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Surface contamination measurement at high gamma background with intelligent detectors

In order to carry out surface contamination measurement at high gamma dose-rate two
measuring instruments, one gamma background radiation meter and one surface
contamination meter, are needed. An algorithm realized in an intelligent microcomputer
compensates the beta and gamma radiation level measured by surface contamination meter
with gamma radiation level measured by gamma background radiation meter to have online
beta surface contamination values. The BNS-298 instrument was designed to measure the
radioactive contamination of the spent fuel pool at Paks Nuclear Power Plant, which was
contaminated during an incident in 2003. Experimental measurements were carried out in the
air ventilation system of Institute of Isotopes Ltd. in order to study whether radioactive
contamination is detectable in the pipelines at highly fluctuating gamma background.

High gamma dose-rate, surface contamination measurement

Feliileti szennyezettség méréshez magas gamma-dozisteljesitmény mellett két miiszerre
van sziikség: egy gamma-hdttérsugdrzds mérore, valamint egy béta-feliileti szennyezettség
mérore. Egy intelligens mikroszamitogépen megvalositott algoritmus a béta-feliileti
szennyezettség mérd dltal mért béta és gamma-sugdrzds értékét kompenzdilja a gamma
dozisteljesitmény mérd dltal mért gamma-sugdrzds értékével, on-line meghatdrozva a béta-
feliileti szennyezettséget. A 2003-as paksi iizemzavar sordn elszennyezdodott pihentetd
medence szennyezettségének mérésére sziiletett meg a BNS-298 miiszer, amely rendelkezik
egy Osszegzett béta—gamma, és egy gamma-dozisteljesitmény tavadoval. Kisérleti mérések
zajlottak le az Izotop Intézet Kft. légtechnikai rendszerében, annak érdekében, hogy egy
erdsen ingadozo gamma-hdttér mellett a csovezetékekben elhalado radioaktiv
szennyezodések kimutathatoak-e.

Magas gamma-dozisteljesitmény, feliileti szennyezettség mérés

BEVEZETES

Személyek és targyak kozvetlen, gyors feliileti szennyezettség mérésére a legtobb esetben
kézi miiszereket haszndlnak. A muszerekbe leggyakrabban nagyfeliiletli végablakos Geiger-
Miiller szamlélot (egyet vagy tobbet) béta-szdmldldsra vagy ZnS(Ag) szcintilldtort alfa-
mérésre épitenek be. Ezekkel a detektorokkal lehetové vdlik targyak vagy személyek feliileti
szennyezettségének gyors és hatékony mérése [1-4]. Feliileti szennyezettség merésének
megkezdése elott hattérmérést szokds végrehajtani tiszta térben, hogy a gamma-héttérsugirzas
ne befolydsolja a mérést. Ezzel az eljardssal az a probléma, hogy a mérés kozben a gamma-
hattérsugarzas nem feltétleniil dllandd, kiilondsen akkor véltozhat, ha példaul egy nukledris
baleset kovetkeztében a gamma-hattérsugarzds megemelkedik vagy egyszeriien a mérés
kornyezetében forrdsokat mozgatnak, kezelnek. Az ilyen emelkedett gamma-ddzisteljesit-
mény mellett torténd gyors €s pontos felilleti szennyezettség mérése mindig is kihivasok elé
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allitotta a szakembereket. Ennek a mérési feladatnak az elvégzéséhez két muszer egyiittes
alkalmazdsa a legcélravezetdbb: egy gamma-doézisteljesitmény tdvado, valamint egy béta- és
gamma-detektor [5-7]. A gamma-dozisteljesitmény tdvadé altal folyamatosan mért levegdben
elnyelt gamma-dozisteljesitménnyel kompenzdlni lehet a béta- és gamma-detektor 4ltal
regisztralt Osszegzett béta- és gamma-sugirzas Cs  ekvivalens doézisteljesitményt,
végeredményiil a béta-feliileti szennyezettséget meghatdrozva.

MUKODESI ELV

A kétdetektoros mérési Osszedllitdsban a két detektor ondlloan mér, de van egy kdzponti
intelligens egység, amely a fliggetlen mérési eredményekbdl meghatirozza a béta-feliileti
szennyezettséget. A kozponti intelligens egységbe a kovetkezd képlet alapjan valds iddben,
vagy utdlagos kiértékeléssel lehet kalkuldlni a béta-feliileti szennyezettséget és a statisztikus
hibat:

D, =D,-D K, )H

b 2771 e e (1)
ahol:

Dy: Béta-feliileti szennyezettség [Bg/cm?]

Dy: A béta- és gamma-detektor éltal regisztralt 6sszegzett béta- €s gamma-sugirzas
137 Cs ekvivalens dézisteljesitménye [Gy/h]

D;: A gamma doézisteljesitmény tdvadé altal mért levegOben elnyelt
doézisteljesitmény [Gy/h]

Ks: A gamma-doézisteljesitmény tdvadé €s a béta- és gamma-detektor egyiittfutisat
korrigél6 faktor

Hy: A béta- és gamma-detektor hattér kompenzalt dézisteljesitményének béta-

hatasfok faktora (kiilon faktorok QOSr, 2O4T1, Hc méréshez) [Bq-h/cm:Gy]

h. =H -\/Dz-h2+D2-K2-h2/Db
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hp: A béta-feliileti szennyezettség statisztikus hibdja

h;: D; 206 becsiilt statisztikus hibdja

hy: D; 206 becsiilt statisztikus hibdja

DETEKTOROK

A méréshez alkalmazott gamma-dézisteljesitmény tdvadé jellemzoi:
Mérési tartomdanya: 50 nGy/h-0,5 Gy/h.
Indikalasi tartomany: 30 nGy/h—10 Gy/h.
Energiatartomény: 50 keV-1,5 MeV
Relativ alaphiba: max. £15 %
Statisztikus ingadozds: max. 10 %
TulterhelhetOség: 100 Gy/h-ig
Energia-fiiggés (Cs-137 viszonyitva): +25%
Homérséklet-fliggés: +2%
Tapfesziiltség-fliggés: kisebb, mint +5%,
A méréshez alkalmazott béta- €s gamma-detektor jellemz0i:
Mérési tartoméany: 0,2 Bq/cm’-500 kBg/cm?

Meérési bizonytalansig: +30%
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Statisztikus ingadozds: max. + 20 %

Kiiszobenergia: 50 keV.

Az alkalmazott detektorok Geiger—Miiller cs6vel szereltek, széles méréstartomédnyban
mikodni  képesek. A széles mérési tartomdny a Geiger—Miiller cs6 anddjainak
atkapcsoldsaval, valamint id6osztdsos taplaldsaval valésul meg.

A legérzékenyebb méréstartomdnyban a Geiger—Miiller cs6 mind a tiz anddjdra jut
nagyfesziiltség. Nagyobb beiitésszdmok esetén a detektor képes automatikusan kilenc anddra
jutd nagyfesziiltséget a felére csokkenteni, hogy csak egy an6d maradjon bekapcsolva.

A beérkezé impulzus hatdsdra a detektorban a felére csokkenti az anddfesziiltséget egy
rovid idGtartamra, amig a Geiger—Miiller cs6 gazterében a tértoltés megsziinik. Ez a miikodési
elv széles méréstartomanyt és hosszabb élettartamot eredményez [15].

MERES

A miszer els0 haszndlata elStt, valamint évente kalibraciét érdemes végrehajtani. A
mindennapos haszndlat el6tt elégséges a két detektort egymds mellé tenni és egy héttérlevonds
mérést elinditani.

A miiszer kalibrdldsa sordn el6szor a két detektort kiillon—kiilon kell kalibrdlni. A béta- és
gamma-detektorra egy gumi sapkat kell helyezni, a béta-sugérzas kisziirésére. Els6 1épésben a
beiitésszambol  dozisteljesitmény  kalkuldldsdhoz  sziikséges gamma-dozisteljesitmény
faktorokat kell meghatdrozni. 10 anddos iizemmoddban, kis gamma-ddzisteljesitményii Bcs
térben, majd 1 anddos iizemmddban, nagy gamma-dézisteljesitményii *’Cs térben kell a
méréseket elvégezni, korrigdlni a faktorokat, hogy hibahataron beliil legyen a mért eredmény.
A holtid6 faktor meghatarozdséhoz 1 anédos tizemmdédban nagy gamma-dézisteljesitményii
Y7Cs térben kell méréseket végrehajtani. Az energiafiiggés bedllitisa **'Am etalon
segitségével torténik, de ezt a bedllitist csak a gamma-ddzisteljesitmény tdvadén kell
végrehajtani, mivel csak azon lehet az energiaszlir6n allitani. Az etalonokkal végrehajtott
méréseket kovetden alacsony hatterti mérdhelyen a hattérlevonds bedllitdsa sziikséges.

A béta- és gamma-detektor felilleti szennyezettség kalibralisdhoz °Sr, *™TI, C
etalonokkal kell méréseket végrehajtani. A feliileti szennyezettség mérések elott a béta- és
gamma-detektor gumi sapkdjat el kell tdvolitani. A kiilonb6zd energidju béta-etalonokhoz,
kiilonb6z6é béta-hatdsfok faktorokat kell meghatdrozni. A késObbi haszndlat sordn a mérés
elott ki kell vélasztani, hogy mely nuklid energidjdhoz tartoz6 hatdsfok faktor keriiljon
felhaszndldsra. A széles méréstartomanyban torténd méréshez 1 és 10 anddos iizemmodban is
sziikséges a hatdsfok faktorok meghatdrozasa.

Mivel a miiszerek széles hOmérséklet tartomanyban miikddnek, ezért minden darabos
klimatikai vizsgdlaton esnek &t, amelynek sordn a miszer &dltal mért hattérsugirzds a
szobahOmérsékleten mérthez képest +30nGy/h-ndl jobban nem térhet el a -25°C—+55°C
hémérséklet tartomanyban.

A miszereknek terepi haszndlatukbdl adéddan razasédllénak kell lenniiik, ezért minden
darab szerelési razason esik at, amely 15 perces 2 g-s rdzast jelent, melyet kovetden gamma-
és béta-forras mérésével torténik a mikodés visszaellendrzése.

Az algoritmus és a miiszer miitkodésének ellendrzésére a kovetkezd mérési sorozatok
keriiltek végrehajtdsra. A méréshez a két detektort a kozponti intelligens egységre kell
kapcsolni. A kodzponti egység meghatdrozza a fent ismertetett képlet alapjan a béta-feliileti
szennyezettséget. Ismert, kb. 10 kBq/cm2 QOSr, 2O4T1, MC feliileti mintdk mérése torténik,
el6szor normdl, majd magas, >20 mGy/h gamma-héttérsugdrzds mellett. A mérések
sikeresnek tekinthetéek, ha a magas gamma-hattér mellett mért feliileti szennyezettségek
maximum 30 %-ban tértek el a normal hattér mellett mért feliileti szennyezettségektol.
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FELULETI BETA-SZENNYEZETTSEG-TAVADO

Az el6z6 pontokban ismertetett algoritmus, kiillonbozé alkalmazdsokban is haszndlhatd,
ezek bemutatdsa kovetkezik gyakorlati példakon keresztiil.

Az algoritmus egyik alkalmazdsa, amikor olyan helyen van sziikség feliileti szennyezettség
mérésére, ahol tobb nagy aktivitdsi gamma-forrds is befolydsolhatja a mérést, példaul egy
nukledris létesitményben olyan részegységek, berendezések ellendrzésekor, amelyeket nem
lehet elvinni az aktiv z6ndbol. Amennyiben ilyen berendezés feliiletén dekontamindlast
hajtanak végre, ennek a folyamatnak a hatékonysag ellendrzésére kivaléan alkalmazhaté ez a
megoldads. Akkor vdlik igazan sziikségessé a kozvetlen mérési médszer hasznilata, amikor
nincs méd vagy id6 a feliiletr6l mintavételezést végrehajtani, majd inaktiv kdrnyezetben a
mintdt mérni és kiértékelni vagy egyszerlen til nagy az ellen6rzendd teriilet, és reprezentativ
mintavétel nem elégséges/lehetséges. Az eljaras dltalam ismert elsé gyakorlati alkalmazéisa a
2003-as paksi lizemzavar sordn elszennyezddott pihentetdé medence szennyezettségének
mérése volt (1. dbra), [8—13]. Az elkészitett specidlis feliileti béta-szennyezettség-tavado erre
a célra lett kifejlesztve. A BNS-298 miuszer rendelkezett egy 0sszegzett béta—gamma €s egy
gamma-dozisteljesitmény tdvadéval. Mindkét tdvadéban ugyanolyan végablakos nagy
felilleti és nagy térfogati Geiger—Miiller cs6 foglalt helyet. A gamma-detektor elott
aluminium lemez arnyékolta a béta-sugidrzast, mig a béta- és gamma-detektor végablakat 0.9
rng/cm2 feliileti stirtiségti folia vélasztotta el a kiilvilagtol. Yes gamma-sugarzisara 1 %-on
beliil azonos értékre lettek kalibralva a tdvadék. A két intelligens tdvadoé kiilon—kiilon végezte
a mérést, majd a béta-feliileti szennyezettség szamitdgépes adatfeldolgozas segitségével keriilt
meghatarozasra.

1. dbra. Mérés a paksi pihentetd medencénél

8/23/2006|

A méréseket RS-485-0s kommunikdciés vonalon keresztiil szamitégépes program
vezérelte. A PC-s program 2 mdsodpercenként lekérdezte a detektorokt6l a mérés eredményét
és pontossagat. A mérés eldtt hattérmérést kellett végrehajtani. A béta-detektorra gumisziirét
helyezve, a béta-sugirzdssal szemben érzéketlenné valt a detektor. A hattérmérés sordn a két
detektorral mért gamma-dozisteljesitmény kiilonbségét nulldzta a program, a kivant
kimutatdsi hatdar egynegyedénél kisebb statisztikus hiba mellett. A hattérmérés utdn a
béta-sztir6t levéve indulhatott a szennyezettség mérés. A gyijtott adatokbdl a program
folyamatosan szdmolta a béta-szennyezettséget. A mérés addig tartott, amig a pontossig és a
kimutatdsi hatdr le nem csokkent az eldirt érték ald vagy a mérési id6 el nem érte a
maximumadt. Ez célszerlien azonos volt a hattérmérés idejével. A mérés a lehetd legrovidebb,
automatikusan véltozé ideig tartott.
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A tavadok kozos mérés inditasat kovetden a tdvadok 2 mdasodpercenként szamitottdk a
Cs ekvivalens dézisteljesitmény értékeket, a mérés statisztikus hibdjat és a mérés idejét.
Adatkiildés a szamitogép feldl kezdeményezett, ,,master-slave” tipusi kommunikécié volt, ez
biztositotta az azonos mérési ciklusokat mindkét tivado esetében és tette lehetévé, hogy a két
tdvad6 egy RS-485 buszra legyenek kotve. A mérés sordn nem tortént sem adatvesztés, sem
adatcsomag iitk6zés. A szamitdgép 2 mdasodpercenként lekérdezte az adatokat, elvégezte a
hattérlevondst és szamitotta annak statisztikus hibdjat.

A paksi pihentetd medencében tobb mérés is sikeresen lezajlott. A mérési eredmények
segitették a rekonstrukciés munkak végrehajtasat.

137

GYALOGOS SUGARFELDERITES

A Pakson hasznélt feliileti béta-szennyezettség-tdvadé (BNS-298) kivdléan vizsgizott ipari
kornyezetben, azonban kialakitdsa miatt (2 detektor + PC) nem tette lehet6vé, hogy kézi
miszerként is bevethetd legyen (2. dbra). A nukledrisbaleset-elharitis egy igen lényeges
eleme a gyalogos sugdrfelderités, azon belill is egy utszakasz szennyezettségének
feltérképezése vagy szennyezett teriilet hatdrainak meghatarozasa. Erre a felderitési feladatra
létezik egy moddszer, amely a kovetkezd 1€pésekbdl all. Az elsé gyalogos felderitd adott
pontonként gamma-dozisteljesitmény mérdvel 1 méter magassigban megméri a gamma-
hattérsugarzast. A mdésodik felderitd az els6 mogott haladva a felszinhez (foldhoz,
tereptargyhoz) minél kozelebb tartva (sok esetben békaiigetésben) béta+gamma-detektorral
mér. A mérési eredményeket az id6, hely koordindtdkkal egyiitt egy papirra rogzitik, majd
kiszamoljdk a feliileti szennyezettség mértékét.

2. dbra. gyalogos sugarfelderités

A fent leirt médszer egyszeriisitésére sziiletett meg egy specidlis miiszer (IH-295), ami a
korabban ismertetett kétdetektoros (BNS-298) tdvadé kézi viltozata lett.[14, 15] A pontos
miikodés tekintetében az algoritmus nem sokat valtozott, de a PC feladatit egy bedgyazott
mikrokontroller vette at, igy kis helyen alacsony fogyasztds mellett lehetett ugyanazt az
eredményt kapni. Az eszkoz kapott egy gyors keresési funkciét is, ami lehetové tette, hogy a
szamitds eredménye nem csak a mérés végén, hanem mérés kdzben is 2 masodpercenként
lathatéva valjon. Az IH-295-ben alkalmazott eljards eredményeként a miszer kijelzése
keresés iizemmoddban kisebb statisztikus ingadozdsi, mint a hagyomdnyos miiszereké,
ugyanakkor gyorsan reagdl és riasztist generdl. Ez alkalmassd teszi a miiszert pontszerQ
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sugarforrds gyors felderitésére mind a gamma-ddzisteljesitmény, mind béta-feliileti
szennyezettség szempontjabol.

A 2005-ben megalkotott kétdetektoros (BNS-298) tdvadé hordozhaté valtozatainak
kifejlesztése péar évvel késObb kezdddott meg. Két miiszer is elkésziilt, az IH-295 és a
BNS-295. Az IH-295 két azonos Geiger—Miiller csdvet hasznalt és a béta- és gamma-detektor
része egy hosszd szonda nyél végén foglalt helyet, addig a BNS-295 egy kézi markolatos,
4 db Geiger-Miiller cs6bdl felépitett feliileti szennyezettség mérébol all. Ezeknél az
eszkdzoknél mar szamitégép haszndlata nélkiil, a miszer sajat elektronikdjdnak segitségével
tortént a mért adatok kiértékelése, a gamma-hattérrel korrigdlt feliileti szennyezettség
szamitasa. [14-16] A felhaszndlé mar felderités kozben lathatta az aktualis béta-feliileti
szennyezettség €s gamma-hattér adatokat.

Az TH-295 és BNS-295 miiszerek tekintetében a hagyomanyost6l eltérd keresési algoritmus
keriilt alkalmazdsra. A természetes hdttér kozelében igen nagy ingadozds jellemzo.
Hagyomdanyos miiszerekben altaldban dgy valdsitjdk meg az IEC 61017 szabvanyban szerepld
statisztikus ingadozdsra eldirtakat, hogy alacsonyabb szinteknél az utolsé pillanatértékekbdl
annyinak képezik az atlagét, amennyi sziikséges a megengedett statisztikus ingadozéashoz. Ez
sugirzds novekedése esetén gyors bedlldst eredményez, de a sugirzds csdkkenésekor
megnoveli a visszadllasi id6t. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy pl.: 6 uGy/h levegében
elnyelt gamma dozisteljesitmény hirtelen lecsokkenése a normdl hattér (80 nSv/h) kozelére
megkozelitdleg 128 pillanatérték atlaga utdn fog pontos eredményt adni, igy a visszadllasi id6
akdr elérheti a négy percet is. Ez alkalmaz6i szemmel nézve nem elfogadhat6. Az IH-295 és a
BNS-295 miiszerekben médositott keresés tizemmodd lett megvaldsitva. A miiszer mindaddig
képezi a pontos atlagértéket, amig szignifikdns véltozds nem kovetkezik be, ekkor 3 ciklus
idejére pillanatértéket ad ki, majd elolrdl kezdi az dtlagoldst. Ez lényegesen gyorsitja a
visszadllast és segiti az alkalmazot a keresésben.

Az eljards eredményeként a miszer kijelzése keresés iizemmoddban kisebb statisztikus
ingadozdsud, ugyanakkor gyorsan reagdl, szintatlépés esetén riasztdst generdl. Ez alkalmassa
teszi a muszert gyors felderitésre mind a gamma-dozisteljesitmény, mind a béta-feliileti
szennyezettség szempontjabol.

A miuszerekkel egyébként alfa-szennyezettség indikdlds is lehetséges. Meniibeallitdsok
segitségével az Osszegzett alfa-, béta- gamma-szennyezettség érték cps mértékegységben is
kinyerhetd hattérlevonds nélkiil. Az alfa-sugirzds mértékének meghatarozasdhoz a mintét cps
tizemmodban meg kell mérni, majd 2 réteg folpack félidt a detektorra téve az alfa-sugérzds
abban elnyelddik, a kiillonbséget a folia nélkiili és a folids érték kozott az alfa szennyezettség
okozza.

OSSZEFOGLALAS

Az ismertetett eljards tobb mads teriileten is haszndlhat6. A kovetkezOkben par olyan
alkalmazds keriil bemutatdsra, ahol az on-line gamma-hattér kompenzilds a béta-mérést
eldsegiti.

A gamma-kompenzdlds nagyon hasonld algoritmus szerint mikoddik az Osszbéta-mérd
rendszerekben, ahol a feliileti szennyezettség szdmitdsa helyett a minta térfogati béta-
aktivitdsdnak a meghatirozdsa a cél. A mérés végrehajtdsdhoz 2 intelligens szcintillacids
tipusu detektor dolgozik egyiitt, egy alacsony hétterti méréhelybe integrélva.

Egyik mdsik alkalmazdsi teriilete a valtoz6 gamma-hdttér mellett torténd béta-mérési
algoritmusnak a kibocsétds ellendrzés. Ennek az alkalmazdsnak az ismertetése egy kdvetkezd
cikkben vérhato.

Feliileti szennyezettség meghatdrozasat végzd algoritmusok tobb alkalmazdsnak is az
alapjat képezik, ezéltal mind felderitési, mind laboratériumi analitikai célokra jol
hasznédlhat6ak. A lehetséges alkalmazasok kore az itt leirtakndl lényegesen szélesebb, jelen
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irds egy kis izelitot, betekintést adott a miiszerek belsé mikodésébe, illetve tovabbi fejlesztési
lehetdségeket is magédba foglal.

A mérési 0Osszedllitds tovdbbi mérési pontossdgot nyerhetne, ha minden mérés eldtt
etalonnal lehetne kalibraciot végrehajtani, esetleg automatikus mintavalté segitségével.
Tapasztalati mérések alapjan az adott helyszineken elsOsorban a gamma-hattérsugirzas
ingadozik, ezért jelentds mérési pontossag ettdl a megolddstdl nem vérhaté, valamint az
etalonokon végzett mérések egy év mulva sem tértek el szignifikdnsan.

A rendszer méréstechnikailag egyik gyenge pontja, hogy a Geiger—Miiller csdvel nem lehet
eldonteni, hogy az ismeretlen szennyez0désbdl szarmazd béta-sugirzds energidja mekkora,
ezért a felhaszndlonak elére ki kell védlasztani hdrom nuklid koziil, hogy melyhez tartozd
hatdsfok faktort haszndlja a miiszer, rossz nuklid védlasztis esetén a mérés pontossiga
jelentésen romlik, ennek a problémaénak a kikiiszobolése lehet egy fejlesztési irdny.
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