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ANALYSIS OF MEASUREMENT METHODS IN AIRBORNE RADIOACTIVE EMISSION
MONITORING SYSTEMS

When using radioactive materials, waste can be released into the environment. There are
technologies that emit gaseous radioactive waste under normal operating conditions, but
there is a possibility that hazardous material may be released into the environment due to a
malfunction or accident. Several techniques are used to measure emission This publication
Jfocuses primarily on radiation measurement systems that measure continuously and deliver
real time vresults. It describes the available solutions, compares their advantages,
disadvantages, and introduces innovations that allow for the enhancement of measurement
capabilities e.g. wider measurement range, immediate determination of nuclid composition of
the emission.

Keywords- radiation, emission, measurement

Radioaktiv anyagok alkalmazdsakor ezek hulladéka a kornyezetbe keriilhet. Léteznek
olyan technologidk, amelyek normdl iizemi koriilmények kozott is bocsdtanak ki légnemii
és/vagy folyékony halmazdllapotii radioaktiv hulladékot, de eldfordulhat, hogy valamilyen
iizemzavar vagy baleset miatt jut veszélyes anyag a kornyezetbe. A kibocsdtds mérésére tobb
megoldds is rendelkezésre dll. A kozlemény elsodlegesen a kiilonbozd méréstechnikai
modszereket vizsgdlja alkalmazhatosdguk szempontjabol. Bemutatja a rendelkezésre dllo
megolddsokat, dsszehasonlitja azok eldnyeit, hdtrdnyait és ismerteti azon megolddsokat,
amik lehetové teszik a mérési képességek javitdsdt, bovitését pl.: mérési tartomdny
kiszélesitését, a kibocsdtds valosidejii nuklid szelektiv meghatdrozdsdt.

Kulcsszavak —radioaktiv sugdrzds, kibocsdtds, mérés

BEVEZETES

Levegbdbe kibocsatott radioaktiv anyagok mérésére szolgdlé rendszerek mdar évtizedek ota
mukddnek ilyen anyagokkal foglalkozé létesitményekben. Ilyen jellegli Iétesitmény
létesitésének, miukodtetésének alapfeltétele kibocsdtds ellendrzd rendszer megléte.

A kibocsitds ellendrzd rendszerek feladata, hogy mérési adatokat szolgiltasson annak
érdekében, hogy meghatarozhat6 legyen az adott technologidabdl tdvozd, a kornyezetet terheld
radioaktiv anyag mennyisége €és mindsége. Ezen rendszerek kialakitdsukban,
megvaldsitdsukban eltérdek lehetnek. A 1étesitmény tervezésekor mar meg kell hatdrozni,
hogy a tdvozd szennyezések kornyéken él6k mekkora doézisterhelését okozzdk. A legtobb
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orszagban a légnemi radioaktiv kibocsdtdssal jaré tevékenységekhez hatésdgi engedélyre van
sziikség. Az engedélyben meghatdrozott korldtok az adott kibocsétdsi pontra, rogzitett
id6szakra vonatkozé (dltaldban egy évre) izotéponkénti aktivitds szinteket hatdroznak meg.
Hazédnkban ezt az atomenergia alkalmazdsa sordn a levegdbe és vizbe torténd radioaktiv
kibocsatasokrdl és azok ellendrzésérdl szolé 15/2001. (VI 6.) KoM rendelet szerint kell
megtenni [1].

A kibocsdtdsra engedélyezett kritérium meghatdrozasahoz a kiilon engedélyezett lakossdgra
vonatkozé dézismegszoritds értékét kell felhaszndlni. A dézismegszoritdsbdl visszaszamolva,
izotoponként meg kell hatdrozni, hogy milyen kibocsitds esetén éri a meghatirozott
sugarterhelés a lakossdg kijelolt, kritikus csoportjit. A meghatdrozdsnal alkalmazott
szdmitdsokat, kiinduldsi adatokat és részeredményeket be kell mutatni, ami alapjin fogadja el
az engedélyez0 hatdsdg az értéket. Az MVM Paks II. Atomerémi Fejlesztd Zrt.
kornyezetvédelmi engedélyének R. mellékletében lathatjuk, hogy a két dj létesitendd blokkra
vonatkozdéan milyen engedélyezett értékek keriiltek meghatdrozasra, melyet a Kornyezeti
Hatastanulmannyal igazolt az engedélyes. [2], [3]

A mért eredményeken til egy kibocsitds mérd rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy a
baleset-elhdritds sordn felhaszndlt terjedésszdmitdsi modelleknek kiindulé adatot
szolgéltasson a szell6z6kéményen tdvozo szennyezd anyagokrol.

Kibocsitds mérd rendszer ellithatd szintfigyeld opcidval is, amely figyelmeztetd vagy
vészjelzést adhat.

Jelen kozlemény azon mérési modszereket ismerteti és vizsgdlja, amelyek a radioaktiv
kibocsitds mérése sordn alkalmazdsra keriilhetnek. E vizsgdlat célja a kiilonb6z0 miiszaki
megolddsok 0Osszehasonlitdsdval, az el6nyok és hatrdnyok ismertetésével a kibocsatds
ellendrzésére legmegfeleldbb mérési modszer meghatdrozasa, az ehhez sziikséges detektorok
kivélasztasa.

KIBOCSATAS

Radioaktiv anyagok kibocsatasat tobbféle mddon is lehet csoportositani. Az adott kibocsatast
jellemzi a helye, a hordozé kdzegének halmazallapota, a benne taldlhaté izotopok Osszetétele
és ezek aktivitdsa. A legegyszeriibb mddszer, a kibocsatds hordozé kdzegének halmazallapota
szerinti csoportositds. Ezek alapjdn a relevdns rendelet megkiilonbozteti a levegdbe és az
élovizbe torténd kibocsatasat. [1]

Ez a halmazéllapot alapjan torténé megkotés nem jelenti azt, hogy maga a kibocsdtott
veszélyes anyag is csak légnemii vagy folyékony lehet. Sok esetben a szennyezés szildrd, de
folyadékba vagy gdzaramba keriilve jut ki a kdrnyezetbe.

Radioaktiv szennyezddéseket a kibocsdtdskor el6forduld izotépok tipusa vagy azok kémiai
formdja szerint is lehet csoportositani.

Az aktudlis pillanatnyi kibocsatast aktivitds koncentracidban (Bq/m3) az adott iddegységre esd
kibocsatast aktivitdsban (Bq/6ra, Bg/nap, Bq/év) kell megadni. A legtobb radioaktiv
kibocsatéssal jaré technol6gidndl egyidejiileg tobb izotdp is keriilhet ki, emiatt sziikség van a
nuklidszelektiv mérésre. Adott helyszinen a kibocsdtdsi korldtokat a dézismegszoritasbol
szdmoljdk vissza. Azaz a kibocsdtdsban érintett 1étesitmény kozelében €16 kritikus lakossdgi
csoportra ad6do éves doziskorlatbol meghatiroznak a 1étesitményre izotoponkénti kibocsatasi
értékeket [4] [5].

A kibocsatds helye szerint is meg lehet kiillonboztetni a kibocsétast. A legtobb esetben az
tizemszerli miikodés mellett, tervezett médon a technoldgiai sztir6ket kdvetden a szell§zo-
kéményen keresztiil tdvoz6 szennyezddést tekintik 1égkori kibocsatasnak. Ezen feliil komplex
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rendszerekben egy technoldgiai részegység ondlléan is rendelkezhet kibocsatdsi ponttal,
0nallé mérd rendszerrel. De a kibocsatds torténhet baleseti helyzetben méds pontokon is.

MINTAVETELEN ALAPULO OFFLINE KIBOCSATAS MERES

Az egyik mddja a légnemi kibocsitds mérésének, ha reprezentativ mintdt vesznek az adott
légtechnikai rendszerbdl, majd elemzik a minta aktivitdsit és a légforgalmi adatokbdl
kovetkeztetnek a kibocsatds mértékére. Az offline kibocsitds mérés miikodését mutatja az
1. ébra.

Mintavételi pont @ _I

Gazora

Mintavevo szurd

QO

Térfogataram mérd

Vakuumszivattyu

Technoldgiai elszivo ventilator

1. abra Offline 1égnemi kibocsatds mérd rendszer sematikus dbraja. (Forrds: sajat)
készités

Az adott mintavételi iddszakra vonatkozd kibocsatott szennyezés aktivitdsat a minta
aktivitdsdbol valamint a teljes és a vett levegd mennyiségekbdl az (1) képlet alapjan lehet
kozeliteni.

A= (1),

ahol:

A a mintavételi id6 alatt a teljes kibocsatds értéke (Bq)

Am: a mintavételi id6 alatt vett levegéminta aktivitdsa (Bq)

V.: a kibocsétasi ponton 4thaladt levegd teljes mennyisége a mintavétel ideje alatt (m®)

Vi az elszivott levegé mennyisége a mintavétel ideje alatt (m”)

Az egymdast kovetd mintavételezési idOszakokra szamolt kibocsatott aktivitds értékeket
Osszeadva heti, havi és éves kibocsatasi értékek is meghatarozhatdak.

Ezzel a médszerrel az egyik probléma, hogy nem elég gyors. A valds kibocsatds ardnyos
részét egy szird fogja fel, amit a mintavételi periddus végén leszerelnek, majd egy
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méréhelyen megmérnek, és csak ezutdn szamithaté ki az eredmény, ez legjobb esetben is
ordk, de inkdbb napok milva torténhet csak meg. Tovabbi gondot jelent, hogy a szlrd csak
adott hatdsfokkal képes megsziirni a szennyezd anyagokat, illetve az id6 milasaval a
szennyez0 anyag vandorolhat a sziir6ben, valamint az izotép felez6dése miatt, csokken a
minta aktivitdsa. Emiatt a rovid felezési idejli izotopokndl a kimutatdsi hatir meredeken
romlik az id6 muldsdval. A mintavétel pontatlansdga, illetve a térfogataramok, a nukledris
mérémiiszerek pontatlansiga is tovdbb noveli a mérési bizonytalansigot. Ezen mérés
segitségével nem lehet egyértelmiien behatdrolni, hogy a megemelkedett mért érték esetén
egy folyamatos kis mennyiségli, vagy egyszeri ,,poff-szeri” kibocsatasrél van-e sz6. Ha
egyszeri kibocsatds tortént, annak idépontja sem rekonstrudlhat6.

A mérési moédszer eldnye, hogy a mintavétel egyszerii, olcsé és a mintdn 1évé aktivitds
aranyos a kibocsatott aktivitdssal, ha a mintavételi sebesség ardanyos a kibocsatasi sebességgel.
Tovébbi elénye a mérési mddszernek, hogy a mintavétel érzéketlen a mintavétel helyén
torténd gamma-hattérsugarzdsra

A CSORENDSZERBE EPITETT ONLINE KIBOCSATAS MERES

Egy masik mérési mddszer a kibocsitds ellendrzésére a légtechnikai rendszerben torténd
kozvetlen mérés, ahol a mérOmiiszer be van épitve az ellendrzendd levegdt szallit6é csdvezeték
belsejébe. Ezzel a megoldassal a muszer eldtt elhaladé radioaktiv alfa és/vagy béta sugirzé
szennyezOdéseket lehet megmérni. Ebben a mérésben a kihivast az adja, hogy mikozben a
csOvezetékben a detektor eldtt elhalad a szennyezddés, a detektor mogott a technoldgiabal
addodo hattérsugdrzds valtozdsa meghamisithatja a mérést. Az igy keletkez6 hibat automatikus
hattérkompenzalassal lehet kikiiszobolni. Ennek a médszernek a hatékonysagit egy kisérlettel
mutatjuk be. A méréshez két Geiger-Miiller csdvel szerelt mérdeszkozt hasznaltunk fel.

Az egyik Geiger-Miiller (GM) cs6 végablaka el6tt vékony mylarfélia volt, mig a masik
azonos tipusi GM csére a béta-sugarzast elnyelé arnyékolds. Igy az drnyékoldssal ellatott
detektor csak gamma-sugdrzast, mig az arnyékolds nélkiili detektor az alfa-, a béta- és a
gamma-sugdrzast is mérte. A két detektor kozvetleniil a 1égtechnikai csObe lett beépitve A cs6
belsejében végrehajtott mérés biztositotta, hogy a lehetd leggyorsabban lehessen érzékelni az
aktivitdskoncentracié valtozasokat a rendszerben.

A mérés nehézsége, hogy a detektor eldtt a szennyezés tartdzkoddsi ideje nagyon révid volt,
ezért a rovid id6 alatt (,,poff-szerien”) kibocsdtott radioaktiv anyag csak egyetlen mérési
ciklus (10 perc) eredményében latszott (2. dbra).
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2. abra Aktivitaskoncentracid két GM csoves muszerrel. Forras: [6]
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Ez a kibocsatas ellendrzési modszer képes automatikusan kompenzidlni a mérérendszernél
1évé gamma-hattérsugarzds valtozdst. Az drnyékolés nélkiili Geiger-Miiller detektor dltal mért
értékekbdl ki kell vonni a csak gamma-sugarzast mérd detektor értékeit. Az igy kapott érték
kizarélag a csOben a detektor el6tt elhaladé szennyez6désbdl szdrmazhat,

Ennek a mérési dsszedllitdsnak az az elénye, hogy az egyes technolégiai 1épésekbdl szarmazé
rovid, ,,poff szeri” kibocsatasok, valds idoben megfigyelhetdek. A hitrdnya a megolddsnak a
mérés pontatlansidga és a rendszer érzéketlensége, bar a mérési Osszedllitds érzékenysége
javithat6, ha a detektor és az érintett csOszakasz kiviilr6l 6lom arnyékoldst kap. A rovid
mérési id0, a csé faldnak elszennyezddése, a rendkiviil széles intenzitds tartomany, a
légforgalom ingadozdsa mind hozzdjarul a mérés bizonytalansigihoz. Ezért ez a miiszer
elsésorban monitorozdsi célra haszndlhatd, a kibocsatds meghatdrozasara nem.

Tobblet informécidra lehet szert tenni a kibocsatott anyagrdl, ha egy szcintillacids detektor is
felszerelésre keriil a mérési pontban. A szcintillciés detektor érzékenyebb a GM csdves
detektorndl, valamint spektrum felvételére is haszndlhat6, ami lehetoséget ad kibocsatott
izotépok azonositasdra.

TECHNOLOGIAI SZUROKRE EPITETT ONLINE KIBOCSATAS MERES

A kibocsitds mérések egy mdsik mddszere a technoldgiai rendszerek sziirdin torténd
kozvetlen mérés. Ezen mérés sordn szdmolni kell azzal, hogy a szilirékdn nagy
doézisteljesitmény (> 100 mGy/h) is 1étre johet, ezért a méréshez széles mérési tartomannyal
rendelkezd detektorra van sziikség, valamint az elektronikus egységet is védeni kell a
sugirzds hatdsatol. Az Osszedllitds elOnye, hogy a technoldgiai folyamatok j6l nyomon
kovethetdek, rovid ideji kibocsatdsok tobb mérési ciklusban is megjelennek, és maradnak is,
amig a szennyez6dés a sziir6ben le nem bomlik. Ilyen rendszerekben tobb szintii, komplex
riasztdsi logikat érdemes megvaldsitani. A normdl lizemi kibocséitds ideje alatt a véarhatd
kibocsatdsnak megfeleld fix riasztdsi szintet kell bedllitani, igy a radioaktiv anyagokkal
torténd munkavégzés zavartalanul végezhetd, mindaddig, amig a tervezett korldtok kozott
marad a kibocsatds. A mddszer hatranya a lassd reakcié id0, valamint a telitett sziir@ esetén
kis véltozast okoz6 kibocsatasokkal szembeni érzéketlenség, valamint zavard hatds lehet az
egyébb radionuklidok megjelenése, eltiinése is, pl. radioaktiv nemesgazok.

MINTAVETELES ONLINE KIBOCSATAS MERES

A mintavételes online mddszer lényege, hogy folyamatos reprezentativ mintavétel torténik a
csOrendszerbdl. A vett levegd a detektor(ok) eldtt elhelyezett elemi, szerves és aeroszol jod,
megkdtésére alkalmas sziir6kon halad keresztiil, majd megérkezik egy tartdlyba, ahol a nemes
gdzok is mérhetdvé vallnak. A pontos méréshez minden sziir6tipushoz (aeroszolok, jédok),
illetve a nemesgéz-tartalyhoz kiilon-kiilon detektort kell rendelni. A mérdhelyek csak akkor
vonhatéak Ossze ugy, ahogy a 3. dbrdn ldthatd, ha nem tartoznak kiilon kibocsatasi
hatérértékek a jod kémiai formdihoz. A hatékonysagot tovabb noveli, ha automata sziirdvalté
gondoskodik arrdl, hogy eltomddés, szakadds, tdl magas minta aktivitds esetén dj sziird
keriiljon a detektor elé.

Az online ellen6rz6 rendszer bedllitott ciklusidovel méréseket hajt végre. Az egyes
méréhelyeken a szlrén adott ciklusonként keletkezd tobblet aktivitds ardnyos lesz a
kibocsdtdssal. A rendszer az adott szlrdre jellemzO, vagy a nemesgiz-tartdlyban 1évo
radionuklidokat azonositja. A rendszer érzékenységét a minimdlis detektdlhatd aktivitds
(MDA) hatdrozza meg. Az MDA csokkenthetd a mérési id6 novelésével és az egymds utani
mérések adatainak Osszeaddsdval, de ezzel n6 a rendszer vélaszideje egy kibocsdtdsra, illetve
csokken a rovid felezési idejii izotépok kimutathatésdga. Ha az azonositds az Osszegzett
spektrumokbdl nem lehetséges, az MDA alapjan lehet a kibocsétdst konzervativan becsiilni.
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3. dbra Online 1égnem1 kibocsatds mérd rendszer vazlata. Forras: sajat készités

A nemesgiz méréhelyen nincs ,,kumulalt aktivitds”, csak a mindenkori aktivitiskoncentracié
mérhetd, ellenben a j6dszilir6kon lehet nemesgéz beslirlisodés.

A minta aktivitdsinak valamint az elszivott és a fodg térfogatiramainak mérésével meg lehet
hatdrozni a teljes rendszerre az aktudlis aktivitds koncentraciot és az adott idGszakra vetitett
kibocsatott aktivitast. A megoldads hatranya, hogy a gamma-hattérben torténd valtozasokat a
rendszer hozzdszamolhatja a mért eredményhez, ezaltal nagyobb kibocsatdsi értékeket
szamol: Ezt dgy lehet kikiiszobolni, hogy a mérés a lehetd legtivolabb keriiljon sugarzast
kibocsato technoldgiai rendszerektdl, valamint kis hatterti méréhelyen torténjen a mérés. [8]

A modszer nagy eldnye, hogy a mérd rendszer anélkiil kalibralhat, hogy nagy mennyiségii
radioaktiv anyagot kellene a légtechnikai rendszerbe engedni. Amennyiben igazolhat6, hogy a
vett minta reprezentalja az egész légforgalmat, ugy elégséges detektoronként a kalibralast
végrehajtani kis aktivitasd referencia etalonokkal.

KIBOCSATAS MEGHATAROZASA KORNYEZETI MERESEK ALAPJAN

A fent ismertetett kibocsatas ellendrzési mddszerek csak akkor adnak valés képet a
kibocsatasrol, ha a szennyezddés a légtechnikai rendszer csdvezetékein keresztiil tivozik. Egy
baleseti helyzetben konnyen el6fordulhat, hogy nem a kéményen, hanem mads udton jut a
szennyezO0dés a kornyezetbe. Ilyen esetben a kibocsitdsi pont koriil kiépitett kornyezeti
mérések alapjan lehet kovetkeztetéseket levonni a kibocsdtott szennyezddésr6l. A mért
sugarzasi szintek, valamint az aktudlis meteorol6giai paraméterek segitségével lehet
modellezni a terjedést €s visszaszamolni a kibocsatas mértékét. [9]

A modszer hétranya, hogy csak olyan esetekben miikddik, amikor a kibocsatds mér olyan
mértékli, hogy az a mérési pontban, esetenként a kibocsatidstol mar tobb szdz méter
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tavolsdgban taldlhat6é detektorokndl is kimutathat6. Nagy érzékenységli mérd berendezésekkel
és a meteoroldgiai adatokat felhaszndl6 terjedésszamitd programmal a kibocsédtott mennyiség
becsiilhetd. [10]

KOVETKEZTETESEK

A bemutatott kibocsatds mérési modszerek koziil nem lehet kijelenteni, hogy van egy, ami
megfelel minden célra, valamennyinek vannak eldnyei és hatranyai.

A legkésobb eredményt add, hosszabb felezési idejli izotopokra legalacsonyabb kimutatasi
hatdrd, egyben a kornyezeti sugarzdsokra legérzéketlenebb mddszer a mintavételen alapuld
offline kibocsétds mérés.

A technoldgiai folyamatokat leginkdbb kovetd, a sziir6krél pontos képet adé moddszer a
technoldgiai sziirOkre épitett ellendrzd rendszer.

A leggyorsabb észlelési idot a csérendszerbe épitett kozvetlen méréssel lehet elérni.

A mintavételes online kibocsatds mérés gyors figyelmeztetd jelzés lehetdsége mellett lehetdvé
teszi — az offline mérésnél rosszabb kimutatdsi hatarral — az izotdp szelektiv
aktivitdskoncentracié mérést.

A mérési modszerek és a hozzdjuk tartozé miiszaki megolddsok a technika fejlodésével egyre
pontosabb informéciot képesek adni egyre gyorsabban. Mindazondltal a legjobb eredményt
akkor lehet elérni, ha fenti médszerek koziil tobbet is sikeriil beépiteni a védelmi rendszerbe.
A kiilonbdzd technoldgidkon alapuld, redunddns mérési Osszedllitdsok novelik a teljes
rendszer megbizhatdsdgat és a rendelkezésre alldsat.
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