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Warum Raumluftiberwachung?

Erster Strahlenschutz: Marie Curie: Es riecht nach Ozon!
Wir missen das Labor raumen!

Externe Dosis durch
Strahlungsfeld

Freisetzung durch
chemische
Trennung oder
physikalische
Effekte

= Raumluft-
konzentration

—> Kontaminationen

Interne Dosis



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Marie_Curie-Laboratory.jpg&filetimestamp=20090318201530

Warum Raumluftiberwachung?

Freisetzung durch chemische Trennung oder physikalische
Effekte

—>Lokale Raumluftkonzentration
—>Freisetzungsorte
—>Abluftanlage (Abzlige)
—Fenster
—>Einbauten /

—=>Positionierung von Sammlern oder Monitoren
—>Inhalation

—Kontaminationen
—Aufnahme durch Hande oder Staub
—>Ingestion



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Marie_Curie-Laboratory.jpg&filetimestamp=20090318201530

Warum Raumluftiiberwachung: Gefahr interner Kontaminationen

* Beim Umgang mit klinstlichen oder naturlichen Radionukliden
sind sowohl kontinuierliche als auch spontane Freisetzungen

moglich.
» Kontinuierliche Freisetzungen bedeuten eine konstante Emission von einer
Quelle und kdnnen zu einer Anreicherung langlebiger Radionuklide an
verschiedenen Orten und in Personen, die sich in dem Raum aufhalten,

fUihren.
* Filter in der Abluft, Abluftkanale aber auch Orte mit spezieller Luftbewegung
=> Kontaminationen und Spontane Freisetzungsgefahr

* Aufkonzentration in verschiedenen Organen (Biokinetik) bei kontinuierlicher
Zufuhr (zusatzliche Zufuhr Gber den Kontaminationspfad)

* Beispiele fur spontane Freisetzungen sind das Zerstoren einer Wandung
eines GefalSes, in dem sich “flichtige” Radionuklide befinden, das Offnen

einer Handschuhbox, ein Brand oder eine Explosion.

* Kontaminationen
e Zeitlich begrenzte Zufuhr tUber definiertes Zeitintervall



Was ist ein Monitor?

> Monitoring ist ein Uberbegriff fur die unmittelbare
systematische Erfassung eines Vorgangs oder Prozesses mittels
technischer Hilfsmittel. Dabei ist die wiederholte regelmaRige
Durchfihrung ein zentrales Element um anhand von

Ergebnisvergleichen Schlussfolgerungen ziehen zu konnen
» Protokollierung
> Uberwachung

—>Feststellung einer Freisetzung / Dokumentation der
Raumluftkonzentration

—>Kontinuierliche/Quasikontinuierliche Aufzeichnung
=>Alarmierung



Raumluft-Monitore

»Welche Bedingungen muss ein Raumluftmonitor
erfullen?

» Aufnahme aller fiir die Messung relevanter Parameter
» Durchflussmenge
» Temperatur/Luftfeuchtigkeit/Luftdruck
»Spannungsversorgung

»RegelmaRige Qualitatssicherungsmallnahmen

»Signalisierung
» RS232, Ethernet, 4-20 maA, ...

»Alarmierung
» Optische und akustische Signalgebung



Vermeidung von Inkorporation

Raumluftiiberwachung: Edelgasmonitore
Alpha-Beta-Aerosolmonitore
Jodmonitore
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Abschirmung

Detektor: Plastik oder PIPS fiur Beta
Detektor: Ge- oder Nal- CeBr- fiir Gamma

Edelgase mit glinstiger
Biokinetik!

Zahlrate korreliert direkt mit kurzem Zeitverzug mit der Raumluftkonzentration



Vermeidung von Inkorporation: Jodmonitore

Raumluftiiberwachung: Alpha-Beta-Aerosolmonitore
Edelgasmonitore
Jodmonitore
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DR S T o Aktivkohlepatrone

NalJ-oder Ge-
Detektor (Plastik-
PIPS)

Bleiabschirmung

Jod mit Anreicherung in
Schilddrisengewebe!




Vermeidung von Inkorporation

Raumluftiiberwachung: Alpha-Beta-Aerosolmonitore
Edelgasmonitore
Jodmonitore
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Messkopf eines Aerosolmonitors

Radionuklide missen auf dem Filter l |
deponiert werden und hier verbleiben!

Die Messung integriert Uber die
Sammelzeit! => Zeitinformation!
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100

iICAM — Hoher Abscheidungsgrad

auf dem Filter

Polymer Latex Particle Test Results @ 37 L/min

90
80
70
60
=——TFilter (%)

50 == Sample chamber (%)

Sample head (%)
40 Detector head (%)
30
20
10

— A
0 +——— 6 T i ‘ i i ‘
0 2 4 6 8 10 12

Particle Size (um)



i CAM — Alpha-Nachweiswahrscheinlichkeit

I-CAM. Alpha-ray Detection Efficiency

4r Detection Efficiency

Condition Alpha Emission Energy Standard Test | Filter
Range Source (25 mm
(19 mm diameter)
diameter)
With background Energies up to 5. 7 MeV 28 % 24.5 %
compensation: Cm-244 (5.8 MeV) | ---—--- <5%
Cm-242 (6.1 MeV) | --—---- negligible
Without background All alpha energies 28 % 24.5 %

compensation;

* 0.0435 cps for 1 DAChr on filter (1 DAC 239Pu = 0.08 Bg/m?3)
« Capability to measure ?**Cm if window opened up to 5.8

MeV




i CAM - Beta Nachweiswahrscheinlichkeit

i-CAM. Detection Efficiency (for max temp 50°C)

4T Detection Efficiency

Nuclide Maximum Beta | Mean Beta Standard Test | Filter
Energy Energy Source (25 mm
(19 mm active | diameter)
diameter)
sy 546 keV (°Sr) | 196 keV (°Sr) | 27.5% 24%
2284 keV (°Y) | 935 keV (*°Y)
*cl 710 keV 251 keV 27% 23.5 %
Bcs 514 keV 174 keV 25.5% 22%
*Tc 294 keV 85 keV 18.5% 16 %
“Co 318 keV 96 keV 18 % 15.5 %
“Pm 225 keV 62 keV 14% 12%
“c 156 keV 49 keV 10.5 % 9 %

NB Higher efficiencies can be achieved if a reduced upper

temperature limit is acceptable




Zahlrate zu Raumluftkonzentration

Nach einer Freisetzung bendtigt die Aktivitat Zeit, sich auf dem Filter zu sammeln,
verbleibt dann aber dort! Unterschiedliche Auswirkungen bei verschiedenen
Halbwertzeiten! Hier lange Halbwertzeit!

Aktivitat auf Filter nach Freisetzung
3500

3000

2500 Raumluftkonzentration in Bq/!

Aktivitat auf Filter in Bq
2000

1500
1000

500

1 51 101 151

Zeit [155]



Zahlrate zu Raumluftkonzentration

Nach einer Freisetzung bendtigt die Aktivitat Zeit, sich auf dem Filter zu sammeln,
verbleibt dann aber dort! Unterschiedliche Auswirkungen bei verschiedenen
Halbwertzeiten! Hier 15 s Halbwertzeit!
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Radontdchter als Untergrund

RN-222

l

Po-218 (3,05 min)

| 6,0 Meva |

!

Pb-214 (26,8 min)
\/
Bi-214 (19,7 min)

l

Po-214

| 7,68 Meva |

l

Pb-Zli) (22y)
PB-206

36%

Rn:VZZO
Po-216 (0,16s)
6,78 MeVa

|

Pb-212
\4

Bi-21
64%

6,05 MeVa| 2,25 MeVf

|

TI-208 Po-212
1,8 MeV[

878 Meva
N P

Pb-208




Ideales Alpha- Betaspektrum
mit naturlichem Untergrund

Zahlrate Po-214
P0-218
Bi-212
Pu-239
Po-212
Betas Yg‘ jL k J\
] |
6.0 768 8.78 Energie
MeVa MeVa MeVa



Alpha-Beta-Aerosolmonitore
2 Detektorkopfansatze

Hohe Effizienz

I
L

Energieverlust in Filter, Luft
und inaktivem Detektorfenster
Mit 1/Cos(a) Weglénge lber
alle Winkel => Spektrometrie
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Energieverlust in Filter, Luft
und inaktivem Detektorfenster
Mit 1/Cos(0°) Weglange

=> Fenstermethode




Weshalb Korrektur...

Air Monitor Spectrum.
Position of tranuranic spectrum peaks with respect to radon/thoron background spectrum
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Radonkompensation

Erste Stufe:
Berechnung des Peakanteils von Bi-212 bei 6 MeV
aus der Linie von Po-212 und Abzug vom Gesamtspektrum

25000

Zihlrate * gemessenes Spektrum ;
20000
~| 1. Stufe j
15000
| Rest nach Abzug g
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260
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6 MeV Po-214 Po-212



Radonkompensation

Zweite Stufe: PEAKFIT des Po-212 Peaks und Abzug

25000

Zahlrate = | Spektrum nach erster Stufe

20000
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Radonkompensation

Dritte Stufe: PEAKFIT des Po-218 Peaks und Abzug

Zahlrate

~ Messdaten nach Abzug bis Stufe 2

*Korrigierte Daten nach Abzug Stufe 3

’&
] A IEEEN

' Energie
6 MeV (Po-218)




Channel Counts

Channel Counts

—=— SIGNAL Spectrum (Pu239)
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Channel Counts

Channel Counts
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Channel Counts

Kurzzeitanalyse 15 s (Stripping) zur Untergrundreduktion

Air Monitor Spectrum.

Position of tranuranic spectrum peaks with respect to radon/thoron background spectrum
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Kurzzeitanalyse 15 s (Stripping) zur Untergrundreduktion

Diagrammtitel

J

A

2000 4000 6000 8000 10000

Datenreihen3 Datenreihen4

Datenreihen2

12000

Rn-222
300 Bg/m?3 mit 20 I/Minute
= 6 Bg/Minute auf dem Filter

= Deposition gegen Zerfall

= 15 Zerfalle bei 6 MeV

= 4 Signale bei Effizienz> 25%
= In 15 s 60 Signale




Alpha Response

| CAM - Kurzzeit-a-Messungen
Natlrliche Radionuklide

—*— LT Alpha

i-CAM. Alpha Response & radon/thoron daughters' background vs Time
—*— Rn+Tn alpha b/g (Bq./m3)

iCAM Ser.No: P3 Location: G11 Measurement Unit=Bq.h/m3

|First Entry- 17-22 18/10/01 |

[Last Entry: 10:25 22/10/01 |

LT Averaging Time = 60 min

Update interval = 15 secs

Archive interval = 5 mins

BG Averaging Time =5 min

Filter changed on
18/10/01 at 17:22

Filter changed on
19/10/01 at 16:50

18M10/01 19/10/01 19M10/01  2010/01  20M10/01 21A10/01 21001 2210001 2210/01 2310/
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Time & Date



Bestimmung der Beta-Aktivitat mit einem Aerosolmessgerat
Nutzung der Kurzzeit-Betazahlratenanderung

Aktivitat in Bq
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Festlegung minimaler Alarmlevel bei unterschiedlichen Radon/Thoron-Konzentrationen

iCAM. Alpha Activity Measurement Uncertainties as a function of radon daughters’ concentration.

With relative radon daughter concentrations typical of an area ventilated at a rate of one air-change per hour.

Equilibrium factor = 0.5
Radon Daughters’ Alpha C(_)unt Measurement Standard Deviation Minimum Alarm Level
Conc. Background Time
Bg Bg.h/m3  DACh min Bqg Bg.h/m3 DACh Bqg Bg.h/m3 DACh
17 7 70 5m +0.2 +009 +09 0.9 0.37 4
20m +0.1 +0.05 =+0.5 04 0.8 2
ﬂ 34 14 140 5m +0.3 +0.13 +1.3 1.2 0.52 5
20m +0.2 +0.07 +0.7 0.6  0.27 3
n 51 21 210 5m +04 +0.16 +16 1.5 0.64 6
20m +0.2 +0.08 +0.8 0.8 0.32 3
n 68 28 280 5m +04 +0.18 +1.8 1.8 0.73 7
20m +0.2 +0.09 +0.9 0.9 0.37 4
ﬂ 85 35 350 5m +05 +0.20 +2.0 2.0 0.82 8
20m +0.2 +0.10 +1.0 1.0 041 4
ﬂ 102 42 420 5m +05 4022 +2.2 2.2 0.90 9
20m +03 +0.11 +1.1 1.1 045 4
119 49 490 5m +06 +024 +2.4 2.3 0.97 10
20m +03 +0.12 +1.2 1.2 0.49 5
ﬂ 136 56 560 5m +0.6 +0.25 +25 2.5 1.04 10
20m +03 +0.13 +1.3 1.2 052 5
ikl 170 70 700 5m +0.7 +0.28 +238 2.8 1.16 12
20m +03 +0.14 +1.4 1.4 058 6
(k{255 105 1050 5m +0.9 +035 +3.5 3.4 1.42 14
20m 404 +0.17 +1.7 1.7 071 7
W 340 140 1400 5m +1.0 +040 +4.0 3.9 1.64 16
20m 405 +0.20 +20 20 0.82 8



Festlegung minimaler Alarmlevel bei unterschiedlichen Radon/Thoron-Konzentrationen

iCAM. Beta Activity Measurement Uncertainties and Minimum Activity Alarm Levels
as a function of radon daughters’ concentration.
With relative radon daughter concentrations typical of an area ventilated at a rate of one air-change per hour. (Equilibrium factor =

0.5)
DAC= 100 Bq/m3

Typical Beta Reading WITHOUT Typical Beta Reading Minimum Alarm Level

compensation for radon & thoron WITH
daughters compensation for radon & thoron daughters

Bg Bg.h/m3 DACh Bg Bg.h/m3 DACh Bqg Bg.h/m3 DACh

25 10 01 03 0+1 0+ 0.01 15 5 0.1

50 20 0.2 05 0+2 0+ 0.02 25 10 0.1

75 30 03 0£8 0+3 0+ 0.03 40 15 0.1
100 40 04 0x10 0+4 0+ 0.04 50 20 0.1
125 50 0.5 0+13 0+5 0+ 0.05 65 25 0.1
150 60 0.6 0£15 0+ 6 0+ 0.06 75 30 0.2
175 70 0.7 018 0+ 7 0+ 0.07 90 35 0.3
200 80 0.8 0+£20 0+ 8 0+ 0.08 100 40 04
250 100 1 0£25 0+ 10 0t£0.1 125 50 0.5

500 200 2 0+50 0+ 20 0£0.2 250 100 1



Alarmierung und Bilanzierung

Zusatzliche Aspekte der Bilanzierung und Alarmierung

1. Schnelle Alarmierung fiir Raumung:

- Festlegung verschiedener Energiebereiche und
Zeitverlauf der Zahlraten durch deponierte Radionuklide

- Bei spontaner Freisetzung schneller relativer Anstieg im
Energiebereich des freigesetzten Radionuklids

- => Alarmierung

2. Kurz- und langlebige Radionuklide bei Bilanzierung

- Konstante Freisetzung einer kurzlebigen Radionuklids und
spontane Freisetzung eines langlebigen Radionuklids

- =>gleiche Zahlrate



Aerosolmessungen Betaemitter

Nach der Analyse der Rn-222 und Rn-220 Zerfallsreihen auf dem Filter ist eine
Berechnung der emittierten Betateilchen, die den Filter treffen und eine Energie
oberhalb der elektronischen Schwelle haben, moglich und damit die Korrektur der
Beta-Untergrundzahlrate!

Durch den zweiten abgeschirmten PIPS Detektor ist die Analyse der Gamma-
Umgebungszahlrate moglich und damit die Korrektur des Gammaeinflusses der

Umgebung. , 7 —_— v ,
CAM- PIPS i QT ’;}a}a “
—> ldealer Aerosolmonitor D4e5t8 r;ﬁ?rrl 2) zur Ty X
Sowohl fiir Alpha und Beta- gamma kom- . Absorber
Emitter. pensation L= —— CAM-
Qﬁ‘ 0 ?‘ﬁ* # PIPS
| BN A 50 me
Fllte rka rte Lt ]

1 Zur Pumpe
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TECHMOLOGIES

Radiation. Safety.

Das Problem: Emission von Betateilchen in den natlrlichen Zerfallsreihen
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MIRION
TECHNOLOGIES Radiation. Safety.

L)

Das Problem Betauntergrundsberechnung
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MIRION Radiation Safety. Amplified.

TECHNOLOGIES

®

Das Problem

In der Ra-226 Zerfallsreihe bildet

1.00E4 sich aus vorhandener reiner Ra-226

O00E5 Konzentration ohne Tdchter und
nachfolgende konstante Emanation

BOOE5 — Alpha 7,86 : . :
iInnerhalb von ca 60 Minuten ein

7,00E-05 — Beta gesamt

— heta | AlphaQuot GIeIChgeWK:ht,

R \ so dass die Anzahl der

e \ Betaemissionen oberhalb der

400E-05 \ Detektionsschwelle (Energie)

300E5 ? berechnet werden kann.

200645 / Vorher werden mehr Betas emittiert,
100E05 . . . — — weshalb in den ersten Minuten die

o % w o’ o w % W B | Alarmschwelle fur Betas Ubertroffen
Zeit [Min] werden kann.




MIRION Radiation Safety. Amplified.

TECHNOLOGIES

®

Das Problem

1 60E-05 Rn-220 konstant

1,40E-05

1,20E-05 — Rn-2201
— 1,00E-05 ——Po-216}
£ 8,00E-06 Pb-212|
< 6,00E-06 Bi-212 |

4,00E-06 —L

2,00E-06 _—

0,00E+00 / . .

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [Min]




MIRION Radiation Safety. Amplified.

TECHNOLOGIES

®

Das Problem

Die 6.7 MeV Emission von Po-216 ist auf dem Filter kaum zu sehen!

Beim dualen Zerfall von Bi-212 wird entweder direkt mit 36,2%
Wahrscheinlichkeit ein Alphateilchen der Energie 8.8 MeV emittiert oder Uber
Betazerfall das Tochternuklid Po-212 gebildet, dessen Halbwertzeit 0.3 us
betragt. Dieses fuhrt einen Alphazerfall durch mit einer Energie von 6.05 MeV.
Daher treten diese Linien immer im gleichen Verhaltnis auf: 0.362:0.638

Da P0-216 nicht zu sehen ist und alle nach Pb-212 kommenden Isotope
kurzlebig sind, existiert ein festes Verhéaltnis der Betaemissionen zu den
Alphaemissionen.



