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A reaktorcsarnoki szelloztetés hatasa silyos atomeromiii balesetnél

Deme Séndorl*, Pazmandi Tamésl, C. Szabd Istvénz, Széant6 Péter!
'"MTA Energiatudomanyi Kutatékozpont, Budapest
*MVM Paksi Atomerémii Zrt., Paks
*deme @aeki.kfki.hu

Effect of the reactor hall ventilation in the case of a severe NPP accident

The paper deals with the role of the reactor hall ventilation on the radiation situation in
the reactor hall and in the environment in the case of a severe accident of the VVER-440/V-
213 type NPP. In case of no voltage blackout there is an opportunity to ventilate the reactor
hall using the ventilation system of the containment which has high, up to 99.9 percent of
filtration efficiency for aerosols and iodine. The volume activity concentration of the air
released via the ventilation stack will be about one thousand times lower than that for leakage
without filtration.

Keywords: Accident, contamination, dose, NPP, reactor hall, ventilation.

Kivonat. A kozleményben ismertetjiik, hogy egy VVER-440/V-213 tipusii atomeromiiben
bekovetkezd siilyos baleset esetén a reaktorcsarnok szelloztetése milyen hatdssal van a
reaktorcsarnokban és a kirnyezetben kialakulo sugdrzdsi helyzetre. Amennyiben a baleset
nem jdar teljes fesziiltség kimaraddssal, akkor moéd van a reaktorcsarnok
szelloztetorendszerének iizemeltetésére. A reaktorcsarnok normdliizemi szelloztetorendszere
nem tartalmaz sziiréket, ugyanakkor mod van arra, hogy a hermetikus tér dtszelloztetéséhez
hasznalt szellozorendszert a reaktorcsarnok szelloztetésére alkalmazzdk. E szellozorendszer
99,9%-0s hatdsfokii aeroszol és jodsziirovel rendelkezik, igy iizeme révén a kiornyezetbe
kikeriil levegd aeroszol- és jod-aktivitdskoncentrdcidja ezerszer kisebb lesz, mint a sziirés
nélkiil kiszivdrgo levegdé.

Kulcsszavak. Atomeromii, baleset, dozis, reaktorcsarnok, szelldztetés, szennyezodés.

A REAKTORCSARNOK SZELLOZTETESE SULYOS BALESETNEL

A VVER-440/V-213 tipusd atomerdmii silyos baleseténél a megolvadt reaktorzonabdl
kilép6 radionuklidok nagy aktivitdskoncentraciot hoznak létre a hermetikus térben. A jelentds
hémennyiség felszabaduldsa kovetkeztében a hermetikus térben tilnyomds alakul ki. A
hermetikus térbdl szivargds révén az ott 1évd radioaktiv anyag egy része a hermetikus tér
kornyezetébe, ezen beliil elsOsorban a reaktorcsarnokba jut ki. A kikeriil6 aktivitds a
hermetikus téri levegd aktivitdskoncentricidjanak és a kikeriild levegd mennyiségének
szorzata. A reaktorcsarnokba jutd szennyez6dés mikodd szelldztetés esetén a
szelldzokéményen 4t a kornyezetbe keriil, szelloztetés hidnydban egy része a reaktorcsarnok
és a kornyezet kozotti tOmitetlenségeken keresztiil a szabadba jut. A csarnokban maradé
aeroszolok és elemi jod fokozatosan kiiillepednek a csarnok faldra, ennek és a bomldsnak
kovetkeztében a 1égtérben aktivitdsuk csokken. A nemesgizok esetében a szivargdson feliili
csokkenés csak a bomlds eredménye.

Normadl tizemnél a reaktorcsarnokbdl a sziir6k nélkiili TN13 szell6zOrendszerek tovabbitjak
a levegdt a szelldzokéményen 4t a kornyezetbe [1]. A TN13 rendszer mellett a csarnokban
1évo levegd elszivdsara rendelkezésre all két, dltaldban a hermetikus tér atszelldztetésére
szolgéld, aeroszol- és jodsztrdvel ellatott TNO1 szelldzorendszer is. E rendszerek egyik
lehetséges lizemzavari feladata a reaktorcsarnoki levegd sztirt elszivésa, depresszid tartdsa. A
depresszid biztositdsa érdekében a beftjt levegd mennyisége kevesebb kell legyen, mint az
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elszivotté. Az igy 1étrejovo depresszid biztositja, hogy a radioaktiv szennyezddés a reaktor-
csarnokbol a kapcsol6do helyiségek felé és a kornyezetbe ellendrizetleniil ne juthasson ki.
Megvizsgaltuk, hogy a TNOI1 rendszer alkalmazdsa révén milyen javulds érheté el a
reaktorcsarnokban és a kornyezetben kialakulé sugédrzdsi adatokban. Példaként egy adott
sulyos baleseti szitudcidra vonatkozdan végeztiik el a szamitdsokat, de a szamitds modszere
mas esetekre is alkalmazhaté abban az esetben, ha a reaktorcsarnok fala nem sériil és a
szelldzorendszerek tizemeltetéséhez sziikséges tapfesziiltség rendelkezésre all.

SZAMITASI PELDA EGY SULYOS BALESETRE
Kiindulasi adatok szelloztetés nélkiil

Szamitasi példankban feltételezziik, hogy a nagy csotorés kovetkeztében létrejovo baleset
bekovetkezése utdni 20. percben a flit6elemek résaktivitisa a hermetikus térbe keriil, a
30. percben megkezdddik a zénaolvadés és a 90. percben sikeriil helyredllitani a zéna hiitését
[2, 3].

Kiinduldsi adatként ismertiik a reaktorcsarnok Ilégterében és faldn 1évd aktivitds
mennyiségét és a kornyezetbe torténd aktivitdsszivargast szelldzés nélkiil (1. édbra). A
feltételezések szerint a kodrnyezeti szivargds 40 m magasan torténik a reaktorcsarnok és a
csarnok fala kozotti tomitetlenségen 4t.

7,0E-05 -
0sszesen

6,0E-05 -
=
& 5,0E-05
£ \égtérben
= 4,0E-05

g
= 3,0E-05
i

<5}
5 2,0E-05
1,0E-05 -
ko t
0,0E+00 ! Kornyezethen ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

Idé (h)

1. dbra. A hermetikus térbdl kikeriild aktivitas a reaktorcsarnok légterében és faldn, valamint a
kornyezetben és ezek Osszege a zonakészlet hdnyadéban.

A szelloztetés hatdsa a reaktorcsarnok szennyezettségére és a kornyezeti kibocsdtdsra

A szelléztetés hatdsdnak szamitdsakor feltételeztiik, hogy
— a reaktorcsarnokba bedramlé radioaktiv anyagok a csarnok légterében mindig
egyenletesen elkevert dllapotban vannak,
— azelszivds 1 vagy 2 db, egyenként 40 000 m*/h szivételjesitményiit TNO1 rendszerrel
torténik,
— aTNOI1 rendszer aeroszol- és jodsziirGinek hatdsfoka egyarant 99,9%,
— areaktorcsarnok térfogata 160 000 m’ [1].
A felhaszndlt adatok [3] analizise révén megallapitottuk, hogy a csarnok légterében 1€vo
aeroszolok falra torténd 4tlagos kililepedési sebessége 510° s, az atlagos kornyezeti
kidramlasi sebesség a csarnok 1égterében 1évo aktivitds hdnyaddban 3,6:10°s™.
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Az el6zéekben meghatarozott paramétereket felhaszndlva kiszdmitottuk, hogy a csarnokbdl
egy vagy két TNO1 rendszerrel torténd szlrt elszivds milyen hatdssal van a csarnok légterében
és a faldn 1évo aktivitdsra, valamint a kornyezeti kikeriilésre. A nemesgazok esetében nincs
kililepedés, ezért csak az elszivas hatdsa jelentkezik.

A nemesgizokra vonatkozd, kikeriilési hdnyadban megadott 1égtér aktivitist a 2. dbra
mutatja. Megéllapithatd, hogy elszivds esetén a légtérben 1év0 nemesgdzok maximalis
mennyisége az elszivas nélkiili esethez képest jelentdsen csokken, 1 db TNOI iizeme esetén az
eredeti érték 0,6, 2 db TNOI {izeme esetén pedig az eredeti érték 0,4-ed részére. A maximalis
érték elszivas nélkiil csak lassan csokken, elszivdssal viszont gyors csokkenés érhetd el. Ha
egy TNO1 rendszert alkalmazunk, akkor 21, kettd esetén pedig 12 6ra milva csokken a
csarnok nemesgdz aktivitdskoncentraciéja a szelldztetés nélkiili érték 1%-dra. Meg kell
jegyezni, hogy ezeket az adatokat — f0ként a maximum értékét — a hermetikus téri kidramlas
ido6fliggése szabja meg.
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2. dbra. A nemesgézok kikeriilési hdnyada a csarnok légterében és a kornyezetben.
A gorbéknél szerepld szamok (0, 1 és 2) az iizemeld TNO1 szell6zérendszerek szamat jelolik.

A tovédbbiakban példaként az aeroszol formdji jodra vonatkozé szdmszerli adatokat
hatdroztuk meg. (A [3] csak aeroszol formdja jodot ad meg). Az aeroszolok, igy az aeroszol
formdja jod esetében is a csarnok faldra torténik a kiiilepedés. A 3. dbra a falra kiiilepedd jod
zonakészletben megadott kikeriilési hdnyada mellett a 1égtérben maradé és a sziir6hatds
figyelembe vétele nélkiil a kornyezetbe keriild, valamint a teljes jodmennyiséget is mutatja.
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3. dbra. A reaktorcsarnok szelloztetésének hatdsa a 1égtérre, a falra és a kdrnyezetre
vonatkozd jod kikeriilési hdnyadokra. Az adatokndl szerepld szdmok az iizemeld
TNO1 szell6zérendszerek szamat jelolik. A teljes mennyiség fiiggetlen a szelldztetéstol.

A falra keriilé j6dmennyiség, azaz a kiiilepedés két TNO1 rendszer iizeme esetén csak a fele
az egy rendszerre vonatkozé adatnak. A falra iilepedés sebessége (a gorbe emelkedése)
ardnyos a légtér aktivitdskoncentricidjaval, ennek megfeleléen szelloztetés nélkiil a fal
aktivitdsa (kikeriilési hanyada) kissé csokkend meredekséggel folyamatosan nd, mig
szellztetés esetén a 7., illetve a 14. éra utdn a novekedés mar nagyon kicsi.

A 4. dbra a 1égtér és a fal kikeriilési hanyadot a szell0ztetés nélkiili esetre normélva mutatja.
A 10. 6rat alapul véve a falra a szelldz€s nélkiili dllapothoz képest csak az eredeti mennyiség
40%-a (1 db TNO1), illetve 20%-a (2 db TNO1) keriil. A légtérnél ugyanezek az ardnyok 10%,
illetve 1%.
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4. dbra. Az aeroszol jod falra és a 1égtérbe keriilés relativ értéke egy, illetve két darab TNO1
szellézOrendszer iizeme esetén a szelldztetés nélkiili esethez képest. A jelolésekben 1évo szdm
az tizemeld TNO1 rendszerek szamat jelenti.
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A 3. dbra kornyezeti kikeriilési adatait a szelldztetés nélkiili esetre normalva és a sztir6hatds
figyelembe vételével az 5. dbra mutatja. Szellztetés esetén a kornyezeti kikeriilés a TNO1
rendszer szlrOhatdsinak kovetkeztében végeredményben az eredeti érték ezredrészére
csokken, de a csokkenés id6fliggésében szerepet jatszik az, hogy a szellfztetés 1égforgalma
sokszorosa az elszivas nélkiili szivargasnak.
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5. ébra. A jod kornyezeti kikeriilési hdnyaddnak id6fiiggése az elszivas nélkiili esethez
viszonyitva 1, illetve 2 db TNO1 rendszer iizeme esetén. A TNOI rendszernél figyelembe
vettiik a 99,9%-os sziirési hatasfokot.

A szelldztetés révén a reaktorcsarnokban depresszi6 jon létre, ennek révén a
reaktorcsarnokba kikeriild aktivitdsnak csak sokkal kisebb része keriil az erdmii olyan
helyiségeibe, amelyek kozvetlen 1égtér kapcsolatban vannak a reaktorcsarnokkal, de
amelyekbe a hermetikus térb3l kozvetleniil nem keriil aktivits. Igy a szelldztetés nem csak a
reaktorcsarnok, hanem az erdmii mds helyiségeinek elszennyezddését is jelentdsen csokkenti.

Htechnikai szamitds

A sziir6k hoterhelésének ellendrzése céljabol kiszamitottuk, hogy a TNO1 rendszer sziirdi a
felhalmoz6dé radioaktiv anyagok révén milyen mértékben melegednek fel. A melegedés
meghatdrozasara a levegd hdmérsékletemelkedését szamitottuk ki. A konzervativ szdmitasok-
ndl feltételeztiik, hogy a sziir6n marad az atdramld levegd teljes kiszlirhetd aktivitdsa és a
bomléds okozta aktivitdscsokkenést elhanyagoltuk. Az abszolut aktivitdsokat a [4] alapjdn
szamitottuk ki. E feltételezésekkel a héfejlddés mintegy 360 W [5], amely a 40 000 m’/h
légforgalmat figyelembe véve a levegd homérsékletének 0,03°C-os emelkedését okozza.

A kornyezeti sugdrzdsi helyzet ido és tavolsdgfiiggése

A kornyezeti sugarzdsi helyzetet a kibocsdtds nuklidonkénti mennyisége mellett a
meteoroldgiai koriilmények és a kibocsatdsi magassdg is befolydsoljdk [6]. Az aktivitds-
koncentricié iddintegral tdvolsagfiiggését 40 és 120 m-es effektiv kibocsdtdsi magassagndl a
6. dbra mutatja. Lathaté, hogy a szelldzOkéményen &t torténd kibocsitdsndl minden
tavolsdgon legaldbb 3-szor kisebb értéket kapunk, mint 40 m-es kibocsatdsi magassiagnal.
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6. dbra. A talajfelszin kozeli aktivitdskoncentricid idSintegral tdvolsagfiiggése 107 Bg-es
aeroszol forrastagndl, 40, illetve 120 m-es kibocsdtdsi magassagnal, D Pasquill-kategéridnal
és 10 m-en 5 m/s-os szélsebességnél szdraz idében.

Tovabbi mdédositd tényezd a kibocsatds iddtartama, mert hosszd iddtartamu kibocsatasndl a
sz€lirdny statisztikusan vdrhaté ingadozésat is figyelembe kell venni [7]. Ez a hatds 24 6ras
kibocsatasnal akér 4—5-sz6ros csokkenést is okozhat.

A kornyezeti doézisteljesitménynél a légtérben 1€vé radionuklidok, valamint a talaj
felszinére kiiilepedett radionuklidok gamma-sugirzdsat vizsgdljuk. A kornyezeti veszély-
helyzet megéllapitdsa szempontjabdl ez utébbinak van meghatirozé szerepe, mert altaldnos
veszélyhelyzet a NAU ajanlds szerinti akkor jon létre, ha a talajszennyezettség gamma-
sugirzdsanak dozisteljesitménye eléri az 1 mSv/h értéket [8]. A 1égtér- és a talajszennye-
zettség doézisdnak Osszege (kiilsé dozis) a balesetnél a kornyezetben mérhetd gamma-
sugérzasnak felel meg.

A 7. 4bra alapjan lathatd, hogy a vizsgdlt esetben a szelldzOrendszer miikddése esetén a
talajszennyezettség révén létrejovo dozisteljesitmény még a kedvezobtlen, esds iddben is csak
0,02 mSv/h, ugyanakkor szelldzés nélkiil ez az érték jelentdsen meghaladhatja az 1 mSv/h
értéket.
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7. dbra. A kornyezeti dézisteljesitmény térfogati és feliileti 6sszetevoi és azok Osszege (a
szelldzorendszer miikodése esetén) szdraz idOjardsndl és esonél a kibocsatési ponttdl 1,5 km-
es tavolsdgra D Pasquill-kateg6ridndl és 10 m-en 5 m/s-os szélsebességnél.
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KOVETKEZTETESEK

A reaktorcsarnok szelloztetésének figyelembevételére kidolgozott szdmitdsi mddszerrel
mintaszadmitast végeztiink egy sulyos, zonaolvaddssal jaré baleseti helyzetre. A szdmitdsok
eredményeként megillapitottuk, hogy a szelloztetés révén

— areaktorcsarnok légtér- és falaktivitdsa akar egy nagysagrenddel csokkenthetd,
— a kornyezeti sugérterhelés mintegy két nagysdgrenddel csokkenthetd, és ennek révén
még a vizsgalt silyos balesetnél sem jon létre dltaldnos kornyezeti veszélyhelyzet.

Meg kell jegyezni, hogy mds forrdstag esetében is az el6zdekben ismertetett mddszer
alkalmazhaté a sziirt szelldztetés hatdsdnak analizisére. A szelldztetés hatdsdra varhato
aktivitdscsokkenés mind a reaktorcsarnok szennyezettsége, mind a kornyezeti kibocsatis
szempontjabol hasonld, mert a reaktorcsarnok légcseréje és a kornyezeti kibocsatdsnal az
aeroszol és jodszlré minden esetben azonosak.
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A paksi atomeromii kornyezeti dézisadatainak analizise

Manga Lészlé*l, Apathy Istvénz, Deme Sénd0r2, Hirn Attilaz, Lencsés Andaisl,
P4zméndi Tamés”
MVM Paksi Atomerémii Zrt., Paks
’MTA Energiatudomdnyi Kutatékozpont, Budapest
Xmangal@npp.hu

Title - Analysis of the Environmental dose data in the vicinity of the Paks NPP.

Abstract - In the vicinity of the Paks NPP at the distance from 1 to 2 km 9 type A telemetric
radiation monitoring stations are dislocated. At these points double gamma-radiation
measurement is fulfilled, i.e. continuous dose rate telemetry (proportional counters
manufactured by Bitt Company named as Bitt detectors) and exposure of thermoluminescent
detectors (TLD). Similar measurements were performed at another point at the 25 km
distance to obtain background values. Further 11 gamma telemetric points are at the same
distance as type A points. For larger distances up to 30 km 14 C type TLD monitoring points
were set as well. During 6 years (2009-2014) monthly gamma dose values were measured at
the monitoring points listed above. Analyzing the measured data we have found +7% standard
deviation for the Bitt detectors, ¥9% for TLDs at A type and *12% at C type points.
Normalizing the monthly data to annual mean at each points the standard deviations
decreased to 2.1%, +5.2% and +6.8%. In the next step these data were normalized to monthly
mean values as the winter dose rates were lower than the summer ones. After double
normalization the standard deviations decreased to +1.4%, £3.8% and +5.4%.

Using double normalization of the raw monthly data minimum detectable dose became
about 4 times lower for the Bitt detectors and 2 times lower for TLDs.

Keywords: Nuclear power plant, environmental dose, TLD, proportional counter.

Kivonat - A paksi atomeromii 1-2 km-es kornyezetében a 9 db A tipusu dllomdson a
kornyezeti gamma-sugdrzds mérésére kettis rendszer van haszndlatban. A dozisteljesitmény
Sfolyamatos tavmérésére szolgdlnak a Bitt gydrtmdnyii proporciondlis szamldlok, az iin. Bitt
szonddk, a havi dozis mérésére pedig a PorTL rendszer termolumineszcens dozismérdoi, az
tin. PorTL patronok. Ezen feliil van még egy hasonlo felszereltségii mérési pont
Dunafoldvdron. Az A tipusu dllomdsok tdvolsagaban van még tovdbbi 11 db Bitt szonda, a
30 km-es sugarii korben pedig 14 mérdpont csak PorTL patronnal.

Hat év (2009-2014) havi gamma dozisainak analizisét végeztiik el. Eljszor
meghatdroztuk a nyers dozismérési adatok szordsdat. Megdllapitottuk, hogy a szords a Bitt
szonddkndl £7%, a PorTL patronokndl az A tipusu dllomdsokndl +9%, a C tipusiuakndl
+12%. Ha az adott dllomds havi mérési adatait az adott dllomds éves dtlagdra normdljuk,
akkor az elézéekben felsorolt szordsok lecsokkennek +2,1%, +5,2% és +6,8%-ra. A havi
dozisadatok rendszeres évi menetet mutatnak, a téli adatok 2-4%-kal alacsonyabbak, a
nydriak ugyanennyivel magasabbak az éves dtlagndl. Ha a mdr elozéekben normdlt
adatokat a havi dtlagértékekkel elosztjiuk, akkor a szordsok rendre £1,4%, +3,8% és +5,4%.

Az ismertetett két lépéses normdldssal elérhetd, hogy a PorTL patronokkal a normdlds
nélkiili esethez viszonyitva kozel kétszer, a Bitt szonddkkal pedig négyszer kisebb havi
dozisvdltozdsokat is ki lehessen mutatni.

Kulcsszavak: atomeromii, kornyezeti dozis, TLD, proporciondlis szamldlo.
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BEVEZETES

A paksi atomerOmii 1-2 km-es kornyezetében a 9 db A tipusi dllomdson a kdrnyezeti
gamma-sugirzas mérésére kettds rendszer van haszndlatban. A dézisteljesitmény folyamatos
tdvmérésére szolgdlnak a Bitt gyartmanyd proporciondlis szamlalék, az un. Bitt szonddk, a
havi dézis mérésére pedig a PorTL rendszer termolumineszcens dézismérdi, az tn. PorTL
patronok. Ezen feliil van még egy hasonl6 felszereltségli mérési pont Dunaféldviron. Az A
tipust dllomasok tdvolsdgaban van még tovabbi 11 db Bitt szonda, a 30 km-es sugard korben
pedig 14 mérdpont csak PorTL patronnal.

A hat év (2009-2014) havi gamma dézisainak analizisét végeztiik el olyan céllal, hogy az
analizis révén meghatdrozzuk a nem természetes okokbol ered6 kimutathaté gamma-sugarzas
dozis emelkedést.

A KORNYEZETI GAMMA-SUGARZAS DETEKTORAI

Az erémi kornyezetében 1évo kornyezeti gamma-sugarzds detektorait és a mérési pontokat
az 1. tablazat adja meg.

Az A mérépont az A tipusi dllomdson 1év6é PorTL patront és Bitt szondét jelenti, a
B mérépont hasonld, de tdvolabbi, az erdmiitd] fiiggetlen hatteret mérd dllomas, a C mérépont
a C tipust dllomds PorTL patronja, a G mérdpont a csak Bitt szonddval felszerelt G tipusd
allomésok adatait tartalmazza, az L a paksi kornyezetellendrzd laboratérium udvardn
elhelyezett PorTL patron.

1. tdblazat. A mérdpontok és a kiértékelésben szerepld adatok szdma, valamint a hat év alatt
hidnyz6 adatok mennyisége

Meérépont Adat
Detektor A|B| C | G |L | Osszesen | Osszes HIE(H% db
PorTLpatron | 9 | 1 |14 | - |1 25 1800 18 (1%)
Bittszonda | 9| 1| - [11] - 21 1512 1 (0,07%)

A mérdpontokon elhelyezett PorTL patronok a PorTL rendszer detektorai.
A PorTL rendszer f6bb paraméterei a kdvetkezok:

— TL-anyag: ALO5:C kristély.

—  Mérési tartomdny: 10 pSv — 100 mSv (kornyezeti dozisegyenérték).

— MKEH dltal hitelesitett kiolvasé és patronok.

— Gamma-sugirzds energiatartomdany: 48 keV — 1,25 MeV.

— A kiolvasé mitkodési hdmérséklettartomanya: -20°C-t61 +40°C-ig.

— Téapellatas: beépitett akkumulator.

— Tomeg: patron <25 g, kiolvasé =2,6 kg.

A PorTL rendszer fényképét az 1. dbra, a patron konstrukciéjat a 2. dbra mutatja.

A MKEH dltal hitelesitett, RS03/232-NLB tipusu Bitt szonda (Id. 3. dbra) f6bb adatai:
— Detektor tipusa: proporciondlis szamlalo.
—  Mérési tartomdny: 10 nSv/h — 10 Sv/h (kdrnyezeti d6zisegyenérték).
— Gamma-sugirzds energiatartomdany: 60 keV — 1,5 MeV.
— Mikodési hOmérséklettartomany: -30°C-t61 +70°C-ig.
— Téapellatas: kiils6 forrasbol.
— Tomeg: =2,5 kg.
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1. dbra. A PorTL rendszer: bal
oldalon a védoétokba he-
lyezett patron, kdzépen a
kiolvasd, jobb oldalon a
patron és a véddtok lathato.

2. 4dbra. A PorTL rendszer patronjdnak
konstrukciéja. Bal oldalon a
csatlakoz6 lathat6, a TL
kristaly alatt helyezkedik el a

hOoméro.

3. dbra. Az RS03/232-NLB tipusu
Bitt szonda fényképe.
Kozépen a tokozott, alul és
feliil a tokozas nélkiili

A KORNYEZETI GAMMA-SUGARZAS MEROPONTJAI

Az atomerdmii 30 km-es korzetében egy Osszetett mérdrendszer iizemel (4. dbra). A
legkozelebbi mérdpontok a 3 km-es koron beliil elhelyezkedd A és G tipusu allomdsok (5.
dbra). Az A tipusi allomdsokon (6. dbra) PorTL patron és Bitt szonda is van (7. dbra). A
B tipusd dllomds felszereltsége azonos az A tipusiéval, de az erdmutdl tobb mint 20 km-re
van, hogy az esetleges, az erdmiitdl fiiggetlen hattérsugarzas emelkedést észlelni lehessen. A
G tipusu allomdsok csak a gamma-sugarzds folyamatos tdvmérésére szolgdlnak, azokon csak
Bitt szonda taldlhaté (8. dbra), mig a C tipusdakon (9. dbra) csak PorTL patron van. A
C tipust allomdsokon — ellentétben a tobbi mérShellyel — a detektor alatt nem természetes
talaj, hanem betonfeliilet van.

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 10
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Tavmérd és mintavevd allomas

Vizmérd és mintavevé allomas
Meteorolégiai mérétorony
Az UKSER kézpontja
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4. dbra. Az A, B, C, G és L mérépontok (méréallomasok) elhelyezkedése. Az L mérSpont
Pakson, a Kornyezetellen6rzé Laboratérium kertjében elhelyezett PorTL patron.

7

E oAl
*G11
* G R 4610
0 A7
O A3
* G2
*G3 *G9
O A6 O A8
* G4 G5' *G8
O A5 * Pa9
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5. dbra. Az A és G tipusu dllomdsok elhelyezkedése. Az erdmi a tengelyek metszéspontjaban
van, az dllomdsok atlagos tdvolsaga az erémiit6l 1,5 km.
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6. abra. Az A tipusd dllomason PorTL patron és Bitt szonda is van (a kép jobb szélén pirosan
bekarikazva).

PorTL patron - ; Bitt
védécsoben [ R : szonda

7. abra. Az A tipusd dllomdson elhelyezett PorTL patron és Bitt szonda
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8. dbra. A G tipusu dllom4s, a piros karikdban a Bitt szonda

=

i

O Oy
2% %20202%

9. dbra. A C tipust dllomds, a piros karikdban a PorTL patron véddcsében

A MERESI EREDMENYEK ANALIZISE

Els6ként 6sszehasonlitottuk a kilenc A tipusi dllomdson a PorTL patronnal és a Bitt
szonddval mért atlagos havi doézisteljesitményeket. Meg kell jegyezni, hogy csak az A és
B tipusti mérédllomédsokon van PorTL patron és Bitt szonda. A B dllomds tdvol esik az
erdmiitol, ezért a kiértékelésbe ennek adatait nem vontuk be. Az 9sszehasonlitds eredményeit
a 2. tdbldzat adja meg. Lathatd, hogy az atlagos éves adatok nagyon j6 egyezést mutatnak; az
atlagos eltérés 2,0%.
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2. tablazat. Az A1-A9 méréallomédsokon PorTL patronnal és Bitt szonddval mért atlagos éves
doézisteljesitmény 2009-2014. években

Adat Dézisteljesitmény nSv/h érték‘pen
2009 |{2010{2011{2012|2013|2014 | Atlag | Sz6ras
PorTL patron 77,6 72,7 174,21753173,9|72,1| 74,3 | £1,80
Bitt szonda 76,9 |74,7176,5|76,5|76,1|754 | 76,0 | £0,75
PorTL patron-Bitt szonda| 0,7 | -2,0 | -23 | -1,2|-2,2|-3,3 | -1,7 | £1,25

Megvizsgaltuk azt is, hogy az egyes hdénapokra és dllomdsokra vonatkozdéan hogyan
alakulnak a PorTL patronnal és a Bitt szondaval mért dézisteljesitmények kozotti eltérések. A
legnagyobb eltérést az A5 dllomds mutatta (10. dbra). A havi adatok mérése utdn célszerli az
ilyen 0sszehasonlitdst elvégezni, hogy nagy eltérésnél az esetleges kivalté okot miel6bb meg
lehessen hatdrozni.

[
=

[

[
I—3 ST - NI —R

PorTL-Bitt (nSv/h)

1 1
=N

10. dbra. Az A1-A9-es dllomdsokon PorTL patronnal és Bitt szondaval mért
doézisteljesitmények kozotti eltérések a 2009. évben

A tovébbiakban vizsgdljuk meg egy-egy évre vonatkozdan az adott dllomastipuson adott
modszerrel (PorTL patron vagy Bitt szonda) meghatdrozott, honaponkénti mérési adatokat.
Az egyes mérési pontokon az 6rankénti dozisteljesitményre normalt havi dtlagos természetes
dozisteljesitmények nem azonosak (3. tdbldzat). Ennek oka az, hogy az dlloméasok
kornyezetében 1évo talaj radioaktiv koncentriciéja eltérd, de e mellett a dézisteljesitményt
befolyasolja a talaj aktudlis nedvességtartalma és az esetleges hétakard is. Ha ezeket a
modosité tényezOket a lehetdség szerint korrigdljuk, akkor a mérési adatok eltérései
Iényegesen csokkenthetdk és ennek révén a nem kornyezeti tényezOkbdl 1étrejovo
dozisteljesitmény emelkedés kimutatdsi hatdra javulhat.
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3. tdblazat. Az A tipusi dllomdsokon PorTL patronokkal 2009-ben mért havi atlagos
doézisteljesitmény adatok nSv/h egységben

Hoénap
jan. |febr. | marc. | 4pr. | m4j. | jun. | jdl. | aug. | szept. | okt. | nov. | dec.

Allomés Atlag

Al 75 173 | 70 | 74 |72 |76 | 75 | 78 | 74 | 73 | 82 | 66 | 74,0

A2 701 70 | 74 | 75 | 68 | 78 | 71 | 77 | 70 | 73 | 76 | 68 | 72,5

A3 80 | 77 | 78 | 80 | 79 | 85 | 81 [ 8 | 82 | 80 | 82 | 79 [ 80,8

A4 77179 [ 75 |84 |79 | 84 | 81 | 84 | 80 | 82 | 87 | 79 | 80,9

A5 81 | 72 | 75 | 78 | 85 |92 | 87 [ 8 | 8 |78 |8 | 75 | 81,6

A6 75 | 73 | 74 | 78 | 76 | 82 | 79 | 82 | 75 |80 | 81 | 79 | 77,8

A7 66 | 69 | 67 |71 | 67 |74 70 | 74| 67 |70 | 70 | 69 | 69,5

A8 8518 | 80 |89 |88 |94 |8 |93 | 8 |8 |8 | 8 |878

A9 7270 | 70 | 72 |72 |77 |72 |76 | 72 | 73 | 76 | 74 | 73,1

atlag |75,7|74,2| 73,7 |77,9|76,282,4|78,3|81,7| 77,1 |77,6|80,9[75,0| 77,6

szo6rds |5,87(4,87| 4,09 15,82|7,24|7,0416,87|6,02| 7,32 15,94|5,95[6,48] 6,50

Az éves atlag adatokat értékelve megallapitottuk, hogy a minimalis dézisteljesitmény érték
69,5 nSv/h, a maximalis érték 87,8 uSv/h, az atlagos érték 77,6 nSv/h. A teljes adatmennyiség
(9 dllomds x 12 hénap=108 adat) szérdsa £6,5 uSv/h, azaz +8,4%.

Kikiiszobolendd az dllomdsok kornyezetében 1€vo eltérd talajaktivitdsbdl eredd atlagos
dozisteljesitményt eltérést, normdljuk az adott dllomds havi adatait az adott dllomds éves
atlagéra, ezzel kikiiszobolve az dllomésok helyén 1év6 dtlagos éves ddzisteljesitmény eltérést.
Az igy normdlt adatokat a 4. tablazat tartalmazza

4. tablazat. Az 4llomdsok éves atlagira normalt relativ dézisteljesitmények

hénap
jan. | febr. |marc.| dpr. | mdj. | jin. | jal. | aug. [szept.| okt. | nov. | dec.
Al [1,014]10,986[0,946|1,000/0,973]1,027[1,014 | 1,054 ] 1,000 |0,986] 1,108 | 0,892
A2 10,966]0,9661,021(1,034]0,938]1,076{0,979 [ 1,062] 0,966 | 1,007 1,048 0,938
A3 10,991]0,954[0,966(0,991]0,9781,053|1,003 {1,065]|1,015]0,991]1,015]0,978
A4 10,95210,976(0,927(1,038|0,976]1,038[ 1,001 | 1,038]0,989 |1,013]1,075]0,976
A5 10,993]0,883[0,919{0,956|1,042]1,128 1,066 |1,042]1,042]0,956]1,054|0,919
A6 10,964]0,938[0,951[1,002]0,976|1,054{1,015|1,054]0,964 1,028 1,041|1,015
A7 10,950]0,993{0,964[1,022]0,964 | 1,065 | 1,007 [ 1,065 0,964 | 1,007 | 1,007 | 0,993
A8 10,968]0,956(0,911{1,013]1,002]1,070{1,013|1,059]1,013]1,013]1,002]0,979
A9 10,985]0,971{0,958(0,985]0,985|1,054{0,985(1,040]0,985|0,999]1,040|1,013
atlag 10,976 0,95810,951|1,005{0,982|1,063]1,009|1,053|0,993|1,000 | 1,043 0,967
szorés [0,021]0,033{0,033{0,026]0,02810,029]0,025{0,011]0,027]0,021]0,034| 0,042

allomas

A teljes adatmennyiség szérdsa a normadlds nélkiili 8,4%-r6l lecsokkent 4,3%-ra. A
kovetkezOkben az évszakos valtozdsok kikiiszobolésére az dllomdsok értékeit norméljuk az
adott honap 9 dllomdsra vett dtlagos értékével. Az igy kapott eredményeket a 5. tdbldzat
mutatja.
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5. tdblazat. Az adllomasok éves atlagdra €s a havi dtlagos értékre normadlt relativ
doézisteljesitmények

Allo- Hoénap

2

mas |ian. |febr. |mdrc.|dpr. |mdj. |jan. |jil. |aug. |szept.|okt. |nov. |dec.

atlag

Al 1,039 | 1,030 | 0,994 | 0,995 |0,991]0,967 [ 1,004 | 1,001 | 1,007 {0,986 | 1,062 0,922 | 1,000

A2 0,990 | 1,008 | 1,073 | 1,030 |0,955|1,012{0,970| 1,008 | 0,972 {1,007 | 1,005 0,970 | 1,000

A3 1,015 | 0,995 | 1,015 | 0,986 |0,997]0,991(0,994|1,011| 1,023 {0,991 0,973 | 1,012 1,000

A4 0,975 | 1,019 | 0,974 | 1,033 |0,995]0,977(0,992|0,986| 0,996 {1,013 |1,030| 1,010 | 1,000

AS 1,018 | 0,921 | 0,966 | 0,952 | 1,061 | 1,061 (1,057]0,989| 1,049 (0,956 |1,010|0,951|0,999

A6 0,988 | 0,979 | 0,999 | 0,998 |0,995]0,991 | 1,006 | 1,000| 0,970 {1,028 | 0,997 | 1,050 | 1,000

A7 0,973 | 1,036 | 1,013 | 1,017 |0,982]1,002(0,998|1,011| 0,971 {1,007 |0,965| 1,027 | 1,000

A8 0,992 | 0,998 | 0,957 | 1,009 | 1,021 1,007 |1,004|1,005| 1,020 |{1,013|0,960| 1,013 | 1,000

A9 1,010 | 1,014 | 1,007 | 0,981 |1,004]0,992(0,976|0,987| 0,992 0,999 0,997 | 1,047 | 1,000

atlag | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 [ 1,000 | 1,000 | 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Sz0-

chs 0,022 | 0,034 | 0,034 | 0,026 |0,029 (0,027 |0,025]0,010| 0,027 | 0,021 | 0,032 | 0,044 | 0,028

A teljes adatmennyiség szordsa a normdlds nélkiili 8,4%-16l és az dllomas dtlagara torténd
normélds utdni 4,3%-r61 végeredményben lecsokkent 2,8%-ra, azaz az eredeti érték
egyharmaddra, ezzel a mesterséges eredetli dozisteljesitmény emelkedés kimutatdsi hatira
(30) ~8%, ami a 77 nSv/h dtlagos dézisteljesitménynek megfelel6 56 uSv atlagos havi dozis
esetében mintegy 4,5 uSv dézisemelkedésnek felel meg.

A leirtaknak megfelelden az adatfeldolgozas 1épései a kovetkezd.

— Az adott tipusu detektorok mérési adatainak szordsiat meghatarozzuk (szoras 1)

— Az adott tipusi detektorok mérési adatait az adott pont éves dtlagira normadlva
kikiiszoboljitkk a mérési pont atlagos hattere kdzotti kiillonbséget (szords 2)

— Az el6z6ekben normdlt adatokat az adott honap atlagos intenzitdsdra normadljuk
(szérés 3).

A leirtaknak megfelelden az adatfeldolgozast elvégeztiik a teljes rendelkezésre all6 hatéves
adatbazisra. A hat évre vonatkozé nyers, az dllomds éves atlagara és a havi atlagra is normaélt
mérési adatok szérdsa (11. dbra):

— PorTL patron az A tipusu dllomasokon 3,8%
— PorTL patron a C tipust dllomdsokon 5,4%
— Bitt szonda az A tipusu dllomésokon 1,4%.

Megéllapithatd, hogy az A tipusd dllomdsokon, azaz mintegy 1,5 km-es sugard koron beliil
elhelyezett PorTL patronok adatainak korrigdlt szérasa szignifikdnsan kisebb, mint a nagy
teriileten szétszort C tipusu dllomdsokra vonatkoz6 adat. A Bitt szonddk mérési eredményei
nagyon kis szordst mutatnak, ami nagyrészt annak kdszonhetd, hogy ezeknek a méréseknek
statisztikus pontossiga rendkiviil j6.

Megvizsgaltuk azt is, hogy a mérési adatok korrigdlt szordsa mennyire dllandé a vizsgalt
6 évre vonatkozdan. Megéllapithaté, hogy az A tipusi &dllomédsokon elhelyezett PorTL
patronok adatainak szérdsa egyik évben sem haladta meg a 4,5%-ot (12. dbra), ami azt jelenti,
hogy a 30 értéknek megfelel6 kimutatdsi hatdr 7 puSv az egyhavi dézisndl. A C tipusd
allomésokra vonatkozé hasonlé érték 4,5% helyett mintegy 6% (13. dbra). Ugyanez az érték
Bitt szonddk esetében ennek az értéknek mintegy egyharmada, azaz mintegy 2 % (14. 4bra).

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 16




Sugdrvédelem VIIL évf. (2015) 1. szam. 8-20.
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11. 4bra. A hat évre vonatkozo nyers, az dllomas éves atlagéra és a havi atlagra is normalt
mérési adatok szérdsa (TLD — A és C tipusu dllomdsok, Bitt szonda A tipust dllomdsok)
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12. dbra. A tipusd dllomdsokon mért PorTL mérési adatok szérdsa. Az oszlopok folott 1€vo
szdmok az évszam két utolsé szdmjegyei
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13. dbra. A C tipustd PorTL adatok szérdsa. Az oszlopok feletti szdmok az évszam két utolso
szamjegyei
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14. dbra. A Bitt szonddk mérési adatainak szérdsa. Az oszlopok feletti szimok az évszam két
utolsé szdmjegyei

A 15. dbra az A tipusu allomdsokon a PorTL detektorokkal 6 éven at mért relativ (az éves
atlagra normdlt) havi doézisteljesitményeket mutatja. Bar az eredmények jelentds szordst
mutatnak, de a mérési eredmények atlagidban egyértelmiien kirajzolddik a hidegebb évszakok
nagyobb talajnedvesség tartamdnak megfeleld kisebb dozisteljesitmény a melegebb,
szarazabb hdénapok adataihoz képest. Ugyanakkor viszont a Bitt szonddk adataindl ez az
évszakos valtozds sokkal kisebb (16. dbra). A 17. dbra egyiitt mutatja az A és C tipusd
allomésokon elhelyezett PorTL patronok és az A tipusi allomdsokon 1évé Bitt szondak
jelzésének havi menete hat évre dtlagolva. Figyelemre méltd, hogy a PorTL patronok esetében
a C tipusd dllomésokon a nydri csics két honappal késObb jelentkezik, mint az A tipusi
allomésokndl, mig a Bitt szonddkndl nem észlelhetd nyari csics. Meg kell jegyezni, hogy az
A tipust dllomasokndl mind a PorTL patron, mind a Bitt szonda alatt természetes talaj van, a
C tipust dllomdasokndl pedig betonfeliilet, de ezzel a leirt eltérések nem magyardzhatdak.
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15. Az A tipust dllomésokon elhelyezett PorTL patronok jelzésének hat évre vonatkozd havi
eloszldsa
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16. dbra. A Bitt szondédk jelzésének hat évre vonatkoz6 havi eloszldsa
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17. ébra. Az A és C tipusu dllomdasokon elhelyezett PorTL patronok és az A tipusi
allomésokon 1évo Bitt szondék jelzésének havi menete hat évre dtlagolva

Végiil megvizsgdltuk a kilenc A tipusd dllomés kétszeresen normalt kétévi PorTL adatdnak
jelzés gyakorisdg szerinti eloszldsat, amelyik kozelitd Gauss eloszldst mutat (18. 4bra), a
szOrds nagysdga 2,7%. ez megfelel az eldzdekben szamitott értékekkel (5. tdblazat).
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dbra. 216 kétszeresen normdlt PorTL patron mérési adat gyakorisdg eloszldsa
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KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett analizisek alapjan megallapithatd, hogy az dllomdsok éves atlagos értékére és
a havi 4tlagos értékekre torténd normdlds révén a kimutathaté legkisebb doézis értéke
jelentésen lecsokken (6. tdbldzat), azaz a PorTL patronokkal a normalds nélkiili esethez
viszonyitva kozel kétszer, a Bitt szonddkkal pedig akar négyszer kisebb dézisokat is ki lehet
mutatni, ezért a havi adatok kiértékelésénél a leirt mddszert kivanjuk haszndlni.

6. tdblazat. A havi adatok alapjan kimutathaté dézisok (3c)

Adatok uSv/hénap '
TLD A TLD C Bitt A
Nyers 14,8 18,9 11,5
Allomdsra normalt 8,3 10,9 3,4
Hoénapra is normalt 6,0 8,6 2.4
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Vizben oldott radon meghatarozasa folyadékszcintillaciés (LSC)
technikaval

Osvath Szabolcs*, Homoki Zsolt
Orszagos Kozegészségiigyi Kozpont
Orszdgos Sugdrbioldgiai és Sugdregészségiigyi Kutatd Igazgatdsag
Lakosségi és Kornyezeti Sugdregészségiigyi Osztaly
1221 Budapest, Anna utca 5.

*osvath.szabolcs @osski.hu

Determination of radon in water using liquid scintillation spectrometry (LSC)

Abstract — Monitoring of radon in drinking water will be necessary after implementation of
the 2013/51/EURATOM directive in the near future. An old standard, based on liquid-liquid
extraction and LSC measurement has been tested. As most challenging part of the procedure
is degassing of radon, practical solution were checked to overcome this problem in the field.

The method was tested by analyzing water samples with known activity concentration of
222
Rn.

Keywords: radon in water, liquid-liquid extraction, liquid scintillation spectrometry (LSC)

Kivonat — Az Eurdpa Tandcs 2013/51/Euratom irdnyelvének a kozeli jovoben vdrhato
hazai bevezetésére valo felkésziilés jegyében megvizsgdltunk egy régi szabvdnyt, amelyben a
vizben oldott radon meghatdrozdsa folyadék-folyadék extrakciot kioveté LSC méréssel
torténik. A legnagyobb kihivdst a radon kigdzosoddsdnak a megakaddlyozdsa jelenti, ezért
gyakorlati megolddsokat teszteltiink avval kapcsolatban, hogyan lehet ennek a kihivdasnak
terepi viszonyok kozott is megfelelni. A modszert ismert ZZZRn-aktvitdskoncentrdciéjli
vizmintdkon teszteltiik.

Kulcsszavak: vizben oldott radon, folyadék-folyadék extrakcio, folyadékszcintillicios
spektrometria (LSC)

BEVEZETES

Az Eurépa Tandcs 2013/51/EURATOM irdnyelvét [1] még idén 4t kell iiltetni a tagallamok
jogrendjébe (Magyarorszdgon e cikk {rdsakor a tarcakozi egyeztetés zajlik). Az irdnyelv
értelmében az ivovizekben — tovdbbi radioaktiv komponensek mellett — a radon
aktivitdskoncentréciojat is ellendrizni kell.

Az irdnyelvbdl nem deriil ki, hogy ,,radon” alatt a 86-0s rendszdmu elemet, vagy annak a
222-es tdmegszdmu izotdpjdt kell érteni; azonban mds unids irdnyelvek [2] és nemzetkdzi
ajanldsok [3] sz6haszndlatat és a tobbi radonizotdp rovid felezési idejét alapul véve feltehetd,
hogy az utébbirdl van sz6. (Ez a bonyodalom, miszerint egy elemet és annak egy izotdpjat
ugyanazon névvel azonositjdk, lényegében egyediildlld a periddusos rendszerben. Csak a
hidrogén esetében hasonlé a helyzet, bar ott kordntsem ennyire rossz, ugyanis az 'H nuklidot
nem csak hidrogénnek, hanem préciumnak is nevezhetjiik.) A *Rn és rovid felezési idejti
bomléstermékeinek fontosabb nukledris adatait foglalja Gssze az 1. tdbldzat. Vizmintak
esetében a bomldsi sornak a *'*Po-ot kovetd tagja (a *1%p) 22,3 éves felezési idejének
koszonhetden nincsen bomldsi egyensilyban az anyanuklidjdval, igy a radon témakorétdl
kiilon targyalandé.
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1. tabldzat. A **Rn és rovid felezési idejii bomldstermékeinek fontosabb nukledris adatai
[4] alapjan. (A B-sugdrz6 nuklidokndl ,,A sugdrzds energidja” oszlopban a maximalis -
energia és a hozam szerepel.)

Nuklid | Felezésiidé | Bomldastipus | A sugirzds energidja
““Rn 3,82 nap o 5590 keV
“¥po 3,10 perc o 6002 keV
*1pp 26,8 perc B 672 keV (48,9%)

729 keV (42,2%)
219Bj 19,9 perc B 3272 keV (18,2%)

1542 keV (17,8%)

1508 keV (17,0%)
“*po 164,3 ps o 7687 keV

sz 2z

kindlkozik. Az egyik lehetdség az, hogy zart rendszerben valamilyen giz (pl. levegd)
atbugyborékoltatasdval kihajtjdk a vizmintdbdl a benne oldott radont, és a gaz radonaktivitasat
hatdrozzdk meg a radon vagy valamelyik bomldsterméke sugarzdsdnak detektaldsaval. Ebbdl
a vizminta és a teljes rendszer térfogatdnak ismeretében kiszamolhaté a vizben oldott radon
aktivitdskoncentracidja. Intézetiink rendelkezik akkreditacidval (NAT-1-0969/2014) ezen az
eljarason alapul6 radon-meghatédrozdsra [5]. A mérést Durridge RAD7 tipusi mérdmiiszerrel
végezziik a radon lednyelemek aktivitdsdnak ionimplantdlt Si félvezetd detektoros mérésével.
A médszer kimutatasi kimutatdsi hatara 1,9 Bqg/l.

Egy masik médszer szerint kb. 10 ml vizmintat egyszeriien elegyiteni kell kb. 10 ml (vizzel
elegyedd) LSC koktéllal, ezt kovetden az elegy LSC késziilékben megmérhetd. A mddszer
kimutatdsi hatdra a jelenlegi legjobb LSC késziilék, a Quantulus haszndlata esetén 0,2 Bq/l
[6].

Egy harmadik esetben az LSC méréstechnikdhoz vizzel nem elegyedd koktélt hasznélnak.
A radon szerves olddszerekben jobban oldddik, mint vizben; vagyis folyadék-folyadék
extrakcidval a radont koncentralni lehet, igy a kimutatasi hatar csokkenthetd. Az eljards egyik
véltozata olvashaté az MSZ 19383:1988 szabvanyban [7], aminek alapjdn a Hydrosys Labor
végzi akkreditalt méréseit (NAT-1-1714/2012) 1 Bq/l-es kimutatdsi hatérral [8].

Munkédnk célja az emlitett szabvany elméleti hétterének megértése, az abban szerepld
eljaras gyakorlati szempontd vizsgélata (eszkdozok kivalasztdsa, mintavétel, mintaszallitas,
extrakcid kivitelezése) és esetleges tovdbbfejlesztése volt (kiillonds tekintettel a szabvdny
bevezetése oOta eltelt negyed szdzad miiszaki fejlddésére, pl. az azéta megjelent koktélokra);
részben a vonatkozo szakirodalom tanulmdnyozdsa, részben sajat kisérletek segitségével.

MODSZER, ANYAGOK, ESZKOZOK

Vizsgdalatainkat zommel a Rudas Ivécsarnokban vételezhetd Juventus, Attila és Hungéria
gyogyvizekkel végeztiik, ugyanis ezek konnyen elérhetdek, és Resch Anita [9] szerint
viszonylag dlland6 a radontartalmuk. A vizmintdt mianyag flakonba vettiikk, majd
hozzéadtunk 20 ml-t a szabvany [7] szerinti koktélbdl. Ezt a koktélt tgy készitettiik, hogy 1 1
analitikai tisztasdgi toluolban feloldottunk 4 g 2,5-difenil-oxazolt (a folyadékszcintillacids
irodalomban gyakran hasznalt nevén PPO-t] és 0,1 g 1,4-bisz-(5-feniloxazol-2-il)-benzolt
(alias POPOP-ot). A radont néhany perces intenziv rdzdssal extrahdltuk, majd a fazisok
szétvdldsa utdn a koktélt LSC kiivettdba juttattuk. A mérést Perkin Elmer gyirtmanyd Tri-
Carb 2900TR tipusu LSC késziilékkel végeztiik a/B-diszkrimindcids tizemmodban. A jelalak-
diszkriminécio értékét 125 ns-ra allitottuk be, és tipikusan 100 perces méréseket végeztiink.
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AZ ELJARAS VIZSGALATA (DISZKUSSZIO)
A radon szokése (kigdzosodds)

Az egész eljards legproblematikusabb jellegzetessége a radon kigdzosoddsa, vagyis hogy a
radon szabad levegdvel érintkezve nagyon konnyen tdvozik a folyadékfazisokbol. (Ezt
kisérletileg is teszteltiik: nyitott LSC-kiivettdbol 25 perc alatt a radon negyede elillant.) Ennek
mdr a mintavétel sordn jelentdésége van, nem konnyii ugyanis a mintdzando vizet gy palackba
zérni, hogy az eldtte ne keriiljon érintkezésbe a levegdvel. A kérdésre Csige Istvanék azt a
megoldast taldltdk [10, 11], hogy a mintavevd edényt egy vizzel teli vodorbe allitottak fejjel
lefelé, és egy gumicsO segitségével perceken keresztiil oblitették a mintavevd edény térfogata
tobbszorosének megfeleld mennyiségli friss mintdzandé vizzel. A mintavételt kdveten a
mintavételi edény szdjat még a viz szine alatt ledugaszoltdk. (A mintavételi elrendezést az 1.
dbra mutatja.)

1. dbra. A Csige Istvanék-féle mintavétel. A mintavevd edényt zold, a vodrot (vagy lavort)
piros, a gumicsovet fekete, a vizszintet vildgoskék szinnel jeldltiik. A mintdzandé viz a
gumicsdvon keresztiil 6bliti a (vizzel teli) mintavevd edényt, és annak sz4djandl aramlik ki a
vodorbe (a vodorben 1€vo viz szintje alatt)

A mintdt annak vétele és laboratériumba széllitdsa kozott huzamosabb ideig (hetekig)
tarolni a **’Rn felezési idejére val6 tekintettel értelmetlen; de hazank méretét és tithdl6zatanak
fejlettségét figyelembe véve sziikségtelen is. Mds a helyzet pl. Ausztralidban, ahol 17 napos
komoly vizsgdlatot folytattak avval kapcsolatban, hogy kiillonb6z6 palacktipusokbdl
(kozonséges dsvanyvizes PET palack, nagy strliségli polietilénbdl késziilt savpalack, egyszerii
laboratériumi spriccflaska) milyen gyorsan szokik meg a radon. A mi szempontunkbdl
relevans eredmény, hogy 1 6ra alatt 3-5%, 1 nap alatt 5-10% a veszteség [6].

Megjegyzendd, hogy a radonnak a mintaszéllitds alatti szOkése barmely mérési technika
alkalmazdsa esetében probléma, ezért szdmos gyakorlati tandcs sziiletett mar evvel
kapcsolatban: pl. a mintavételhez jol zar6do iivegedényt érdemes vdlasztani; a mintavevo
edényt csurig kell tolteni; célszerti minél nagyobb mennyiségii, de legalabb 1 I mintit venni;
ha lehetség van rd, akkor a minta hiitend6 stb. Ehhez annyit tehetiink hozza, hogy hasznos
lehet a szerves fazist minél elébb (akar kozvetleniil a mintavétel utdn) rddonteni a mintara,
noha eddigi eredményeink nem tdmasztjak ald ennek a sziikségessé gét.

A szabvdny szerint a mintit ,0vatosan, buborékképzddés mentesen” kell a
vélasztotolesérbe tolteni [7]. Ezt azonban — minden igyekezetiink ellenére — egyszer sem
sikeriilt megfelelden elvégezniink: a radon vesztesége 50% fol6tt volt minden olyan esetben,
amikor a mintidt (akdr a szerves fdzissal egyiitt, akdr kiillon) a mintavevd edénybdl
razotdlesérbe toltottiik at. Mivel a mintdt kodzvetlenill razotdlesérbe venni meglehetdsen
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bizarr, a mindennapi gyakorlat szempontjdbol nehézkes eljards (ami terepi viszonyok kozott
az iivegeszkdz-dllomdny komoly amortizéci6jdhoz vezetne), a haszndlatar6l le kellett
mondanunk, noha tagadhatatlan, hogy a fazisok szétvdlasztisa rdz6tdlcsérben a
legkényelmesebb. (Az extrakcié kivitelezésének leirdsa a kés6bbi, ,,Az extrakci6 a
gyakorlatban” cimi alfejezetben szerepel.)

Az extrakcio elméleti hdttere ([12 és 13] alapjdn)

A radon (illetve barmilyen gdz) folyadékokban valé oldhatésdgét az Ostwald-koefficienssel
(L) lehet szamszerlien kifejezni. Ez nem mds, mint a légnemii radon és az olddsdhoz
sziikséges folyadék térfogatdnak a hanyadosa; avagy (ugyanezt masképp fogalmazva) a radon
oldatbeli és gazbeli [aktivitds]koncentracidjanak a hanyadosa:

Coldat. (1)

Loldészer oo
g:sz

Konkrétan a viz Ostwald-koefficiense L., = 0,285. A koktélokhoz olddszerként hasznalt
szerves folyadékok Ostwald-koefficiense tipikusan 10 és 20 kdzotti szam, pl. Liowe = 13,24.
(Az Ostwald-koefficiens a gdz és az oldészer anyagi mindségén tul fligg a hdmérséklettdl is,
ennek jelentdségét példaul Baradacs Eszter [14] vizsgilta. Jelen cikkben az Osszes emlitett
Ostwald-koefficiens 20 °C-ra és magatdl értetddéen radonra vonatkozik.)

A szerves és vizes fazisok kozotti megoszlasi hanyados (a radon aktivitdskoncentracidinak
ardnya) kiszdmolhat6 a szerves olddszer és a viz Ostwald-koefficienseinek hanyadosaként.
Ennek értéke a koktélokhoz olddszerként haszndlt szerves folyadékok esetében 30 és 60
kozott van, példaul
2)

_ ltoweor __
Kiulu.ol - ~ 44

riz

A megoszlasi hdnyados ismeretében kiszdmolhaté az extrakcio elvileg elérhetd maximalis
hatdsfoka, példaul 1,3 1 vizb6l 20 ml 4dsvanyolajba csak a radon 43%-a rdzhat6 at, amint azt
Fred Leaney és Andrew Herczeg [6] is tapasztaltak.

Taldn ennél is fontosabb, hogy az Ostwald-koefficiensek segitségével az
extrahdléedényben 1év6 (és az eredményt meghamisitani képes) légbuborék szerepét
kvantitativen figyelembe lehet venni. A viz, a szerves olddszer és a levegd térfogatdnak
ismeretében ugyanis az egyik (célszerlien a szerves) fazis radonaktivitisdt meghatdrozva az
0Osszes fazis radonaktivitdsa kiszdmolhat6. (Erre egy konkrét példa a Fiiggelékben szerepel.)

Az extrakcio a gyakorlatban

Mivel a radonveszteség csokkentése érdekében el akartunk keriilni mindenféle attoltést, az
extrakciot — Fred Leaney és Andrew Herczeg [6] Otlete alapjdn — a (mlianyag) mintavételi
edényben végeztikk el; majd a fazisok szétvdldsa utdn egy, a kupak helyére erdsithetd
meghajlitott cs6 (,,cs0r”) segitségével, az edény faldt Ovatosan Osszenyomva juttattuk a
koktélt a kiivettdba. (A mivelet fényképe megtaldlhat6 a hivatkozott cikkben.) Eleinte kiiiriilt
asvanyvizes flakonokat haszndltunk (ilyesmi szdmos hdéztartdsban nagy mennyiségben
talalhatd); elényben részesitve azokat, amelyeknek sima a fala (pl. a Mizséé ilyen, a
Visegradié illetve a sziirke kupakos Borszékié [felirata szerint: Borsec] nem), hogy minél
kisebb legyen a falon megtapadd koktél miatti veszteség.

Sajnos nem sikeriilt olyan ,,csért” szerezniink, ami szivargdsmentesen illeszkedett volna a
PET palackok nyakdra; igy egy id6 utdn attértiink laboratérium spriccflaskdkra, melyek
kivdléan megfelelnek a célnak: olcsén és konnyen beszerezhetOek, a sziikséges mértékig
attetszOek és Osszenyomhatéak, méretik megfeleld (11), faluk sima, zarékupakjuk és
,csOriik” is pontosan illeszkedik a nyakukra. A koktélnak bizonyos mértékli vesztesége
természetesen ebben az esetben is fellép, ezt azonban az extrakcié el6tt hozzdadott és a
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kiivettaba eljutott, LSC mérésre keriilld koktél tomegének mérésével konnyli korrekcidba
venni.

Evvel a technikdval akdr az extrakcid és a fazisok szétvdlasztisa is elvégezhetd a terepen,
igy a liternyi viz helyett elegend6 a 20 ml koktélt beszéllitani a laboratériumba. Ez nagy
mintaszam és korlatozott szallitasi kapacitds esetén lehet fontos; eddigi kisérleteink alapjan a
mérési eredmény megbizhatdsiga tekintetében nincs jelentdsége.

Az LSC mérés

A madr targyalt kigdzosoddsnak az LSC mérés sordn is van jelentésége. Egy kisérletiink
szerint lezart mllanyag kiivettdban a *Rn és alfa-sugarz6 lanyainak a szamldlasi sebessége
egy felezési id6 alatt nem a felére, hanem kb. a negyedére csokkent. (Egy parhuzamos
kisérletben ennél lényegesen csekélyebb mértékii, am még mindig igen jelentds szivargast
tapasztaltunk.) A kisérletet iiveg kiivettdval €s a hozzad tartozd, betétes kiivettakupakkal
megismételve 4 nap alatt alig (<10%) tapasztaltunk szivargast. Ez az eredmény is a jol zar6do
eszkozok koriiltekint6 kivalasztdsara hivja fel a figyelmet.

A méréminta (azaz az {ivegkiivettdban taldlhaté koktél) radontartalmanak
meghatirozasdhoz az LSC-spektrumnak csak az a-tartomdnyat haszndltuk, jellemzden a 250.
és a 850. csatorndk kozé jelolve ki a ROI-t. Bizonyos mértékig a vizminta szdmos
komponense extrahdlédhat a koktélba, ami az LSC mérés soran valtozé kioltdst (quench-et)
eredményez. Ezért a spektrum alakja nem 4llandé, minden spektrumot egyedileg kell
kiértékelni. Egy tipikus spektrumot mutat a 2. dbra, ugyanazon spektrum kozépsd (a
kiértékelés szempontjabdl relevans) tartomdnyat pedig kinagyitva a 3. dbra. Az dbrakon jol
latszik, hogy mig a *Rn és a *'*Po csiicsai egybeolvadnak, addig a 21%po csidcsa eléggé
elkiiloniil. A detektdlasi hatasfokot a harom (egyenként 100%-0s a-gyakorisagui)
radionuklidra és a (**' Am-mal meghatérozott) 2%-os a-p-athalldsra figyelemmel 294%-nak
vettiik. ,,Vakmintaként” tiszta koktélt mérve megallapitottuk, hogy 60 perces mérés esetén a
kimutatasi hatdr 2 mBq, ami eredeti mintara dtszamolva néhdny mBq/I-t jelent.
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2. abra. Egy tipikus méréminta spektruma
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3. dbra. A 2. abrén lathat6 spektrumnak a kiértékelés szempontjabdl lényeges tartomanya

Mivel ma mir kevesen haszndlnak sajat készitésii koktélt, megvizsgaltuk azt is, hogy
anélkiil hogyan végezhetd el az analizis. Az ismertetett eljardst a szabvany szerinti koktél
helyett toluollal ismételtiikk meg (egyebekben valtozatlanul hagytuk), majd az LSC mérés elott
hozzdadtunk 5 ml Ultima Gold LLT nevli, Perkin Elmer gyartmanyd, vizzel elegyedd
folyadékszcintillacids koktélt. Az eredmények Iényegében megegyeztek a korabban
kapottakkal, tehat a médszer igy is mukodik. Ezt azért tarjuk fontosnak, mert mig PPO-val
illetve POPOP-pal csak kevesen rendelkeznek, addig a toluol viszonylag konnyen
hozzéférhetd vegyszer, segitségével a mintavételt és az extrakciot egy szerényebben felszerelt
laboratérium is el tudja végezni.

EREDMENYEK ES OSSZEGEZES

A 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze a Rudas Ivocsarnok gydgyvizeinek elemzése sordan kapott
eredményeket. A targyalt mdédszerrel mért értékek jol illeszkednek az akkreditdlt modszerrel
meghatdrozott sajit eredményeinkhez, azonban nincsenek igazin Osszhangban masok
eredményeivel. E helyen azonban fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy sajat vizsgalatainkat
az elmalt 1-2 évben végeztiik, mig az irodalmi értékek tobb évvel ez elottrdl szirmaznak és
egymastdl is jelentés mértékben eltérnek. FElképzelhetonek tartjuk, hogy ezeknek a
gyogyvizeknek a radontartalma évtizedes idéskdlan ennyit valtozzék annak ellenére, hogy
Resch Anita néhany évre kiterjedd vizsgalata [9] szerint radontartalmuk 4llandé.
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2. tablazat. A Rudas Ivocsarnok gy6gyvizeinek 222Rn—aktivitéskoncentréciéja [Bq/1]. A
,hivatalos érték’-eket az Ivocsarnokban kifiiggesztett [15] ,,radiumemanatio”-kbél

szdmitottam (1 eman = 3,7 Bq/l), szdrmazési idejiik sajnos ismeretlen

Gyogyviz Sajat mérés Sajat mérés Resch Anita | Resch Anita | ,,Hivatalos
(a cikkben targyalt | (az akkreditalt [9] [9] érték”
modszerrel) modszerrel) (2005) (2008/9)
Attila 294435 193—342 384+44 377+61 218
Hungdria 207£21 188—257 30326 328466 272
Juventus 98+34 96—117 139+12 152425 209

222 ¢ 226

Olyan mintékat is vizsgdltunk, amelyekben a “““Rn a mintdban 1év6 ““"Ra-bol keletkezett,
tehdt bomldsi egyensilyban volt vele. Az eredmények (melyek a 3. tdblazatban szerepelnek)
az elvart értékek alatt voltak. Az eltérést sejtésiink szerint az magyardzza, hogy a mintdk
taroldsdra szolgdlé dsvanyvizes flakonokbdl a tobb hetes ,,belendvési” id6 alatt a radon egy
része megszokott.

3. tdbldzat. Ismert **°Ra-tartalmi vizek elemzési eredményei [Bg/l]. A ***Rn
aktivitdskoncentraciéjat a cikkben targyalt médszerrel, a 2%Ra aktivitdskoncentracidjat
beparlas és hamvasztds utdn y-spektrometriaval hatdroztuk meg

Vizminta “*Rn “Ra
Régi Hungdria gyégyviz | 387445 | 447+18
Kék kupakos 170438 | 238+17
Borszéki dsvanyviz

Osszegzésképpen elmondhatjuk, hogy egy, vizben oldott *Rn meghatirozdsara szolgédld

szabvanyt a szakirodalom és sajat vizsgilatok segitségével igyekeztiink nagyszdmud minta
terepi mérésére alkalmasabba tenni. Ennek keretében azonositottuk az eljards legfontosabb
gyengéjét, a radon szokését. Megakadalyozdsira (vagy legaldbbis visszaszoritisdra) a
kovetkezd technikdkat javasoljuk alkalmazni: a Csige Istvanék-féle mintavételt, a milanyag
mintavevl edényben torténd extrakciot, betétes kupakkal ellatott tivegkiivetta hasznélatat, a
koktélnak a kiivettdba juttatdsara pedig ,,csOr” alkalmazdsat. Megmutattuk, hogy hogyan lehet
szamitasba venni az extrakcié sordn a vizes fazisban marad¢, illetve a gaztérbe keriilé radon
mennyiségét. A feltételezett felhaszndldi igények kielégitésére oOtletet adtunk a szallitandd
folyadék mennyiségének csokkentésére (az extrakcidnak a terepen torténd elvégzésével),
tovdbbd a hazilagos koktélkészités elkeriilésére (toluol és a kereskedelembdl beszerezhetd
koktél alkalmazasaval).
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FUGGELEK (SZAMOLOS PELDA)

A cikkben emlitettiik, hogy az Ostwald-koefficiensek segitségével az extrahdléedényben
1évo (és az eredményt meghamisitani képes) 1égbuborék szerepét kvantitativen figyelembe
lehet venni; ugyanis a viz, a szerves olddszer és a levegd térfogatdnak ismeretében az egyik
(célszerlien a szerves) fazis radonaktivitdsit meghatdrozva az Osszes fazis radonaktivitdsa
kiszamolhat6. Erre mutatunk be itt egy konkrét példat.

Az LSC mérés sordn a megfeleld csatornahatirok kozotti a-tartomédnyban a 20 ml-es
méréminta szamlaldsi sebessége (/) 17,08 cpm, a hattéré (I) 0,13 cpm volt. Figyelembe
véve, hogy a detektdldsi hatdsfok (77) 294%, és 1 perc egyenlé 60 mdsodperccel, a mérdminta
aktivitdsa:

Am=Un—1)/n=(17,08 cpm - 0,13 cpm) / 294% = 0,0961 Bq.
Ha ezt az aktivitast beszorozzuk az extrakcidhoz bemért (V; = 25 ml) és az LSC kiivettdban

megmért (Vy, =20 ml) toluolos koktél térfogatdnak aranyaval, akkor megkapjuk, hogy az
extrakcié soran mekkora volt a toluolos koktélfazis aktivitasa:
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Ai=An*Vi/ Vp=0,0961 Bq * 25 ml /20 ml = 0,1201 Bq.

Innentdl kezdve szadmitdsaink ez extrakcids edényben 1évo 3 fézisra (toluolos, vizes és giz)
vonatkoznak. A toluolos féazis aktivitdskoncentrcidja:

c=A./Vi=0,1201 Bq /25 ml = 0,004804 Bq/ml.

Mivel a radon megoszldsi hanyadosa (K) a toluol és a viz kozott 44, a vizes fazisban a
radon aktivitidskoncentricidja:

¢y = ¢/ K=0,004804 Bq/ml/ 44 = 0,0001092 Bq/ml.

A vizes féazis térfogatat (V, = 1500 ml) figyelembe véve megkapjuk a vizben oldva maradt
radon aktivitdsat:

Ay =c¢y * Vy,=0,0001092 Bg/ml * 1500 ml = 0,1638 Bq.

A viz aktivitdskoncentrici6jabol és Ostwald-koefficiensébdl (L, = 0,285) szamolhatjuk ki a
gaztér aktivitdskoncentracidjat:

¢g=cy/ Ly=0,0001092 Bq/ml /0,285 = 0,0003831 Bq/ml.

A gazbuborék térfogatat (V) ugy kapjuk meg, hogy az edény (csapviz és mérOhenger
alkalmazdsdval meghatédrozott) térfogatdbodl (V. = 1555 ml) kivonjuk a vizes és a toluolos
fazisok térfogatat:

Vy=V.—V,—V;=1555 ml - 1500 ml — 25 ml = 30 ml.

A gézbuborékban 1évd radon aktivitdsa pedig a gdztér aktivitdskoncentracidjanak és
térfogatdnak a szorzata:

Ag =g * Vg =0,0003831 Bg/ml * 30 ml = 0,01149 Bq.

A mintdban eredetileg 1évé 6sszes radonaktivitds (As) a toluolos fazis, a vizes fazis és a
gazbuborék aktivitdsdnak 6sszegeként adddik:

As=A + A, + Ay =0,1201 Bq + 0,1638 Bq + 0,01149 Bq = 0,2954 Bq.

Ebbdl pedig az eredeti mintdnak (amit az extrakcidhoz vizes fazis néven mértiink be) az
aktivitdskoncentracidja:

c=A/V,=0,2954 Bq /1500 ml = 0,0001969 Bq/ml = 197 mBq/1.
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