bocsatjak ki. llyenkor a legnagyobb a fltéelemek hdleadasa. A kiégetett
fatéelemek szamos kulonféle aktivitasu és igen eltér§ felezési idejl
radioaktiv anyagot tartalmaznak. Ezért a reaktorbdl vald kivételik utan a
fltéelemeket el6szor 3-5 évre a reaktor mellett [év6, ugynevezett
pihentetémedencébe helyezik, azaz elszallitasukkal megvarjak, amig a rovid
felezési idejd izotdépok lebomlanak. Ezek a vizzel teli pihentetdmedencék
egyben biztositjak a kiégett flt6elemek hitését.

Magyarorszagon még nem szuletett dontés a kiégett f(itéelemek végleges
sorsar6l, még nincs dontés arrdl, hogy azokat Ujrahasznositjak, vagy
hulladékként kezelik. Ezért - kell6 idejl pihentetés utan - a fit6elemeket a
paksi Kiégett Kazettdk Atmeneti Tarol6ja nev( létesitménybe viszik ideiglenes
(de feltehet6en tdébb évtizedes) tarolasra. Ez a tarolé modularis felépitésd
|étesitmény, azaz a szukségleteknek megfelel6en fokozatosan bdvithetd.

B4.7 Kiegészitd irodalom

A maghasadasrol és lancreakciordl nagyon jo, szines abrakkal illusztralt
osszefoglal¢ talalhatd a Paksi Atomerémd honlapjan [B4.1]

A nukleéris biztonsagrol a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség keretében
nemzetkozi egyezmény szlletett. Az egyezmény - amelyhez hazank
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csatlakozott - magyarorszagi kihirdetése torvénnyel [B4.2] tortént. Az
egyezmény részes orszagai haromeévente jelentést készitenek, a magyar
jelentések - amelyek a hazai nuklearis |étesitményekre vonatkoz6 adatokat
tartalmaznak - az Orszagos Atomenergia Hivatal honlapjan [B4.3]
olvashatok.

A Paksi AtomerémU mdUszaki adatairdl (ide értve a dozimetriai adatokat) a
Wikipedia szécikkében [B4.4], illetve az Orszagos Atomenergia Hivatalnak a
Kormany és az Orszaggyllés szamara készitett éves jelentéseiben [B4.5]
talalhato informacio.

A Budapesti  Kutatoreaktorrdl, illetve az  Oktatéreaktorrdl az
Energiatudomanyi Kutatékozpont [B4.6], illetve a BME Nuklearis Technikai
Intézet [B4.7] honlapjan talalhaté a legtobb, konnyen érthetd informacio. Az
Orszagos Atomenergia Hivatal éves jelentéseiben [B4.5] ezekr6l a
berendezésekrdl is szerepelnek adatok.

A Radioaktiv Hulladékokat Kezel§ Kozhasznd Nonprofit Kft. altal Gzemeltetett
létesitményekrdl: a Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolérdl, a Radioaktiv
Hulladék Feldolgozd és Tarolordl, a Kiégett Kazettdk Atmeneti Taroldjarél a
Kft. honlapjan [B4.8] olvashatdk részletek.

Tételes irodalomjegyzék:

[B4.1]
http://www.atomeromu.hu/hu/Documents/Maghasadas_es_nuklearis_lancr
eakcio.pdf

[B4.2] Az 1997. évi |. térvény a nuklearis biztonsagréol a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség keretében Bécsben, 1994. szeptember 20-an
|étrejott Egyezmény kihirdetésérdl.

[B4.3]
http://www.oah.hu/web/v3/OAHPortal.nsf/web?openagent&menu=05&sub
menu=5_3

[B4.4] https://hu.wikipedia.org/wiki/MVM_Paksi_Atomeromu

[B4.5]
http://www.oah.hu/web/v3/OAHPortal.nsf/web?openagent&menu=05&sub
menu=5_1

[B4.6] https://www.energia.mta.hu/hu/content/budapesti-kutatoreaktor
[B4.7] http://www.reak.bme.hu/oktatoreaktor.html
[B4.8] http://www.rhk.hu/letesitmenyeink/
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B4.8 Az alapfokozatu irasbeli vizsgan felteheté kérdések és a megfelelé
valaszok helye

A kovetkez6kben felsoroljuk azt a 15 kérdést, amely a ,nuklearis
létesitmények Uzemeltetése” szakirany irasbeli vizsgajan szerepelhet. A
kérdések utan kapcsos zardjelben feltintetjuk annak a fejezetnek a
sorszamat, amelynek elolvasasa utan az adott kérdés helyesen
megvalaszolhato.

N1: Az Atomtorvény szerint atomerémd, a kutatéreaktor, az oktatoreaktor és
a kiégett Uzemanyag atmeneti taroldsara szolgald létesitmény kozul
melyik ,nuklearis létesitmény”? {B4.1}

N2: Az atomreaktorok kozvetlen kdrnyezetében els8sorban mely
sugarzasokkal kell szamolni? {B4.3}

N3: Gamma-sugarzast milyen anyagokkal lehet hatékonyan gyengiteni?
{B4.3}

N4: Neutronsugarzast milyen anyagokkal lehet hatékonyan gyengiteni?
{B4.3}

N5 Egy fGtéelemkdteg melyik allapotaban bocsatja ki a legnagyobb
sugarzast? {B4.6}

N6: Miért helyezik a kiégett f(t6elemeket az Ugynevezett
pihentetémedencébe? {B4.6}

N7: Hany atomreaktor izemel a Paksi Atomerdm(ben? {B4.1}

N8: Hol helyezik el a Paksi Atomerémilben keletkezett kis és kozepes
aktivitasu radioaktiv hulladékokat? {B4.5}

N9: Hol helyezik el a BME Oktatoreaktora melletti laboratériumokban
keletkezett kis és kozepes aktivitasu hulladékokat? {B4.5}

N10: A személyi dozismérd viselésére kotelezett dolgozdknak hol kell
viselniuk a dozimétert? {B4.4}

N11: A 487/2015 (XIl. 30.) Korm. rendelet szerint mikor kell a kiemelt
létesitményekben, ellen6rzott terdleten, helyszinen leolvashaté
d6zismérdt, vagy hang-, illetve fényjelzést add egyéni dozisszintjelzdt is
hasznalni? {B4.4}

N12: Végezhet egyedul sugarveszélyes munkat egy megfelel6 képzettségi
munkavallal6? {B4.4}

N13: Normal Uzemben milyen Uton tavozhatnak radioaktiv anyagok egy
atomreaktorbol? {B4.5}
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N14: Mi egy kutatérektor vagy oktatoreaktor alapvetd rendeltetése? {B4.1}

N15: Mit jelent az, hogy a paksi Kiégett Kazettak Atmeneti Taroldja ,modularis
|étesitmény”? {B4.6}



