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STRESZCZENIE

Przedstawiono, opracowang dla potrzeb systemu wczesnego ostrzegania
0 sytuacjach awaryjnych, metode ciaglej kontroli stanu zanieczyszczenia
powietrza przez radionuklidy pochodzenia sztucznego. Opisano zbudowang apa-
ratur¢ — spektrometr scyntylacyjny AS-01 wspblpracujacy ze stacja ASS-500 oraz
podano wyniki wzorcowania i badan eksploatacyjnych. Dolna granica wartosci
stezenia, wykrywanego w systemie pomiaréw ciagtych, wynosi dla 131y 0,44
Bq/m3, a dla ¥’

chodzenia sztucznego, wynoszace 10 Bq/m3 zostalo przyjete jako wartos¢ progu

Cs - 0,79 Bq/rn3. Stgzenie w powietrzu radionuklidéw po-

alarmowego.

Wyposazenie stacji ASS-500 w spektrometryczny podglad AS-01
zapewnia pozyskiwanie natychmiastowej informacji o pojawieniu si¢ w powietrzu
radionuklidéw pochodzenia sztucznego, a jednoczesnie w niczym nie ogranicza
dotychczasowych mozliwosci poboru prébek aerozoli z duzych objgtosci
powietrza, co pozwala na oznaczanie za pomocy spektrometréw HPGe, stezen

poszczegdlnych radionuklidéw poczynajac od pojedynczych qu/rn3.




. WSTEP

Zadaniem stacji kontroli stanu zanieczyszczefi powietrza pierwiastkami
promieniotwdrczymi pracujacej w systemie wczesnego ostrzegania jest wykrycie
w mozliwie krétkim czasie pojawienia si¢ w powietrzu radionuklidow po-
chodzenia sztucznego. Dolne granice wartosci stgzefi wykrywanych radionuk-
lidéw powinny by¢ odpowiednio mate, mniejsze od przyjmowanych za graniczne
w warunkach dtugotrwalego (np. rocznego) narazenia ogétu ludnosci na ich

dziatanie.

Obecnos¢ w powietrzu radionuklidéw naturalnych powaznie utrudnia
wykrywanie 1 oznaczanie ilosciowe radionuklidéw pochodzenia sztucznego za

pomocg pomiar6w prowadzonych w spos6b ciagty w systemie ,,on line”.

Radionuklidy naturalne s3 emiterami promieniowan alfa, beta i gamma.
Sg to przede wszystkim pierwiastki promieniotwoérczych szeregdw uranowo-
radowego i torowego, K, a takze "Be, °H, *C. Srednia wartos¢ stgzenia radonu
(szereg uranowo-radowy) w przyziemnej warstwie powietrza atmosferycznego
wynosi okoto 10 Bq/m3, stezeti krétkozyjacych produktéw jego rozpadu okoto
8 Bq/m3; toronu (szereg torowy) réwniez okoto 10 Bq/m3, za$ krétkozyjacych
produktéw jego rozpadu okoto 0,1 Bq/m3 [1]. Wartosci stgzeni radonu i toronu sg
bardzo zr6znicowane w zaleznosci od istniejacych na danym obszarze warunkow

srodowiskowych.

Stgzenia w powietrzu radionuklidéw pochodzenia sztucznego, ktére
powinien wykrywac system wczesnego ostrzegania, sg czesto maiejsze od zmian
stezen radionuklidow naturalnych zaleznych od aktualnych warunkéw pogodo-
wych. Zmiany te, a takze ztozony sktad widma promieniowania gamma radionu-

klidéw naturalnych powoduja, ze wykrycie na odpowiednio niskim poziomie




pojawienia si¢ radionuklidéw pochodzenia sztucznego nie jest sprawg latwg.
Istniejace obecnie rozwiazania w zakresie metod i aparatury nie s3 w pelni

satysfakcjonujace, dlategotez zasadnym jest prowadzenie badafi nad ichrozwojemnl.

Na Rys. 1 przedstawiono wartosci §rednich rocznych stgzen “2Rn w
powietrzu na wysokosci 1 m nad powierzchnig ziemi na terenie Polski [2].
Wartosci te w zaleznosci od miejsca pomiaru wynoszg od 1,2 do 8,6 Bq/m3.

Wartos¢ srednia wyznaczona dla obszaru catej Polski wynosi 4,4 Bq/m3‘

Sezonowe zmiany w ciagu roku st¢zeri radonu i produktéw jego rozpadu,
jak réwniez zmiany chwilowe powodowane warunkami pogodowymi sa bardzo
duze. Moga one by¢ kilkakrotnie wigksze od wartosci $rednich. Widmo
promieniowania gamma krétkozyjacych produktéw rozpadu radonu i toronu
sktada si¢ z kilkudziesigciu linii 0 réznym nat¢Zeniu. Energie promieni gamma
tych linii wynosza od kilkunastu keV do przeszio 3 MeV. Bezposrednio po
zakonfczeniu poboru probki aerozoli z powietrza widmo jej promieniowania jest
zdominowane przez krétkozyjace produkty rozpadu radonu: *1pp (T = 26,8 min)
i 2Bi (T = 19,9 min). Juz po uptywie dwéch godzin od zakoficzenia poboru
najwigkszy udziat w widmie promieniowania gamma maja produkty rozpadu
toronu: “**Pb (T = 10,6 h), *'?Bi (T = 60, 5 min), ***T1 (T = 3,1 min). Stezenia
obecnych w powietrzu radionuklidéw naturalnych o kilkutygodniowym lub
dtuzszym okresie potowicznego zaniku s3 bardzo male w por6éwnaniu ze
stezeniami radonu i toronu oraz ich krétkozyjacych pochodnych i wynoszg od

czesei qu/m3 do kilku tysiecy ,qu/m3.
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il. STACJA ASS-500

Stacja ASS-500 zostata opracowana i skonstruowana przez Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej przy wspéipracy z Federalnym Instytutem
Fizykalno-Technicznym w Brunszwiku (Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig) [3]. Przeznaczona jest ona do ciaglego poboru prébek promienio-
tworczych zanieczyszczefi powietrza niezaleznie od warunkéw pogodowych.
Nominalny przeptyw powietrza przez filtr 0 wymiarach 450 x 450 mm wynosi
~ 500 m*/h, warto$¢ chwilowa tego przeptywu moze by¢ mniejsza w nastgpstwie
wzrostu opornosci materiatu filtru. Wzrost tej opornosci jest wynikiem
dtugotrwatego poboru i osadzenia na filtrze duzej ilosci pytu. Czas poboru probki

jest ustalany w zaleznosci od potrzeb:

e gdy o radiologicznych warunkach srodowiskowych decyduje tto natu-
ralne, zalecany czas poboru prébki wynosi 1 tydzien;

e w warunkach zagrozeniaradiologicznego czas ten moze by¢ odpowied-
nio skrécony nawet do kilkunastu czy kilku minut.

Materiat filtru wraz z osadzonym na nim pylem jest sprasowywany do
postaci krazka o Srednicy 51 mm i grubosci od 3 do 6 mm, w zaleznosci od masy
zebranego pyhu. Pomiary promieniowania gamma tak uksztattowanych prébek
wykonywane s3 za pomocg spektrometréw z detektorami HPGe umieszczonymi
w niskottowych domkach ostonnych [4]. Jezeli probka promieniotwoérczych
zanieczyszczen powietrza pobrana zostata z objetosci kilkudziesigciu tysigcy m’
(np. prébka tygodniowa), woéwczas mozliwe jest oznaczanie ilosciowe posz-
czeg6lnych radionuklidéw naturalnych i pochodzenia sztucznego na poziomie
stezefi mniejszych od 1 /qu/mB.

Stacje ASS-500 przedstawiono naRys. 2 [5 ]. Obecnie w Polsce i w innych
krajach pracuje ponad 30 stacji ASS-500. Stacje te, w potaczeniu z niskottowym

laboratorium pomiaréw spektrometrycznych promieniowania gamma, za-
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pewniaja mozliwos¢ prowadzenia statych pomiaréw i kontroli promieniotwoér-
czych zanieczyszczeii powietrza przez poszczegélne radionuklidy w bardzo

szerokim przedziale ich stgzen od czgsci /,LBq/rn3 do setek Bq/rn3.

Stacja ASS-500 w swojej podstawowej wersji wyposazenia jest
urzadzeniem do poboru prébek nie przystosowanym do pracy w systemie alar-
mowym, gdzie wymagane jest automatyczne wykrywanie i sygnalizowanie prze-
kroczenia ustalonych pozioméw zanieczyszczen powietrza przez radionuklidy
pochodzenia sztucznego. W niektdrych stacjach ASS-500 umieszczono nad fil-
trem zestaw trzech licznikéw G-M, ktdre przez caly czas pracy stacji w systemie
»0n line” mierza promieniowanie gamma i beta pytéw zbieranych na filtrze.
Rozwiazanie takie, stosunkowo proste i pracujace bezawaryjnie w diugich okre-
sach czasu, nie umozliwia jednak rozr6znienia czy wzrost aktywnosci filtru
spowodowany jest obecnoscig radionuklidéw naturalnych czy tez pochodzenia
sztucznego. W zwigzku z tym przydatnos¢ tego rodzaju podgladu do wykrywania
obecnosci w powietrzu radionuklidéw pochodzenia szmcznego jest ograniczona.
Dlatego tez podjeto badania, kt6rych celem bylo opracowanie, dla potrzeb sys-
temu wczesnego ostrzegania, metody pomiarOw i aparatury pozwalajacych na
selektywne wykrywanie i pomiary promieniowania radionuklidéw pochodzenia

sztucznego w zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska naturalnego.
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IIl. POMIARY RADIOAKTYWNOSCI SRODOWISKA
PROWADZONE DLA POTRZEB SYSTEMOW
WCZESNEGO OSTRZEGANIA

Koniecznos¢ pozyskiwania szybkich, najlepiej natychmiastowych infor-
macji 0 pojawieniu si¢ skazenia srodowiska radionuklidami pochodzenia
sztucznego oraz o wielkosci i tendencjach zachodzacych zmian Srodowiskowych
warunkéw radiologicznych powoduje, ze podstawowymi Zrédtami informacji
systemOw wczesnego ostrzegania sa pomiary mocy dawki promieniowania
gamma i promieniotwoérczych zanieczyszczen powietrza. Informacije o radioak-
tywnosci innych komponentéw srodowiska — gleby, wody, rodlinnosci a takze
zywnoSci — pozyskiwane sg z pewnym opéZnieniem wynikajacym ze Srodowis-
kowych proceséw migracji i kumulacji radionuklidéw oraz czynnos$ci zwigzanych

z poborem i przygotowaniem prébek.

Stosunkowo tatwe i relatywnie tanie jest pozyskiwanie przez system
wczesnego ostrzegania informacji o wartoSci mocy dawki promieniowania
gamma. Pomiary wykonywane sg najcze¢sciej za pomocg sond wyposazonych w
liczniki G-M. Stosowane sa réwniez detektory scyntylacyjne i komory jonizacyjne.
Dobre systemy pomiarowe pracujace ,,on line” pozwalaja wykry¢ zmiany mocy
dawki promieniowania gamma na poziomie 10 nGy/h. Zastosowanie spektro-
metrycznych zestawOw pomiarowych z detektorami NaJ(Tl) umozliwia rozréz-
nienie, czy wzrost mocy dawki spowodowany zostat promieniowaniem radionu-
klidéw naturalnych czy radionuklidéw pochodzenia sztucznego. Wzrost mocy
dawki promieniowania gamma o 10 nGy/h powodowany jest skazeniem §ro-
dowiska np. przez Bly jub *’Cs na poziomie okoto 100 Bq/m3 powietrza lub
7 kBq/rn2 powierzchni ziemi [6]. Sg to duze wartosci skazefi zblizone do tych,
jakie zaobserwowano w Warszawie w dniach 28-30 kwietnia 1986 w nastgpstwie

awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu {7].
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Ocena zagrozenia ludnosci, powodowanego skazeniem Srodowiska przez
radionuklidy, wskazuje, ze nalezy dazy¢, aby aparatura pracujaca w sposob ciagly
w systemach wczesnego ostrzegania wykrywala skazenia powietrza przez ra-

dionuklidy pochodzenia sztucznego o stgzeniu okoto 10 Bq/m3.

Pracujace w Finlandii stacje poboru prébek promieniotwoérczych zanie-
czyszczen powietrza typu IL 900 o nominalnym przeptywie powietrza 900 m’/h
wyposazone sg w zestaw dwoch licznikéw G-M umieszczonych nad filtrem.
Liczniki te mierzg promieniowania i # radionuklidéw zbieranych na filtrze oraz
srodowiskowe promieniowanie gamma. Sygnalizacja alarmowa zostaje

uruchomiona, gdy moc dawki promieniowania gamma przekracza 500 nGy/h [8].

Ciagla kontrole zanieczyszczefi promieniotwérczych powietrza w czasie
rzeczywistym umozliwiaja niemieckie stacje monitoringu sieci DWD. Przez filtr
w postaci taSmy w sposob ciagly przeptywa powietrze z wydajnoscia 10 m’/h. W
ciggu dwoch godzin zbierana jest probka promieniotwoérczych zanieczyszczen
powietrza i jednoczesnie wykonywany jest pomiar spektrometryczny promie-
niowania gamma pobranej uprzednio prébki. Po dwéch godzinach tasma filtru
zostaje przesuni¢ta i rozpoczyna si¢ kolejny cykl poboru i pomiaru. Pomiar
spektrometryczny wykonywany jest za pomoca detektora HPGe umieszczonego
w niskottowym domku ostonnym. Dolna granica detekcji dla %co wynosi 50
mBq/m3 [9].

Ciggle spektrometryczne pomiary kontrolne promieniotwérczych
zanieczyszczefi powietrza za pomocy sondy z detektorem NaJ(T1) wykonujg
francuskie stacje SCPRI. Pyly pobierane sg na filtr papierowy. Czas trwania cyklu
poboru prébki i pomiaru jej promieniowania wynosi 1 h. Dolna granica pomiaru
B70si B wynosi 1 Bq/m3 [10].

Urzgdzenia z detektorami mierzacymi promieniowania alfa i beta ra-
dionuklidéw zanieczyszczajacych powietrze sg dla systeméw wczesnego wykry-

wania mniej uzyteczne od urzadzen przystosowanych do pomiaréw promienio-
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wania gamma. W przypadku promieniowania beta wzajemne nakladanie si¢ na
siebie ciaglych energetycznych rozktadéw widmowych radionuklidéw natural-
nych i pochodzenia sztucznego bardzo utrudnia ich rozdzielenie i oznaczenie
ilosciowe w czasie rzeczywistym. Wigkszo$¢ metod oznaczania st¢zed w po-
wietrzu radionuklidéw pochodzenia sztucznego za pomoca pomiaréw promie-
niowar alfa i beta wymaga czasu odczekiwania, od chwili zakorniczenia poboru
prébki do chwili rozpoczgcia pomiaru, potrzebnego do ,,zaniku” naturalnych
radionuklidéw. Ogranicza to mozliwos¢ ich stosowania w systemach wczesnego

ostrzegania,

Badania i prace konstrukcyjne podjete w CLOR miaty na celu opraco-
wanie metod i urzadzefi pozwalajacych na prowadzenie doktadnych badart i kon-
troli stanu zanieczyszczenia powietrza przez radionuklidy, a jednocze$nie
przystosowanych do potrzeb systemu wczesnego ostrzegania o zagrozeniu radio-
logicznym. Uznano za optymalne utworzenie zintegrowanego krajowego systemu

stacji pomiarowo-kontrolnych prowadzacych:

e ciggle badania skazen promieniotwérczych powietrza, poczynajac od
stezefi poszczeg6lnych radionuklidéw wynoszacych mniej niz

1 ﬂBq/m3 ;

o stalg kontrolg ,,on line” stgzeni radionuklidéw pochodzenia sztucznego
powodujaca uruchomienie sygnalizacji alarmowej na poziomie 10
Bq/m3 zapewniajacym wiasciwe funkcjonowanie systemu wczesnego

ostrzegania.

Zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe powodujg trudnosci w zapew-
nieniu dlugotrwatej, bezawaryjnej i stabilnej pracy aparatury. Koszty budowy
1 eksploatacji takiego systemu powinny by¢ mozliwie mate i uzasadnione uzyski-

wanymi korzys$ciami.
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IV. METODA KONTROLI ,ON LINE”
PROMIENIOTWORCZYCH ZANIECZYSZCZEN
POWIETRZA ZA POMOCA SPEKTROMETRU AS-01

Wyposazenie stacji ciaglej kontroli promieniotworczych zanieczyszczen
powietrza w spektrometr z detektorami HPGe umozliwia wykrywanie obecnosci
w powietrzu radionuklidéw pochodzenia sztucznego, gdy ich aktywnosci zebrane
na filtrze sa rzedu pojedynczych bekereli. Zorganizowanie i zapewnienie
sprawnego funkcjonowania sieci sktadajacej si¢ z wielu stacji dysponujacych takg
aparaturg jest sprawa trudng i kosztowna. Wykrywanie obecnosci w powietrzu
radionuklidéw pochodzenia sztucznego na poziomach stezen wielokrotnie mnie-
jszych od przyjmowanych za zasadne dla poziom6éw alarmowych nie stanowi
warunku koniecznego dla wlasciwej pracy systemu wczesnego ostrzegania,
ktérego progi alarmowe powinny by¢ ustalane zgodnie z potrzebami ochrony

radiologicznej ludnosci 1 sSrodowiska.

W wyniku laboratoryjnych i srodowiskowych badai mozliwosci
pomiarowych oraz analizy zalet i wad réznych detektoréw promieniowania
wystepujacych w czasie dlugotrwatej ich eksploatacji, uznano, ze do pomiaru ,,on
line” aktywnosci aerozoli zbieranych na filtrze stacji ASS-500 najwlasciwszym
bedzie detektor NaJ(TI). Niedogodnosci stosowania tego detektora do spektro-
metrycznych pomiaréw Srodowiskowych polegaja przede wszystkim na jego
stabej zdolnosci rozdzielczej nie pozwalajacej na wyrazne rozdzielenie
poszczegblnych fotopikéw mierzonych rozktadéw widmowych oraz niestabil-
nosci pracy spektrometru powodowanej zmiennosciag warunkéw pogodowych.
Wystepujace w Polsce duze sezonowe i dobowe zmiany temperatury powodowaé
mogg tak znaczne przesunigcia mierzonych energetycznych rozktadéw impulséw
badanych widm gamma, Ze pozyskiwanie wiarygodnej informacji o pojawieniu si¢

w powietrzu radionuklidéw pochodzenia sztucznego moze by¢ problematyczne.
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Mozliwos¢ pracy spektrometru AS-01 w zmieniajacych si¢ warunkach
srodowiskowych uzyskano stosujgc uklad stabilizacji widma pracujacy na
zasadzie utrzymania okreslonej linii promieniowania w ustalonym przedziale
kanat6w analizatora amplitudy impulséw. Zrédiem odniesienia dla uktadu stabi-
lizacji jest HAm umieszczony bezposrednio na krysztale NaJ(T1). Duzy pik
w wysokoenergetycznej czgéci widma promieniowania gamma powodowany
promieniowaniem alfa > Am znajduje si¢ poza zakresem widma promieniowania
gamma zaréwno radionuklidéw naturalnych, jak i pochodzenia sztucznego. Zas-
tosowanie ukfadu stabilizacji zapewnia zachowanie parametréw pracy spek-
trometru okreslonych jego wzorcowaniem niezaleznie od zmian warunk6w Sro-

dowiskowych.

Staba energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru scyntylacyjnego,
wystepowanie efektu Comptona a takze obecnosé w pytach osadzonych na filtrze
wielu radionuklidéw emitujacych oprécz promieniowania gamma réwniez
promieniowanie beta powoduja, Ze zmierzone rozktady impulséw najczgsciej nie
zawierajg wyraZnych fotopikéw widmowych, ktére mozna przypisac poszczegol-
nym liniom promieniowania gamma, lecz maja przebieg ciagly z mniej lub
bardziej wyraznie zarysowanymi maksimami i minimami.

W przypadku pojawienia si¢ w powietrzu radionuklidéw pochodzenia
sztucznego i ich osadzania na filtrze stacji ASS-500 nastgpuja zmiany ksztattu
mierzonego rozktadu impulséw. W pewnych jego przedzialach energetycznych
obserwuje si¢ wzrost liczby zliczed. Odpowiednie dobranie szerokosci
przedzialow pozwala - na podstawie ciggtych pomiaréw czgstosci zliczeri oraz
badania zmian stosunkéw zliczei miedzy poszczeg6élnymi przedziatami - na
wykrycie obecnosci w powietrzu radionuklidéw pochodzenia sztucznego. Przy-
jecie wymogu uruchomienia sygnalizacji alarmowej - gdy stezenie w powietrzu
radionuklidéw pochodzenia sztucznego wzrosnie do 10 Bq/m3 - powoduje, ze dla
zapewnienia wlasciwego funkcjonowania stacji w systemie alarmowym dolny

prog wykrywania obecnosci w powietrzu radionuklidéw pochodzenia sztucznego
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powinien by¢ mniejszy od tej wartosci. Warunek ten by miedzy innymi przed-
miotem dtugotrwatych badan zestawu AS-01 zainstalowanego na stacji ASS-500.
Badania prowadzono we wszystkich porach roku i bardzo réznigcych si¢

warunkach meteorologicznych, a takze w warunkach laboratoryjnych.

Najwazniejsze, zuwagi naich wydajno$é, linie widmowe promieniowania
gamma radionuklidéw naturalnych znajdujg si¢ w przedziale energii fotonéw od
kilkunastu keV do okolo 3 MeV. Energie fotondw promieniowania gamma
radionuklidéw pochodzenia sztucznego, ktére decyduja o wielkosci zanie-
czyszczenia Srodowiska, sg mniejsze od 1,5 MeV. Dzielac odpowiednio rozklady
widmowe impulséw mozna uzyskaé przedzialy energetyczne, w ktorych rejes-
trowane s impulsy powodowane promieniowaniem gamma radionuklidéw natu-
ralnych i pochodzenia sztucznego oraz przedzialy, gdzie rejestrowane sg impulsy
powodowane prawie wylacznie promieniowaniem radionuklidéw naturalnych.
Mierzac liczby zliczenn w poszczeg6luych przedziatach oraz analizujac dla od-
powiednio dobranych par przedzialéw zmiany wartosci stosunkéw tych zliczen,

mozna wykry¢ obecnos¢ w powietrzu radionuklidéw pochodzenia sztucznego.

W Tabeli 1 podano szerokosci przedziatéw energii fotonéw, dla ktérych
za pomocy aparatury spektrometrycznego ,,podgladu” AS-01 zliczane sg liczby
impulséw. Dolny prég dyskryminacji spektrometru ustalono na poziomie od-
powiadajacym energii fotonéw promieniowania gamma wynoszacej 40 ke'V.

Tabela 1.  Przedzialy energii fotonéw promieniowania gamma
przyjete dla spektrometru AS-01

Nr przedziatu od [keV] do [keV} Uwagi

4 870 2000 244p przedziat odniesienia
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Pierwszy, stosunkowo waski przedziat energetyczny od 40 do 150 keV
dostarcza informacji pomocnych dla oceny zmian natgZenia promieniowania
gamma oraz o ewentualnej obecnosci w powietrzu radionuklidow pochodzenia
sztucznego, emitujacych fotony o energiach mniejszych od 150 keV, takich jak
MCe (By = 145 keV) i *Ce (Ey = 133 ke V).

Dwa nastgpne przedziaty energetyczne (od 150 do 475 keV i od 475 do
870 keV) obejmuja linie widmowe promieniowania gamma o najwigkszym
natezeniu dla wigkszosci radionuklidéw pochodzenia sztucznego, ktore decyduja
o wielkosci skazenia Srodowiska w pierwszym kilkudniowym okresie po awarii
obiektu jgdrowego Iub po wybuchu tadunku jadrowego. W przedziale energii
fotonéw od 150 do 475 keV, nazwanym przedziatem ,,jodowym™ , miesci si¢ m.in.
promieniowanie linii widmowych '*'I o energiach 284,3 i 364,5 keV oraz '**Te 0
energii 228,2 keV. W przedziale 475-870 keV, nazwanym przedzialem ,.ce-
zowym”, znajduja si¢ linie widmowe promieniowania gamma B34Cs o energiach
604,7 1 795.8 keV, '¥'Cs o energii 661,6 keV, '®Ru o energii 497,1 keV, I o
energii 529,9 keV, L o energiach: 667,7, 727,11 772,6 keV. W przedziale energii
870-2000 keV oprocz linii promieniowania gamma radionuklidéw naturalnych,

32+ 13
1321 136¢

gitéwnie 24p;, znajdujg si¢ linie o, s, "OLa. Natg¢zenie promieniowa-

nia tych radionuklidéw jest jednak stosunkowo niewielkie.

Fotony promieniowania gamma rejestrowane w przedziale energii 2000-
2700 keV pochodza od radionuklidéw naturalnych, przede wszystkim od 2087y,

Pomiary liczby zliczed w przedziale od 40 do 2700 keV dostarczajg
informacji o nat¢zeniu promieniowania w catym zakresie badanego widma dla
radionuklidow zebranych na filtrze. Przedziat od 3720 do 3740 keV wydzielony
zostat do kontroli prawidtowosci dziatania ukladu stabilizacji pracy spektrometru.

W przypadku zanieczyszczenia powietrza radionuklidami pochodzenia
sztucznego obserwowane zmiany wartosci stosunk6éw liczb zliczen dla odpowied-

nio dobranych par przedzialéw energetycznych sg znacznie wigksze od wzgled-
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nych zmian czgstosci zliczen calego mierzonego rozktadu impulsow, na ktory

sktada si¢ promieniowanie radionuklidéw naturalnych i pochodzenia sztucznego.

Dobierajac przedziat energetyczny, w ktérym zmierzone cz¢stosci zliczen
stanowilyby poziom odniesienia dla czgstosci zliczen zmierzonych w przedzia-

tach: , jodowym” i ,,cezowym” kierowano sig¢ nastepujacymi przestankami:

e przedziat ten nie moze pokrywac si¢ z przedziatami ,,jodowym” i ,,ce-

zowym”,

e zmiany wartosci stosunkéw czestosci zliczen dla par przedzialow:
»jodowy” / ,,odniesienia” oraz ,,cezowy’/ ,,odniesienia” powodowane
fluktuacjami nat¢zenia promieniowania radionuklidow naturalnych

powinny by¢ mozliwie male.

Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢, ze warunki te spetnione sg dla
przedziatu o zakresie energii fotonéw promieniowania gamma od 870 keV do
2000 keV . Ciggla obserwacja zmian czestosci zliczen w przedziatach , jodowym™
i,,cezowym”, stosunk6w czgstosci zliczen zmierzonych w tych przedziatach do
czgstosci zliczenh w przedziale odniesienia oraz calego widma promieniowania
gamma pozwala na wykrycie zanieczyszczen powietrza radionuklidami po-
chodzenia sztucznego na poziomie spetniajacym z duzym zapasem wymagania

systemu wczesnego ostrzegania o zagrozeniu radiologicznym.

Na Rys. 3 przedstawiono schemat blokowy zestawu AS-01. Sonda scyn-
tylacyjna wyposazona jest w krysztat NaJ(T1) o wymiarach 2” x 2”. Bezposrednio
na krysztale pod jego ostong aluminiowg znajduje si¢ Zrédlo 21Am ukladu
stabilizacji pracy spektrometru. Zdolnos¢ rozdzielcza spektrometru dla
Yics o energii 661,6 keV wynosi 9,5 %. Liczba kanatléw anali-
zatora amplitudy impulséw - 2047.

promieniowania
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Rys. 3.
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Program gromadzenia i analizy wynik6w opracowany dla zestawu AS-01

umozliwia:

gromadzenie w pamigci sterownika aktualnie mierzonego w ustalonym

czasie np. 1 godziny energetycznego rozkiadu impulséw;

zachowanie w pamieci sterownika uprzednio zmierzonego rozkladu
impulséw w czasie, gdy wykonywany jest kolejny nastgpny pomiar.
Po zakoriczeniu pomiaru rozktad impulséw przekazywany jest auto-
matycznie do pamieci komputera stacji. Jednoczesnie pamigé
sterownika zachowuje ten rozktad impulséw do czasu zakoriczenia

nastgpnego pomiaru;

pomiar liczb zliczeni w siedmiu przedstawionych uprzednio przedzia-

tach energetycznych;

obliczanie stosunkéw liczb zliczen w przedziatach do liczby zliczen

w przedziale odniesienia;

zachowanie w pamieci sterownika 72 ostatnich, kolejnych wynikéw
pomiaréw liczb zliczefi zmierzonych w poszczeg6lnych przedziatach
oraz wartosci stosunk6éw tych liczb dla wybranych par przedziatow,
a takze informacji o objgtosci powietrza, kt6re przeptyneto przez filtr

w czasie kazdego pomiaru i danych identyfikujacych pomiar;
sygnalizowanie przekroczenia przyj¢tych za progowe:

a) liczby zliczefi calego mierzonego energetycznego rozktadu impulséw,
b) liczb zliczeft w poszczegblnych przedziatach energetycznych,

¢) wartosci stosunkéw zliczern oznaczanych dla wybranych par
przedzialow;
sygnalizowanie zakl6ceri dziatania uktadu stabilizacji.
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Jezeli w sktadzie wyposazenia stacji ASS-500 znajduje si¢ miernik mocy
dawki ziemskiego promieniowania gamma, wéwczas w pamigci sterownika
zachowywane sg takze informacje o $rednich wartosciach mocy dawki tego
promieniowania zmierzonych w czasie kazdego z kolejnych 72 pomiarow.
Sterownik spektrometru AS-01 potaczony jest z komputerem, co pozwala na
gromadzenie i dalsze opracowywanie danych pomiarowych. Mozliwy jest
podglad energetycznego rozktadu impulséw w czasie wykonywania pomiaru,
a takze odejmowanie od zmierzonych rozktadéw impulséw rozktadu impulséw
tta. Tlo mierzone jest, gdy w glowicy stacji ASS-500 znajduje si¢ czysty filir,
a przeptyw powietrza jest wylaczony. Komputer stanowiskowy stacji ASS-500
moze by¢ polagczony z centralnym serwerem za pomocs 1acza telefonicznego lub

sieci komputerowe;j.
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V. BADANIA PRACY ZESTAWU AS-01
W WARUNKACH SRODOWISKOWYCH

Wyposazenie aparatury AS-01 w uktad stabilizacji zapewnilto dobrg pracg
zestawu takze w czasie duzych i gwattownych zmian meteorologicznych
warunkéw srodowiskowych. Dlugotrwale obserwacje potozenia fotopikéw linii
widmowych promieniowania gamma tta ziemskiego wykazaty dobrg statosc
parametr6w pracy spektrometru. W przypadku linii widmowej promieniowania
gamma 2B o energii fotonéw 609 keV zmiany potozenia jej fotopiku byly
w ciagu catego roku mniejsze od +£3% w stosunku do potozenia okreslonego

wzorcowaniem przeprowadzonym na poczatku badas.

Oceng zmian liczb impulséw zliczanych w poszczeg6lnych przedziatach
energetycznych, opisanych w rozdziale IV, przeprowadzono analizujgc 3960
energetycznych rozktadéw impulséw promieniowania aerozoli zbieranych na
filtrach stacji ASS-500 w okresie od 01.07.97 do 31.12.97. Czas pojedynczego
pomiaru wynosil 1 godzing. Tabela 2 przedstawia srednie, maksymalne i mini-
malne liczby zliczeid zmierzone w czasie tych badan w poszczegélnych prze-
dziatach energetycznych. Jak wynika z przedstawionej tabeli, zmiany czgstosci
zliczen w poszczegblnych przedziatach energetycznych, powodowane natural-
nymi czynnikami srodowiskowymi i wynikajace ze zmian predkosci przeptywu
powietrza przez filtr s3 poréwnywalne lub wigksze od srednich wartosci czgstosci

zliczert wyznaczonych dla dhugiego np. péirocznego okresu badar.
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Tabela 2.  Srednie, maksymalne i minimalne liczby zliczen w poszczegéinych przedziatach
energetycznych zmierzone zestawem AS-01 w naturalnych warunkach
srodowiskowych. tacznie wykonano 3960 pomiaréw energetycznych
rozktadéw impulséw. Czas pojedynczego pomiaru wynosit 1 godzing.

Przedziat energetyezny (keV)

2 150 - 475 34762 55661 22998

4 870

6 40 - 2700 96658 149548 72810

Wykrycie pojawienia si¢ w powietrzu radionuklidéw pochodzenia
sztucznego, na podstawie prostej obserwacji zmian liczb zliczen rejestrowanych
w czasie kolejnych pomiaréw, mozliwe jest wéwczas, gdy st¢Zenie tych radio-
nuklidoéw jest dostatecznie duze, aby nastapit wzrost liczby zliczed poréwny-
walny z wartosciami mozliwych zmian powodowanych czynnikami meteo-

rologicznymi.

Tabela 3 przedstawia Srednie, maksymalne i minimalne wartosci sto-
sunkow liczb zliczef w przedziatach ,,jodowym” i ,,cezowym” do liczby zliczert
w przedziale odniesienia zmierzonych za pomocg zestawu aparatury spektro-

metrycznej AS-01.

Tabela 3. Wartosci srednie, maksymalne i minimalne stosunkéw W liczb zliczer
wyznaczonych dla par przedzialéw energetycznych w naturalnych warunkach

srodowiskowych. tacznie przebadano 3960 energetycznych rozktadéw impulséw.

W = Na/Ng , gdzie Nai Ngliczby zliczer w przedziatach A i B.
B - przedziat odniesienia: od 870 do 2000 keV.

Lp. Para przedziatw energetycznych Wer Wnax Wrin
1 Wiisp - 475) : 206 269 1,71
2 Wiazs- 870) 0,99 1,28 0,81
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Wyniki badan przedstawione w Tabelach 2 i 3 wskazuja, ze zmiany
warunk6éw meteorologicznych bedac istotnym czynnikiem decydujacym o akty-
wnosci radionuklidéw naturalnych osadzanych na filtrze stacji ASS-500, a tym
samym i 0 natgZzeniu promieniowania rejestrowanego przez spektrometr AS-01,
w wigkszym stopniu wplywaja na wzgledne zmiany czestosci zliczen w
poszczeg6lnych przedziatach niz na zmiang¢ wartosci stosunkéw liczb zliczen
rozpatrywanych par przedziatow.

Wzorcowanie spektrometru AS-01 dla radionuklidé6w pochodzenia sztu-
cznego zebranych na filtrze stacji ASS-500 przeprowadzono za pomocg powierz-
chniowych Zrédet 133Ba (o energii zblizonej do energii fotonéw promieniowania
gamma 131I) i ¥cs o aktywnosciach, odpowiednio 3000 Bq i 1000 Bq. Po-
wierzchnia Zrédet byla réwna powierzchni filtru stosowanego w stacji ASS-500.
Badania te wykazaly, ze analizujagc zmiany czgstosci zliczern w przedziatach
mjodowym” i ,cezowym” oraz stosunki liczb zliczen dla par przedzialow wymie-
nionych w Tabeli 3 mozna wykry¢ na poziomie ufnosci 0,95 , obecnos¢ na filtrze
wyzej wymienionych radionuklidéw, gdy aktywnosci ich wynosza odpowiednio
220 Bqi395 Bq.

Przyjmujac jednogodzinny czas pomiaru oraz objetos$¢ powietrza, ktére
przepltywa w tym czasie przez filtr, wynoszaca 500 m> otrzymuje si¢ dolng granice
wartosci stezenia 133ga wykrywanego przez stacj¢ pracujaca w systemie ,,on line”
réwna 0,44 Bq/m3 a stezenia B3¢ 0,79 Bq/m3. Wydluzajac czas pomiaru do 2
godzin, a tym samym zwigkszajac do 1000 m> objetos¢é powietrza, z ktbrego
aerozole pobierane s3 na filtr, uzyskuje si¢ obnizenie dolnej granicy wartosci

wykrywanych stezei o okoto 30 %.

24



VI. WNIOSKI

Przedstawiona metoda ciagltego ,podgladu”, pomiaru i analizy
promieniowania aerozoli zbieranych na filtrze pozwala na uzyskiwanie w czasie
rzeczywistym informacji o promieniotwérczych zanieczyszczeniach powietrza
mierzonych za pomocg stacji ASS-500 wyposazonej w zestaw AS-01. Stacja
przystosowana jest do pracy ciagglej w systemie alarmowym automatycznie
wykrywajacym pojawienie si¢ w powietrzu radionuklidéw pochodzenia

sztucznego.

Zestaw aparatury AS-01 wraz z opracowanym programem pomiaréw,
analizy, przekazywania i archiwizacji uzyskiwanych wynikéw umozliwia:

e ciaggla obserwacje stanu zanieczyszczenia powietrza pierwiastkami
promieniotwérczymi i uzyskiwanie informacji o wielkosci tego zanie-

czyszczenia w ustalonych przedziatach czasu (np. 1 godz.);

e wykrywanie w systemie ,,on line” pojawienia si¢ w powietrzu radionuk-
lidéw pochodzenia sztucznego na poziomie stgzen 1 Bq/m3. Mozliwym
jest wigc wykrywanie obecnosci tych radionuklidéw w sytuacji, gdy
powodowany przez nie wzrost mocy dawki promieniowania gamma
jest rzedu 1-2% wartosci mocy dawki promieniowania gamma ziem-

skiego tla naturalnego;

e sygnalizowanie przekroczenia, przyjetych jako alarmowe, pozioméw
stezenl w powietrzu radionuklidéw pochodzenia sztucznego.

Zainstalowanie w stacji ASS-500 podgladu AS-01 w niczym nie ogranicza
jej dotychczasowych mozliwosci prowadzenia badad promieniotwérczych
zanieczyszczen powietrza. Korzystajac ze spektrometréw HPGe mozna wykry-
wac i oznaczac ilosciowo radionuklidy naturalne i pochodzenia sztucznego na
poziomie ich stgzeh w powietrzu rzedu 1 /,th/In3, co pozwala na prowadzenie
szczegblowych badan np. dla potrzeb systemu kontroli przestrzegania Uktadu
o Catkowitym Zakazie Préb Jadrowych.
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SUMMARY

The method of continuous monitoring of artificial radionuclides in the
ground-level atmosphere, used for early warning system in case of nuclear
emergencies, is presented. The system consists of the scintillation spectrometer
AS-01 mounted in the ASS-500 station cabinet. The results of calibrations and
operational tests are given. For continuous operation mode the lower activity
concentration limit is 0.44 Bq/m’ for '*' and 0.79 Bg/m” for B7Cs. The activity
concentration in the air of 10 Bq/.m3 for artificial radionuclides is used as the alarm
threshold value.

The ASS-500 station equipped with AS-01 spectrometer allows obtaining
of the immediate information on the presence of artificial radionuclides in the air.
The sampling process is not disturbed by AS-01 spectrometer. Therefore, the
determination of the activity concentration in the air on the level of few ],qu/m3

by means of HPGe spectrometers is possible.
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PE3IOME

B crarse npeacraBnsgercs MeTOX NMOCTOSHHOIO KOHTPOJIS 32 Ypo-
BHEM 3arpsA3HEHUs BO3AYyXa PAAMOHYKIHMJAMM HCKYCCTBEHHOIO IPOUCXO-
XAEHUs, pa3paboTaHHbIA IJIs CHUCTEMBbI DAHHETO MPEAYNpPEXAcHUs o6
aBapuitHOW o6GcraHoBKe. OTMCHIBaeTCS CrellMalibHoe  060pyAoBaHHUE
CUMHTHINTAMOHHBIA criekTpoMeTp AS-01, aelcTBYrOUIMH COBMECTHO €O
craHuued ASS-500; aBTopBI MPUBOAAT TaKXKe pe3yNbTaThl 3TAIIOHNPOBAHUA
M 3KCIUIOATALMOHHBIX UccnenoBaHuif. Huzwmuil npenen  BenUMMMHBL
KOHIIEHTpAlMH, BBISBISAEMBI B CHCTEME TOCTOSHHBIX W3MEPEHWH,
cocronser: s > 1 — 0,44 Bq/m3, a ms 'Cs - 0,79 Bq/m3. Konuen-
Tpauus PagVoOHYKIIMAOB HCKYCCTBEHHOTO TPOWCXOXAEHHWA B BO3AYyXe Ha

ypoBHe 10 Bq/m3 MPUHUMAETCS B KadecTBe aBapUHHOro nopora.

Ob6opynoBanme cranuyn ASS-500 criextpomerpoM AS-01 rapan-
TUPYET HEMeANIEHHOe TOojydeHue HHpOpMalldd O IOSBACHUH B BO3JYXE
PaAUMOHYKINAOB UCKYCCTBEHHOrO IMPOUCXOX/AECHUS, a B OAHO U TO € Bpe-
Msl B HUKaKofl CTeNeHM He OrpaHUYMBAET CYILIECTBYIOIIMX YK€ BO3MOX-
HOoCcTeH OpaThk Npobnl asposoyeit W3 Oonkwux 0O0BEMOB BO3AYXA, YTO
MO3BONSET O3HAYaTh, C MOMOMHIEIo criekTpoMeTpoB HPGe, KOHUEHTpALWH

3
OTAEIBHBIX PAAUOHYKIHAOB, HaAYMHAs ¢ eQUHUYHBEIX uBg/m”.
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