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Abstract

There are radioactive constituents of high volatility coming into the primary circuit coolant from fuel elements in a nuclear power plant.
They are usually appear in the air of the confinement and are filtered by nuclear power plant gas purifier systems before releasing into envi-
ronment. For the retention of noble gas isotopes the gas mixture is dried and passed through the adsorber filters where their activity de-
creases in accordance with their half life. The requirement for the charge of the adsorbers is to provide an appropriate retention time for the
individual noble gas isotopes.

For the in-situ testing of these adsorbers, a procedure has been elaborated the essence of which is that isotope selective activity concentra-
tion of radioactive noble gases is continuously measured at the inlet and outlet of the adsorber. Knowing the mass of the charge, it is possible
to calculate the current dynamic adsorption factors from the corrected retention time. With this method however, due to the short operation
time of filter branches, we can not measure the retention time of Xe-135. In this paper the development of a new procedure for the testing of
the adsorber, using sampling nozzles of the filter containers, shall be described. For the retention measurement samples are taken from each
container via sampling nozzles in order to measure isotopes Ar-41, Kr-85m and Xe-135.

Keywords: purifier system, adsorber, retention, qualification, method, noble gas, isotope
Kivonat

Az atomerdmiivi gaztisztito rendszerek feladata, hogy a fiitéelemekbdl a primerkéri hohordozoba keriild illékony radioaktiv komponenseket a

Ez a gazelegy nagy hatasfoku szaritast kévetéen az adszorberen halad keresztiil, ahol végbemegy a nemesgazok részleges visszatartdasa, mi-
kozben az aktivitds az alkotok felezési idejének megfelelden csékken. Az adszorberek toltetével szembeni elvdardas a megfeleld retencios idd
biztositdsa.

A sziiréagak helyszini mindsitésére, azaz retencios tulajdonsaganak vizsgalatara eljarast keriilt kidolgozasra, amelynek lényege, hogy a szii-

toltet tomegének ismeretében kiszamithatjuk az aktudlis dinamikus adszorpcios tényezdket. Ezzel az eljardassal a sziiréagak révid iizemideje
miatt nem tudjuk mérni a Xe-135 izotop retencio idejét.

A cikkben beszamolunk a modszer tovabbfejlesztésérdl, amelyhez felhasznadltuk a sziird tartalyok mintavételi csonkjait. A retencio méréséhez
az egyes sziiré tartdalyokat a mintavételi csonkokon keresztiil mintaztuk az Ar-41, Kr-85m és a Xe-135 izotopok mérése érdekében.

Kulesszavak: gaztisztito, adszorber, retencio, mindsités, eljaras, nemesgaz, izotop
I. BEVEZETES

Az atomerémiivi gaztisztitd rendszerek feladata, hogy a flitdelemekbdl a primerkdri hdhordozoba kerii-
16 illékony radioaktiv komponenseket a kéménykibocsatas el6tt kisziirje, illetve a kibocsatott 1égszennye-
z0k aktivitas-koncentraciojat a lehetd legalacsonyabb szintre csdkkentse.

Az illékony radioaktiv komponensek eltavolitdsa céljabol a héhordozot kigazositjak, amikor a 12, HI,
Ar, Kr, Xe, H,,0,-t elkiilonitik. Ez a gazelegy megfeleld elokészitést kovetden keriil a katalitikus hidro-
génégetobe, majd a nagyhatasfokt szaritast kovetden az aktiv szenet tartalmazo6 sztiréagon halad keresz-
tiil, ahol végbemegy a nemesgazok részleges visszatartdsa, mikozben az aktivitas az alkotok felezési ide-
jének megfelelden csokken [4].

Az adszorberek toltetével szembeni elvaras a megfeleld retencids id6 biztositasa, amely nagy fajlagos
feliilettel (~1000 m*/g) és megfelelé pérusmérettel (0-2 pm) biztosithatd. Elvaras tovabba az ramlo gaz-

o

zal szembeni minimalis ellenallas, valamint a stabil sz{ir6agy biztositasa.
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A fenti kovetelményeket a retencios sziirokben alkalmazott, mikroporust nagy részaranyban tartalmazo
SZKT-3 tipusu aktiv szén kielégiti. Mivel a mikropérusok kdnnyen elzarodnak az atdramld gazban 1évo
finom aeroszol részecskéktdl, valamint a magas nedvesség tartalom okozta paralecsapodas kovetkeztében,
a retencios szliroket megfeleld technoldgidval védik [1]. A retencids sziirok nemesgaz visszatartd képes-
ségét a reaktor normal lizeme ideje alatt, erre a feladatra kidolgozott és az alabbiakban ismertetett techno-
logia segitségével mérjiik. Az emlitett technoldgia alkalmas a szliragak be- és kimenetén mérni az Ar €s
Kr izotopok aktivitasat és az agak ezen izotopokra specifikus retencios paramétereit Mivel azonban a Xe
retencios ideje tul nagy az agak tizemidejéhez képest, annak mérése megkovetelte az eredeti mérési tech-
noldgia tovabbfejlesztését, amirdl az alabbiakban szdmolunk be.

II. A RETENCIO MERESENEK EREDETI MODSZERE
A. A retencio mérésére kifejlesztett folyamatos mérorendszer

Az éltalunk korabban kidolgozott mérési modszer lényege az egyes nemesgézizot(')pok aktivités-
detektoros gamma spektroszkopias mérdrendszerekkel oldottuk meg. A méréshez a szuroagat terheletlen
allapotbol inditjuk, igy lehetséges az egyes izotopokra a retencios id6é kimérése.

B. Az eljaras elve

Az adott ag ki- ill. bemenetén mért spektrumok megfeleld kiértékelésével kapjuk az egyes nemesgaz-
izotopokhoz tartozo aktivitas értékeket, jeloljiik ezt az i izotdp esetében Aiy, -el. A mintatarté edény térfo-
gata legyen V. Egy ciklusid6 alatt mért aktivitds-koncentracid az i izotdpra nézve:

a, =—" (1)

crer

fellépd fajtazodastol eltekmthetunk.
Az adszorberre iddegység alatt jutd i izotoép aktivitdsat (A;) az adszorberre jutd levegd tér-
fogataramanak (Fye) ismeretében az aktivitas-koncentraciobodl egyszeriien szamithatjuk:

Aj=2a; * Fy 2

Az adszorberrdl idSegység alatt lejové aktivitas értéket (A;*) hasonloan szamithatjuk a kimeneti spekt-
rumok kiértékelésével.

Az irodalom [5] alapjén az adszorbernek egy adott izotopra vonatkozé maximélis retencios ideje (¢7. )

az az id6tartam, ami alatt az adszorber bemenetére keriilé izotop - szilard-gaz adszorpcms/deszorpcms di-
namikus egyensulyok altal visszatartva - a kimeneten megjelenik. Ha abrazoljuk az A;* értékét az idben,
akkor elméletileg egy hatarértékhez simuld gorbét kapunk, ha a bemeneti térfogataram alland6. Regene-
ralt adszorber ag esetében az indulas idépontjatdl e hatarérték eléréséig eltelt idé megadja t'  értékét. Ez
az érték forditottan aranyos az ag terhelésével. A fenti egyszerli szamitas csak akkor engedheté meg, ha a
terhelés a vizsgalat ideje alatt gyakorlatilag allandd szinten van. Az igy mérheté maximalis retenciés id6
az adszorber ag technikai mindsitése szempontjabol az egyik legfontosabb paraméter. Az idealisan miiko-
d6 adszorber esetében ennek az idonek akkoranak kellene lenni, hogy ez alatt az i izotop gyakorlatilag tel-
jesen elbomoljon.

A maximalis retencios idok kimérésével meghatarozhatjuk az adszorber ag izotdpspecifikus dinamikus

adszorpcios tényezojét az irodalmakban [5, 6] levezetett Osszefliggés segitségével:
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k, = -meste 3)

ahol
t! - adott izotopra vonatkoz6 maximélis retencios idé (h)

Fy. - adszorberre jutd levegd térfogatirama (m’/h)
m - az adszorber széntdltetének tomege (t),

A dinamikus adszorpcios tényezo szamértéke azt a levego térfogatot adja meg, amelybdl a szén egy-
ségnyi tomege az adott izotopot biztosan kiszliri. Hasznalata a szén jellemzésére azért elterjedt, mert ez -
a retencios iddvel ellentétben - fliggetlen a terheléstdl, és csak a szén tipusanak és pillanatnyi allapotdnak
a fiiggvénye. Ezt a paramétert adjak meg az egyes gyartok is termékiik kapacitasanak jellemzésére.

C. A mérorendszer telepitése

A mérési geometria kivalasztasat a radioaktiv hiteles anyagmintak (RHA) elérhet6sége nagyban befo-
lyasolta. Mivel gaz halmazallapotu, hiteles radioaktiv sugarforras az OMH altal rendszeresitett lekereki-
tett, tireges hengerekben allt rendelkezésre, ezért a mérés megvalositasahoz hasonld geometriai paraméte-
rekkel rendelkezé Marinelli edényeket hasznaltunk.

A spektrumok felvételét, kiértékelését és tarolasat a CANBERRA gyartmanyt, hordozhatéd félvezetd
detektorral ellatott INSPECTOR rendszerekkel végeztiik. Ezt az indokolta, hogy a mérdrendszer leheto-
séget ad tobb mérdhely szimultan kezelésére egyetlen szamitogép segitségével. Ehhez a mérést megfele-
16en iranyit6 program megirasara volt sziikség a Genie-PC ¢s az REXX nyelv nyujtotta timogatasok fel-
hasznalasaval. Az eredeti mérési modszer szerinti elrendezést az 1. abra mutatja.

1. abra Retencié mérés elrendezése az eredeti mérési modszer esetén

1 - Bemeneti mérbegység
2 - Kimeneti mérdegység
3 - Bemeneti rotaméter

4 - Kimeneti rotaméter

5 - CIKLOTRON pumpa
6 - CIKLOTRON pumpa
7 - FESTO specialis gazvezeték
8 - Szamitégep egység

9 - Adszorber oszlop

10 - Sziir6helyiség

11 - Olom arnyékolas

I1I. A RETENCIO MERESI MODSZERENEK TOVABBFEJLESZTESE

Az elézéekben ismertetetett mérési eljaras az adszorber sziirék vonatkozasaban sajnos csak az Ar és a
Kr izotopokra vonatkozo retencios tényezd kimérését tette lehetové. Ennek oka az volt, hogy az adszorbe-
rek eldtti zeolit toltetli gazszaritok kimeriilése miatt az adszorberek maximalis lizemideje 2-3 hét, ami a
Xe front attorésére nem elegendo.

Sziikség volt tehat olyan mérési modszer kifejlesztésére, amely lehetové teszi a Xe izotdopokra vonatko-
76 hat6sagi kritériumnak valdé megfeleldség ellendrzését is.

Az 1) modszer kifejlesztését az adszorber kialakitasa tette lehetdvé. Az adszorber 12 db sorosan kap-
csolt tartalybol all. Mindegyik tartaly also forditdo kamrajan egy menetes csonk talalhat6. A csonkokon ke-
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resztiil az adott tartalybol gazmintat lehet venni, és igy kovetni lehet az adszorbereken a frontok eléreha-
ladésat. Sajnos a tartalyok elhelyezése miatt gdzmintdkat csak az 1., 2., 5., 8. és 11. tartalyokrol lehet ven-
ni, de ez nem befolyésolja az 1j modszer alkalmazhatésagat. A méréshez hasznalt berendezések teljes
mértékben megegyeznek a korabbi mérési modszernél hasznaltakkal, a kiilonbség a mintavételi helyekben
¢s az értékelés modszerében van. Az 1) mérési modszer szerinti elrendezést a 2. abra mutatja.

2. abra Retencid mérés elrendezése az Gj mérési modszer esetén

1 - Bemeneti méregyseg

2 - Kimeneti mérdegység

3 - Bemeneti rotaméter

4 - Kimeneti rotaméter

5 - CIKLOTRON pumpa

6 - CIKLOTRON pumpa

7 - FESTO specialis
gazvezetek

8 - Szamitogep egyseg

9 - Adszorber oszlop

10 - Sziirdhelyiség

11 - Olom 4rnyékolas

Az egyes helyeken a fenti izotopokra mért aktivitas fliggését a mintavételi helytdl (a szorbens agymély-
ségétol) az egyszeri radioaktiv bomlas kinetikaja és a (3) egyenlet kombinalasa eredményeként a kovet-
kez6 képlet segitségével szamithatjuk:

k-m, -In(2)

F-T

A=A *e 4)

1 1
ahol:
A; — az els6 adszorberen mintavételezett gazban mérhetd aktivitas (MBq)
A; — az i adszorberen mintavételezett gazban mérhetd aktivitas (MB(q)
k — az adott izotopra jellemzd dinamikus adszorpcids tényez6 (m’/t)
m; — az i-k mintavételezési helyhez tartoz6 adszorbens tomege (t)
F — az 4gy terhelése a mérés idépontjaban (m’/h)
T2 — az adott izotop felezési ideje (h)

A kiértékelés elve a kovetkezd. Az egyes mintavételi pontokhoz tartozé adszorber tomeg (my;) fliggvé-
nyében abrazoljuk az adott izotopra jellemzod fotocstics alapjan meghatarozott nettd intenzitas, vagy meg-
felelé hatasfokkalibracio esetén, az aktivitasértékek természetes alapti logaritmusat. Igy abrazolva a mért
pontok egyenest kell hogy meghatarozzanak, amelynek meredeksége illesztéssel meghatarozhatd. A me-
redekségbdl az adott izotopra jellemzé dinamikus adszorpcids tényez6 (K) az agy terhelésének ismereté-
ben (F) szamithato.

A modszer alkalmassaganak bizonyitasara elvégeztiik a 01TS70N002-es retencios ag vizsgalatat a régi
¢€s az 1) modszer segitségével is.
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IV.A 01TS70N002-ES AG MERESE AZ EREDETI MODSZER SZERINT

A gaztisztitod rendszerben elvégeztiik az eredeti mérési mddszer szerint a dinamikus adszorpcids ténye-
z0 meghatarozasat Kr-ra. Az izotopszelektiv aktivitaskoncentraciok valtozasat az eltelt id6 fliggvényében
az alabbi abra mutatja.

3. abra 01TS70N002 ag kimenete (folyamatos mintavételezés, 6rankénti mérés). Az abran nyilak jelzik az egyes frontokhoz
tartozoé retencios idoket (6 ill. 22 6ra).

1,00E+02
o
@
M e

1,00E+01 B
= 6 ® A(Ar-41)
;g‘ )
= A A(Kr-85m)
=z 1LOOE+00
z e hag MA“AA‘“A‘M
=~ [ ]
<

1,00E-01

1,00E-02 ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Indulastdl eltelt idé [h]

Mivel a Kr-85m front felfutasa az aktivitasi viszonyok miatt nem volt kimérhetd, igy az els6 ponthoz
tartozo 1ddt vettiik a retencids idonek (t =22 h), amelybdl a dinamikus adszorpcids tényezo (K) a (3) 0sz-
szefliggés alapjan szamithato.

Az adszorber széntdltetének tomege 11 t, az adszorber terhelése 21,6+1,2 m’/h volt. fgy k-t m*/t egy-
ségben kapjuk meg, ami megfelel a em’/g egységnek.

A Kr-85m izotopra szamitott dinamikus adszorpcios tényezd értéke: k = 43+3 em’/g. A tényez6 hibajat
ebben az esetben F ¢és t hibdjabol szamitjuk.

Az Ar-41 izotop aktivitasa is mérhetd volt az adszorberen és igy szerepel a 3. abran. Az Ar-41 izotopra
nincs hatdsagi kritérium eldirva, 1évén aktivitasanak nagysaga csak a Kr és Xe izotopok aktivitdsanak ala-
csony értéke mellett jelent szamottevo tényezdt. EIobbiek miatt a mérési eredmények értékelésénél az Ar-
41 izotopra vonatkozo dinamikus adszorpcios tényezé értékelésére nem kertilt sor.

V. A 01TS70N002-ES AG MERESE AZ UJ MODSZER SZERINT

A Kr-85m izotop retencios idejének fentebb ismertetett modon torténd megmérését kdvetden, az egyes
adszorbereken kialakitott mintavételi csonkokon keresztiil vettiink mintat az Ar-41, Kr-85m, Kr-88 és a
Xe-135 izotopok méréséhez. A mérési eredményeket a 4. dbra mutatja be.

Az abran jelolt mérési pontokra, amelyek az egyes mintavételi helyekhez tartoz6 adszorber toltet tome-
gének felelnek meg, a (4) egyenlet logaritmizaldsaval, linedris regresszi6 alkalmazasaval egyenes illeszt-
hetd, melynek a meredekségébol k szamithato. Szaggatott vonallal berajzoltuk az illesztett egyeneseket,
az illesztés josagara jellemzo regresszios paraméter négyzetét €s az illesztés eredményeként kapott k érté-
keket is.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 5
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4. dbra 01TS70N002 mérési eredményei
1.E+06
AT T . y =-0.2323x + 12.851
LEHS - S 1—R2—=04)6587
ST LI
..\ s

LE+04 & L‘\\ ¥
- ¥ 3 SR y= -0.3262x +9.037
2 1.E+03 N —~__ T - R™=10.9899
£ . R I S
z \ —~—_ "-3
= 1.E+02 ‘\ —=——
< . y=-0.5833x+9.9203"~~] & Ar4l

\ R*=0.9977 - - - Ar-41 k=12
1.E+01 * N A Kr-85m
y= -2.8216x + 11.4 . - = = Kr-85m k=46
R*=0.9998 AN O Kr-88
1.E+00 5 - —— Kr-88 k=46
= Xe-135
— - Xe-135 k=71
1.E-01 ; : ‘ ‘ ‘ e-135 k=718
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

uthossz [t szén]

VI.ERTEKELES

A retencids szlirok hatasfokanak mérésére kifejlesztett eredeti modszer a Xe mérésére nem volt alkal-
mas. Ezen kiviil a modszer hatranya, hogy ha az aktivitasviszonyok kedvezétlenek, akkor a kripton front
felfutasa nem mérhetd ki pontosan, mely ndveli a retencids ido0 mérésének bizonytalansagat. Ez az uj
modszer esetében nem jelentkezik.

Az 1) mérési modszer mérési eredményeinek kiértékelésénél alkalmazott egyenlet (4) helyességét jol
bizonyitja, hogy a mért értékek logaritmusara illesztett egyenesek valamennyi esetben kitling illeszkedést
mutattak (R*>0,95). Az uj modszer elvi alapja tehat helyes.

A Kr-85m-re kapott k érték (45,6+3,6 cmn’/g) hibahataron beliil megegyezik az attorési front kimérésé-
vel kapott értékkel (4343 em’/g), amely bizonyitja, hogy az Gj modszer megfelelden alkalmazhato.

Az 0j modszer alkalmazasaval lehetéség van lehetdség van arra, hogy a rovidebb felezési idejii Kr-88
izotopra is meghatarozzuk k értékét, amely ha eltekintiink az izotopeffektustol, meg kell hogy egyezzen a
Kr-85m-re kapott értékkel. Ez jelen esetben kitiing egyezést mutat (46,143,7 cm’/g). Ez lehetéséget ad az
1j mddszerrel kriptonra meghatarozott k érték ellendrzésére is, amely megnoveli az 1j modszer megbizha-
tosagat a régihez képest.

Az j modszerrel a xenonra meghatarozott k érték 718479 cm’/g.

A régi modszer a szlirdag egészének retencios képességét jellemezte, mig az Uj modszer segitségével
annak egészét is, valamint részeit is kiilon-kiilon mérni tudjuk.
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Sugarvédelmi céli méroeszkozok osztalyozasa, a rontgen sugarzas kornyezeti
dozisegyenértékének meghatarozasa, és a sugarvédelmi dozismérések mérési
bizonytalansaganak becslése

Csete Istvan
Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal, Metrologiai Fosztaly
1124 Budapest, Németvolgyi ut.37-39

Abstract

Classification of radiation protection instruments are given according to the different measurements task and relevant IEC standard.
Realization and traceability of the conventional true value of operational protection quantities (H*(10)) and (Hp(10)) at the National
Measurement Institute are presented. Uncertainty requirement and detailed uncertainty budget examples of a survey meter used at
workplace conditions are delivered.

Keywords: ISO,IEC, ICRP,ICRU, ambient dose equivalent H*(10) , personal dose equivalent Hp(10), air kerma (K), traceability of
measurement, degree of equivalence, equation of measurement, influence quantities.

Kivonat

Bemutatasra keriil a sugarvédelmi céli mérdeszkézok osztalyozasa, a felhasznalasuk és az IEC szabvanyok kévetelményei szerint,
valamint a dozismérdk rontgensugarzds tartomdnyaban torténd kalibralasahoz sziikséges operativ dozisegyenérték mennyiségek
illetve a levegében kozolt dozis meghatdrozdasanak modszere és visszavezetettsége. A teriilet ellendrzésre hasznalt dozismérék mérési
bizonytalansaganak becslése két példan keresztiil van illusztralva.

Kulcsszavak: ISO, IEC, ICRP, ICRU, kérnyezeti dozisegyenérték H (10), személyi dézisegyenérték H,(10), levegében kozélt dozis
(K), mérések visszavezetettsége, etalon mérdeszkoz egyenértékiisége, a meérés egyenlete, befolydsolé mennyiségek.

I. BEVEZETES

A sugarvédelemben hasznalatos kiilonféle dozismérdk €s radioaktivitdst mérd mérdeszkdzok
osztalyozasa, méréstechnikai kdvetelményeinek ismerete alapvetd az adott mérési feladathoz vald
helyes mérdeszkoz kivalasztasanal. A sugarvédelmi dozismérések mérési bizonytalansdganak
ismerete elengedhetetlen az effektiv dozis optimélis becsléséhez. A kiilonféle doézismennyiségeket
mérd dozismérdk hitelesitésekor elvégzett kalibraldsnak visszavezetettnek kell lennie az SI alap és
szdrmaztatott mennyiségekig a mérések vilagméretli egységessége €s elfogadhatdsaga érdekében.

II. SUGARVEDELMI MEROESZKOZOK OSZTALYOZASA

A kiilsé ionizadlé sugéirzasok sugdrvédelmi méréseinek célja a radioaktivitas illetve kilépd
részecskeszam vagy valamely operativ dozisegyenérték-mennyiség segitségével az effektiv dozis
meghatarozdsa. Ennek megfeleléen a mérdeszkdzok két f6 csoportjat a feliileti
radioaktivszennyezettség-mérdk és a kiilonféle dozismérdk alkotjak. A dozismérdk jellemzden az
effektiv dozist kozelitd, az ICRU és az ICRP altal sugdrvédelmi célra definiélt, mérhetd, kérnyezeti
(H'(10)), illetve személyi (Hp(10)) dozisegyenérték-mennyiségeket mérik. Ezen operativ
mennyiségek és az effektiv dozis, szdmitasokkal meghatdrozott hanyadosa lathat6 az 1-3 abrdkon, a
foton és neutronsugarzas tipikus besugarzasi iranyaira vonatkozoan. A neutron sugarzas bizonyos
energiaitol és irdnyaitol eltekintve, ezen mennyiségek megfeleld feliilbecslését adjak az effektiv
dozisnak. Tovabbi részletek az ICRU 57-ben talalhatok.[1].
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1. &bra. Az effektiv dozis (E) és a kornyezeti 2. abra Az effektiv dozis (E) és a személyi
dozisegyenérték (H'(10) hanyadosa a foton energia dozisegyenérték (H,(10) hanyadosa a foton energia
fiiggvényében fiiggvényében

10.00 100.0 = 1

—— E(AP)/H,,,(10,0°)

- === E(PA)/H,,,(10,180°)
-------- E(LAT)/ H'(10,90°)
=+=+ E(ROT)/ H,,,,(10,ROT)
=w=+ E(ISO) / H'(10,S0)

B
o
=
T
s
o
T

e
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T

Ratio of protection to operational quantities

o

Ratio of cffective dose to
ambient dose equivalent, E/H*

—— E(AP)/ H*(10)
---- E(PA)/ H*10)
........ E(ROT) / H*(10)

0.01 L Ry | . Al L N e X N X N N N P e
10? 10" 10° It o1 3 1 ] |
Photon energy (MeV)

Photon energy (MeV)

A hazai gyakorlatban eléforduld dozismérdk csoportositdsa az 1. tablazatban talalhato. Az 1.
tablazatban megadott mérdeszkozoket - amennyiben a mérés eredménye joghatassal jar- 2 évente
kotelezd hitelesittetni Magyarorszagon. A hitelesitési bizonyitvany minden esetben tartalmazza a
kalibracios értékeket. A hitelesség feltétele a tipusvizsgalat soran megéllapitott specifikacio
teljesiilése, melynek legfontosabb eleme a referencia korilmények kozott mért pontossag
(megengedett hiba) ellendrzése. Ennek az ujrahitelesitési id6tartam alatti stabilitdsa garantalja azt,
hogy a méréeszkoz alkalmas a mérési feladatra és helyes hasznélat esetén az elvarhatd pontossagu
mérési  eredményt szolgaltatja. Az egyes mérdeszkoz-tipusokra vonatkozé miiszaki
kovetelményeket, beleértve a megengedett eltéréseket is, a 4. oszlopban feltiintetett angol nyelvii
szabvanyok tartalmazzdk. Ezen nemzetkdzi szabvanyokon, mint ajanlasokon alapul a Mérésiigyi
Hatosagnal (MKEH) alkalmazott Tipusvizsgalati és Hitelesitési Eldiras. Tovabbi informaciok az
MKEH honlapjéan http://www.mkeh.hu talalhatok. Az IEC honlapjan http://webstore.iec.ch tovabbi,
a sugarvédelemben hasznalt mérdeszkdzokre vonatkozd szabvanyok talalhatok, amelyeket
elsdsorban nuklearis 1étesitményekben, baleseti szitudcidkban illetve sugarzé anyagok
felderitéséhez hasznalnak.

3. abra Az effektiv dozis (E) és a kornyezeti dozisegyenérték hanyadosa a neutron energia fliggvényében

2

E /| H*(10)

0...1 aasd o | asd. | ol snd P § P PP | o | asind

107 10® 107 10¢ 10° 10 107 107 10" 10° 10' 102

Neutron energy (MeV)
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1. Tablazat Sugarvédelmi méréeszkdzok osztalyozasa
Megnevezés Mért mennyiség Vonatkozé IEC Tipikus
szabvany méréstartomany
Hordozhato radioaktiv feliileti Alfa és vagy béta sugarzas 0,1-10°) s~
szennyezettség mérok s”'; kibocsatott részecske szam; 60325/2002 (0,1-10*) Bqem™
Bq; chm'2
Alfa, béta és gammasugarzas 0,3-10%) s
Telepitett személyi s”'; kibocsatott részecske szam; 61098/2003
sugarkapuk Bq ; Bqem™ (0,05-100) Bgem™
Teriilet ellendrzésre szolgald Béta , foton és neutron sugarzas
hordozhaté dézismérék Kérnyezeti dozis egyenérték 60846/2002 1 uSvh™-10 mSvh™
H'(10) 61005/2000
Kornyezet ellendrzésre Gammasugarzas
szolgald dozismérsk Ko6z6lt dozis Ky 61017/1991 30 nGyh™ -10 uGyh™
Kornyezeti dozis egyenérték
H'(10)
Elektronikus személyi Foton, béta és neutron sugarzas
dozismérok Személyi dozis egyenérték 61526/2005 1 uSvh™-1 Svh™
H,(10) H,(0,07) 1 uSv-10 Sv
Passziv d6zisméré rendszerek Béta és gammasugarzas
kornyezeti és személyi Kornyezeti dozis egyenérték 62387/2007 0,01 mSv- 10 Sv
monitorozasra (TLD) H'(10) 61066/2006
Személyi dozis egyenérték ISO 21909/2005
Hy(10)
Nuklearis 1étesitményeknél Fotonsugarzas 60532/1992 10 pGyh™ -10 mGyh™'
telepitett dozisteljesitmény- Ko6z6l1t dozis K,
mérék monitorok Kornyezeti dozis egyenérték
H'(10)

. A DOZISMEROK VIZSGALATAHOZ HASZNALT KORNYEZETI ES SZEMELYI

DOZISEGYENERTEK MENNYISEGEK VISSZAVEZETETTSEGE A FOTONSUGARZAS
(40- 300) KV TARTOMANYABAN

A kornyezeti és személyi dozisegyenérték mennyiségeit a levegdben kozolt dozis (Kerma)
mennyiségébdl, mint a legalapvetdbb dozimetriai mennyiségbdl lehet un. konverzids tényezdk
segitségével meghatarozni a legegyszeriibben. Ezen (h'(10;K) és hyk(10;E,a) konverzids tényezdk a
mennyiségek definicidibol kiindulva és az ICRU gomb anyaganak hatdskeresztmetszet adatait
felhasznalva MC szamitasi modszerrel lettek meghatarozva +£2% bizonytalansaggal (k=1), és az
ISO 4037-3 kiadvanyban [2] talalhatok. (A H'(d), illetve (Hp(d) mennyiségeket direkt modon is
lehetne mérni a definici6jukbdl kiindulva, ami a gyakorlatban a Q mindségi tényezd ismeretében az
elnyelt dozis pontszerli meghatarozasat jelentené az ICRU lagy szovetben, de ilyen elsddleges
etalon méréeszkdz még nem terjedtek el.)

A fotonsugérzas (40- 300) kV un. kdzepes rontgen tartomanyaban sugarvédelmi célokra 10 db
un. keskeny spektrumi sugdrmindség van definidlva az ISO 4037 szabvanyban. Ezen
sugdrmindségekre a levegbben kozolt dézist elsddleges etalonnal tudjuk meghatdrozni
Magyarorszdgon. Az etalon egy un. szabadlevegds ionizacids kamra, amely a levegdben kozolt
dozist (Kjey) az alabbi egyenlet szerint méri +£0,34% bizonytalansaggal (k=1).

thkskdkaklk k. k (1)

psc’ve

l-g
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0 a mért ionizaciods toltés; p a levego stirisége; M a mérdtérfogat (vonalkazott rész a 4. dbran), k;
az etalon korrekcios tényezdi; W/e = (33,97 £ 0,05) J/C a szaraz levegOben egy ionpar keltéséhez
sziikséges 4tlagos energia; g a keletkezett toltések fékezési sugirzdsa miatt megszokd
energiahdnyad, ami 300 keV-nél kisebb energiaju rontgensugarzas esetén elhanyagolhatd. Az (1)
egyenletben szerepld nyolc fontosabb korrekcios tényezd szorzata sugarmindségtdl fliggden (0,2-
0,9)% kozott van, jelentésiik az alabbi: A levegd nedvességtartalma miatti korrekcio kj, értékét az
ICRU publikalta; ks a rekombinacids veszteséget, k, az elektromos tér torzuldsat, k, a belépd blende
és a mérdtérfogat sulypontja kozotti levegd gyengitését, k; és k, a blende élén illetve a kamra falan
atjuté sugarzast korrigalja. Ezeket a korrekciokat, melyek a konstrukciotol és a fotonenegiatol
fiiggnek, mérésekkel hataroztuk meg.

4. dbra Szabadlevegds ionizacios kamra a rontgensugarzas elsddleges etalonja

Collecting High-voltage
volume l electrode
Guard_wireem,._‘; \ f L
[ ]
- 1 i -
- ! 1 -
X-ray 1 3
beam 2 : W
. I .
1
Diaphragm - ] : -
{area 4A) » 1 L .
= ) | .
#l 'T
Collecting/ ‘Guard
electrode electrode
To
measuring
system

A fotonok ionkamran beliili szorédasara és a keletkezett elektronok veszteségére vonatkozo k. és
ke korrekcidkat nem lehet kisérletileg meghatarozni. Ezek meghatarozdsa Monte Carlo mddszerrel
(MC)lehetséges a fotonok és elektronok levegdre, és a kamra anyagara vonatkozd kiilonbozd
kolesonhatasok (fotoeffektus, koherens v. Rayleigh szoérds, compton szorddés, bremsstrahlung,
elektron fékezoképesség ) figyelembevételével. Az alkalmazott MC program az EGS4/PRESTA
kod volt, 10 keV-es 1épésekben a 10 keV-250 keV tartomanyban monoenergetikus 2x107 db bees
fotont felhasznalva. Mindkét korrekcios tényezd szamitdsa a (2) egyenlet alapjan tortént, ahol az
Eaep(E) az E energidjii fotonokbdl szarmazo atadott energia a mérétérfogatban, ami ardnyos a
keletkezett toltéssel, ha W/e értékét energia fiiggetlenek tekintjiik, a AEq.,(E) a megfelelé zavaro
effektus pozitiv vagy negativ energia jaruléka, a (W{E)/p).ir, @ levegd fajlagos energia atadasi
tényezoje és a d®/dE az energia fluens.

do
dE

Edep E _AEdep E
= ([ BBV 2B (B, do

E, (E) U, (E) D)o b dE [ (4, (E)/ p)  E= - dE)” @)

A (2) egyenletbdl lathatd, hogy egy adott rontgenspektumra (standard sugarmindség) vonatkozo
korrekcios tényez6 a monoenergetikus fotonsugarzasra szamitottbol a kerma spektrummal
sulyozva kiszdmithat6. A nemzetkdzi metroldgiai gyakorlatban hasznalt szabvanyos rontgen
sugarmindségek foton fluens €s a levegd kerma spektrumait a Német Mérésiigyi Intézet (PTB)
publikalta 2000-ben [4]. Az EGS4 kod alkalmazésainak részletei a [3] publikécioban talalhatok. Az
EGS4 koddal végzett szamitasokat az SI referencia értékeket addo Nemzetkozi Suly- és Mértékiigyi
Hivatal (BIPM) laboratériuméban is elvégezték tovabbi két (EGSnrc és PENELOPE) MC
programmal ellendrizve azt, és az eltérések nem voltak nagyobbak, mint 0,05%. Részletek a BIPM
honlapjarol letolthetdk. http://www1.bipm.org.
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A szabadlevegds ionizacids kamra, mint nemzeti etalon nemzetkozi egyenértékiiségét 1974 6ta a
BIPM etalonjéhoz torténd un. kulcs-0sszehasonlitasok eredményei biztositjadk. Az 5. dbran az N-300
jeli kozepes rontgen sugarmindségre 2008-ban publikalt eredmény lathatdo példaként. Az
eredmények alapjan és a CIPM MRA egyezmény aldirdjaként a dozimetriai laboratdérium
kalibracios bizonyitvanyait 53 orszagban elfogadjak etalonunk a vilag legjobbjai kozott van.

5. abra Az OMH szabadlevegés ionizacids kamrajara alapuld kozolt dozis mérés egyenértékiisége 300 kV-os
rontgensugarzason (a vonal a mérési bizonytalansagot jelenti (k=2))

EUROMET.RI(I)-S3
Degrees of equivalence for air kerma - ISO N-300
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. } f I ﬁﬁ : . l ﬁﬁ % DU
wl l s T . ! - | 1 }

(x,-x,)110°

-20

D,=
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B0
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IV. MERESI BIZONYTALANSAG MEGHATAROZAS A TERULETELLENORZESRE
HASZNALT DOZISMEROK ESETEBEN

Az ICRP 75 (1997) 251. cikkelye szerint az éves doziskorlat meghatarozasanak bizonytalansaga
+50%, ha a korlat 10 mSv/év effektiv dozis alatt van, akkor 200 % lehet 95%-0s konfidencia
szinten.

A teriiletellendrzést szolgdld sugarvédelmi mérések teljes mérési bizonytalansagidban ami az
effektiv dozis becslésének bizonytalansagat jelenti- amihez mérdeszkéz mérési bizonytalansaga
akkor nem ad jelentds jarulékot, ha a dozismérd teljes mérési bizonytalansadga kisebb, mint 30%
k=1-nél. Ebbdl levezethetden a kalibralds soran, referencia koriilmények kozott, a kalibralés
bizonytalansdga nem lehet 10%-ndl tobb. (ICRU 47) A sugarvédelmi miiszerekre vonatkozo
nemzetkozi elektronikus szabvanyok relativ sajat hibanak altalaban (15-20) %-ot engedélyeznek.

Az aldbbiakban egy teriiletellendrzésre hasznalt, a gyartd szerint az IEC 60846:2002
szabvanynak megfeleld, tipusvizsgalt, analog kijelzésti doézismérével mért kornyezeti
dozisegyenérték teljesitmény mérési bizonytalansagéat hatarozzuk meg akkor, ha a sugérzasi térrol
nincs tovabbi informdacionk (a), illetve akkor, ha a sugarzési viszonyokat becsiilni tudjuk és a
tipusvizsgéalat eredményei is rendelkezésre allnak (b). A szdmitasok Osszhangban vannak az IEC
62461ajanlasaval [7] A mérés legegyszeriibb egyenlete, amely a szabvanyban specifikalt
befolyasold mennyiségeket figyelembe veszi az alabbi:

H* ( 1 O):Kintr KE(D Kpow Ktemp I<hum Kpress I<geo>< (G_DzerO_ZDEMC_DVib_DShOCk) (3)

ahol K, a korrekcids tényezd a sajat hibara (beleértve a kalibracios faktort és a nem-linearitést),
Keo a sugarzas energidjara €s irdnyara , Ko a tapellatasra, Kiemp a kornyezeti hdmérsékletre, Knum
analog skala felbontasat és a leolvasas hibajat) vonatkozo korrekcios szorzo tényezo. G a mutatott
értek kornyezeti dozisegyenértékben (beleértve a mért érték szorasat) D,er, a nullpont csuszésa, -
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> Dpmc a szabvanyban specifikalt 7 EMC, Dy, és-Dghock @ vibraciora €s az esésre vonatkozo additiv
kornyezetallosagi érték.

Feltételezhetd, hogy a (3) egyenlet valdszinliségi valtozoi nem korreldlnak, vagyis az egyes
befolyasold hatasok egymastdl fiiggetlenek, igy a mért érték standard bizonytalansaganak négyzete
uw’(H*(10)), az egyes komponensek érzékenységi egyiitthatokkal sulyozott négyzetdsszege. Az
érzékenységi egyiitthatok a (3) egyenlet komponensek szerinti parcialis derivaltja. (Példaul a G
mutatott érték érzékenységi egyiitthatoja egyenld a K korrekcios tényezdk szorzataval.) Részletes
magyar nyelvii elmélet a [8] irodalomban talalhato.

Egy haromdekddos logaritmikus kitérési mutatdos dozismérd esetén, aminek also
méréstartomanyaban (0,1 puSv/h-100 uSv/h) a leolvasott érték 7,5 puSv/h, az (a) esetre szamitott
bizonytalansdg komponenseit a 2. tablazat, a (b) esetre vonatkozdt a 3. tablazat tartalmazza.

Az IEC 60846:2002 szabvanyban a befolyasolé mennyiségek megengedett hatdsa a kijelzés/mért
értékre (response) szimmetrikus relativ tartomanyokkal van megadva. Példaul a dozismérd
kijelzését a referencia Cs-137 sugarzas referencia iranydhoz képest, a sugarzas energidja és iranya
egylittesen +40%-ban befolyasolhatja. Ez azt jelenti, hogy a kijelzéshez alkalmazott Kgq korrekcios
tényezd 1/1,4=0,71 és 1/0,6=1,67 kozott lehet, aminek az atlagat 1,19+0,48-at kell haszndlni a
legvalosziniibb Kgg érték koriili szimmetrikus eloszlastartomany megallapitdsira a mérési
bizonytalansdg szamitas uGtmutatdjaval [8] 0Osszhangban. A  befolydsold6 mennyiségek
eloszlasfiiggvényeinek két fliggetlen valtozo esetén €s egyéb informacid nélkiil haromszog eloszlés,
3 valtozo6 esetén mar Gauss eloszlas lett valasztva. Eloszlasfliggvényiik a 6. abran lathato.

6. abra A leggyakoribb egyenletes, haromszog és normal eloszlas slirliségfiiggvényei 1/a egységben. A standard 68%-
os értékek a/N3, a/\6 és a/3.

1.5 +
10 4 /\
*_ .-.‘_: w._‘b
0.5 + r——.-ﬁez‘————x"yr——l
i I £/ |
3 | _.". _,"'r II\\‘ ‘\'.- !
s |5 s
I | " |
I=da X x+a

A (b) eset egy arnyékolt Co-60 sugarforras koriili mérés példaja, ahol a tipusvizsgalat
eredményei alapjan a 300 keV-1,3 MeV ¢és +45° energia és beesési szOg tartomanyra Kge
=0,92x1,08=1,0+8% az egységnyi kalibracios faktorbol (4%) és a nem-linearitas 0,96 korrekcids
tényez0jébol (1%) Kiny=0,96+4,1% adodik, a leolvasott 7,5 uS/h érték szoérasa 6,5% (extrapolalt
érték a tipusvizsgalati adatokbol) és az additiv EMC és a razéasi komponensek elhanyagolhatok.

Az (a) esetben a mért érték 9,9 uS/h £5,01uS/h (51%) (k=2) a mérdeszkozrdl leolvasott egyetlen
7,5 uS/h érték helyett, a (b) esetben pedig 7,3 uS/h £1,2 uS/h (16%) (k=2)

A két eredmény ugyan konzekvens a kiterjesztett mérési bizonytalansagot figyelembe véve, de
jol mutatja, hogy ugyanaz a méréeszkdz a mérés koriilményeire és a méréeszkdzre vonatkozd plusz
informéciok esetén - beleértve a megfeleld mérési tapasztalatot az eloszlasfiiggvények helyes
megvalasztasdhoz- az ICRP kovetelményeknek megfeleld mérési pontossagot tud adni.
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A cikk a SOMOS Alapitvany tdmogatasaval késziilt
2.Téblazat. Bizonytalansagi komponensek az IEC 60846 kovetelményeibdl szamolva. (a)

2.T4ablazat

Bizonytalansagi komponensek az IEC 60846 kovetelményeib6l szimolva. (a)
H *(I 0) =I(imr KE D Kpow Klemg Khum Kgress ngo X( G'D zem‘ZDEMC‘D vib'D shock)

] Erzékenységi | Bizonytalansagi
Komponens | *Erték bi Sttar;darq Eloszlas | egyitthaté jarulék k__IE('iGI08,46 .
izonytalansag (u) (©) (uxc) uSv/h ovetelményei
Kintr 1,04 0,21/V6= 0,086 | haromszog | 9,47 uSv/h 0,814 nem lin.*kalibracié120%
Kea 1,19 0,48/V6= 0,196 | haromszodg | 8,27 uSv/h 1,622 snergla +irany £40%
Kpow 1,00 0,05/V3= 0,029 | négyszég | 9,85 uSv/h 0,286 5%
+20%
Ktemp 1,04 0,21\3= 0,121 | négyszdg 9,47 uSv/h 1,146
+10%
Khum 1,00 0,10/3= 0,058 | négyszdg 9,85 uSv/h 0,571
+10%
Kpress 1,00 0,10\3= 0,058 | négyszdg 9,85 uSv/h 0,571
pozicié+skala felbontas+
parallaxis a végkitérés 2%-a
Keeo 1,02 0,15/3= 0,05 |normal 9,65 uSvih 0,483 (10°%=1,15)
0,085%7,5 normal . o/=g RO
G (uSvih) |7,50 uSv/h= 0,638 | egy leolv. | 1,31 0,838 [16-H(10)/(1uSvih)] %=8.5%
0
Dyero uSv/h | 0,015 uSv/h/N3= 0,009 | négyszdég | -1,31 0,011
0 0,7x0,2 0,7xalsé méréshatar
*>Dgmc uSv/h uSv/h/N3= 0,081 | négyszdg | -1,31 0,281 ’
0 0,7x0,2 0,7xalsé méréshatar
Dyib uSv/h uSv/h/\N3= 0,081 | négyszdg | -1,31 0,106 ’
0 0,7x0,2 0,7xalsé méréshatar
Dshock uSv/h uSv/h/\3=|0,081 | négyszdg | -1,31 0,106 ’
standard bizonytalansag 2,52

A mérés végeredménye: H*(10)=9,85 uSv/h 5,01 uSv/h (k=2)

* Alegjobb becslés a varhato értékre
** |EC 61000-4-2;3;4;5;6;8;11 szakaszok szerinti 7 zavar tipus mindegyikére

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

13




Sugdrvédelem 2008. szeptember L. Evf. 1.sz4m 7-14

A cikk a SOMOS Alapitvany tdmogatasaval késziilt
3.Tablazat Bizonytalansagi komponensek a tipusvizsgalat és a mérési koriilmények figyelembevételével (b)
H*(] 0) :Kintr KE(P Kpow Ktemp Khum Kpress ngo X(G'Dzero'ZDEMC'Dvib'Dshock)

Komponens | *Erték Standard Eloszlas Erzékenységi Jarulék Tipusvizsgalati
bizonytalansag egyutthato ( c) (uxc) eredmények
(u) uSv/h

nem lin.=0,96%1%

Kiner 0,96 0,04146= 0,017 | haromszdg 7,65 pSv/h 0,130 | kalibr.=124%

Keo 1,00 0,08/V6= 0,033 | haromszdg 7,34 uSv/h 0,242 | Kgo =(0,92-1,08) +°45-ban

Kpow 1,00 0 négyszog 7,34 uSv/h 0,000 | ujelemek!!
Keemp=1,03%1%

Kiemp 1,03 0,01/¥3= 0,006 | négyszdg 7,13 uSv/h 0,043 10 °C-on
Khum=0,99+0,5%

Khum 0,99 0,005/V3= 0,003 | négyszdg 7,42 uSv/h 0,022 80% rel. légnedv

Kopress 1,00 0 négyszdg 7,34 uSv/h 0,000 | elhanyagolhato

skala felbontassal
és parallaxissal a

Keeo 1,00 0,07/3=_ 0,023 | normal 7,34  pSvih 0,169 | végkitérés1%-a
***normal
G (uSv/h) 7,50 0,065x7,5 uySv/h=_ 0,488 | egy leolv. 0,98 0,478 | 6,5% interpolalt érték
Dyero 0 pSv/h 0,015 uSv/h/N3= 0,009 | négyszdg -0,98 0,008
> Devc 0 pSv/h 0 pSv/h négyszdg -0,98 0,000 | elhanyagolhaté (j6l arnyékolt)
Duin 0 pSv/h 0 pSv/h négyszdg -0,98 0,000 | kézben tartva
Dishock 0 pSv/h 0 pSv/h négyszdg -0,98 0,000 | kézben tartva

standard bizonytalansag 0,58
A mérés végeredménye: H*(10)=7,34 pSv/h *1,2 uSv/h (k=2)
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PAKS IL ATOMER(’?MI:'J KORNYEZETI SUGABVEDELME -
KAPCSOLODO MUSZAKI MEGOLDASOK

Deme Séandor
*Energiatudomanyi Kutatékozpont, Budapest
deme@ aeki.kfki.hu

A kézirat beérkezett: 2021.02.26-
Kozlésre elfogadva: 2021.03.05.

Environmental radiation protection of the Paks Il. Nuclear Power Plant — Related
technical solutions. The environmental radiation protection system of Paks NPP Units 5 and
6 (Paks Il.) are reviewed in this paper, the main systems and equipment which can
significantly reduce the environmental release of radioactive materials in the event of a
reactor accident are introduced. The first two systems are the passive heat removal systems
which provide the cooling of the containment and the reactor in the event of a station
blackout. The third system is the core catcher, which cools the materials of the molten core
and greatly reduces the formation of hydrogen. The fourth one is the double-walled
containment, which allows radioactive leakage of the building into the environment only after
aerosol and radioiodine filtration.

Keywords — Paks Il Units (5-6), environmental radiation protection, passive heat removal
system, molten reactor core catcher, double wall containment

Attekintjiik a paksi 5. és 6. blokk (Paks I1.) kirnyezeti sugdrvédelmét, ismertetjiik azokat
a rendszereket, berendezéseket, amelyek jelentosen csokkenthetik a radioaktiv anyagok
kornyezeti kibocsdtdsdt egy esetleges reaktorbalesetnél. Elsoként azok a passziv héelvono
rendszerek emlithetok, amelyek a konténment és a reaktor hiitését biztositjidak teljes
fesziiltségvesztés esetén. A mdsodik a zonaolvadék-csapda, amely hiiti a megolvadt zona
anyagait, illetve nagymértékben csokkenti a hidrogén képzodését, a harmadik pedig a
kettisfali konténment, amely lehetévé teszi, hogy az épiilet radioaktiv szivargdsa csak
aeroszol- és radiojod-sziirés utdn keriilhessen a kirnyezetbe.
Kulcsszavak — Paks II. eromii, kornyezeti sugdrvédelem, passziv hdelvono rendszer,
zonaolvadék-csapda, kettisfalii konténment

BEVEZETES

Az atomerOdmiivek tdrsadalmi megitélésére jelentds hatdssal van azok kornyezeti
sugéarbiztonsaga. Paks II. esetében errdl a kérdésrdl kevés a szakmai publikicid, ugyanakkor
kornyezeti szempontb6l a Duna hoterhelése visszatérd téma. Ugyancsak vitatott az
atomenergia—megujuld energia fejlesztésének kérdése is. Ez utébbi témdk nem sugarvédelmi
kérdések, ezért ezekkel nem is foglalkozik ez a kozlemény.

Paks 1. és Paks II. tervezése kozott eltelt mintegy fél évszdzad, ez az id6 jelentds fejlodést
hozott az erdmiivek nukledris biztonsdgdban €s ezen keresztiil kdrnyezeti sugarbiztonsidgdban
is. Ezeket a viltozdsokat tekintjik 4t roviden. Meg kell jegyezni, hogy Paks L
kornyezetbiztonsdga nagyon jo, ezért is fogadta el az Eurépai Unié megfeleldnek, mig tobb,
korédbban épiilt, kevésbé biztonsdgosnak itélt atomerOmiivet (Greifswald 1-4 blokk, Kozloduj
1-4 blokk, Bohunice 1-2 blokk) le kellett allitani.
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A kovetkezOkben tekintsiik at, hogy a Pakson épiilé6 VVER-1200-as tipust (AES-2006-nak is
nevezett) 5. és 6. blokk milyen uj technoldgiai rendszerekkel rendelkezik, amelyek
nagymértékben novelik a kornyezeti sugirbiztonsagat.

AZ 5.ES 6. BLOKK A TELEPHELYEN

A két dj atomerdmiivi blokk a Paksi Atomerdmii egységeitdl északra létesiil. A beruhdzasrdl
els6 kézbdl a Paks II. Zrt. honlapjan (https://www.paks2.hu/) érhetdk el informaciok.

Az 1. dbran jol lathatd, hogy az 5. és 6. blokkok melegviz-csatorndja egy hid segitségével
keresztezi mind a hat blokk k6z0s hidegviz-csatorndjit. A melegviz-csatorna mellett tobb
kisméretli vizhtitdé berendezés (a csticshiité rendszer hutdcelldi) lathaté, amelyeket csak
sziikség esetén lizemeltetnek.

A 2. ébra eldterében Paks II. vizkivételi miive lathaté. Mig a hidegviz-csatorna k&z6s mind a
hat blokk részére, addig az 5. és 6. blokknak kiilon melegviz-csatorndja 1étesiil.

A 3. dbra a jelenleg lizemel6 blokkok fel6l mutatja a teljes telephelyet, az 1-4. blokkokhoz
kozelebb lathaté a leendd 1j 5. blokk.

A’K(")R’NYEZETI SUQARBIZTONSAGOT NOVELO RENDSZEREK A VVER-1200
TIPUSU REAKTORNAL

A kornyezeti sugarbiztonsdgot — a VVER-440-es blokkokhoz képest — jelentdsen noveld
harom 1j rendszere van a VVER-1200-as blokkoknak (4. dbra):

1—passziv hdelvono rendszerek
¢ Konténment passziv hdelvond rendszer

o GOzfejlesztd passziv hdelvond rendszere
2—zb6naolvadék-csapda,
3—kettosfali konténment.

http://www.elftsv.hu/svonline 14
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1. dbra. Paks II. madartavlatbdl. El6térben az 5. és 6. blokk, kozépen a hidegviz-csatorna, hattérben a két melegviz-csatorna. (Forras: paks2.hu)

http://www.elftsv.hu/svonline 15
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2. 4dbra. Paks II. madértavlatbol. El6térben a hidegviz-csatorna €s Paks II. vizkivételi miive. A hidegviz-csatorna felett hidon vezetik at Paks II.
melegviz-csatorndjat. (Forras: paks2.hu)

http://www.elftsv.hu/svonline 16
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3. dbra. Paks II. madartavlatbdl. El6térben a jelenleg izemeld 1-4 blokkok. (Forras: paks2.hu)

http://www.elftsv.hu/svonline

17



Sugdrvédelem XIV. évf. (2021) 1. szam 13-23

KONTENMENT

Passziv belso és kiilso fal

hoelvondé
rendszer

Térfogatkompenzatorok

Fokeringteto-
szivaltry.g:t

Olvadékcsapda

4. abra. A reaktorépiilet. A balra fent lathaté passziv hdelvoné rendszer a konténment hiitését,
a jobbrdl fent 16v6 a gbzfejlesztOk hiitését biztositja teljes fesziiltségvesztés esetén, alul
helyezkedik el az olvadékcsapda (Forras: https://www.paks2.hu)

A kovetkezokben roviden tekintsiik at az 4j technoldgiai rendszereket.
GOZFEJLESZTO PASSZIV HOELVONO RENDSZERE

| A ledllitott reaktort is hiiteni kell, mert a zéndban 1év0 hasadasi termékek bomlasi hdje hiités
hidnydban megolvaszthatja a zoéndban 1évé anyagokat, az urdn-dioxidot, a flitelemek
cirkbnium burkolatdt, a rozsdamentes acél belsé szerelvényeket és végiill magit a
reaktortartalyt is. Ez az olvadék kiomolhet a reaktor betonakndjaba, az ide kijuté magas
hémérsékletli zénaolvadékbdl nagy mennyiségli radioaktiv anyag keriilhet a konténment
légterébe.

A VVER-1200 reaktor hételjesitménye 3200 MW. A ledllitott reaktor héleaddsa az iizemeld
reaktor hdteljesitményének 7 szdzalékardl indulva fokozatosan csdokken. A maradvanyho-
elvond rendszer feladata, hogy az aktiv zéna és a primer kor hdmérsékletét allando értéken
tartsa. A VVER-440 tipusi blokkokndl a maradvanyhd eltdvolitdsa villamos meghajtisd
szivattyik segitségével torténik. Teljes fesziiltségvesztés esetén, amikor nincs haldzati
fesziiltség, a villamos energiat dizelgeneratorok biztositjak.
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A VVER-1200 tipusi erdmiinek van két, villamos betdpldlast nem igényld, passziv héelvond
rendszere is. Ezen rendszerek egyike a primer—szekunder kor hatdran 1évé gdzfejlesztéhoz
csatlakozik. A gb6zfejlesztd gbzterébdl a gbz a reaktorépiilet felsé szintjén 1év0, vizzel teli
tartdlyban elhelyezett hdcserélékben lehtil, kondenzdlédik, a kondenzitum pedig a
gb6zfejlesztd vizterébe jut vissza, ennek révén hiiti a zondt. A reaktorépiilet felsd szintjén 1€vo
tartdly vizét a reaktorépiilet kiils6é részén elhelyezett szabadlevegds hiitérendszer hiitdvize
fokozatosan melegszik, majd forrni kezd, a g6z pedig a szabadba tdvozik, vagyis a tartdly
vizszintje csokken.

A passziv hdelvoné rendszer részletesebb miikodési elve az 5. dbra alapjan tekinthetd at. A
gb6zfejlesztd gbzterébdl a gbz a felszalld gbzvezetéken passziv hdelvond tartily hdcseréldibe
keriil. A hdcserélokben a g6z kondenzdl. A hdcserélokbdl elfolyé kondenzatum kiilon
csovezetéken keresztiil lefolyik a gbzfejlesztd vizterébe.

hdtési hocserélok

passziv hdéelvoné
rendszer tartalya

kondenzdtum ——
vezetéke

—— felszallo goz
vezetéke

gobzfejleszto

5. abra. A gdzfejlesztd passziv héelvond rendszere (Forrds: paks2.hu)

A rendszer mindaddig tud miikodni, amig a tartdlyokban elegendd viz van, ez az id6 a
legkedvez6tlenebb forgatékonyv esetén is legaldbb 72 6ra. A z6na aktiv hiitését még ekkor
sem kell helyredllitani, mert a tartdlyok egy masik, silyos balesetekre tervezett rendszer
segitségével utantolthetdk, amelyet dedikalt, sulyos balesetre tervezett dizelgenerdtorok és
akkumulatorok l4tnak el &rammal.

Az aktiv rendszerekkel torténd hiitésre csak a 90°C alatti primer kori hdémérséklet eléréséhez

és a reaktor szétszereléséhez van sziikség. Ehhez sziikséges a villamos rendszeren alapuld
hiités helyreallitasa.
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A KONTENMENT PASSZiV HOELVONO RENDSZERE

E rendszer feladata, hogy csokkentse a konténment nyomdsat és a megengedett tartominyon
beliil tartsa a tervezési alap kiterjesztésébe tartozo baleseteknél is, amikor nagymennyiségt ho
jut a konténment légterébe. Hasonlé feladatot 14t el, mint a sprinkler rendszer a tervezési
alapba tartoz6 lizemzavarok esetén.

A konténment passziv hdelvond rendszere csatlakozik a gdézfejlesztd passziv hdelvond
rendszer tartdlyaihoz, a hdelvondst a konténment belsejében elhelyezett hdcserélok végzik.

A ZONAOLVADEK-CSAPDA

A rendkiviil kis valdszintiséggel fellépd silyos baleseti helyzetekre is megtorténik a
felkésziilés. A zénaolvadék-csapda rendeltetése:
— A reaktortartdly aljanak helyben tartdsa annak levdldsa vagy deformalédasa esetén.
— A reaktorakna szerkezeti elemeinek védelme a zénaolvadéktol.
— A zonaolvadék, az aktiv zona €s a reaktor szerkezeti szilard tormelékének, valamint a
hasadési termékek befogaddsa és elhatdroldsa a konténmenten beliil.
— A zbénaolvadék maradvanyhdjének elvezetése.
— A zdnaolvadék szubkritikussdganak biztositasa.
— A radioaktiv anyagok és hidrogén a konténment légterébe torténd kibocsitdsanak
minimalizalasa.
A zo6naolvadék-csapda egy kapos fenekii, hengeres fémszerkezet, tomege mintegy 800 tonna.
Fala kett6s, a falak kozotti rést vas- és aluminium-oxid granuldtum tolti ki. A zénaolvadék-
csapddban olvadétoltet taldlhatd, amely vas-oxid és aluminium-oxid 1:1 ardnyud keveréke, de
gadoliniumot is tartalmaz a szubkritikussdg biztositdsdra. A zdénaolvadék-csapddban az
olvadoétoltet tobb rétegben helyezkedik el. A zénaolvadék-csapda metszeti képét 4t a 6. dbra
mutatja.

A zdbnaolvadék-csapdat kitoltd olvadotoltetet a zdénaolvadék magas hdémérséklete
megolvasztja, majd a két anyag egymadssal elegyedik. Az olvaddtdltet a zonaolvadékbodl a
potencidlis hidrogénfejlédés tilnyomd részéért felelds elemi cirkdniumot oxidalja, igy az mér
a késObbiekben nem jelent veszélyt. Az oxidélt cirkdnium ugyanis vizzel vald reakciéban mér
nem fejleszt hidrogént. Az olvadétdltettel vald elegyedés sordn a zonaolvadék oxid fazisdnak
stiriisége lecsokken, igy az feliszik az olvadt fémek tetejére, ezzel lehetévé téve a
zonaolvadék felszinének hiitését és ezdltal a radioaktiv aeroszolok tovédbbi felszabaduldsdnak
megakadalyozasat.
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6. abra. A zénaolvadék-csapda metszeti képe. (Forras: [2])

A vas-oxid és aluminium-oxid olvadétoltet szinterelt tombok formdjdban keriill a
z6énaolvadék-csapdaba (7. dbra).

7. abra. A zénaolvadék csapda 4. rétege a szinterelt olvadétoltet blokkokkal. (Forrés: [2])
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KETTOSFALU KONTEMENT

A belsé konténment felelds a radioaktiv kibocsatds megakadalyozasaért, a kiils6 konténment
pedig védelmet jelent a reaktor €s a primerkori fOberendezések szdmadra a kiils6 veszélyeztetd
tényezdkkel szemben. A rendkiviil kis valdsziniiséggel bekovetkezd silyos baleset esetén a
kettdsfald konténment (8. &bra) megakadilyozza, hogy a reaktorépiiletb6l szamottevd
radioaktiv anyag jusson a kornyezetbe. A belsd falon atszivargd radioaktiv anyag a két fal
kozotti térbe keriil, ahonnan egy elszivo rendszer révén aeroszol és elemi/szerves jod sziirén
keresztiil keriil a kdrnyezetbe. A szilirés hatdsfoka aeroszolokndl 99,9%, a jodsziiréknél 99%.

25500

g
3
£

NN

8. dbra. A kettdsfald konténment f6bb méretei. 1-kiilsé véddburkolat (50 cm vastag beton),
2-belsé véddburkolat (120 cm vastag beton), 3—hermetizal6 réteg (rozsdamentes acél),
4—gyuris tér. (Forras: [3])

OSSZEFOGLALAS

A Pakson épiilé6 VVER-1200 tipusu 5. és 6. blokk kornyezeti sugarvédelmét jelentésen noveli
az utébbi évtizedekben kifejlesztett gdzfejlesztdé passziv hdelvond rendszer, amely teljes
fesziiltségvesztés esetén is hiiteni tudja a reaktor aktiv zondjat, a z6naolvadék-csapda, amely
képes befogadni a megolvadt zona anyagait, hiiti azokat és csdkkenti a robbandsveszélyes
hidrogén fejlodését. A kettdsfalii konténment a radioaktiv anyagok kornyezeti kibocsatdsat
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csokkenti annak révén, hogy a két fal koz¢é keriild radioaktiv aeroszolok és radiojod csak
szlirve keriilhetnek a szabadba.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] https://www.paks2.hu/

[2] Zvonarev, Yu., Analitical and Experimental Studies for Core Catcher Development. 2013.
https://www.slideshare.net/psa_eps/vver-core-catcher

[3] https://rosatom.ru/upload/iblock/Obe/Obe1220af25741375138ecd1atb18743.pdf

A cikk elkészitésében kozremukodott a Paks II. Zrt.
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Az AEKI uj kiégett fiitéelem tarolo épiiletének sugarvédelmi ellendrzo rendszere

Biumler Ede”!, Elter Dénes”, Sarkadi Andras', Petranyi J anos', Horvath Jozsef'

'Gamma Miiszaki zRt.,
’KFKI Atomenergia Kutatointézet

Abstract

In 2004 an agreement was concluded about the shipment of spent fuel assemblies from Hungary to Russia (RRRFR program). The fuel
assemblies are of Soviet and Russian origin, with high enrichment and were used at the Budapest Research Reactor (BKR). This program is
aimed to ship spent fuel assemblies from the BKR to Russia.

The storage building of spent fuel assemblies (KKFT) is restructured to allow for placing the assemblies into transport containers. The work
in the new light-structured building will be continuous, and take a long term. During the activities with the assemblies the risk of radiation
and contamination of the workers increases. This is the reason of survey system implementation.

The survey system is consisting of 3 pieces gamma dose rate detectors and alert units (BNS-97). One of the three detectors is placed on the
trolley. The transport container is mounted on the trolley during the filling up of the transport basket. From the trolley any manipulation can
be made in the storage pool. The secondary alarm lamps and the “RayMon” data collector program are placed in the sluice gate.

For checking the gamma and beta contamination of hand, feet and clothes a hybrid personal radiation control gate (BNS-94PH) is installed
at the entrance of the hall. The newly developed alarm unit, data collector program, and control gate will be presented.

Keywords KKFT (storage building of spent fuel assemblies), survey system, control gate
Kivonat

2004-ben megallapodas sziiletett a szovjet eredetii, magas dusitasu, kutatoreaktorokban haszndlt fiitékitegek Oroszorszagban lévé
reprocesszalo helyre torténd visszaszallitasara (RRRFR program). A program keretében lehetéség nyilik a Budapesti Kutatoreaktor (BKR)
kiégett fiitéelemeinek az elszallitasara.

A fiitéelemek szallitokonténerbe helyezésére dtalakitasra keriilt a kiilsé kiégett fiitéelem tarolo (KKFT). Az uj, kénnyiiszerkezetes épiiletben
végzett munka folyamatos és hosszii tavu. A fiitéelemekkel végzett miiveletek soran megndvekedhet a munkavégzoket érd sugarzds és
elszennyezddés veszélye, ez indokolta a sugarvédelmi rendszer telepitését.

A monitoring rendszer a teremben 3 db gamma-dozisteljesitmény mérd detektorbdl és riaszto egységbdl all (BNS-97). A harom detektor kéziil
az egyik az un. kocsira van szerelve, ezen helyezkedik el a szallitokonténer a szallitékosar megtoltésekor és errdl torténik a
tarolomedencében végzett dsszes manipuldacio. A mdsodlagos jelzélampdk és a ,,RayMon” programmal ellatott kézponti adatgyiijté a
zsilipben keriilt elhelyezésre. A kéz, talp és ruhdzat ellendrzésére szolgalo, gamma és béta szennyezettséget ellendrzd ,, hibrid személyi
sugarkapu” (BNS-94PH) a csarnokban, a bejaratndl van telepitve. A cikkben bemutatjuk az uj fejlesztésii riaszto egységet, adatgyuijté
programot és sugdrkaput.

Kulcsszavak KKFT (kiégett fiitéelem tarold), monitoring. sugdarkapu

I. KKFT FELUJITAS

2004-ben megallapodas sziiletett a szovjet, illetve orosz eredetli, magas dusitasu, kutatoreaktorokban
hasznalt fitékotegek Oroszorszagban 1€vé reprocesszald helyre torténd visszaszallitasira (RRRFR
program). A program keretében lehetdség nyilik a Budapesti Kutatéreaktor (BKR) kiégett fiitéelemeinek
az elszallitasara.

A telephely vizsgélata alapjan egyértelmiien megallapithaté volt, hogy a meglévd infrastruktura
jelenlegi éallapotdban nem alkalmas a tervezett fiitéelem-szallitdé konténerek fogadasara, azok
kiszolgalasara. Az eldzetes felmérések ¢és tanulmanyok alapjan a flitéelemek szallitokonténerbe
helyezésére egyetlen tertilet, a kiils6 kiégett fiitéelem tarold (KKFT) alakithatd 4t megfelelden.

A KKFT atalakitasa soran, a KKFT teriiletén 1év6 régi épiilet, a daru és a beton padldzat elbontasra
keriilt. Az 1. &bran lathato 1j, konnyliszerkezetes épiilet lehetové teszi a napszaktdl és iddjarastol
fliggetlen munkavégzést, valamint biztositja a munkavégzéshez megfeleld, a tiszta szerelésre vonatkozo

* baumler@gammatech.hu
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eldirdsok betartasdhoz sziikséges koriilményeket. Megerdsitett padlozata biztonsagosan elviseli az ISO
konténerben 1év6 2 db SKODA TC (szallitokonténer) beszallitasat végzd jarmi sulyat, alkalmas 16 db
SKODA TC tomegébdl eredd terhelés elviselésére. Bevonata a nuklearis iparban hasznélatos
MASTERTOP fantdzianevii kétkomponenses miigyanta, ami jol moshato, kopasallo és teherviseld. Az 0
daru alkalmas a SKODA TC daruzisara, valamint az annak kiszolgalasahoz sziikséges egyéb
berendezések biztonsagos mozgatasara.

1. abra. Az uj KKFT épiilet

A besugarzott flitokotegek szallitdshoz vald eldkészitése soran nagyszamu fiitékoteget kell mozgatni. A
fiitéelemek taroldsa a SKODA TC-ben a tarolo épiiletében torténik, passziv félszaraz (attokozott régi
fitokotegek), illetve nedves moédon. A besugarzott fiitokdtegekkel végzett munka folyamatos és hosszl
tava. A flitéelemeket tartalmazo hermetikus tokok felvagasa soran fennall a fiitéelemek vizvédelembdl
kiemelésének veszélye, valamint megnd a munkavégzok elszennyezddésének veszélye is.

A fentiek miatt indokolt volt gamma-doézisteljesitmény mérd detektorok és személyi szennyezettség
ellendrzo berendezés telepitése az uj épiiletben.

2. abra. KKFT sugarvédelmi rendszere

Csoraktar

Adatgyujto

Hel Beierorz]

S N\

NN
® ® Kiégett Futoelem Tarold
H[eeror3] Epiiet

FHH

Detektor 1

-Kocsira szerelve-

KIVEHETO

(OSZLOPAKADALYOK
(kulcesal régzithetok)

Fészer
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A 3 db gamma-doézisteljesitmény mérd detektor, a sugarkapu, a masodlagos jelzélampak és a kdzponti
adatgyiijté elhelyezése a 2. abran lathato. Az elsé detektor a teremben a bejaratnal, a masodik az épiilet
kozepén egy-egy tartéoszlopra keriilt felszerelésre. A harmadik detektor az un. kocsira van szerelve. Ezen
a kocsin helyezkedik el a széllitokonténer a szallitokosar megtoltésekor és errdl a kocsirdl torténik a
tarolomedencében végzett 6sszes manipulacio. A detektorok masodlagos riasztoegységei a bejarati zsilip
belsd ajtaja folé lettek elhelyezve, ugyancsak a zsilipben taldlhato a kdzponti adatgylijto. A sugarkapu a
csarnokban, a bejaratnal van feléllitva.

1. A SUGARVEDELMI ELLENORZO RENDSZER MEGVALOSITASA
A. Monitoring rendszer

A monitoring rendszer detektorai BNS-97 tipusu ,,sugarvédelmi monitorok™ helyi kijelzéssel, két
beallithatd riasztasi szinttel, tovabba helyi eseményriasztassal, nyugtazasi lehetdséggel, sziinetmentes
tapellatassal rendelkeznek. Az eseményriasztds az el6z0 atlagértéket szignifikdnsan meghaladd pillanat
vagy atlagérték esetében torténik. Széles méréstartomanyuk az [1] referencia szerinti mérési eljarasnak
kdszonhetd, éppligy, mint az alacsony mérési- és linearitas hiba, vagy a nagy tulterhelhetdség. A miiszer
soros vonalon kommunikal a riasztd egységgel, illetve az adatgyiijté szamitogéppel. A modositott BNS-
97R riasztoegység 3 lampas, a tovabbi 2 lampa kezelésére egy 1j adatgyiijto keriilt bele, ez kérdezi le két
masodpercenként a miiszert és kommunikal a PC-vel. A riaszt6 egységek duplikalva vannak.

3.abra. A detektor egybeépitve riasztoegységével, és a duplikacid

Az 0] adatgylijtd-, megjelenitd program ,,RayMon” névre hallgat. Uzem kozben a képernyé feliilet
harom részre tagozodik. A harom detektor altal mért pillanatnyi doézisteljesitmény numerikusan, és
grafikusan logaritmikus kijelz6 savon jelenik meg a pillanatnyi allapotok ablakaban. A naplozott
események eseménynapld ablakban lathatok. Az operator ablakban a kivalasztott detektor adatai, az altala
mért atlagértékek, az utols6 1000 mérés idOdiagramja lathatd, innen torténik a nyugtazéas, az
eseményekhez intézkedési terv rendelhetd. A szerviz ablak megnyitasaval beallithato az allomasnév, az
adatgytijtés jellemzoi, a jelzési €s riasztasi szint és az ezekhez rendelt jelzések. A rendszer jelenlegi
beallitasai: lekérdezés 2 masodpercenként, atlagképzés 10 percre. A riasztasi beallitdsok az 1. tablazatban
talalhatok. *A kocsin 10 uGy/h-t meghalado érték is eléfordulhat tizemszertien.
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1. tablazat. Monitoring rendszer jelenlegi beallitasai
allomas eseményriasztds | figyelési szint riasztasi szint
miszer riasztd sarga lampa | riaszto duda 4s
ziimmerével és piros villogo
nyugtazasig
1. Bejarat v 500 nGy’/h 5 uGy’h
2. Terem v 500 nGy/h 5 uGy/h
3. Kocsi v 500 nGy’/h 15 pGy/h*

Hibrid személyi sugarkapu

A feladat szerint ellenérizendé a két kéz ¢€s két talp feliileti szennyezettsége, és a ruhdzat elolrol-
hatulr6l.Az erre a célra kifejlesztett BNS-94PH , hibrid személyi sugarkapu” detektorai végtagonként 2 db
SZBT-10 36 cm® feliiletii végablakos GM-cs6, a ruhdzat gammaszennyezettségének ellendrzésére az elsd
¢s hatso oszlopokba épitett @ 25 x 300 mm Nal(Tl) szcintillaciés kristallyal ellatott NDI tipusu detektor.
A kristaly vizszintes irdnyban + 45°, fligg6leges iranyban + 60°-ra kollimalva. Az intelligens detektorok
mukodtetd programja a [2] referencia szerinti sugarkapu algoritmus, ez nagy érzékenységet ¢és
automatikus hattér kompenzaciot biztosit. A mérés inditasa a kézmérdk egyidejii lenyomasaval torténik.

A kiléptetés fazisai a 2. tdblazatban talalhatok:

2. tablazat. A kiléptetés fazisai 4. abra. LED-sorok és érint6képerny0s kijelz6

allapot jelzés | ido6zités | kiléptetés
LED- :
sorral i
beléphet zold tiltva L
mérés sarga | 4s tiltva -
tovabbmehet | felsé | 5s engedélyezve C:
zold N B
tiltas piros | forgo tiltva 2 _—
zarva & »

A LED-soros kijelzés megvaldsitasa, és a kapu belépd oldalan elhelyezett érintéképernyds kijelzé a 4.
abran lathatd. A kijelzén inverz képpel jelenik meg a szennyezett teriilet.

A feliileti szennyezettség értéke *°Sr+°Y ekvivalens Bg/cm” —ben, a ruhdzat gammaszennyezettsége a
természetes hattér értékéhez viszonyitva olvashatd le a kijelzordl. Tobb szennyezett testrész esetén a
szimbolumok egymas utani érintésével olvashatok le a mértékek. A nyugtazas a képernyordl torténik. A
sugarkapuhoz PC-s technologiai programot készitettiink €s adtunk beallitasok, kalibralas, tesztelések
céljara. A megrendeld kérésére — arra hivatkozva, hogy az intézményben alfa szennyezettséggel nem kell
szamolni, a detektorok védelme viszont fontos - a szennyezettség-mérdk védofoliazva lettek. A kalibracid
mar ebben az allapotban tortént. A telepitett sugarkapun a helyszinen az MKEH Metrologiai Foosztaly
Sugarfizikai és kémiai mérések osztilya az érzékenység meghatarozasara vizsgalatokat végzett.
Vizsgaltak a kéz- és labszondak érzékenységét *°Sr+(°"Y) forrassal, az érzékenység valtozasat a béta
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atlagenergidjanak fiiggvényében C, ’Cs, *°Cl és *’Sr+(*"Y) RHA forrasokkal, és inhomogenitas
méréseket végeztek. Az elsé és hatsé méréoszlopokat *'Cs forrassal vizsgaltak.

A Vizsgélati Bizonyitvany szerint a szennyezettség mérdk 0,1 (imp/s)/(Bq) és a mérdoszlopok 0,06
(imp/s)/(Bq) kortili érzékenysége alatamasztja az altalunk — miiszerkonyvben — megadott érzékenységi
adatokat (3. tablazat).

3. tablazat. Detektorok radioaktiv sugarforrasokra adott valaszreakcidja (érzékenység)

detektor kimutatasi hatar 80 nGy/h hattérsugarzas esetén

kéz- és labmérdk | < 0,5 Bg/cm2 90Sr(+90Y) ekvivalens

oszlopok hattér + 4 nGy/h 50%-os szignifikancia szinten, 137Cs-
al vizsgalva*

*A gamma sugarkapuk kimutatési hatara fligg a sugdrmindségtol, a szignifikancia tényezotol, a riasztas
szignifikancia szintjétdl és a hattérsugarzas aktualis értékétdl (abban az esetben, ha nem fix, az expozicid
idejétdl is). A szignifikancia tényezd, mint szorzdészam azt jelenti, hogy a hattér kozépérteke folott
hanyszoros szorasra van bedllitva a mért értékek riasztasi hatara. A riasztds szignifikancia szintje ett6l
fiiggetlen, azt jelenti, hogy a mért értékek hany szdzaléka esik a riasztdsi hatar folé. Az 50%-os
szignifikancia szintl hatdr egyszerli szamitdssal adodik, és néhany méréssel ellendrizhetd, ebbdl
szamithato tetszOleges megbizhatosagi szintli, példaul 99,9%-os hatar (5. abra). Ha a 99,9%-o0s hatart
kellene ellendrizni, ahhoz legalabb 10000 mérést kellene elvégezni a dozisteljesitmény hatarértékén.

5. abra. A riasztasi hatar valtozasa a megbizhatosagi szint €s a hattér fliggvényében, valamint a varhat6 tévedésmentes mérések
szadma (piros gorbe) a szignifikancia tényez6 fiiggvényében (Ez az egyoldalas kiviilesés valoszinliségének reciproka.)

Cs-137 riasztasi hatar

60,0%
1,0E+9

ama

k sz

40,0%
1,0E+6

erese

20,0% 1,043

és mentes m

0,0% 1,0E+0

riasztasi hatar a hattér felett

téved

0,0 1,0 2,0 30 40, . 5,0 6,0 7,0
szignifikancia tényez6

=4=336imp. hattér 50% szign. =336 imp. hattér 99.9% szign.
=r=1000 imp. hattér 50% szign. ==1000imp. hattér 99.9% szign.

A fix geometria miatt az aktivitas értékek is szdmithatok (4. tablazat).

4. tablazat. Szamitott kimutatasi hatarok (dozisteljesitmény a hattér felett és aktivitas). BNS94 P szcintillacios detektor,
elsofaju szignifikancia tényezo: 4

hattér izotop 50%-0s riasztasi 99,9%-o0s riasztasi 50%-o0s riasztasi 99,9%-o0s riasztasi
[nGy/h] hatar hatar hatar hatar
[nGy/h] [nGy/h] 30 cm-r6l [kBq] 30 cm-r6l [kBq]
70 SN 0,28 0,53 13,75 25,86
70 BCs 3,79 7,13 8,70 16,36
70 Co 34,67 65,24 4,39 8,27
210 2T Am 0,48 0,88 23,35 42,38
210 BCs 6,44 11,82 14,77 27,13
210 Co 58,91 108,7 7,47 13,41
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Az lizemeltetés tapasztalatai

A sugarkapu pillanatnyilag at van helyezve a foépiilet bejaratdhoz, a régi kapu meghibasodasa miatt.
Az lizemeltetés soran kideriilt, hogy a mérés inditdsa utan a sugarkaput el lehet hagyni és a forgo
kereszthez sétalva meg lehet varni, amig az nyit. Ennek elkeriilésére infravords fénysorompo utdlagos
beépitését tervezziik.

/7

6. abra. A f6épiiletbe attelepitett sugarkapu

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség bejelentés nélkiili ellendrzést tartott, amelynek soran tobb
utokoteget is megemeltetett. Mindharom detektor eseményriasztast jelzett, indokolva ennek a funkcidénak
a hasznossagat.

7. abra. Munkavégzés a kocsin

IRODALOM

[1] Bdaumler E, Erdds K, Gujgiczer A, Tlés Zs, Nagy L, Pintér I, Sarkadi A, Solymosi J: Univerzalis radioaktiv sugarzasméré miiszer és eljaras,
valamint rendszertechnikai elrendezés a méréshataranak kiterjesztésére. Lajstromszam: 224 502

[2] Baumler E, Erd6s K, Sarkadi A: Eljaras és berendezés jarmiivek és/vagy rakomanyok radioaktiv szennyezettségének — mobil sugarforrasnak —
kimutatasara. Lajstromszam: 220 207
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Alfa-sugarzoval elkovetett ,,piszkos bomba” tamadas kovetkezményei és azok
felszamolasa'

Molnér Kolos*', Vincze Arpad?, Solymosi Jozsef®
'Eurépai Bizottsag Energia és Kozlekedési Foigazgatosag, Nuklearis Biztositéki Igazgatdsag, Luxemburg
*Orszagos Atomenergia Hivatal, Budapest
3Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem, Budapest
Abstract

In a former article of us the demolition effects of a “dirty bomb” explosion with some alpha-emitter (Po-210) were detailed described. [1]
The alpha-emitter means multiple problems due to the superposition of its toxicity and internal dose effects in case of incorporation and in
case of external contamination the challenges of decontamination, the validation of its success (verification) and the implementation of the
further necessary measures. Our aim is to present the difficulties in the elimination of the consequences especially in terms of detection,
monitoring and remediation. Hopefully, our results will help the better preparedness for the efficient response.

Keywords: Dirty bomb, alpha-emitters, Po-210, detection, monitoring, remediation
Kivonat

Egy korabbi cikkiinkben mar részletesen foglalkoztunk valamely alfa-sugarzoval (Po-210) elkovetett |, piszkos bomba” tamadas pusztito
hatasaival. [1] Az alfa-emitterek t6bbszérés problémat jelentenek, mivel inkorpordciojuk esetén a toxicitis és a belsé sugdrterhelés
szuperponalodik, kontamindcio esetén pedig a dekontamindcio, illetve ennek eredményességének validaldsa, valamint az esetleg sziikséges
tovabbi intézkedések megtétele eredményezi a kihivasokat. Jelen irdsunkban a kovetkezmények felszamoldsdanak nehézségeit igyeksziink
bemutatni: elsésorban a kimutatds, felderités és mentesités tekintetében. Reményeink szerint a cikkiinkben leirtak segithetik a minél
eredményesebb felkésziilést a hatékony valaszadasra.

Kulesszavak: Piszkos bomba, alfa-sugarzok, Po-210, észlelés, felderités, mentesités
I. BEVEZETES

Ma mar senki sem kérddjelezi meg, hogy a piszkos bomba nem csak fantazmagoria, hanem egy 1étezo
fenyegetés, melynek eldallitasara és megszerzésére komoly erdfeszitéseket tesznek bizonyos csoportok és
szervezetek. [2] Természetesen hatédsait tekintve nem hasonlithaté egy nuklearis fegyverhez, viszont
alkalmazasanak rendkiviil sulyos kdvetkezményei lehetnek. Még a legoptimistabb feltételezések is egy
radioldgiai balesettel egyenértékiinek tekintik, ha azonban figyelembe vessziik, hogy felrobbantasat nem
szerencsétlen koriilmények Osszjatéka, hanem szandékos, rosszindulati emberi tevékenység okozza,
akkor biztosak lehetlink benne, hogy az elkdvetok igyekeznek a hatdsokat maximalizalni, tehat adott
mennyiségl radioaktiv anyag mellett a lehetd legtobb ¢és legstlyosabb aldozatot szedni. Ez pedig 1ényeges
kiilonbség egy radiologiai balesethez képest.

Biztosra vehetd, hogy bevetésének primer hatasain tal (kozvetlen aldozatok, gyogykezelés, mentesités
¢és helyreallitas stb.), igen lényegesek a szekunder hatasok melyek koziil a gazdaséagi, tarsadalmi és
l¢lektani hatasokat szokas kiemelni. [3] Ezért tekintik széles korben a piszkos bombat panikkeltd, pusztito
hatasu, rombol6d fegyvernek. [4] Eddigi kutatdsaink soran szdmos bizonyitékat talaltuk, hogy a piszkos
bomba egy megfelelden valasztott toltet segitségével (pl. alfa-emitterek) igen sok rokonsagot mutathat a
vegyi fegyverekkel s6t, bizonyos tekintetben még a biologiai fegyverek jellegzetességeit is hordozhatja.
Ezek pedig egyértelmiien tomegpusztito fegyverek. [1] Ezért tartjuk nagyon fontosnak, hogy a
tomegpusztitd fegyverek korabbi NATO terminolégiaja (NBC — nuclear, biological and chemical) is
boviilt a radiologia fegyver fogalmaval (NBCR). [5] Cikkiinkben tehat részletesen vizsgaljuk egy alfa-

! Jelen irasban a szerz6k sajat tudomanyos kutatasaikat és véleményiiket 6sszegzik, az nem tekinthetd az Eurépai Bizottsag, az
Orszagos Atomenergia Hivatal, illetve a Zrinyi Mikloés Nemzetvédelmi Egyetem hivatalos allasfoglalasanak.
*. Kolos. MOLNAR@ec.europa.eu
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emitter toltetli piszkos bombaval elkdvetett merénylet lehetséges kovetkezményeit, illetve a
kovetkezmények felszamolasanak lehetdségeit.

II. ALFA-EMITTEREK

Azokat a radioaktiv anyagokat, melyek alfa-bomlassal, tehat alfa-részecske (He®', vagyis hélium
atommag, mely 2 protonbol és 2 neutronbdl all) kibocséatassal alakulnak at egy masik izotopba alfa-
sugarzoknak nevezziik. A radioaktiv bomlasoknak ez a fajtaja kiilondsen a nagy tomegszamu elemekre
(A>140, Z>59) jellemzd. Legtobbjiik az un. ritka foldfémek (lantinidék, aktinidak) koz¢ tartozik. Az alfa-
bomlast kovetéen tobbnyire még mindig gerjesztett allapotban 1évé atommag gamma-sugarzas
kibocsatasaval tér vissza az alapallapotba, a tiszta alfa-sugarzé izotépok meglehetdsen ritkak. Az alfa
részecskék monoenergetikusak, energiajuk 1,83 MeV (Nd-144) és 11,65 MeV (Po-212m) kozotti,
szinképiik vonalas és karakterisztikus. [6] Az alfa-sugarzas a levegdben néhany cm-es tton lefékezodik,
energiaja disszipalodik és elektronok befogasaval artalmatlan héliumma alakul, tehét a kiilsé sugarterhelés
szempontjabdl elhanyagolhat6. Az €16 szervezetbe keriilve ennek a nagy energidji korpuszkularis
sugarzasnak, rendkiviil erés ionizald képességénél fogva® sulyos élettani kovetkezményei lehetnek. Az
alfa-sugarzok mindegyike toxikus, nemcsak kémiai viselkedésiik miatt (sok kozottiik a nehézfém), hanem
inkorporacidjuk esetén a kibocsatott sugarzas szovetkarositdo hatdsa okan is. A veszélyt tovabb fokozza,
hogy elég kozonségesek a vizben viszonylag jol oldodo vegyiileteik. Raadasul szamos alfa-emitter eléggé
konnyen hozzaférhetd, meglehetdsen gyakran hasznalt, vagy korabban elterjedt volt. (1. tablazat)

1. tablazat: Gyakoribb alfa-sugarzok

, . mentességi
felezési 3 mentesscgi aktivitas
izotop < 1x energia/keV” | toxicitas | vegyiiletek aktivitas L s
ido/év [Bq] Kkoncentracio
[Bqg']
Po-210 0,378 5304 nagyon | halogenid, 10 000 10
erés oxid, hidrid
Ra-226 1603 4785 nagyon | halogenid, 10 000 10
eros oxid
o halogenid,
U-235 700 millié 4398 gyenge | vid. nitrat 10 000 10
karbonat,
U-238 | 4,5 milliard 4198 gyenge | hidrid, nitrid, | 10 000 10
karbid
halogenid,
nasvon oxid,
Pu-239 | 24110 5157 e*‘fgs hidroxid, 10 000 1
nitrat,
karbonat
halogenid,
Am-241 | 4326 5486 | Maeyon | oxidnitrdt, |, 0 1
eros karbonat,
hidroxid
Cm-244 18,1 5805 nagyon | halogenid, 10 000 10
eros oxid

2 A fajlagos ionizald képessége a béta-, rontgen- és gamma-sugarzasokénak mintegy 20-szorosa, a neutron-sugarzasnak pedig
4-5-sz0rose.
3 Kiilonboz6 energiaju alfa-részecskék kibocsatasa esetén a leggyakoribb energigjat kozoljiik.
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Az alfa-sugdrzok masik nagy ,.elonye” abban az esetben, ha piszkos bomba tdlteteként kivanjak
felhasznalni, hogy a megeldzés esélye — a piszkos bomba idejében torténd felfedezése és hatastalanitasa
még a robbantas elott — meglehetdsen korlatozott. Ha a valasztott forras tisztan alfa-sugarzo, akkor azt
viszonylag konnyti elrejteni a detektorok eldl, mivel a kibocsatott sugarzadst mar maga a bomba tokozésa,
csomagolasa teljesen learnyékolja és elnyeli. Ezért lehet nagyon vonzo anyag egy effajta merénylethez a
polonium-210 (Po-210), hiszen atlagosan csak minden szazezredik bomlas soran bocsat ki egy 803 keV
energiaju gamma fotont. [7] Az anyag végzetes hatasanak szOrnyll bizonyitékat szolgaltatta a 2006.
novemberi Litvinyenko-gyilkossag. A Po-210 bar meglehetdsen draga, hiszen 18,5 MBq (0,5 mCi) anyag
ara 36 — 718 (pl. kiilonféle statikus elektromossag mentesit6 eszkdozokben), de a halalos dozis 10%-a akar
az interneten (Amazon.com) is megvasarolhatd. Réadasul jelenleg a halalos dozis mintegy 5000-szerese,
592 GBq (16 Ci) vasarolhato regisztracié nélkiil, és még a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU)
ajanlasa is csak a tizedére kivanja csokkenteni ezt a korlatot. A merényletben felhasznalt, feltételezett 1 —
3 GBq mennyiség ara tehat 2 és 12 ezer dollar koz¢ eshet. A vilag éves Po-210 termelése mintegy 100g
(450 ezer Ci), mely jorészt az orosz RBMK reaktorokbol szadrmazik. [8] Persze arr6l sem szabad
megfeledkezni, hogy az elkdvetok nem csak legalis forrasokbol szerezhetik be a radioaktiv izotdpokat: a
NAU radioaktiv és nuklearis anyagok illegalis kereskedelmével és csempészésével foglalkozo
adatbazisaban 2004 ota 520 esetet rogzitettek a tagallamok jelentései alapjan, és ezek koziil 14-ben
szerepelt Po-210. A 14 esetbdl 3 tortént 2006-ban. [9]

1. ALFA-SUGARZO TOLTETU PISZKOS BOMBA TAMADAS KOVETKEZMENYEI
Kontaminacio

A kontaminacid, vagyis a feliiletek szennyezddése radioaktiv izotoppal, mindenképpen megtorténik,
miutdn a piszkos bomba miikddésbe 1ép. A kontamindcid mértékét, kiterjedését szamos paraméter
hatarozza meg: elsdsorban a tdltet nagysaga (mekkora a sugarzo anyag aktivitasa), fizikai és kémiai
formadja, a robbantas paraméterei (robbandanyag fajtaja és mennyisége, a bomba konstrukcidja), valamint
a kornyezet (tereptargyak, természeti kornyezet, domborzat), emellett szabadtéren a légmozgasok, az
iddjaras (szélsebesség, paratartalom, csapadék stb.) is befolyasoloak lehetnek. A robbantast kovetden a
radioaktiv izotop utja kiilonféle terjedési modellekkel szamolhatd, bar a kontamindcié valos értéke csak
helyszini mérésekkel allapithaté meg.

Amennyiben a toltet tisztan alfa-sugérzé (pl. Po-210) akkor az alfa-sugarzés fizikai jellemzd6i miatt
maga a kontaminacido nem okoz kiilsé sugarterhelést. VeszElyét az jelenti, hogy mivel nem rogzitett a
felilleten, ezért konnyen szétterjedhet: a sériiltek illetve a mentdegységek igen konnyen
szennyezOdhetnek, majd a szennyezddéssel megfeleld felderités ¢€s mentesités hianyaban mas
helyszineket €s személyeket is elszennyezhetnek. A nem fixalt kontaminacié masik nagy problémaja,
hogy igen konnyen inkorporalddhat: a szennyezett feliiletekrdl az alfa-sugarzo izotop a sebesiiléseken, de
akar belégzéssel vagy emésztéssel is bekeriilhet a szervezetbe.

Inkorporacio

Alfa-sugarzo izotopok esetén az igazi veszélyt az inkorporacio jelenti: az alfa-sugarzas igen erds
ionizal6 hatasa miatt ennek a sugarzasnak a legkomolyabbak a bioldgiai, €lettani hatasai. A szervezetbe
keriilve az alfa-sugarzas kicsi athatold képessége, gyors lefékezodése tobbé mar nem ,,akadaly” (mint a
kiilsé sugarterhelésnél), hiszen éppen a szovetekben fog elnyelddni, ott fogja leadni energidjat sulyosan
karositva azok rendkiviil érzékeny DNS és fehérje allomanyat.

Ha az inkorporacié konkrét kovetkezményeit vizsgaljuk Po-210 esetén, akkor a kovetkezdket
mondhatjuk el. Miutan a radioaktiv anyag bekeriil a tdpcsatornaba kb. 50-90% a széklettel rovidesen
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tavozik is. Amennyiben belégzéssel keriilt be, ugy a tovabbi sorsa nagyban fiigg a kémiai viselkedésétol.
Ha a tid6 nyalkahartyéjéara jol oldodé formaban keriil, akkor ott abszorbealodik és felhalmozddik, majd
hosszabb-rovidebb idén beliil igen jelentés mennyisége bekeriil a véraramba. Ez a magyarazata, hogy
belélegezve a Po-210 6tszor/tizszer' toxikusabb, mint az emésztd szervrendszerbe keriilve’. [7] A
véraramba keriilt sugarzé anyag ezutan szétterjed az egész testben. Ennek a mennyiségnek 45%-a a
Iépben, vesékben és a méjban halmozddik fel, 10% a csontveldben, a tobbi pedig szétoszlik a test tobbi
részében. A Po-210 biologiai felezési ideje (a természetes kitirilés miatt) 50 nap, figyelembe véve a
radioaktiv izotop felezési idejét (138 nap) az effektiv felezési id6 az emberi testben 37 nap. A testbe kertilt
Po-210 nagy energidju alfa-részecskéi igen erds ionizald hatdsuk miatt roncsoljék a sejtek DNS ¢és fehérje
allomanyat, karositjak a sejtmagot, pusztitjak a sejtek szerkezetét, ezéltal a sejtek haldlat és a szdvetek
degeneralodast idézik eld. [10] Akut ,,sugarbetegség” kialakuldsdhoz, vagyis a determinisztikus hatasok
megjelenéséhez jelentds dozis sziikséges, viszont ez Po-210 esetében minddssze nanogrammnyi
mennyiségeket jelent. A sztochasztikus hatasok megjelenésével azonban mar néhany tiz pikogramm
mennyiség felett szamolni kell.

A veszélyt igen jol példazza, hogy a Litvinyenko-iigy nem piszkos bomba tamadas volt, hanem csak
egy ,egyszeri” mérgezés, vagyis nem volt cél a radioaktiv anyag diszpergaldsa, mégis csupan az
esetleges kontaminacio, illetve az aldozat anyagcseréje (testnedveivel valo érintkezés) miatt 137 ember
inkorporalt tobb-kevesebb poloniumot. Sokan koziiliik nem is taldlkoztak a meggyilkolt ex-ligynokkel.
[11] Egy tényleges piszkos bomba tdmadas esetén az inkorporacid sajnos elkeriilhetetlen. Az érintett
tertileten tartozkodok biztosan belélegeznek valamennyit az alfa-sugarzé anyagbol, rdadasul a sériiltek
sebein keresztiil még tobb radioaktiv anyag keriil be a szervezetiikbe. A tapcsatornan keresztiil torténd
inkorporacié valdszinlisége viszonylag csekély ebben a helyzetben. Nagyon fontos a mentdegységek
védelme az inhalaci6 ellen (maszk, vagy autogén légzokésziilék), illetve a megfeleld véddéruhdzat a
sériilések elkeriilése érdekében az inkorporacido megelézésére.

A Po-210-re vonatkozé egészségiigyi hatarérték minddssze 4,46 femtogramm® 1égkbméteremként.
[12] Ha feltételezziik, hogy egy nagy bevasarlokdzpontban (kb. 120 000 légkdbméter) a kotelezd
nyilvantartasba vétel nélkiil megvehetdé maximalis mennyiséget (592 GBq) hasznaljak fel egy
merényletben, akkor a sugarzd anyag homogén eloszlasat megengedve 4,93 kBq/l lesz az aktivitds
koncentracidja a levegében. Ha minddssze 3 perces benntartozkodassal és normal 1€égzéssel szamolunk
(16 légvétel/perc, 0,5 1/1égvétel), akkor az inkorporadlhaté mennyiség 118,3 kBq, melybdl a Po-210
inhalaciéra vonatkozd radiotoxicitasat figyelembe véve 297 mSv effektiv dozis adodik. Ez majdnem
haromszorosa a sugarveszélyes munkakorben dolgozok 6t év alatt engedélyezett maximalis dozisanak és
jocskan meghaladja a baleseti mértékii sugarterhelés jogszabaly altal meghatarozott mértékét (250 mSv)’.
Természetesen a sugarzo anyag koncentracidja nem lesz egyenletes, egyes helyeken a szamitott értéknél
tobb nagysagrenddel is nagyobb lehet, masutt pedig jelentdsen kisebb. A 3 perces belégzési ido
egyértelmlien nagyon optimista, hiszen egy valos tdmadas esetén biztosan nem lehet ilyen révid idén
beliil az érintetteket biztonsagba helyezni. Arrdl az eshetdségrol nem is beszélve, ha nem robbands szorja
sz€ét a sugarzd anyagot, hanem az elkovetok pl. a szelldztetd, levegd keringetd rendszert szennyezik el,
vagyis a merénylet ténye rejtve marad (a piszkos bomba ,.csendes” valtozata). Ebben az esetben a
belégzés ideje nagysagrendekkel lehet nagyobb. Hasonld a helyzet a normal 1égzés feltételezésével:

* Oldhatosagtol fiiggen.

> A jelenlegi ICRP modell szerint inhalaciéval 10% gyorsan a véraramba keriil. A felsé léguti traktusban 1évé izotopok egy
része konnyen kiiiriil, masik része viszont a nyalkahartya valadékozasaval a garaton keresztiil az emésztoszervrendszerbe
keriilve inkorporalodik. Az alsé 1égutakba keriilt anyag viszont megreked, csak nagyon lassan tavozik, ezért a tiid6t érd
szervdozis igen jelentOs, igy az egész testre szamolt effektiv dozis 1ényegesen nagyobb lesz, mint a tapcsatornan keresztiil.

% Kénnyen oldhato részecskék esetén.

7 Megallapitotta: 64/2005. (XII. 22.) EiiM rendelet az atomenergiardl sz6l6 1996. évi CXVI. torvény egyes rendelkezéseinek
végrehajtasarol 16/2000. (V1. 8.) EiiM rendelet modositasarol: 28.§ (1)
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panikhelyzetben a 1égzés felgyorsul, tehat jelentdsen nohet a belélegzett sugarz6 anyag mennyisége. A
belélegzett anyag inkorporaciojarol keveset tudunk, ez nagyban fiigg az aeroszol kémiai Osszetételtdl,
fizikai tulajdonsagaitol. Az inkorporacié bizonytalansaga nagysagrendekkel csokkentheti a szamitott
effektiv dozis értékeket. Viszont nem szamoltunk a sebesiilések miatt kozvetleniil a véraramba keriilt
radioaktiv anyag hatasaival sem, mely nyilvanvaléan komoly inkorporacids tényezé a sériiltek esetében.
A példabol viszont egyértelmiien levonhatd kovetkeztetés, hogy egy hasonlod akcioval akar tobb ezer
embernek lehet sulyos egészségkarosodast és végsd soron sokaknak akar halalt okozni. Ehhez nem kell
mas, mint kb. 3,57 mg Po-210, mely mintegy 2,5 millié dollaros aron beszerezhetd, de tudjuk, hogy a
terrorszervezetek szamara ez az 6sszeg nem jelent komoly akadalyt.

IV.A KOVETKEZMENYEK FELSZAMOLASA
Eszlelés, felderités, mentés

Egy tisztan alfa-sugarzo toltetti piszkos bomba korai (még felrobbantas elotti) észlelése, detektalasa
szokvanyos sugarzasmérd detektorokkal joforman lehetetlen. Tobbek kozott ezért is nagyon vonzoé lehet a
felhasznalasa egy esetleges terrorakcioban, hiszen az elkdveték szamdra jelentésen csokkenti a
leleplez6dés kockézatat.

A bomba miikodésbe [épését kovetden, miutan a sugarz6é anyag szétszorodik, diszpergalodik a
levegdben, az aeroszol szétteriil, ezaltal kontaminadlva a kornyezetet. Mindenfajta szdndékos robbantast,
terrorakciot kovetden igen fontos annak megallapitdsa, hogy lehetett-e sugarz6 anyag a bomba toltete.
Amennyiben a radioaktiv anyag kimutathat6 (emelkedett sugarszint, mérheté kontaminacio stb.) a mentés
feladatait és azok sorrendjét ujra kell értelmezni, és ehhez a tényhez kell igazitani.

Az egyik elsédleges feladat ilyenkor a helyszin teljes lezardsa, a kontaminalt teriilet meghatarozasa,
felderitése helyszini mérésekkel, annak érdekében, hogy megovjuk a kézosség tobbi tagjat a sugarzas
hatasaitol. A mentOalakulatok szamara haladéktalanul biztositani kell a szilikséges felszerelést (maszk,
védoruhazat, doziméter stb.) a mért sugarzas szintjének ¢és jellegének megfelelden, hogy a sériiltek
ellatdsa ne szenvedjen késedelmet, és gondoskodni kell dekontamindlod kapacitasrol is. Egyidejlileg
stirgdsen meg kell hatarozni az alkalmazott radioaktiv izotop(ok) mindségét, és a rendelkezésre allo mért
adatok, illetve a bombara vonatkozo6 szamitasok alapjan, alkalmas modellel a felhasznalt anyag aktivitasat
(mennyiségét) is, mely a mentés tovabbi menetének megtervezéséhez, a sziikséges intézkedések
meghozatalahoz elengedhetetlen. Szabadtéren elkdvetett robbantds esetén a meteorologiai adatokra
tamaszkodo terjedési modellekre is sziikség lehet, és ezek alapjan tovabbi intézkedések (elzarkoztatas,
kitelepités stb.) elrendelésére is sor keriilhet.

Alfa-sugarzoval (Po-210) elkdvetett piszkos bomba tdmadas esetén az inkorporacid megeldzése,
elkeriilése illetve minimalizaldsa a legfontosabb cél. A mentdalakulatok indokolatlan veszélyeztetése
nélkiil haladéktalanul meg kell kezdeni a sebesiiltek ellatasat, kiilonds tekintettel a seben keresztiili
inkorporaci6 elkeriilésére illetve minimalizalasara. A tdmadasban érintett személyek szamara igen fontos
a tovabbi inkorporacié (inhalacid) megeldzése pl. a megfeleld védomaszk alkalmazasaval. Emellett,
kiilondsen jelentds kiilsé sugarterhelés esetén, mielobb meg kell kezdeni a teriilet gyors kitiritését is,
feltétlentil ligyelve a szennyezettség szétterjedésnek megakadalyozéasara. Ennek legegyszeriibb modja, ha
a lezart teriiletet mindenki csak a megfeleld személyi dekontaminalast kovetéen hagyhatja el. Ez azonban
nem mindig lehetséges (nagy tomeg, sziikséges dekontamindlo kapacitds hidnya, tiizek, sériiltek stb.),
ilyenkor valamennyi érintettet alkalmas szallitdeszk6zokon biztonsagba kell helyezni, ahol a
dekontaminalds maradéktalanul elvégezhetd és a dekontamindlas eredményessége értékelhetd (validalas).
Az ellendrzés torténhet megfeleld érzékenységii feliileti (alfa) sugarszennyezettség-méré miiszerek
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segitségével (pl. szcintillaciés detektorok). Az egészségligyi hatarérték (beavatkozasi szint) alfa-
kontaminéciora® 50 Bg/100cm?. [13]

Megfigyeles, ellenorzes

A sebesiiltek tovabbi ellatasra, megfigyelésre a kijelolt egészségligyi intézmény(ek)be szallitandok. A
sebek orvosi ellatasan tul a sebeken keresztiili inkorporacié minimalizalasa a cél: moddszerei a seb
tisztitasa megfeleld anyagokkal, végsé esetben a seb kimetszése. [13] A tobbi érintett személytdl az
inkorporacié tényének megallapitasara a testnedvekbdl (orr- és torokvaladék, vér, vizelet, széklet stb.)
mintat vesznek tovabbi analizisre. Az inkorporacié mértékének pontos meghatarozadsahoz a 24 oras
vizeletminta vizsgélata elengedhetetlen. Ennek érdekében nyilvantartasba veszik Oket, adataikat pontosan
rogzitik. A tdmadés adatainak értékelése utdn, az estleges kockazatok kizarasa érdekében a 24 oras
vizeletminta analizisét ajanlatos lehet a mentésben résztvevo személyekre is kiterjeszteni.

A Litvinyenko-iigy kapcsan az Egyesiilt Kirdlysdg Egészségvédelmi Ugynoksége (Health Protection
Agency — HPA) és Nemzeti Egészségiigyi Szolgalata (National Health Service) igen komoly
tapasztalatokra tett szert a Po-210 inkorporacio 24 6ras vizeletminta alapjan nagy szdmban (729 eset)
torténd meghatarozasaban, melyet honlapjan kozzé is tett. [14] (1. abra) A Po-210 vizeletben 1évo
mennyiségének (aktivitdsanak) meghatarozasara kidolgozott modszert 4 masik labor altal végzett
kiilonb6z6 moddszereken alapuld mérések eredményeivel Osszevetve validalta és az eredmények
konzisztensnek mutatkoztak. A meghatarozas lényege, hogy ismert mennyiségli vizelethez ismert
mennyiségl (altalaban 200 mBq) Po-208 vagy Po-209 izotopot adtak. A polonium kiilonféle izotopjainak
kémiai viselkedése azonos, ezért a homogén oldatbdl készitett preparatum (salétromsavas feltaras,
tisztitas, pufferelés, eziist lemezre preparalas stb.) alfa-spektroszkdpiaval mérhetd, és az izotopok relativ
intenzitdsaibdl szamolhaté a mintdban 1évd Po-210 aktivitasa. (2. dbra) A modszer viszonylag gyors (2-3
nappal a minta lead4sa utan szolgaltat eredményt) és érzékeny (12 6ras mérési idével szamolva 20 mBq
mutathat6 ki).

1. abra: Vizeletmintak analizise [11]

¥ Magyar Szabvany: Ionizalo sugirzas elleni védelem. Sugarvédelem nyitott radioaktiv készitmények alkalmazéasakor.
MSZ 62-7, 1-12, 1999
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Normal esetben az emberek 5-15 mBq Po-210-et iiritenck naponta a vizeletiikkel”. A Po-210
inkorporaciot ezen értékek duplaja esetén (30 mBq/24h) talaltak megalapozottnak. Azzal a feltételezéssel,
hogy a véraramba a tapcsatornaba jutott anyag 10%-a keriilt, mely a szervezetbdl 50 nap alatt iiril ki, igy
napi 1,5%-os kitirtiléssel szamolhatunk, melynek 1/3-a tavozik a vizelettel (0,5%). Ennek a mennyiségnek
a 200-szorosa lehet jelenleg a véraramba, de az effektiv felezési idot (37 nap) figyelembe véve ez pl. 6t
héttel ezel6tti inkorporacid esetén eredetileg a dupldja lehetett, vagyis a 400-szorosa, mely az inkorporalt
(tapcsatornaba keriilt) mennyiség 1/10-e vagyis a vizeletben kimutatott mennyiség mintegy 4000-szerese
keriilhetett be a szervezetbe 5 héttel ezel5tt. EbbS] az aktivitasbol a radiotoxicitas'® alapjan szamolhat6 az
effektiv dozis. Inhalacio esetén (pl. piszkos bomba bevetésekor) a szamitott effektiv dozis ennek akar a
10-szerese is lehet. Inkorporaciot kdvetden a mért és szamitott adatok alapjan meghatarozott effektiv
dozis segitségével a sztochasztikus hatasok eldrejelezhetdk, figyelembe véve, hogy 1 mSv 0,005%-kal
emeli a rdkos megbetegedések kockazatat. [15] Ezeknek az eredményeknek a figyelembevételével lehet
donteni az inkorporaciot kovetd gyogykezelések sziikségességérdl (dekorporacio — pl. komplex képzo
kelatokkal). Természetesen indokolt esetben a 24 0ras vizeletminta vizsgalatdit meghatarozott
1dokozonként meg kell ismételni, tekintettel a Po-210 retencidjanak bizonytalansagaira.

2. 4bra: Alfa-spektrum'' [8]

4500 -
Po-210
4000 +
3500 - Po-209 Am-241
3000 4 Pu-239

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 - I
; |

4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

Mentesités, helyreallitas

A terrorakciot kovetoen az elsddleges feladat az €16 személyek mentése, védelme, ellatasa. Csak ennek
sikeres befejezése utan lehet hozzalatni a szennyezett teriilet mentesités¢hez. A mentesités megkezdése
elott nagyon fontos a szennyezés pontos ismerete (mindsége, aktivitasa és eloszldsa). Ehhez és a
kontaminalt teriilet esetleg teriiletek pontos meghatarozasahoz konzisztens méréseket kell végrehajtani. A
mérések kiterjednek a dozisteljesitmény €s az aktivitas-koncentracido meghatarozasara is a lezart teriileten.
Alfa-sugarzo (Po-210) kontaminacidja esetén a sikeres mentesités illetve remediacié az esetleges késdbbi
(és sulyos kovetkezményekkel jaro) inkorporacié megeldzésének elengedhetetlen feltétele. A szennyezett

% A Po-210 az U-238 (4n+2) bomlési sordnak utolsé elétti eleme (utolsé radioaktiv). A Ra-226 bomlasabél szarmazo, jol
diffundéléo Rn-222 masodik lednyeleme, igy nem meglepd, hogy eléfordul az aeroszol mintakban. Atlagosan 0,2-3 Bg/kg a
mennyisége az ¢lelmiszerekben, de a tengeri allatokban (kagylok) 5-60 Bq/kg, hossza tenyészideju illetve nagy leveld
novényekben pedig 4-500 Bq/kg is lehet. Ez az oka, hogy a referenciaértéke dohanyosok esetében magasabb.

' Ha rosszul 0ld6dé vegyiiletet tételeziink fel, akkor ez az érték 0,24 uSv/Bq.

! Az ordinata az intenzitas, az abszcissza az alfa-részecskék energigja (keV).
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teriileteken végzett mérések birtokaban meg lehet tervezni a mentesitést. Az egészségvédelmi, valamint
kornyezet- és természetvédelmi szempontok elsbbséget élveznek a gazdasagi szempontokkal szemben,
de a mentesitést a lehetdségekhez képest koltséghatékonyan kell végrehajtani. A mentesités soran
érvényesiteni kell az ALARA elvet is.

A szennyezettség mérése mellett azt is meg kell hatarozni, hogy a kontaminéci6 viszonylag kénnyen
eltavolithatd-e, vagy pedig fixalt a felilleten. Az eltavolithatdé kontaminaciét mindenképpen
dekontamindlni kell az egészségligyi hatarérték ald, nehogy késébb inkorporalodhasson, ha azonban a
kontaminacié nem tavolithatd el, viszont 10 Bg/cm® alatt van, akkor a dekontaminalas helyett a
biztonsagos rogzitése (pl. valamilyen bevonat, lakk, festék stb.) mellett is donthetnek. Ha egyik megoldas
sem lehetséges, akkor mérlegelni kell ingdsag esetén a hulladékként vald kezelés vagy biztonsagos
tarolas, ingatlan esetén pedig a bontds és elszallitas vagy az esetleges lezards (ellenérzott zona)
lehetoségét. Jelentds értékek esetén, ha megoldhato a tarolas, lezaras eredményes lehet, hiszen a Po-210
felezési ideje viszonylag rovid, tehat kevesebb, mint 4 év alatt az aktivitas az ezred részére csokken, €s
lehetséges, hogy az egészségiigyi hatarértékek alatt lesz, vagyis az ingdsag vagy ingatlan ujra hasznalhato,
birtokba vehetd.

A helyreallitas, remediacio nemcsak a mentesitést vagy a hatarérték alatti szennyezddés biztonsagos
rogzitését, az esetleg sziikséges bontdsokat foglalja magaban, hanem mindezen folyamatok soran
keletkezett radioaktiv hulladékok osztalyozasat, biztonsagos elszallitdsat és elhelyezését is. Fontos
megjegyezni, hogy a dekontaminalashoz felhasznalt mentesité folyadék, a mentés és mentesités
védofelszerelései, tovabba a tamadast szenvedettek ruhazata, hasznalati targyai is radioaktiv hulladékként
kezelend6k. A helyredllitds végeztével a mentesités eredményességét feliileti szennyezettség, illetve
sugarszint mérésekkel kell igazolni (3. 4bra), és ezen eredményeknek megbizhatdéan a mentességi szintek
alatt kell lenni. Csak ezutan lehet megkezdeni a teriilet Gjboli hasznélatat. [16]

3. abra: Feliileti sugarszennyezettség-mérés (alfa) [11]

V. OSSZEGZES

A cikkben igazoltuk, hogy a felvazolt szcenério kovetkezményei rendkiviil stlyosak, még ha a
bekovetkezés valoszinlisége hazank terrorfenyegetettségi szintjén nem is tul nagy, viszont ,,jelentdsebb”
helyszineken ez a kockazati érték mar szignifikans lehet. Mivel a hatdsok a tomegpusztitd fegyverekéhez
hasonléak (nem nuklearis, de vegyi vagy biologiai) ezért kiemelt figyelmet kell forditani a felkésziilésre.
A hatékony valaszadasban feltétleniil tdmaszkodni kell a nukledris- és radiologiai balesetelhéritasi
rendszer meglévo elemeire, annak muikodtetése soran szerzett tapasztalatokra éppugy, mint a kozelmult
tragikus izotdpos mérgezési esetére adott eredményes valaszintézkedések gyakorlatara. Ezen ismeretek
szintézisével, elemzésével lehetdségiink nyilik egy alkalmas cselekvési terv kidolgozasara, melynek
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szimulacios gyakorlatokon torténd tesztjével megfelelé modon késziilhetiink fel egy hasonld tdmadas
okozta karok minimalizalasara.
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Uj terjedésszamito szoftver fejlesztése és bevezetése a Paksi Atomeromiinél

Dombovari Péter ', Ranga Tibor', Nényei Arpad®, Bujtas Tibor', Kovécs Tibor’, Jobbagy
Viktor’, Vincze Csilla®, Molnar Ferenc®

'"MVM Paksi Atomerémii, Sugarvédelmi Osztaly
MVM Paksi Atomermii, Vegyészeti Féosztaly
3A Radiodkologiai Tisztasagért Tarsadalmi Szervezet, Veszprém
*E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Meteoroldgia Tanszék, Budapest
Abstract

The aim of this study is to offer a survey of development of a new atmospheric dispersion modeling software named TREX. At
present we are using dispersion calculating software based on a Gaussian distribution profile. This sofiware (named
BALDOS) is out of date. Modern softwares (such as the new one) are qualified to use Lagrange type model during the
calculation of the dispersion. Weather data of the calculations will provided by ALADIN/HU forecasting system. The new
software also use up-to-date computer technology (programmable VGA card, dual core CPU).

Keywords: atmospheric, dispersion, modeling system, Lagrange, TREX
Kivonat

Munkank célja az volt, hogy képet adjunk a TREX nevii uj terjedésszamito program fejlesztési munkadirol. A jelenleg hasznalt
BALDOS nevii terjedésszamito szoftver a Gauss eloszlasi profilt haszndlja, de hardveres kornyezete elavult, hasznalhatosaga
korlatozott. Az uj szoftver Lagrange-tipusu modellt alkalmaz a szamitdasok soran, az iddjarasi adatokat pedig az ALADIN
elorejelzo rendszerbol kapja. Az uj szoftver nagy elonye az, hogy az uj generdcios kétmagos CPU mellett programozhato
VGA vezérlok segitségével végzi a szamitasokat.

Kulesszavak: légkori terjedés, modellezé szoftver, Lagrange, TREX
I. BEVEZETES

A nukledris 1étesitmények, atomerOmiivek biztonsdgos tlizemeltetése ellenére fel kell
késziilni veszélyhelyzetekre, balesetekre, melyek sordn nagy mennyiségli radioaktiv anyag
keriilhet a kornyezetbe, elsésorban a légkorbe. Ezen anyagok kornyezeti hatdsanak
felbecsléséhez, a hatasok lokalizalasahoz, mérsékléséhez ismerniink kell a kikerilo
radioizotopok mozgasat, az aktivitas-koncentracio valtozasokat a 1égkorben, kiiilepedésiiket a
talajfelszinre, ndvényekre stb. A radioaktiv kontaminacidk ismeretében kovetkeztethetiink az
egyéni és kollektiv sugar-terhelésre €és tervezhetjilk a hatdsok mérséklése céljabol esetleg
szlikséges beavatkozasokat. Ugyancsak fontos feladat az atomerdmil normal {izeme soran a
lakossagnak okozott dozistobblet meghatarozasa is, kiilondsen, mivel a kismennyiségii
radioaktiv kibocsatasok miatt ezek kozvetlen mérésére nincs lehetdség. A Paksi Atomerdmi
Munkahelyi és Technologiai Sugarzasellendrzd Rendszerének (MT SER) rekonstrukcioja
jelenleg is folyik, ennek a munkanak része az 0j terjedésszamitod szoftver bevezetése is, mely
nagy gyakorlati jelentdséggel bir mind a sugarvédelmi szakemberek, mind a lakossag
tajékoztatasa szempontjabol. A Paksi Atomerdmill Sugarvédelmi Osztalya, az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem ¢és a Radiodkoldgiai Tisztasagért Tarsadalmi Szervezet altal kozdsen
tovabbfejlesztett TREX (Transport—-Exchange) szoftver [9,11,17] feladata a (normal és)
baleseti szituaciokban a kdrnyezetbe kibocsatott radioaktiv anyagok hatdsanak szamitasa és
lakossagi dozisok meghatdrozésa.

- dombovari@npp.hu
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I. RADIOAKTIV SZENNYEZOANYAG-TERJEDESI MODELLEK KULFOLDON ES
MAGYARORSZAGON — IRODALMI HATTER

A matematikai diszperziés modellek a valosagos helyzet bizonyos fokl leegyszertsitését
jelentik, ennek mértékét a feladat jellege és a rendelkezésre 4llo lehetdségek alakitjak ki. Egy
probléma gyakran tobbféle, sokszor egymastdl nagyon eltérd modellekkel is leirhatd, az
egyszerilibb félempirikus, tobb elhanyagoléassal ¢16 modszerektdl a bonyolult, sok paramétert,
input adatot és Osszetett szamitast igényld, de varhatéan széleskortien alkalmazhatd és
pontosabb eredményt ad6 eljardsokig. Az utobbiak hatranya, hogy a nagyobb szamolasi
teljesitményen tal joval tobb és joval pontosabb bemend adatokat igényelnek, ami nem
mindig teljesithetd. Ezért a radionuklidok atmoszférabeli mozgésdnak szamitasara a hazai
gyakorlatban leginkdbb a Gauss profil haszndlata terjedt el annak ellenére, hogy jobb és
pontosabb eredmények szdmitasara alkalmas modellek mar régota ismertek.

A légkori szennyezOanyag terjedés matematikai leirdsara kétféle alapvetd szemléletmod
létezik (Lagrange- és Euler-tipusu), melyek a vonatkoztatdsi rendszer megvalasztasaban
kiilonboznek egymadstol. Ezek a modellek igen valtozatos tipustiak és felbontasuak, igy
példaul 2001-ben egy tanulmanyban [7] 22 ilyen modellt soroltak fel.

A Lagrange-tipust modellek ko6zott megemlithetjik a DERMA modellt [15], amely
vizszintes irdnyban Gauss profilt szamit, valamint teljes keveredést tételez fel a keveredési
rétegen beliil és Gauss profilt felette. A brit Meteorologiai Szolgalat (MET Office) NAME
modellje [5] és a norvég SNAP modell [14] olyan Lagrange-tipusi modellt hasznal, amelyben
nagyszamu részecske kibocsatdsat modellezik. Az Euler-modellek racsalapi modszereket
haszndlnak, és nagy elonyiik, hogy a trajektoridk helyett a haromdimenzidés meteorologiai
mezoket vehetik figyelembe [10, 18]. Még pontosabb a modellezés, ha a kibocsatas kdzelében
Lagrange-tipusu, tavolabb Euler-modellt hasznalunk a terjedés leirasara. Erre példa a Brandt
¢s munkatdrsai (1996) altal kifejlesztett DREAM model [4]. A svéd MATCH Lagrange-tipusu
részecskemodellt haszndl a kibocsatas elsé 10 orajaban a fiiggdleges transzportra, mig Euler-
féle kozelitéssel irja le a vizszintes transzportot [10]. Az integralt modellek, mint példdul a
RODOS, 6sszekapcesoljak az eldrejelzési modellt a dontéshozo és tanacsado szoftverekkel, és
ezek kulcsfontossagu adatokat szolgaltatnak vészhelyzet esetén a megfeleld védelmi stratégia
kidolgozéséhoz [2,7,19].

A mar emlitett RODOS (Realtime Online Decision Support) rendszert [6,12]
Magyarorszagra is adaptaltadk. A RODOS a szennyezdanyag terjedést RIMPUFF modellel irja
le. A RIMPUFF (Riseg Mesoscale PUFF model) egy Lagrange-tipusi mezoskaldji légkori
diszperzidos PUFF modell, mely jol kezeli a nemstaciondrius és inhomogén meteorologiai
mezoket és kisebb skaldji turbulens mozgéisok hatasai is figyelembe vehetok a faklya
mozgésanak, szétteriilésének eldrejelzésekor.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal masik szennyezOanyag terjedési modellt is
hasznalnak, ez a FLEXPART. Ez is egy adaptalt, Lagrange-tipust modell, mely a
szamitja (www.met.hu/omsz.php). A modell input meteorolégiai mezdit az ALADIN/HU
numerikus eldrejelz6 modell illetve az ECMWF mez6i szolgaltatjdk. Az AERMOD
diszperzids modell egy masodik generacids diszperzios modell, mellyel foleg ipari forrdsok
(pont, tertilet, térfogat) szabalyozas orientalt modellezését végzik. A modell elénye, hogy a
legujabb elméleteket hasznalja a planetaris hatarréteg meghatarozasa soran, valamint
figyelembe veszi a domborzat dramlasmaddositd hatasat is.

A baleseti kibocsatasi modelleket nem lehet a szokasos értelemben verifikalni, mivel ahhoz
egy balesetnek kellene bekovetkezni. Erre a problémara nyujtottak megoldast az ETEX

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

31



Sugdrvédelem 2008. szeptember 1. Evf. 1.sz4m 30-36

A cikk a SOMOS Alapitvany tdmogatasaval késziilt

(European Tracer Experiment) elnevezésii europai eldrejelzo kisérletek [16]. Az ETEX egy
nemzetkdzi akcid volt (http://rem.jrc.cec.eu.int/etex/), mely sordn két alkalommal (1994.
oktober 23-an és november 14-én) egy kémiailag inaktiv anyagot bocsatottak ki a
allomésan folyamatosan mérték. A mérések alapjan mar verifikalni lehetett a kiilonb6zo
nukledris terjedési modellek adott id6szakra készitett eldrejelzéseit.

II. CELKITUZESEK, A BEVEZETES SORAN MEGOLDANDO PROBLEMAK

Az Erémiiben jelenleg hasznalt BALDOS nevil terjedésszdmitd szoftver funkcidit és
kezelését tekintve is cserére szorul. Az 1j szoftverrel kapcsolatban szamos olyan igény is
felmertilt, amely a BALDOS-sal végzett tobb éves munka tapasztalatainak eredménye, és az
atomerdmui terjedésszamitas igényeit tikkrozi. Az Orszagos Nuklearisbaleset-elharitasi
Rendszer miiszaki megujitasaval kapcsolatban 2008 aprilisaban sziiletett tanulmany is felhivja
a figyelmet a régi rendszer tobb olyan hianyossagara, melyek poétlasa eldsegiti az orszagos
katasztréfavédelmi szervekkel és az Orszagos Atomenergia hivatallal térténd egyiittmiikodést.

Az évek soran Osszegylilt szakmai tapasztalatok egyértelmiivé tették, hogy a régi szoftver
hasznalatanak korlatait kell attorni a fejlesztés sordn, a megoldandd problémdk az alabbi
témak koré csoportosithatok:

- a BALDOS hosszas fejlesztés utan sem képes maradéktalanul kinyerni és
felhaszndlni a rendelkezésre 4ll6 forrasadatokat a PAE informatikai
rendszerébol

- a szoftver futtatas elOkészitéséhez, a kézi adatbevitelhez, valamint az
eredmények kézi kigylijtéséhez sziikséges 1d6 lekoti az operatorokat, ami
baleseti helyzetben vagy hosszabb leterheltség esetén komoly hatrany

- a Gauss profil a forrashoz kozel (néhdny szaz méteren beliil) nem hasznalhato,
igy az lizemi teriiletre nem szolgaltat hasznalhat6 adatokat

- 10 km-es tavolsagon tul pontossaga nagymértékben lecsokken, ami a 30 km-es
Siirgds Ovintézkedések Zonéjara vonatkozé szamitasoknal meghatarozo

- a régi szoftver ebben a formaban nem tudja kihaszndlni a modern hardveres
megoldasok altal kinalt lehetdségeket

- a szoftver felhasznalo6i feliilete nem felel meg az igényeknek, és a szamitdsok
térbeli felbontdsa elmarad a dontéshozok megfeleld tamogatdsdhoz elvart
szinttdl

- biztonsagi elemzések ¢és gyakorlatok elokészitésére, hipotetikus balesetek
kezelésére csak korlatozottan alkalmas

Ennek megfelelden az alabbi teriileteken tiiztiink ki célokat a fejlesztés elején:

- fejlett hardver ¢és szoftver kornyezet (operaciés rendszer, processzor
kihasznalésa)

- korszerli informatikai megoldasok (pl.: CUDA (Computer Unified Device
Architecture) programozhatd VGA vezérl6) a szamitasi teljesitmény
megsokszorozasara

- kompatibilitas a PAE informatikai rendszerével (automatikus adatgytijtés)

- meteoroldgiai adatok az OMSZ eldrejelzési adatbazisara tamaszkodva

- az aktualis értékek mellett valds elorejelzések készitése,

- hasznalhat6 grafikus kérnyezet (3D, bebarangolhat6)

- naprakész adatbazisok (2006-os UNSCEAR) hasznélata
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III. A KIFEJLESZTETT MODELL, EREDMENYEK

A Dbaleseti kibocsatdsok modellezéséhez kifejlesztettiink egy haromdimenzids
Lagrange-tipusu terjedési—iilepedési modellt, amely ugyan nagyobb szamolési kapacitast
igényel, mint a Gauss profil, de az eredményei (mar a forrastdl kis tavolsagra) is joval
pontosabbak. A modell a kibocsatas soran a légkorbe kertilt szennyezéanyagokat kiilon kezeli
a kovetkez6 hatasokat figyelembe véve: emisszid, advekcio, fliggdleges és vizszintes diffuzio,
iilepedés és radioaktiv bomlas — matematikailag, mint elsérendt kémiai reakci6. A Lagrange-
tipust box-modell megadja, hogy a légaramlasokkal egyiitt mozgo6, térben homogén
Osszetétellinek feltételezett elemi 1égrészek — box-ok — termodinamikai allapota és helyzete
hogyan valtozik az idében.

A program minden id6lépésben kiszamitja a légkdrben 1év0 részecskék aktudlis
koordinatait, és az adott helyen érvényes meteoroldgiai és talajboritottsagi viszonyoknak
megfelelden kezeli, tovabba megvizsgalja, hogy adott id6lépés alatt kiiilepedik-e, esetleg
elbomlik-e a vizsgalt részecske. A modell egy 60 x 60 km kiterjedésti teriileten végzi a
szdmitasokat, melynek kozepén helyezkedik el a Paksi Atomerdmii. A vonatkoztatasi
rendszeriink a vizsgalt teriilet kozéppontjaban, azaz az erémi két tornya kozotti pontban
érvényes lokalis keleti (x) irdny, északi (y) irdny és fliggbleges (z) irany. Egy futtatas sordn
radionuklidok terjedésének 6 ordjat szimulaljuk, a szamitas idélépése 10 masodperc (a TREX
miikodése az 1. abran tekinthetd at). Ahogy az lathatd a program a megfeleld forrdsbol vett
bemend adatokbdl szamitdssal allitja el6 az almodelleket. Az almodellekbdl all 6ssze a
terjedési €s iilepedési modell, melyek eredményeként becsiilni tudjuk a folyamatos és baleseti
terheléseket. A kifejlesztett modell haromdimenzids, ezért az individualis részecske
elmozduldsit a  harom  térkoordinita  szerinti  elmozdulds  Osszegeként, azok
szuperpoziciojaként hatarozzuk meg. A terjedés leirdsdhoz horizontalis iranyban az advekcio
determinisztikus értéke mellett a sz¢lirany fluktuacié és a turbulens diffuzid sztochasztikus
hatasat is figyelembe vessziik. A rendszer iddbeli valtozasat egy kozonséges
differencidlegyenlet-rendszer megoldésa szolgaltatja megfeleld kezdeti feltételekkel. Azonban
egy futtatds soran csupan egyetlen légcella utjat lehet leirni, ezért a 1égcelldk sztochasztikus
szétvalasabol  szarmazd  effektusok (a  1égszennyezd csOva térbeli  szerkezete)
figyelembevételéhez tobb szimulacid sziikséges. A megndvekedett szimuldcidszdm erds
hardveres tamogatast igényel, ezért a fejlesztés sordn a szdmolési teljesitmény kiemelt
szerepet kapott.

Az 1) szoftver két, illetve tobbmagos processzorral szerelt, nagy teljesitményii
szamitogépen fut, Windows XP operacios rendszer alatt. A masik legfontosabb innovacio a
CUDA technoldgiaval készitett VGA vezérl6 alkalmazdsa, mely a hagyomanyos
videokartyakkal ellentétben nem ,,egyszerii” vertex és pixel shader processzorokkal szdmol,
hanem olyan univerzalis célprocesszor egységekkel, melyek az uj modell specialis szamolasi
feladataira szabvanyos C nyelven programozhatok. A jelenlegi 3D VGA kartyan 128 darab
célprocesszor van, de a késébbi kartyak megjelenésével, ill. olcsobba valasaval nyitott az ut
az egyszerll tovabbi fejlesztés felé (csak a VGA kartya cseréje sziikséges). A légkor 3
dimenziés modellezése épp megfelel e kartyak (egyébként szamitégépes jatékokhoz
kialakitott) profiljanak, de a jelentds szamolasi teljesitményt mi a Lagrange-tipusi modellek
gyors futtatdsdhoz hasznaljuk.
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1. a&bra A TREX input, output adatai, valamint moduljai

TREX

(TRansport-EXchange - Csatolt terjedési iilepedési modell)

Fejlesztd:

Kozép-Europa
térségére
2,5km x 2.5 km-es
felbontas
agas| . 10 mp-es id6lépesd
ALADIN seélsebesség, sélivany,

numerikus hamérsékiey, relativ nedvesség
d lzési modell

FOLYAMATOS
TERHELES

BECSLESE

7 féle fizikat talaiféleség
a textira alapjin

Szakirodalom, s
KIBOCSATAS
Hazai parametrizdciok

BECSLESE

GRS — Generic Reaction Set

Egy korszeri CPU és az altalunk is alkalmazott CUDA grafikus kartya teljesitményének
Osszehasonlitdsakor a kovetkezd szadmitasi €s sebességbeli kiilonbségeket tapasztalhatjuk (1.
tablazat).

1. tablazat: *: A FLOPS a masodpercenként elvégezhetd lebegépontos miiveletek szdmanak mértékegysége
(FLoating point OPerations Per Second, GFLOPS = 109 FLOPS).

(s Memoria savszélesség
%
Processzor Szamitas (GFLOPS) (GB/s)
Intel Core 2 Duo 3 GHz 48 21
NVIDIA 8800 GTX 330 55,2

A CUDA technologiaval késziilt Nvidia VGA vezérlok egymassal dsszekapcsolhatok, igy a
koltséghatékony szuperszamitogépek egyik korszerii alternativajat kinaljak.

A TREX masik fontos tulajdonsaga az, hogy az iddjardsi adatokat az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalatnal futtatott ALADIN (Aire Limitée Adaptation dynamique
Développement InterNational) eldrjelzd rendszerbdl veszi. Az eldrejelzés mellett
természetesen lehetdéség van a lokalisan pontosabb adatot szolgaltatd meteorologiai torony
adatainak hasznalatéra is.

A TREX ugy milkodik egyilitt a PAE informatikai rendszerével, hogy onnan a
forrasadatokat az iddjarasi fajlokhoz hasonldéan automatikusan hivja meg, operatori
beavatkozads nem sziikséges. Szintén automatikus funkci6 a jelentésformatumok kitdltése
(gyakorlatokon, normadliizemi és esetleges baleseti helyzetben is), melyek igy kiilon
beavatkozas nélkiil kiildhet6k a hatosdgoknak és az érintetteknek.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

34



Sugdrvédelem 2008. szeptember L. Evf. 1.sz4m 30-36

A cikk a SOMOS Alapitvany tdmogatasaval késziilt

A szoftver adatbazisait az ij UNSCEAR 2006 riport alapjan toltjiikk fel. Az UNSCEAR
honlapja (www.unscear.org) szerint ennek varhatdo megjelenési ideje 2008 elso fele.

A grafikus megjelenités szintén igazodik az igényekhez: sematikus 4brazolas helyett a
csova megjelenitésére haromdimenzios bebarangolhatd térképet hasznalhatunk (2.-3. abra),
amelynek szamitdsi részletessége szintén joval nagyobb, mint a hazai baleset-elharitasi
gyakorlatban elterjed rendszereké.

2. abra A TREX program barangolhaté domborzati térképe

B TREX részecsketerjedds-szimuldtor

Saimulscia Mézet Riport  Newjeagy

[v| Automatikus mad l I

3. abra A TREX sikvetiilete a szinkodos radioaktiv csévaval

TREX részecsketerje dés-szimulitor
mulseld Meset Riport NEvieay
St mie
amolas Mé b5l és| @ Akwilis mérési adatok
¥ Paraméterck| @ Térbeli megjelenités | @ Sikvetilet |

O Aktfv részecskék
O Széraz iilepedés W\ s
O Nedves iilepedés k‘\

© Szaraz+Nedves s

@ Minden részecske
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Az 1) szoftver bevezetése folyamatosan, Iépésenként torténik. Jelenleg egy offline, de
miikodoképes verzid van birtokunkban, melyen a programozds ¢és a hasznéalhatosag
tesztelhetd. A BALDOS ezért még lizemel, a gyakorlatokon és 0Osszeméréseken ezt
hasznaljuk. Teljes kivaltasa az 0j szoftverrel remélhet6leg még 2008-ban megvaldsul. Ezutan
legalabb egy balesetelharitasi gyakorlaton szeretnénk egyiitt miikddtetni a két szoftvert, hogy
képet kapjunk arrél, milyen eltérést mutatnak a végeredményekben.

IV. OSSZEFOGLALAS

Az ismertetett fejlesztési munka soran egy olyan terjedésszamitd rendszer késziil amely
nagyobb pontossagu, térben ¢és idOben részletesebb eredményeket képes szolgéltatni, mint a
hazai gyakorlatban hasznalt rendszerek béarmelyike. Ezt az alkalmazott fejlett elméleti
hatterén tal elsésorban a szoftveres kialakitasa és a specialis 3D-s hardver megoldas biztositja.
A kiskereskedelemben elérhetd grafikus vezérlok hasznalataval értiik el azt, hogy a fejlesztés
¢s beruhazéas koltségei is messze alatta maradnak az erOmil el6zé on-line terjedésszamitod
rendszerének aratol.

Az 1j terjedésszamitd szoftver fejlesztése és bevezetése az iitemterv szerint halad. A
szoftver offline valtozata mar mikodik, tesztelés alatt all. Az atomerOmiben hasznalatban
1évé régi és 1) terjedésszamitasi modszerek Osszevethetoségéhez egy jovobeni atfogd
vizsgalatot terveziink, mely feltarja a két rendszer egymashoz viszonyitott eltérését, az adatok
birtokédban pedig meghatarozhat6 az 0j szoftver 6nallo alkalmazasanak minden koriilménye.

Osszegzésképpen megallapithatjuk, hogy a terjedésszamito rendszer atalakitasa ezzel az 0
szoftverrel megnyitja a lehetdséget a hazai balesetelharitas szamara az olyan korszerii
szamitasi, modellezési modszerek alkalmazéasa el6tt, melyek megfelelnek a jelenkor
legszigorubb szakmai kdvetelményeinek is.
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Védointézkedések hatasanak elemzése dinamikus rekeszmodellel 1égkori
jodkibocsatas esetére

Madaras Attila’
MTA KFKI Atomenergia Kutatéintézet
1525 Budapest, Pf. 49.

Abstract

This paper is concerned with the determination of the optimal response in case of an accidental radionuclide emission to the
environment respecting the countermeasures of radiation protection. By means of a locally developed self-made computer
code we studied the radiation consequences of human incorporation of iodine-131 with modeling a terrestrial food chain in
case of an atmospheric emission if any countermeasure or no action is ordered.

Keywords: countermeasures, dynamic compartment model, food chain, iodine, accidental atmospheric release

Kivonat

Ebben a cikkben koriiljarjuk azt a problémat, amit az tizemzavari vagy baleseti radioaktiv kérnyezeti kibocsatassal jaro
eseményekre valo helyes reakcio, a megfelelo sugarvédelmi intézkedések meghatdrozasa jelent. Egy sajat készitésii
szoftverrel azt vizsgaltuk, hogy egy légkori jod-131 kibocsatast kovetéen milyen dozist okozhat egy vizsgalt személynek a
taplaléklancon keresztiil hozza eljuto aktivitas, valamint, hogy milyen elkeriilheté dozist lehet elérni az adott esetben
kiilonbozé véddintézkedések, ill. azok kombindcioinak bevezetésével.

Kulesszavak: dinamikus rekeszmodell, jod, taplaléklanc, véddintézkedés, iizemzavari légkori kibocsatds

I. BEVEZETES

A nukledris alkalmazasok eddigi torténete soran tobbszor eléfordult, hogy nem tervezett
modon, lizemzavari szituacioban, légkori kibocsatds kovetkeztében jelentds mennyiségii
radionuklid keriilt a kornyezetbe. Egy ilyen esemény utan felmertiil, hogy vajon sziikséges-e
az adott teriileten valamilyen véddintézkedést bevezetni annak érdekében, hogy a kikeriilt
szennyezOk jelentette lakossagi kockazatot mérsékeljék.

Segitséget tud nyujtani egy ilyen dontés meghozataldban a kdrnyezeti mérések elvégzése
mellett azoknak a modelleknek az alkalmazéasa, amelyek képesek a kibocsatasi forrastag és
a kornyezeti paraméterek ismeretében az embereket €rintd kockazat becslésére. Erre a célra
léteznek komplex dontéstamogatd rendszerek (pl. RODOS), amelyek szennyezésterjedést
szamitd modellek segitségével meg tudjdk adni az emberi populacié egy vizsgdlando cso-
portjanak doézisjarulékait, majd ez alapjan javaslatot tudnak tenni arra, hogy milyen véddin-
tézkedések bevezetésével lehet az optimalis elkeriilhetd dozist elérni.

Ezek a szoftverek sokféle folyamatot figyelembe tudnak venni a szamitéas soran, felépitésiik
ennek megfelelden igen Gsszetett, és sok szamitasi paraméter megadasat igénylik. Amennyi-
ben egy feladat megoldasanal nincs sziikség ilyenfajta komplex problémakezelésre, hanem
egyszeriibb kvalitativ elemzést szeretnénk végrehajtani, akkor érdemes egy kisebb 1éptékii, de
konnyebben hasznélhatd és alakithatd szoftvert alkalmazni, amelynek egyszeriibb, flexibilis
felépitése lehetdve teszi a vizsgalando probléma konnyebb koriiljarasat.

Szimulacios program dinamikus rekeszmodellel

Az elézéekben emlitett céllal késziilt el egy olyan program, amely ugyan a
szennyezésterjedési folyamatokat csak jelentds egyszeriisitésekkel tudja kezelni, és ezért
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az eredmények is kozelité jelleglick, de 4altaldnos megfogalmazasanak koszonhetden
a mindenkori aktudlis feladat igényeinek megfeleléen atalakithato, és igy mind a bemeneti,
mind a kimeneti adatok fajtadjanak meghatarozasa terén, mind a mikodési folyamatok
bedllitdsa terén nagy szabadsdgot biztosit. Jelenlegi verzidja olyan modellszamitdsokra
alkalmas, melyek eredményei kvalitativ szempontbdl értékelhetdk.

A program a kornyezeti rendszer iddbeli viselkedését rekeszmodellel irja le, az egyes reke-
szek egy-egy kornyezeti elemnek (pl. talaj, fii) feleltethetdk meg. Az egyes elemeket
homogénnek tekintjiik és aktivitaskoncentracidval jellemezziik. A rekeszeket 0sszekotd csa-
tornakhoz transzfer egyiitthatokat rendeliink, amelyek meghatarozzak a csatorndkon keresztiil
egységnyi id6 alatt atdaramlo aktivitds mennyiségét. A rendszer dinamikai miikodését csatolt
linearis differencidlegyenlet-rendszer irja le, melynek megolddsa numerikusan, negyedrendii
Runge-Kutta eljarassal torténik. A rekeszek forrastagjai és 0sszekotd transzfer egylitthatoi
idében tetszoleges diszkrét valtozassal birhatnak, ezek megaddsa és a kezdeti értékek
rogzitése a modellezett rendszert egyértelmiien definidlja.

A modellszamitasok célja és a cél elérésének eszkozei

Ebben a cikkben az ismertetett szamitasok a jelenleg kifejlesztett programmal késziiltek. A
konkrét alkalmazasban egy egyszerti téaplaléklanc miikodését szimuladljuk, ahol az
¢lelmiszerekbe bejutdé ' a taplalékok emberi elfogyasztisaval tobbletdozist eredményez a
vizsgalt személynek. A modellszamitas egyik célkitizése annak meghatarozasa volt, hogy e
dozis hogyan oszlik el a kiilonbozd beviteli forrdsok kozott, a masik cél a dozis csokkentésére
iranyul6 védointézkedések hatasanak vizsgalata volt.

A szamitasi végeredményként kapott dozis meghatarozasa doziskonverzios tényezd (DCF)
felhasznalasaval torténik. A szamitas soran kigyijtjilk az emberi szervezetbe élelmiszerrel
bevitt jodaktivitds 6sszmennyiségét, majd ezt megszorozzuk a megfeleld DCF értékkel. Igy az
eredményként kapott dozis a jod szervezetben vald tartdzkodésa alatt okozott teljes effektiv
dozist adja meg.

A védointézkedések szimulalasara az ad lehetdséget, hogy a rekeszek kozotti kapcsolatok
jellemzdi idében valtoztathatok, és igy megfeleld iddfiiggést adva a hasznalt transzfer egyiitt-
hatoknak a rendszer egyes folyamatait kizarhatjuk a szamitasbol. Az intézkedések fajtajatol és
bevezetésének idOpontjatdl fliggden kiilonbozé mértékii elkeriilhetd dozist lehet elérni.
A programmal kapott eredményekbdl fel lehet allitani egy rangsort, amellyel mindsiteni lehet
az egyes forgatokonyveket az emberre gyakorolt karos hatds szempontjdbdl az
elkeriilhetd dozis alapjan. Egy ilyen sorrend egy valos esetben segitheti a dontéshozokat
a kiilonboz0 intézkedések kockazatainak mérlegelésében.

II. A MODELLEZETT KORNYEZETI RENDSZER TULAJDONSAGALI

A szimulalt forgatokonyvekben a levegd aktivitdskoncentracidja egy adott gorbe szerint
alakul homogén térbeli eloszlasban egy olyan teriilet folott, amely mezdgazdasagi felhaszna-
las alatt all és kordbban nem volt szennyezve. A megtermelt novényeket, valamint a helyben
tenyésztett allatok termékeit a teriileten €16 lakosok fogyasztjak el.

A felépitett rendszer alapja az ICRP 29. kiadvanyban [1] ismertetett taplaléklanc,
a szamitasokhoz sziikséges paraméterkészlet is ebbdl a forrasbol szarmazik. Ezek a
paraméterek nem rendelhet6k hozza egységesen valamilyen meghatarozott természeti vagy
kulturdlis kdrnyezethez vagy meteoroldgiai viszonyhoz, hanem tobb, a téméban megjelent
publikacié eredményeibdl Osszesitett atlagos értékek. A taplaléklanc 12 rekeszbdl épiil fel
(1. abra).

A ndvényzet Ot csoportra van osztva. Emberi fogyasztisi ndvényekbdl szerepelnek
a modellben felszin felett vagy a felszin alatt termok, el6bbibdl két fajta van aszerint, hogy
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frissen vagy késleltetve keriil-e fogyasztasra. Az allatoknak szant novények csak felszin felett
termOk lehetnek, két fajtaja szerepel, egyik a frissen fogyasztott, masik takarmanyozott
novény. Részletesebb fajonkénti felosztast vagy kiilonbozo termési és betakaritasi ciklusokkal
jellemezhetd csoportokat nem tartalmaz a haszndlt modellkép. A talaj két rétegben van
modellezve, felsé termétalaj, ill. az elszivargast jelentd mélyebb talajrétegek formédjaban.
A szennyezésnek kitett terlileten tenyésztett allatokat tej ¢és hus termékek eldallitasara
haszndljak. Ahogyan a ndvényeknél, az allatok esetében sem tesziink kiilonbséget az egyes
fajok kiilonb6zd jellemzdiben. Minden allat ugyanolyan taplalékszerkezettel jellemezhetd,
az Osszes olyan faj, amelyet a huséaért tenyésztenek egy rekeszbe keriil, ugyanigy a tejet ado
haszonallatokat is 6sszevonjuk.

1. abra. A modellezett taplaléklanc rekeszrendszere

Levegd
(Bq/m’)
v v v v
Felszin feletti FRISS N Felszin feletti FRISS Allati fogy. FRISS 2 Allati fogy. FRISS
r—emberi fogy. ndvények| | emb. fogy. ndv. talaja novények talaja novények m
(Bg/m’) < (Bg/m?) (Bg/m®) e (Bg/m’)

Felszin alatti TAROLT L >{Mélyebb talajrétegl<—

r—lemberi fogy. ndvények| 2
(Bq/mz) > (Bg/m") <
Felszin feletti TAROLT\«Felszin feletti TAROLT| | Allatifogy. TAROLT [»| Allati fogy. TAROLT
emberi fogy. novények| _| emb. fogy. nov. talaja novények talaja novények h
(Bg/m’) (Bg/m’) (By/m’) (Bg/m’)
A A A A
Leveg§$
() Has
Ba/ki
Y v v ( q‘ 9)
Emberi szervezet ‘
Tej
(Bafl)

Az emberi dozisterhelést az adott esetben a novényi és az allati termékek fogyasztasa soran
szervezetbe keriild jod okozza. A vizfogyasztassal és belégzéssel torténd bevitelt, a termékek
feldolgozasi folyamatainak hatasat, valamint a kiilsé forrasok (pl. felhd, kiiilepedés) okozta
dozisokat nem vessziik figyelembe a modellben.

A modellezett kornyezeti rendszerben minden paraméterre térbeli homogenitast
feltételeziink. Az iddbeli, szezonalis valtozasokat is csupan két iddintervallumban vessziik
figyelembe. Az egyik intervallum az Un. novekedési szezon, amelyben a novények
a kornyezettel allando, kétiranyli kapcsolatban vannak. A 120 nap hosszi névekedési peridodus
utdn azok a paraméterek, amelyek a novények tépanyagfelszivasit ¢€s a lemosodast
jellemezték lépcsdfiiggvényszeriien nullara csokkennek, ettél kezdve a ndvényi rekeszek
csupan taroloként funkciondlnak. A frissen fogyasztasra keriild6 novényeket a 120 nap alatt
folyamatosan mind az emberek, mind a haszonallatok fogyasztjak, a késleltetett fogyasztasu
novényeket kizarolag a ndvekedési szezont kovetd iddszakban hasznaljak fel.
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III. AZ ELVEGZETT SZIMULACIOK

A forrastagként hasznalt mérési eredmények (a KFKI levegbjének osszes '*'I aktivitas-
koncentracioja) naponkénti felosztassal allnak rendelkezésre oszlopdiagramos formaban
az 1986. aprilis 29 — majus 12 kozotti iddintervallumra a [2] beszamoldban, ezekbdl
nagysagrendileg valds forrastagot lehet megadni a program szamara (2. abra). Ezt
a forrastagot a ndvekedési szezon 51. napjatdl a 64. napjaig kapcsoljuk a rendszerre, a tobbi
napon nincs aktivitas a levegében. Mindegyik szimulacié a novekedési szezon elejétdl kezdve
365 napot kovet végig. A szennyezett ¢lelmiszert elfogyasztd személy egy atlagos fogyasztasi
paraméterekkel jellemezhetd felndtt. A dozisszamitdshoz hasznalt déziskonverzids tényezo
[3] a 17 évnél id6sebb embereket lefedd korcsoportra vonatkozik.

2. abra. A szimulacidkhoz hasznalt forrastag

KFKI leveg6jének "'l aktivitaskoncentracioja

14

3
)
s
5]

1

10

Levegé koncentracidja (Bq / m
=2}
|

50 51 52 53 54 b5 56 57 58 589 60 61 62 63 64 65

Id& (nap)

Vedointézkedés nélkiili eset

Az els6 futtatds sordn olyan forgatokonyvet hasznaltunk (1. forgatokonyv), amelyben
semmilyen védointézkedést nem vezetnek be. Ezaltal megkaphatjuk, hogy mennyi
az a maximalis dozis, amit az adott forrastag okozni tud a vizsgalt személynek, valamint
kiindulasi alapot ny0jt ahhoz, hogy megmondjuk, mely véddintézkedések hatasat lenne
érdemes kiprobalni az elkeriilhetd dozisok vizsgalatdhoz. Az eredményként kapott
dozisjarulékok beviteli forrdsokra lebontva (egy értékes jegyre kerekitve) az 1. tablazatban

szerepelnek.
1. tablazat. Véddintézkedések nélkiili dozisjarulékok

Beviteli forras Effektiv dozis
(Sv)

Tej 6E-04
Hus 1E-04
Friss felszin feletti ndvények 3E-05

Tarolt felszin alatti névények 5E-11
Tarolt felszin feletti nbvények 3E-11
Osszesen 7E-04
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A vérakozasoknak megfeleléen a rendszerben szerepld beviteli forrasok koziil a tej adja
a legnagyobb dozisjarulékot, ezzel azonos nagysagrendil jarulékot még a hus bevitele okoz.
Ebbdl lathatd, hogy amennyiben véddintézkedések bevezetését kell elrendelni, akkor az allati
has és tej alapt termékek révén bevitt aktivitismennyiséget érdemes elsének csokkenteni.
A téblazat aljan szerepld tarolt novények jarulékai 6-7 nagysdgrenddel elmaradnak a tobbi
beviteli forraséhoz képest, aminek oka, hogy a levegd aktivitdskoncentraciéja mar a ndve-
kedési szezon 65. napja utan nulldra csdkken, és igy mire a 120. napot kdvetden a tarolt
novények fogyasztasra keriilnek, mar lebomlik benniik a jod.

Az 1. tablazatban talalhat6 értékek azt is megmondjak, hogy ha az egyes beviteli forrasokat
teljesen kikiiszobolnénk, akkor milyen mértékii doézist lehetne elkeriilni. Ettdl fiiggetleniil a
kovetkezOkben ismertetésre keriilo véddintézkedési hatasvizsgalatok nem értelmetlenek, mert
azzal, hogy kiilonboz6 iddpillanatokban bevezetve is szimuldljuk az intézkedéseket, a fenti
maximalisan  elkeriilheté  dozisértékekhez  képest  arnyaltabb  képet  kapunk
a védointézkedések hatasarol.

A véddintezkedesek hatasai

Az aktivitds bevitelét korlatozo intézkedéseket minden esetben harom kiilonb6z6
idépontban bevezetve vizsgaltuk. A harom idOpontot ugy valasztottuk meg, hogy a levegd
vagy csak az egyik, vagy mindketté beleessen az intézkedésekkel kivédett tartomanyba.
Ennek megfeleléen a modellezett forgatokdnyvekben az intézkedéseket a légszennyezés
észlelésétdl szamitott 3., a 6., valamint a 12. napot kovetéen foganatositjak (vagyis a ndveke-
dési szezon 54., 57. és 63. napjatol). A kiilonbozd véddintézkedéseket és kombinacidikat a
2. tablazat tartalmazza. Mivel a tarolt novények Osszes jaruléka 6-7 nagysagrenddel kisebb,
mint a tébbi jarulék, nem vizsgéltunk olyan forgatokonyvet, amelyben ezekre a ndvényekre
vonatkoz6 megszoritasokat vezetnének be, mert az igy nyerhetd elkeriilhetd dozis
elhanyagolhato lenne.

2. tablazat. A védointézkedések forgatokonyvei

Forgatokonyv

Sorszama | Jellemzgi

Védébintézkedés nélkill

Az allati termékek (hus, tej) fogyasztasanak tiltasa

Az allatok frissnovényfogyasztasanak tiltasa

Az emberek frissnévényfogyasztasanak tiltasa

Az allatok és az emberek frissndvényfogyasztasanak tiltasa
A tej, a hus és a friss novény emberi fogyasztasanak tiltasa
A tejfogyasztas tiltdsa

A husfogyasztas tiltasa

N[O |WIN|—

Minden esetben az 1 sorszamu alapeset teljes dozisahoz viszonyitottuk a kapott eredményt.
Az egyes forgatokonyvekhez tartozd elkeriilhetd dozisok a 3. tabldzatban taladlhatok (a
szamértékeket egy értékes jegyre kerekitve adjuk meg).
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3. tablazat. A véddintézkedések segitségével elkeriilhet dozisok

Forgatéokonyv
. Bevezetés ideje Elkerzﬁlhe’té_i
Sorszama Jellemzéi effektiv dézis
(nap) (SV)

1 Védointézkedés nélkil - 0E+00
2 1 Az allati termékek (hus, tej) fogyasztasanak tiltasa 53- 7E-04
22 Az allati termékek (hus, tej) fogyasztasanak tiltasa 56- 5E-04
23 Az allati termékek (hus, tej) fogyasztasanak tiltasa 62- 3E-04
3_1 Az allatok frissndv.fogy. tiltasa 53- 7E-04
32 Az allatok frissndv.fogy. tiltasa 56- 5E-04
33 Az allatok frissnov.fogy. tiltasa 62- 2E-04
4 1 Az emberek frissndv.fogy. tiltdsa 53- 3E-05
4 2 Az emberek frissndv.fogy. tiltdsa 56- 2E-05
4 3 Az emberek frissnév.fogy. tiltasa 62- 9E-06
51 Az allatok és az emberek frissndv.fogy. tiltasa 53- 7E-04
52 Az allatok és az emberek frissndv.fogy. tiltasa 56- 5E-04
53 Az allatok és az emberek frissndv.fogy. tiltasa 62- 2E-04
6 1 A tej, a hus és a friss nGvény emberi fogy. tiltasa 53- 7E-04
6 2 A tej, a hus és a friss nGvény emberi fogy. tiltasa 56- 6E-04
6 3 A tej, a hus és a friss névény emberi fogy. tiltasa 62- 3E-04
7 1 A tejfogyasztas tiltasa 53- 5E-04
72 A tejfogyasztas tiltasa 56- 4E-04
73 A tejfogyasztas tiltasa 62- 2E-04
8 1 A husfogyasztas tiltasa 53- 1E-04
8 2 A husfogyasztas tiltasa 56- 1E-04
8 3 A husfogyasztas tiltasa 62- 9E-05

Lathato, hogy azokban az esetekben, amikor intézkedéscsomagrol van sz, vagyis tobb
beavatkozas egyiittes hatasat szimulaltuk, az elkeriilheté dézis kozel megegyezik az egyes
intézkedések kiilonallo elkeriilhetd dozisainak dsszegével minden beavatkozasi idépontra.

A 4. tdblazatban az elkeriilhetd dozis alapjan sorrendbe raktuk az egyes forgatokdnyveket.
Itt csak az Onallonak tekinthetd beavatkozasi 1épések eredményei szerepelnek, mert az
el6zdek alapjan tetszoleges kombinacio hatdsa eldallithaté ezekbdl. Lathato a sorrend alapjan,
hogy az intézkedések hatdsossdga szempontjabol elsddleges, hogy azok bevezetése minél
korabbi idopontban térténjen meg. Masodsorban a legnagyobb elkeriilhetd dézist akkor tudjuk
elérni, ha a tejjel bevitt aktivitismennyiséget korlatozzuk. Ez torténhet ugy, hogy az allatokba
bejutd jodmennyiséget csokkentjiik a frissnovény legelésének tiltdsaval, vagy ugy, hogy az
emberek tejfogyasztisat allitjuk le. Ezzel az eredménnyel lényegében visszakaptuk azt a
sorrendet, amit a véddintézkedések nélkiili eset dozisjarulékai alapjan varni lehetett.
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4. tablazat. A védointézkedések dsszehasonlitasa

Forgatéokonyv
. Bevezetés ideje Elkerzﬁlhe’té_i
Sorszama Jellemzéi effektiv dézis
(nap) (SV)
31 Az allatok frissnovényfogyasztasanak tiltasa 53- 7E-04
71 A tejfogyasztas tiltasa 53- 5E-04
32 Az allatok frissnovényfogyasztasanak tiltasa 56- 5E-04
72 A tejfogyasztas tiltasa 56- 4E-04
33 Az allatok frissnovényfogyasztasanak tiltasa 62- 2E-04
73 A tejfogyasztas tiltasa 62- 2E-04
8 1 A husfogyasztas tiltasa 53- 1E-04
8 2 A husfogyasztas tiltasa 56- 1E-04
8 3 A husfogyasztas tiltasa 62- 9E-05
4 1 Az emberek frissnévényfogyasztasanak tiltasa 53- 3E-05
4 2 Az emberek frissnévényfogyasztasanak tiltasa 56- 2E-05
4 3 Az emberek frissndvényfogyasztasanak tiltasa 62- 9E-06

A kiilonboz6é forgatokonyvekre elvégzett szamolasokbdl azonban tdbbletinforméciot is
kapunk. Az elkeriilhetd dozisok fenti, az iddébeliséget is figyelembe vevd sorrendje
lehetdséget ad arra, hogy ha adott az intézkedés bevezetési idopontja (pl. lehetd leggyorsabb
reagalas), akkor a szamitasok eredményébdl ismert nyerhetd kockazatcsokkentés és a
bevezetés nehézségeinek mérlegelése mellett az optimalis forgatokonyvet meg lehet
valasztani (az élelmiszereket érint0 intézkedések tekintetében). Vagy egy olyan esetben, ahol
az intézkedés fajtidja van megkdtve (pl. gazdasagi okokbol) meg lehet mondani, hogy milyen
gyorsan kell cselekedni egy adott kockazatcsokkentés eléréséhez, és ezt lehet Gsszevetni az
adott gyorsasagu beavatkozashoz sziikséges dldozatok mértékével.
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Kozmikus sugarzas detektalasa nyomdetektorokkal a MATROSHKA és a BIOPAN
projektekben

Dudas Beéta*, Szab¢ Julianna, Palfalvi Jozsef
Magyar Tudomanyos Akadémia, KFKI Atomenergia Kutatdintézet, 1121 Budapest Konkoly Thege 29-33.

Abstract - Radiation exposure in space during EVA produced by cosmic radiation may be reduced by careful mission planning and through
constructive measures. Therefore accurate knowledge is needed of the physical characteristics of the radiation field as well as the shielding
distribution of the spacecraft and of the astronauts’ suite. The MATROSHKA-I and Il experiments outside and inside of the ISS provide
dosimetric information at different locations inside an anthropomorphic phantom and on its poncho among others by solid state nuclear
track detectors. During the BIOPAN experiments the detection of primary galactic cosmic rays (GCR) and secondary particles was set as an
aim.

Keywords - solid state nuclear track detector, ISS (International Space Station), cosmic radiation

Kivonat - Urséta és hosszii idejii tirallomdson torténd tartozkodds alkalmaval elszenvedett, kozmikus sugdrzastol szdrmazé dozisterhelés
csokkentheté gondos eldkészitéssel és megfeleld technika kialakitasaval. Ezért pontos fizikai jellemzésre van sziikség a sugdrzasi térrdl,
valamint az firjarmii és az firruha védéképességérél. A MATROSHKA-I és II kisérletsorozatok, amelyek a Nemzetkozi Urdllomdson kiviil és
beliil zajlanak, célja a kell6 pontossagu dozimetriai informdciok nyerése az tirhajosok egyes szerveit és borfeliiletét éré sugarzdasokrol, t6bbek
kozott szilardtest nyomdetektorok felhasznalasaval. A BIOPAN kisérletek folyaman az elsddleges kozmikus sugarzas és a masodlagos
részecskék detektalasat tiztiik ki célul.

Kulesszavak - szildrdtest nyomdetektor, Nemzetkizi Urdllomds, kozmikus sugdrzds

I. BEVEZETES

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) kiilonds figyelmet szentel olyan dozimetriai programoknak, amelyek
az Urhajosokat éré kozmikus sugarzassal és annak hatdsaival foglalkozik. Ez nem meglepd, hiszen az
trutazasoknak, a legénység foglalkoztatasanak manapsag ez az egyik legjelentésebb hatraltato tényezdje.
A hosszu idejii iirrepullések soran a kozmikus sugarzas lenyeges egészségligyi kockazatot jelent, amely
kiilondsen napkitdrések és intenziv naptevékenység esetén jelentds. Osszehasonlitdsként megemlithetjiik,
hogy bar az trhajosokra élettartam-dozis vonatkozik, egy év alatt az Oket éré dozisterhelés a foldi
sugarvesz¢élyes munkahelyek éves doziskorlatjanak tizszeresét is elérheti.

Foldkoriili palyan keringd objektumok esetében a galaktikus és a Napbol eredd sugarzas Osszetétele
bonyolult, mivel a sugarzas idében ¢és térben nagyon inhomogén, valamint sok paramétertdl fiigg. Sajnos
még nem létezik olyan univerzalis eszkdz, amelyik az ilyen Osszetett sugarzas minden komponensét
egyarant mérni képes. Az AEKI-ben mikodd kutatocsoportunk a szilardtest nyomdetektorok
alkalmazasara specializalodott. Ez egy specidlisan erre a célra kifejlesztett miianyagbodl készitett passziv
detektor, ami a Z(rendszam)>1 toltott részecskéket ~10 keV/um linearis energiadtadas (LET) felett
regisztralja. Elonyiik koz¢ tartozik kis méretiik, igy akar az irhajosok ruhdjaban is elhelyezhetdek.

II. ALKALMAZOTT TECHNIKA

A szilardtest nyomdetektorokban az elektromosan toltott, ionizald részecskék palydjuk mentén keskeny
(3-10 nm szélességli) rombolt zonat hoznak Iétre. Ez kristdlyos anyagokban kiilonb6zd racshibak
1étrejottéhez, mig miianyagokban a kémiai kotések felszakadasahoz, szabad gyokok keletkezéséhez vezet.
Bizonyos kémiai reagensek ezeket a rombolt zondkat nagyobb sebességgel oldjak vagy ,,marjak”, mint az
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illeté anyag nem rombolt részeit. gy a keskeny roncsolt zonat a maratészer kellé idd utan és hémérséklet
mellett kiszélesiti, igy optikai mikroszkoppal lathaté nyomot hoz létre [1, 2]. A keletkez6 nyomok
tulajdonsagait befolyasolja a részecske fajtaja és energidja. Az altalunk hasznalt nyomdetektor anyaga
poliallil-diglikol-karbonat (PADC): C;,H;30;. A detektorok érzékenysége (az a LET, amelyik mar
kimarathatd rombolt zénat hoz 1étre) és a képanalizator optikai rendszere hatdrozzdk meg azokat a
részecskefajtakat, az energiatartomanyt, melyeket ezzel a detektorral vizsgalni tudunk.

1.abra. A primer és szekunder kozmikus sugarzasbol keletkezett detektalhatd részecskék

Primer kozmikus sugarzas
(proton, a, nehezebb atommagok)

A

Légkorbdl visszaérkezo Urobjektumok falaban
albedo szekunder 1étrejott szekunder
neutronok neutronok

v / !

Detektalhat6 részecskék:

-meglokott H (protonok), C és O -primer protonok
magok, -nagyenergids protonok altal keltett
-magreakcioval keletkezett toltott rovid hatotavolsagl fragmentumok
részecskék (p, a, D, T) és nehezebb - kis rendszamt részecskék (C, O, Ne,
ionok pl. Be ion, Mg, Si)
-spallacioval keletkezett részecskék -Fe és nagy rendszamu és -energiaju

részecskék

-primer részecske fragmentacio

Az 1. abran lathatjuk azokat a részecskéket keletkezésiik szerint csoportositva, amelyeket a PADC
detektor az lirben regisztralhat. A kozmikus sugarzds dozimetriai vizsgalatara tobb 1épcsds (6 h, 15h)
maratast alkalmazunk 6 M-os NaOH oldattal 70 “C-on. 6 6ra utdn még nem jelennek meg a 20 keV/um-
nél kisebb LET-1i részecskék nyomai, viszont 15 6ranal eltlinnek a felszinhez kozeli nyomok, ezért van
sziikség a detektorok vizsgalatara mindkét maratasi 1épés utan.

I1I. KLIMATIKUS KiSERLETEK

A szilardtest nyomdetektorok részecske regisztracios képességét a kornyezeti tényezok
befolyasolhatjak [3]. Korabbi vizsgalatok megerdsitik, hogy a nyomkialakulas folyamataban jelent6s
valtozas all be vakuum alatt [4], és a regisztracidos homérséklet is jelentds hatassal van a nyomvalaszra [5].
Célunk az volt, hogy megallapitsuk, hogyan valtozik az Girdozimetriai célokra altalunk hasznalt Tastrak
gyartmanyu, 0,6 % DOP adalékanyagot tartalmaz6é PADC szilardtest nyomdetektor érzékenysége extrém
klimatikus koriilmények kozott, mint pl. alacsony nyomas és homérséklet, illetve ezek kombinacioja.

A klimakamras kisérletek soran az 1x10x20 mm-es PADC nyomdetektorokat besugaraztuk kollimalt
219pg g-forrassal [6]. A 2. bran lathat6 klimakamraval dolgoztunk (ebben végeztiik el a besugarzasokat),
amellyel az elérhetd legalacsonyabb hdmérséklet -60 °C, legkisebb nyomas 80 Pa. Mind a besugarzasok
el6tt, mind utdna alkalmaztunk vdkuumot vagy hiitést, illetve mindkettét egyszerre. A kamras mérésekhez
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végeztiink parhuzamosan besugarzasokat azonos geometridban szobahdmérsékleten és atmoszférikus
nyomason.

2. abra. Klimakamra az AEKI SKL Urdozimetriai csoport tulajdonaban

Az tUrbeli koriilmények szimulacidja mellett a nyomteriilet eloszlasokbdl — a vizsgalat célja csak a
nyomteriilet eloszlas alakjanak és a maximum helyének meghatarozasa volt — a kdvetkezo eredményekhez
jutottunk: elévakuum idejének novekedésével a nyomok teriilete csokkent (degradacio) és az utévakuum
tovabbront a regisztracios képességen, ami azt jelenti, hogy a nyomok teriilete kisebb lett. A maratéasi ido
novelésével - eredetileg 4h, majd tovabbi 2 6ra maratés - azonban az utévakuum hatésa lecsokkent.

3. abra. Htott, elé- és utovakuummal kezelt detektorok és egy kontroll mérés soran kapott nyomteriiletek eloszlasa

Nyomteriiletek eloszlasa 4 h maratas utan

—— referencia

< 200 —8—_)() °C+

£

‘< vakuum
2 150 9| —a—_40°C+
% Al
g 100

)

>

Z 50

0 100 200 180, 40 50 60m 40 %0
Teriilet [um’]

Hités sordn az ellenkezd eset tortént: az alacsony hémérsékletli besugarzas jobb nyomregisztraciot
eredményezett, a kialakulé6 nyomok teriilete megnovekedett. Hiités (-60 °C) és vakuum (80 Pa) egyiittes
alkalmazasa esetén az alacsony hémérséklet szinte teljes mértékben kompenzalta az alacsony nyomasbol
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eredd méretcsokkenést (3. dbra), viszont a teriileteloszlasi gorbe félértekszélessége nagyobb lett. Ennek a
folyamatnak a mechanizmusa egyeldre nem ismert és tovabbi tanulmanyozast igényel.

IV.MATROSHKA ES BIOPAN PROGRAMOK

A MATROSHKA program egy szovetekvivalens milanyagbdl készitett fantomon alapszik, amely
2004-ben keriilt fel az ISS-re (Nemzetkozi Urallomas) azzal a céllal, hogy sugarzast méré detektorokat
helyezzenek el a testében. Természetesen ez a fantom ¢€s ruhdzata az tirhajosok modellezésére szolgal. A
vizsgalat targya a kozmikus sugéarzas OsszetevOinek hatasa az tlrhajosokra. Meghivasra az AEKI
Kutatécsoportja szilardtest nyomdetektorokkal szerepel a kisérletben, ami tobb fazisban zajlik. Elso
alkalommal (I) a fantom masfél évig az trallomas kiils¢ felszinéhez volt rogzitve [7], masodik
alkalommal (IIa) egy zsilipkamraba, harmadszorra az ISS Zvezda moduljaba keriilt (most is ott van).

4. abra. Az AEKI szilardtest nyomdetektorok elhelyezkedése a MATROSHKA fantomban

22. szelet (vese)

poncso-3 és poncso-4 15. szelet (tiid0)

A fantomban mind a szervek helyére, mind a ruhdzatba lehetett detektorokat elhelyezni; mivel a
fantomot szeletekre osztottdk fel, igy a doziseloszlas meghatarozasara is lehetdség volt. A 4. abran
fantomot fed6 mellénykébe (poncso) kertilt. Az tirsétak szimulalasdhoz a MATROSHKA I programban a
szkafander helyettesitésére még egy konténert huztak a fantomra.

Az urbol visszaérkezett detektorok kiértékelésekor a kémiai maratassal lathatova tett részecskenyomok
paramétereinek (atméro, teriilet, stb.) meghatarozdsa utan a LET>10 keV/um-es részecskékre
kiszamitottuk a LET eloszlasat, amelybdl végiil a napi dozisteljesitmények adodtak [8]. A
rendszert nagy energiaju részecskegyorsitokkal - BNL, Amerikai Egyesiilt Allamok; HIMAC, Japan -,
neutron generatorral - 14,5 MeV RBI, Zagrab -, 1 MeV protonnal (Van de Graaf) és kollimalt *'’Po o-
forrassal (4,65 MeV) kalibraltuk.
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1. tablazat. A MATROSHKA IIA PADC detektorokbodl kapott doziseredmények a fantombeli pozicidjuk szerint

Elhelyezkedés Dézisteljesitmény, Dézisegyenérték- Atlagos minéségi
[nGy/nap] teljesitmény, tényez0,
[uSv/nap] Q

Referencia 40+ 5 273+ 16 7+0,7
Tiid6 19+4 178 + 18 9+0,9
Vese 16+2 159+ 10 10+ 0,7
Poncso6-3 37+7 279+ 23 8+0,9
Poncso6-4 36+ 7 269 £22 8+0,9

Az 1. tablazatban a MATROSHKA IIA kisérlet dozisteljesitmény adatait lathatjuk. Az eredményekbdl
kitlinik, hogy a fantom ruhédzatdban mért doézisok nagyobb értéket mutatnak a szervekénél, hiszen a
szoveteket helyettesitd anyag sugarzast elnyeld képessége megmutatkozik. Viszont a poncsonal kapott
adatok (csak a nagy LET-0 részecskékbol!) 6tszor meghaladjak a foldi sugarveszélyes munkahelyen
dolgozok sugarvédelmi eldirdsa szerinti doziskorlatot. A 10 keV/pm felett mért doézisok a teljes
dozisterhelés mintegy 65%-at adjak. Egyéb, pl. termolumineszcens (TL) detektorokkal ez alatt a LET
kiiszob alatt végzett mérések kiegészitik a szilardtest nyomdetektorok eredményeit. Az AEKI
Urdozimetriai Kutatocsoportja altal tervezett és a Nemzetkozi Urallomason is rendszeresitett PILLE
dozisméré [9] a MATROSHKA 1IIA kisérletek alatt atlagosan 150 pSv/nap dozisteljesitményt mért az
Orosz Zvezda modul belsejében, ahol a Referencia nyomdetektorok is voltak. Igy a teljes
dozisteljesitmény 423 puSv/nap volt.

Az Eurdpai Uriigynokség (ESA) iranyitasa alatt futo BIOPAN program a kozmikus sugarzas bioldgiai
¢s fizikai hatasanak vizsgalatara iranyul. Az AEKI kutatdcsoportja 2005-ben és 2007-ben sikeresen vett
részt dozimetriai 0sszeallitasaival a projektben, ahol mindkét esetben egy Foton tipusu visszatéré mithold
juttatta fel a kisérleti egységeket (méromiiszerek, bioldgiai mintak stb.) Fold koriili palyara kb. 300 km
magassagba [10]. Az elsd esetben, a BIOPAN-5 kisérletben a galaktikus kozmikus sugarzas és a
masodlagos részecskék, mint a neutronok detektalasara 10 darab PADC lapocskat és kiilonbozd toltott
részecske konvertereket tartalmazé szilardtest nyomdetektor Osszeallitast alkalmaztunk. A konverterek
segitségével kiszélesithetd az a neutron energia tartomany, amit a PADC detektor regisztralhat: igy 100
keV - 4 MeV helyett a termikus neutronoktol akar a 30-40 MeV-es hatarig tudunk mérni. Ennek felépitése
lehetové tette a toltott részecskék mellett a neutronok kozvetett vizsgalatat az tir és a mithold iranyabol is
[11]. A szilardtest nyomdetektorok méréseibdl kapott ekvivalens dozisteljesitmény 0,7 = 0,01 mSv/nap
(atlagos mindségi tényezd, Q: 6 + 1,2) a kiértékelés a MATROSHKA detektorokkal megegyezden tortént.

A BIOPAN-6 kisérletben mar a teljes dozimetriai ellendrzést az AEKI kibdvitett egységei biztositottak
(5. abra). Az 1ujabb ,neutron” egység 25 darab PADC lapocskabol allt, amelyeknek kiértékelése
folyamatban van. A PADC detektorok mellett tobb konvertert, valamint beépitett monacit forrast is
alkalmaztunk, hogy képet kapjunk az turben Iétrejott nyomok paramétereinek valtozasarol a foldi
besugarzasokhoz képest. Konverterként alkalmaztuk (n, o), (n, p), valamint "“C(n,xn’)Y reakciok
keltésére alkalmas anyagokat (pl. B, PE, C, Ni, Al).
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5. abra. A BIOPAN-6 tepsiben a bioldgiai kisérletek és mérdrendszerek elhelyezkedése beliilrdl

\ T ———

AEKI
nyomdetektoro

s

A tovabbi egységek feladata volt a kozmikus nehéz részecskék feltérképezése -elektronikus
mérorendszerek belsejében. Ez nagyon fontos, hiszen egy ilyen nagyenergiads részecske az egész
méromiiszer meghibasodasat okozhatja. Az 6. abran egy, a detektoron athaladé nagyenergias részecske
kimaratott nyomat lathatjuk. A rombolt zona kioldasa egyszerre kezdddik mindkét feliileten és halad az 1
mm vastag detektorlap belseje felé. A két iranyban egyszerre kialakuld6 nyom néhany 6ra mulva
talalkozik. A hosszusag, atmérd és id6 adatokbol a nyomkialakulas sebessége meghatarozhatd és ez
Osszefiiggésbe hozhat6 a részecske fajtajaval és energiajaval.

6. abra. Egy nagyenergias részecske nyomanak mikroszkopos felvétele 6t kiilonboz6 fokuszbeallitasban

. ‘
|
|
|

> L

V. OSSZEFOGLALAS

Az AEKI két kutatocsoportja 2006-ban a Nemzetkozi Urdllomas Szerviz moduljdban atlagosan 423
uSv/nap dézisteljesitményt mért. 180 napra ez 76 mSv dozist eredményezett. Az Urallomas legénysége
kb. ennyi 1d6t toltott el az dlloméson. Indokolt tehat, hogy a sugarvédelmi feladatok ellatasara az tirben is
kiemelkedd fontossagot tulajdonitsunk. Az {irhajésok sugarddzis terhelését korlatozni kell, de ennek
csokkentéséhez ismerni kell a doziseloszlas adatokat mind az {irobjektum, mind az emberi test belsejében,
hogy a megfeleld kiilsé védelem, ruhdzat kialakithato legyen. A MATROSHKA, a BIOPAN ¢és mas
hasonlé programok ezt a célt szolgaljak. Példaul a 2001. és 2005. kozott végzett vizsgalatok
eredményeképpen a Nemzetkozi Urallomason sikeresen alkalmaztak @1 sugarvédelmi technikat, fokozva a
védelmet a kordbban megfelelonek gondolt aluminium belsé burkolat specialis dsszetételli miilanyaggal
val6 felcserélésével. Reméljiik, hogy az AEKI Sugérvédelmi Kutatocsoportjanak aktiv részvétele ebben a
nemzetkdzi 0sszefogassal folyd munkaban hozzajarul a biztonsdgosabb dozistervezéshez és a hosszu
id6tartamu Girutazasok feltételeinek megteremtéséhez.
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Szilardtest dozisméro rendszerek fejlesztése, vizsgalata és alkalmazasa az
Izotopkutato Intézetben

Osvay Margit* ¢s Katona Tiinde
MTA Izotopkutato Intézet, 1525 Budapest Pf. 77
Abstract

Investigations, preparations and applications of various thermoluminescence (TL) dosimetry systems of the Institute of
Isotopes of the Hungarian Academy of Sciences are briefly reviewed. Dosimetric properties of Al,O3:Mg,Y ceramic TL
dosemeters developed for reactor dosimetry purposes are given and a two-elements dosemeter system (CaSO.Tm and
Al,053:C) for environmental monitoring has been designed.

Keywords:TL dosimetry, A1,O3;:Mg,Y ceramic TL dosemeters, high temperature, environmental dosimetry, stratosphere

Kivonat

Jelen kozleményiinkben két uj fejlesztés és vallalkozas sikerérél adunk szamot. Nagy (Gy-10 kGy) gamma dozisok mérése
magas homérsékleten atomreaktorban és nagyon kis (100 nGy-10 mGy) dozisok mérése a kornyezetben és a sztratoszférdaban.

Kulcsszavak: TL dozismérés, Al,03:Mg,Y TL dozisméro, magas homérséklet, kérnyezeti dozismérés, sztratoszféra
I. BEVEZETES

A termolumineszcencia (TL) moddszer a kdrnyezeti, személyi és klinikai dozimetridban ma
mar elfogadott az ionizalé sugarzas mérésére [4]. A termolumineszcencia termikusan
stimulalt fényemisszido olyan szigeteld és félvezetd anyagokndl, melyekben eldzetesen
ionizalod sugarzas abszorbealddott. A TL olyan foszforeszcencia, melynél az emittalé anyag
hémérséklete novekszik. A modszer lényege: a besugarzott, majd a termolumineszcens
kiértékeld berendezésben megfeleléen felmelegitett (vagyis kiértékelt) dozismérok altal
kibocsjtott fény aranyos az elnyelt sugardozissal.

A TL emisszi6 alatt az anyagok fotovezetést is mutatnak, elektromos toltések mozognak a
kristadlyracsban. A kristdlyban levd hibdk illetve szennyezddések, szandékosan bevitt
adalékanyagok (aktivatorok) jelent0s szerepet jatszanak: csapda szinteket hoznak létre a
vezetési €s a valencia sav kozott. A legjelentdsebb elektron csapda illetve lyuk csapda neve F
centrum illetve V centrum. A TL jelzés intenzitdsa az anyag melegitése soran aranyos az
elektronok és lyukak lumineszcencia centrumban torténd rekombinalddasanak szdmaval.

A TL azon ritka fizikai jelenség, melyet sokkal sikeresebben alkalmaznak, mint
magyaraznak. Kiterjedt nemzetkodzi kutatdé munka folyik az elmélet és alkalmazas teriiletén
tobb évtizede. 1965 6ta 3 évente Nemzetkozi Szilardtest Dozimetria Konferenciat tartanak. A
,,11th International Conference on Solid State Dosimetry” konferenciat 1995-ben a mi
intézetiink rendezte Budapesten.

A vildg ¢lvonalaba tartozd kutatdintézetekkel egyiitt kozel 30 éve bevezettik ¢és
alkalmazzuk a TL modszert az izotopgyartasnal és mas sugarveszélyes munkakorben
dolgozoknal személyi dozimetriai ellendrzésre.

A kis méreti (4tméré: 5 - 8 mm), sokszor felhasznalhat6, konnyen kezelheté TL
dozismérok sikeres alkalmazasan tilmenden jelentds kutatasi eredményeket értiink el. Ennek
soran a sugardozimetria kiilonb6z6 céljaira TL dozismérd rendszereket fejlesztettlink, uj
kiértékelési modszereket dolgoztunk ki €s jelentds alapkutatast is végeztiink a TL folyamatok
jobb megismerésére.

* osvay@iki. kfki.hu
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Az elmult évtizedek eredményeit 0sszegezve a kovetkezoket emeljiik ki:

- Sajat fejlesztésti AlL,O3:Mg,Y TL dozismérdk eldallitasa kis és nagy gamma dozisok
mérésére [7,8,13,14,22]

- TL rendszerek fejlesztése kevert (kis és nagy LET értékii) sugarzasi terek szelektiv
mérésére [15,16]

- ALOs:Mg,Y felaktivalodasanak vizsgalata gyorsneutron dozimetriai célra ciklotron és
atomreaktor sugarterében [22,23]

- Fototranszfer termolumineszcens (PTTL) mddszer kidolgozédsa a TL d6zismérdk tjra
kiértékelésére [10,11,12]

- Kiilonb6zd TL dézismérdk reprodukalhatdsdganak dsszehasonlitd vizsgalata
atomreaktorok sugarterében [2]

- TL alapjelenségek vizsgélata [18,19]

- Kornyezeti dozimetria nagyérzékenységti TL dozismérokkel [3,15]

Jelen kézleménylinkben két 01 fejlesztés és vallalkozas sikerérdl adunk szamot:

- Nagy (Gy-10 kGy) gamma do6zisok mérése magas hémérsékleten atomreaktorban
- Nagyon kis (100 nGy-10 mGy) dozisok mérése a kornyezetben és a sztratoszféraban

I1. FELADATOK ES MODSZEREK LEIRASA
AlLO3:Mg, Y TL dozismérck alkalmazasa magas homérsékleten

Az aluminiumoxid keramia dozisméréket az MTA Izotopkutatd Intézetében fejlesztettiik ki
gamma dozisok szobahOmérsékleten torténd mérésére ¢€s kezdeményezdi lettink a TL
modszer kiterjesztésének a reaktordozimetria teriiletére, ahol nagy gamma dozisokat
(Gy — 10k Gy) kell meghatarozni [14].

Kutatasi célkitlizéslinkben az vezérelt, hogy a kereskedelemben kaphatd, személyi és
kornyezeti dozimetriai célra (mGy —Gy doézistartomany) jol bevalt, rendelkezésre all6 TL
anyagok nem alkalmasak nagy d6zisok megbizhaté mérésére.

Hazai alapanyagbol, polikristalyos aluminiumoxid (Al,O3) keramia bazison olyan 0j TL
sugarzasdetektort fejlesztettiink ki és szabadalmaztattunk, melynek érzékenységét &s
méréstartomanyat a megfeleléen adagolt aktivatorokkal széles hatarok kozott lehet valtoztatni
[8]. A sorozatban eldallitott dozismérd anyag egyik valtozata sugartechnoldgiai dozimetriai
célra alkalmazhatd, méréstartomanya: 10mGy- 10 kGy.

A sajatfejlesztésti Al,O3:Mg,Y kerdmia dozismérdnk szamos hazai és kiilfoldi felhasznalgja
kozott kiemeljiik a Paksi Atomerémi Rt-t, ahol 1999-td1 2008-ig ipari méretekben hasznaltuk
dozisméroinket a reaktor hermetikus terén beliil a doziseloszlas mérésére, kiilonos tekintettel
a dozisviszonyokra az elektromos kivezetd kabelek kozelében. A hermetikus térben a gamma
sugarzasi tér legfébb forrasa a primerkéri viz oxigénjébél folyamatosan keletkezd '°N, mely
rovid felezési idejii, nagyenergidju ( 6 MeV) gamma sugarzo izotop.

A nagyjelentdségti vallalasi szerz0désiink (a Paksi Atomerdmi Rt, mint megbiz6 valamint
az MTA IKI mint vallalkoz6) megkdtését megel6zden a megbizd referencia besugarzasokat
végzett dozismérdinkkel. Az eredmények pontossaga alapjan mi nyertiink a Siemens cég altal
felkinalt dozismérd rendszerrel versenyben.

Nuklearis reaktor hermetikus terében meglehetdsen ,baratsagtalanok” a koriilmények,
mivel 0.1 Gy — 10 kGy nagysdgu gamma dozisokat kell mérni egy év alatt, kevert neutron -
gamma sugartérben, 50 — 100°C hémérsékleten. A legtobb TL dozisméré nem hasznalhatd
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ilyen koriilmények kozott, kivétel az 1400°C-on elballitott Al,03:Mg,Y kerdmia (mérete:8x1
mm), melynek elény0s tulajdonsagai:

- széles méréshatar (10 mGy — 10 kGy) gamma ddzisok mérésére,

- elhanyagolhat6 neutron érzékenység a gammahoz képest 6 MeV neutron energiaig,
- megfeleld TL csucs a magas hdmérsékleten torténd alkalmazasra is,

- nagy mechanikai szilardsag, j6 reprodukélhatosag.

Az AlL,O3:Mg,Y keramia dozismérokkel korabban csak szobahOmérsékleten végeztiink
méréseket [14]. Ahhoz, hogy a dozismérd alkalmazhatosagit szobahdmérsékletrdl magas
hémérsékletre is kiterjessziik és vallalkozzunk a meglehetésen sokrétii feladatra, tovabbi
fejlesztési tevékenységre volt sziikség.

Magas hémérsékleten akkor hasznalhaté egy TL dézismérd, ha a kifiitési gorbe 200°C

kozelében levd un. dozimetriai csticson kiviil magasabb homérsékleti csuccsal is rendelkezik.
Az Al,O3:Mg,Y kifiitési gorbéje két hdmérsékleti csticesal rendelkezik (1. dbra).

l.abra Az Al,0;:Mg,Y keramia dozismérdk (5 db) kifiitési gorbéi szobahdmérsékleten

Aluminiumoxid (386 Gy)
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o
|
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—

o

o
|

0 100 200 300 400 500

Hoémérséklet [ C]

A vizsgalatokhoz haszndlt doézismérdket az Orszagos Mérésligyi Hivatal (OMH) altal
hitelesitett sugarterekben kalibraltuk. A vizsgalatokhoz hasznalt nagyszamu dézismérdt ugy
valogattuk 6ssze, hogy azok TL érzékenysége 10 %-on beliil legyen (1. abra).

A magas hémérsékleten is alkalmazhatd dézismérd rendszer fejlesztéséhez 20 és 100 °C
hémérséklet kozott szabalyozhatdo fiitdberendezést terveztink ¢&s épitettiink, hogy
megvizsgalhassuk a magas homérsékleten torténd besugarzas hatdsait. A flithet tartoban
elhelyezett dozismérSket automatikus rendszer szallitotta a 10 Gy/h dozisteljesitményti *7 Cs
gamma forras kalibralt sugarterébe. A besugdrzott dézismérdk kiolvasdsdhoz Harshaw 2000
(USA) TL kiértékel6t hasznaltunk. A kiértékelés soran lehetéség van a kifiitési gorbe dozissal
aranyos, csucs alatti teriileteinek analizalasara szamitogép segitségével.
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A 2. 4bran lathatok a TL dozismérd Kkiflitési gorbéi, melyeket 20, 60 és 80 °C
homeérsékleten, egyenként 386 Gy gamma dodzissal tortént besugarzas utani kiértékelésnél
kaptunk.

A szisztematikus mérési sorozatok eredményeinek alapjan megallapithatd, hogy a
mérérendszer jol haszndlhaté magas homérsékleten is dozismérésre megfeleld szamitasi
korrekciok alkalmazésaval. A TL dézismérdket az éves fojavitasi idoszak alatt helyeztiik el az
atomerémiben, hiszen a hermetikus térbe bejutni csak évente egyszer, a féjavitasok alatt
lehet.

Az  atomerOmii  blokkjaiba  kihelyezett, megfeleléen  tokozott, nagyszdmu
sugéarzasdetektorral végzett méréssel feltérképeztik a primer kor kozelében uralkodo
dozisviszonyokat is.

2. dbra Al,03:Mg,Y dozismérdk kifiitési gorbéi (besugarzas 20, 60 és 80°C-on tortént)

Magas hémérsékletii besugarzas (386 Gy)
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A fejlesztés soran Uj tudomanyos eredményeket is kaptunk a TL dozismérdk fading
(felejtés) tulajdonsigaira. Osszehasonlitottuk a ,klasszikus” fading (a mar besugarzott
dozismérék taroldsa kiilonb6zé hoémérsekleten) illetve a magas hdmérsékleten tortént
besugarzas okozta fading hatdsat [17]. A szakirodalom hasonld vizsgalatokrdl nem szamolt
be.

Kornyezeti dozisok mérése nagyérzékenységii TL dozisméro rendszerrel

A kornyezetiinkben mindenhol mérheté természetes hattérsugdrzas a tengerszint
magassagaban 100-200 nSv/h, amely két komponensbdl tevodik 6ssze kozel 2/3 illetve 1/3
aranyban:

- aFold természetes hattérsugarzasabol (kézetekben levd természetes eredetli izotdpok),
- akozmikus sugarzasbol (galaktikus és szolaris, Napbol eredd sugarzas).

A talaj természetes hattérsugarzasat zommel a kis ionizacids képességli ( kis LET-értékil)
gamma sugarzas adja, mig a kozmikus sugarzds nagyenergidju, nagy athatold képességi
(nagy LET-értéki1) részecskéktdl ered (protonok, alfarészecskék, neutronok, toltétt C, N, O
atommagok). A tengerszinttdl tdvolodva né a kozmikus sugarzas mértéke. A troposzféraban,
az utasszallitd gépek repiilési magassagaban (8-12 km) a sugarzas kozel 1000 nSv/h [5],
vagyis néhanyszor nagyobb a tengerszintnél mért természetes hattérsugarzas értékénél. Az
ionoszféra magassagiban, ahol az (rhajok jarnak (200-250 km) a kozmikus sugérzas
nagysaga ¢s Osszetétele jol ismert, azonban alig van mérési adat az irodalomban a
sztratoszféra (12-60 km) dozisviszonyaival kapcsolatban.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

54



Sugarvédelem 2008 szeptember L. évf. (2008) 51-56

Kornyezeti dozisok mérésére nagyérzékenységli, két elemes TL doézismérd rendszert
fejlesztettiink. A valasztott dozismérd par, az orosz Al,O5:C [1] és a szerb CaSO4:Tm [20]
dozismérdk megkiilonboztethetd jelzést adnak a kis (gamma) illetve nagy ionizald képességii
(neutron, alfa) sugarzéasokra [3,16].

A kalibraciohoz sziikséges besugarzasokat *’Cs gamma, **' Am alfa és ***Pu-Be neutron
sugarforrasokkal végeztik. A dozismérdk termolumineszcens kiflitési gorbéi 1,5 mGy
gamma illetve 4,5 mGy alfa dozis hatasara a 3. dbran lathatok. A CaSO4:Tm kozel 10-szer
nagyobb érzékenységet mutat nagy LET értékli sugarzas hatdsara, mint az Al,O;:C, rdadasul
az elobbi esetén a TL gorbe szerkezete is megvaltozik.

Ezt a kevert (kis és nagy LET értékii) sugarterek szelektiv mérésére is alkalmas,
nagyérzékenységli dozismérd part sikeresen alkalmaztuk a sztratoszférdban, a 38 km
magassagban végzett nemzetkdzi ballon kisérletekben, jelenleg pedig telephelyiinkon,
Csillebércen folyamatos kornyezeti dozimetriai 0sszemérés torténik ugyanezzel a rendszerrel.

3.4bra CaSO,:Tm és Al,05:C TL kifiitési gorbéi kiilon-kiilon: (1) 1,5 mGy "*’Cs gamma illetve (2) 4,5 mGy
! Am alfa sugarzassal tortént besugarzas hatasara
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A sztratoszféra doézisviszonyainak meghatarozasara végzett vizsgalatokhoz 10-10 db két
elemes (Al,05:C és CaSO4:Tm) dozismérdt hasznaltunk. A tranzitd6zis levonasa, valamint a
TL dozismérd rendszer kalibracids értékeinek figyelembe vételével meghatdroztuk a kis és
nagy LET értéki sugarzas aranyat is 38 km magassagban.

A ballon kisérlet eredménye azt mutatja, hogy a sztratoszféraban a nagy LET értéki
sugarzas dominal és a kozmikus sugarzds kozel 100-szor nagyobb a tenger szintnél mért
kozmikus komponens (30 nSv/h) értékéhez képest. [3].

A telephelyilinkon egy éve folyamatban 1évé kornyezeti dozimetriai 6sszemérés eredményei
megerdsitik a kordbban mas rendszerekkel mért adatokat. A szabadba, 1 méterrel a felszintdl
kihelyezett dozismérd parokkal (CaSO4:Tm és Al,O;:C), havi rendszerességgel végzett
ellendrz6 mérések alapjan megallapithato, hogy a mért dozis adatokbdl szamolt
dozisteljesitmények a telephely egy mérési pontjan sem haladjak meg az atlagos természetes
hattér értékét (<2 uGy/nap), még a kisérleti atomreaktor épiilete vagy a kiégett flitéelem
tarol6 mellett sem.
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