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OZNACZANIE STEZENIA RADONU W POWIETRZU
— POROWNANIE DETEKTOROW ,,PICO-RAD”
| ELEKTRETOWYCH KOMOR JONIZACYJNYCH

Wykonano poréwnawcze pomiary stezenia radonu w powietrzu za pomocg dwéch rodzajéw
detektoréw: z wegla aktywnego typu Pico-Rad i elektretowych komér jonizacyjnych typu E-PERM
System. W komorach elektretowych typu ,S” byly stosowane elektrety do krétkookresowych
ekspozycji (niebieskie). Oznaczano stgzenie radonu w powietrzu w laboratorium i w mieszkaniu
oraz w zamknigtej komorze radonowej. Wystepuje zgodnosé wynikdw pomiaréw otrzymanych obu
metodami w przedziale stezeri radonu od poziomu tta atmosferycznego do kilkuset Ba/m®. Detektory
zwegla aktywnego typu Pico-Rad moga by¢ stosowane z dobrymi rezultatami w zakresie do kilku
tysiecy Bg/m®. Elektrety o duzej czutosci (do krétkookresowych ekspozycii) przy duzych stezeniach
radonu ulegajg zbyt szybkiemu roztadowaniu. Oba rodzaje detektoréw radonu moga byé wykorzy-
stane do oceny emisji radonu z prébek materiatéw budowlanych pochodzenia mineralnego.

1. Wstep

Jednym z zadarn realizowanych w ramach pracy dotyczacej metod badar promienio-
wania jonizujgcego w srodowisku mieszkalnym (praca badawcza ITB NW-48/01) byto
przeprowadzenie badari poréwnawczych dwéch metod pomiaréw stezenia radonu
Rn-222 w powietrzu pomieszczen w budynkach mieszkalnych. W metodach tych,
nazywanych skrétowo ,Pico-Rad” i ,elektretows”, wykorzystuje sie:

« detektory z wegla aktywnego typu Pico-Rad wraz z systemem analizatora radonu
Tricarb 1900 TR i z licznikiem scyntylacyjnym na ciekly scyntylator firmy Packard,
stosowane przez wiele osrodkéw w Polsce [1],

o elektretowe komory jonizacyjne z elektretami do krétkookresowych ekspozyciji, z czyt-
nikiem potencjatu typu SPER-2, stanowigce system pomiarowy E-PERM System, firmy
Rad Elec Inc., uznawane za mierniki stgzenia radonu o duzej doktadnoséci i dobrej
powtarzalno$ci wynikéw [2].

Obie metody pomiarowe sg zalecane w Instrukgji ITB nr 352/98 ,Metody i warunki
wykonywania pomiaréw stezenia radonu w powietrzu w pomieszczeniach budynkdéw
przeznaczonych na staty pobyt ludzi” [3].

* Fizyk, st. specjalistaw ITB
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2. Metodyka badan

Pomiary stgzenia radonu w powietrzu wykonywano w pomieszczeniu laboratorium, w po-
mieszczeniach mieszkalnych oraz w matej komorze emanacyjnej o pojemnosci 48 |. W ko-
morze umieszczane byly emitery radonu w postaci probek rozdrobnionych materiatéw
budowlanych oraz preparat zawierajacy sole radu.

Komora emanacyjna skiadata sig ze zbiornika metalowego o $rednicy zewnetrznej 38 cm
i wysokosci 48 cm, szczelnie zamykanego metalowg pokrywa ze $luzg umozliwiajacy
akumulacje radonu w komorze do umownego poziomu réwnowagi, a takze wktadanie i wyj-
mowanie od 1 do 3 detektoréw radonu typu Pico-Rad bez koniecznosci otwierania
komory. Detektory elektretowe umieszczano w komorze wraz z probkami (Zrédtami
radonu) przed jej zamknigciem i rozpoczeciem ekspozycii.

Prébki materiatdw (Zrédta objetosciowe) umieszczano na dnie zbiornika, w standardowym
naczyniu typu Marinelli, o pojemnoéci réwnej 1,6 dm?®,

Ekspozycje i pomiary byty wykonywane w cyklach tygodniowych, obejmujacych
jednoczesdnie jedng ekspozycje komoér elektretowych i dwie ekspozycje detektoréw
Pico-Rad. Do komory emanacyjnej wktadano zrédto radonu (prébke materiatu) i dwie
komory elektretowe z odczytanymi potencjatami poczatkowymi. Po zamknigciu komory
byty wprowadzane przez $luz¢ detektory Pico-Rad.

Po 96 h wyjmowano detektory Pico-Rad i wktadano nowe, na dwie doby. Detektory
naeksponowane poddawano normalnej procedurze analizy laboratoryjnej. Po uptywie 6 dni
od zamknigcia otwierano komorg emanacyjng, i wyjmowano komory elektretowe oraz
detektory z wegla aktywnego.

Do obliczania wynikéw pomiaréw stosowano program ,Pico-Rad Radon Analysis”
firmy Niton Corporation w wersji 6.03. Odczyty potencjatéw elektretéw wykonywano za
pomoca czytnika potencjatu typu SPER-2. Warto$¢ stezenia radonu obliczano jako
stezenie $rednie po 6 dniach akumulacji, przyjmujac standardowa poprawke na to
gamma réwne 10 uR/h.

Pomiary stezenia radonu w powietrzu laboratorium i w pomieszczeniach budynkéw
mieszkalnych wykonywano w podobny sposéb, ale obie ekspozycje detektoréw Pico-Rad
trwaly po dwie doby, na poczatku cyklu i na jego koricu.

Wykonano iacznie dwanascie cykli badar. Dwa cykle dotyczyly stezenia radonu w po-
wietrzu laboratorium, dwa wykonano w budynku mieszkalnym, kolejne dwa cykle w ko-
morze emanacyjnej z niekalibrowanym zrédtem radonu oraz sze$é cykli ze Zrédtami
objeto$ciowymi w postaci prébek materiatéw budowlanych i mineralnych surowcéw
odpadowych. Stezenia naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych w badanych préb-
kach zestawiono w tablicy 1.

Badane materiaty cechowaty sie zréznicowang zawarto$cig, pierwiastkéw promienio-
twérczych. Istotne znaczenie ma tutaj stezenie radu lub raczej aktywnos$é radu w catej
probce. Znaczny wptyw ma réwniez stezenie toru — ze wzgledu na ekshalacje toronu
z prébki i jego akumulacje wewnatrz komory emanacyjnej. Duza zawarto$é potasu K-40
powoduje z kolei podwyzszenie tta gamma w przestrzeni komory emanacyjnej i tym
samym zwigkszenie wplywu tta na btad pomiaru stgzenia radonu i na szybszy spadek
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potencjatu elektretu, nizby to wynikato z oddzialywania samego radonu. Szczegélnym
Zrédtem pod tym wzgledem byta prébka kruszywa granitowego pochodzacego z Karelii.
Charakteryzowata sig ona znacznymi aktywnosciami wszystkich trzech naturalnych
radionuklidow, a jej objetosé i masa odpowiadaty trzem prébkom standardowym.

Tablica 1. Charakterystyka promieniotw6rczosci naturalnej prébek materiatéw budowlanych i surow-
céw odpadowych zastosowanych do badar emisji radonu

Table 1. Natural radioactivity of building materials and mineral by-products, used in the radon
emission measurements

Rodzaj materiatu i masa Stezenie pierwiastkéw promieniotwérczych , Bg/kg

Probii kg K-40 Ra-226 Th-228
Popidt lotny 1,80 783,6 50,0 136,218,7 99,8 3,1
Ptytki ceramiczne 2,20 758,5136,0 93,215,8 56,9 £2,1
Zuzel paleniskowy A 1,20 365,90 +44,2 152,6 18,3 86,0129
Zuzel paleniskowy B 1,95 294,0133,5 210,0 £13,9 103,1 16,6
Zuzel hutniczy 2,40 159,7 +20,5 116,18,0 33,927
Kruszywo granitowe 8,25 1673,7 £94,4 124,1 19,9 164,2 19,3

3. Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw dotycza stezenia radonu w powietrzu laboratorium i w budynku
mieszkalnym oraz stezenia radonu w zamknigtej komorze emanacyjnej, emitowanego
przez umieszczone w komorze Zrédto radonu w postaci preparatu radowego (farby
$wiecgcej) lub probki materiatu mineralnego o okres$lonym stezeniu radu Ra-226.
Koricowe wyniki badan — po dokonaniu niezbednych obliczer i analiz — przedstawiono
w zestawieniach (tabl. 2—4).

W tablicy 2 sg zawarte wyniki pomiaréw steZenia radonu w powietrzu w pomiesz-
czeniach laboratorium i w mieszkaniu. Pomiary metodg Pico-Rad wykonywano w kaz-
dym przypadku dwukrotnie — kazda ekspozycja wynosita 48 h (dwie doby) i obejmowata
3 detektory; w tablicy podano wartoéci $rednie. Metodg, elektretowa pomiary byty
wykonywane jednokrotnie, za pomocg dwdch komor. Laczna ekspozycja komoér ele-
ktretowych wynosita 144 h; w tablicy podano wartosci okreslone za pomocg kazdej
komory oddzielnie.

W tablicy 3 zamieszczono wyniki pomiardw stezenia radonu w komorze emanacyijnej,
stosujac jako zrédto radonu preparat radowy o niewielkiej aktywnosci. W tym przypadku
eksponowano w komorze dwie komory elektretowe w czasie 96 h i dwukrotnie po 3 de-
tektory Pico-Rad w czasie 48 h. Wymiang detektoréw Pico-Rad po zakoriczeniu ekspo-
zycji pierwszej partii dokonywano wykorzystujac $luzg zapewniajaca hermetycznosé
komory. Podane w tablicy 3 wartosci stezenia radonu okreslone metodg Pico-Rad
oznaczajg wartosci Srednie obliczone z 3 detektoréw.
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Tablica 2. Wyniki pomiaréw stezenia radonu w powietrzu w laboratorium i w budynku
mieszkalnym za pomoca metod pomiaréw Pico-Rad i elektretowej

Table 2. Indoor air radon concentration measured in the laboratory and in a house
by means of the charcoal Pico-Rad detectors and the electret ion chambers

Czas ekspozycji Pico-Road Elektrety
Cykl pomiaréw h stezenie r%donu stgzenie radonu
q/m Bg/m®

48 3,5

1 48 43
144 3,96
144 3,68
48 3,8

2 48 3,1
144 4,05
144 3,49
48 52

3 48 5,0
144 5,51
144 5,39
48 4,9

4 48 5,6
144 5,10
144 5,50

Tablica 3. Wyniki pomiaréw stezenia radonu w komorze emanacyjnej, ze Zrodtem
radu; pomiary metodami Pico-Rad i elekiretowg

Table 3. Radon concentration in the emanation chamber measured by means of the char-
coal Pico-Rad detectors and the electret ion chambers — unidentified source of radon

Czas ekspozyciji Pico-Road Elekirety
Zrédio radonu h steZzenie r%donu stezenie r%donu
Bg/m Ba/m
48 896
Zrédto N 48 879
96 912
96 966
48 920
Zrédio N 48 894
96 976
96 998

W tablicy 4 zestawiono wyniki pomiaréw emisji radonu z 6 prébek materiatéw
budowlanych i surowcow odpadowych badanych w komorze emanacyjnej za pomoca
detektoréw Pico-Rad i elektretowych komér jonizacyjnych. Charakterystyka prébek jest
zawarta w tablicy 1. Stezenie naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych w badanych
materiatach 0znaczono stosowang w kraju standardowg metoda za pomoca trzykana-
fowego analizatora typu Mazar.
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Tablica 4. Wyniki pomiaréw stezenia radonu w komorze emanacyjnej z materiatami
mineralnymi; pomiary metodami Pico-Rad i elektretowa

Table 4. Radon concentration in the emanation chamber measured by the charcoal
Pico-Rad detectors and electret ion chambers — building materials

Zrédio radonu SteZenie radu Pico-Road Elektrety
kg Ba/kg stgzenie radonu stezenie radonu
Bg/m® Bg/m?®
136,2 18,7 19,4
: 20,7
Popiét lotny, 1,8 21,32
24,08
93,245,8 5,6
Plytki ceramiczne 4,4
szkliwione, 2,2 4,81
4,76
. 1562,6 18,3 23,9
Zuzel paleniskowy, 245
1,2 24,51
25,34
. 210,0+13,9 40,6
Zuzel paleniskowy, 39,5
1,95 41,83
43,37
116,118,0 gg,g
Zuzel hutniczy, 2,4 ' 31,44
36,29
124,1 19,9 1044,2
Kruszywo 1062,8
granitowe, 8,25 1096,4
1086,3

4. Analiza wynikéw badan

W tablicy 5 zestawiono $rednie wartosci wynikoéw pomiaréw stezenia radonu uzyskane
za pomocg obu metod, w kolejnoéci rosnacej, oraz réznice miedzy kolejnymi parami
wartoéci. Widoczna jest dobra zgodnosé wynikow w zakresie matych stezer radonu.
Rdznice przy stezeniach rzedu 1000 Bg/m®sawieksze w przypadku wartosci bezwzgled-
nej, lecz relatywnie niewielkie jako warto$ci wzglgdne.

Najwieksze odchylenie, wynoszace 51,5 Bq/ma, stanowi okoto 6% w stosunku do
wartosci stezenia 839 Bq/m3. Odchyienia w zakresie matych stezen radonu wynikaja z bte-
déw pomiaréw wykonanych obu metodami, mimo ze w przewazajgce;j liczbie przypad-
kéw stezenia okreslone metoda elekiretowg majg nieco wigksze wartosci. Ogdinie
mozna wigc stwierdzié, ze wyniki pomiaréw uzyskane obiema metodami sa poréwny-
walne w granicach btgdéw pomiaru. Relacje migdzy wartosciami stezenia okreslonymi
dwoma poréwnywanymi metodami pomiaréw przedstawia wykres na rysunku 1. Wykres
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ten ilustruje dobrg zgodno$é wynikéw pomiaréw uzyskanych obu metodami w zakresie
malych stezeri radonu w powietrzu, odpowiadajacych poziomowi stezenia radonu w zdecy-
dowanej wigkszo$ci budynkéw mieszkalnych w Polsce. W przypadku pomiaréw wyko-
nanych w matej komorze emanacyjnej przy wykorzystaniu matego Zrédta radonu w po-
staci preparatu radowego obserwuje sie wyzsze stgzenia radonu uzyskane metodg
elektretowa, w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi za pomoca detektoréw Pico-Rad.
Nalezy sadzié, Ze jest to spowodowane tym, iz czas ekspozycji elektretéw wynosit 96 h,
byt wige réwny czasowi akumulacji radonu w komorze i dwukrotnie diuzszy niz czas
ekspozycji detektoréw Pico-Rad.

Tablica 5. Poréwnanie wartosci stezenia radonu okreslonych za pomocg detektoréw
Piko-Rad i elektretowych komér jonizacyjnych

Table 5. Comparison of radon concentration measured by Pico-Rad detectors

and electret ion chambers

Stezenie radonu, Bg/m?® Réznica
e metoda Pico-Rad | metoda elektronowa S(eB)q7mS"(p)
S(p) S(e)
1 3,2 3,82 -0,08
2 3,4 3,77 +0,37
3 51 5,45 +0,35
4 5,3 5,30 0,00
5 5,0 4,48 -0,02
6 20,5 22,70 +2,20
7 24,2 24,92 +0,72
8 33,3 33,89 +0,59
9 40,5 42,60 +2,10
10 887,5 939,00 +51,50
11 902,0 897,00 -5,00
12 1053,5 1091,30 +35,80

Bfad pomiaru stezenia radonu w przypadku metody Pico-Rad zalezy od btedu pomiaru
$redniej liczby zliczer impulséw na minute. Pomiary te bylty wykonywane z btedem na
poziomie 2 o, nie wigkszym niz 10% przy matych stezeniach radonu, i nie przekracza-
jacym 5% w przypadku stezeri wigkszych od 200 Bq/m3.

Niepewnos$é pomiaréw metods elektretowa mozna ocenié, biorac pod uwage btad
odczytu potencjatu elektretu za pomocs czytnika Sper-2, ktéry wynosi +1 V. Zaktadajac
przyktadowo, ze potencjat poczatkowy V(p) wynosi 637 V, koricowy zas V(k) wynosi 620 V,
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stezenie radonu S(sRn) odpowiednio do réznicy potencjatéw wynoszacej 17 V — bedzie
réwne 40,48 Bq/m®. Uwzgledniajac btad odczytu potencjatu, prawdopodobne sg naste-
pujace warto$ci stezenia radonu:

40,48 Bg/m®  4499Bgm®  31,52Bg/m®  przy V(k) = 619V,

36,00 By/m® 40,48 Bg/m®  44,99Bg/m®  przy V(k) = 620V,

31,52Bg/m®  36,00Bg/m®  40,48Bg/m®  przy V(k) = 621V
gdzie potencjat poczatkowy V(p) zmienia sig od 636 V do 638 V. Warto$é stezenia,
okreslona przy potencjale poczatkowym V(p) = 637 V i koricowym V(k) = 620 V,
wystgpuje w tym zestawieniu trzy razy. Z doswiadczenia za$ mozna przyjaé, ze skrajne
wartoéci blgdu odczytu sa mato prawdopodobne. Tak wigc warto$é stezenia S= 40,48 Bg/m®
praktycznie znajduje sig w przedziale od 36,00 Bg/m® do 44,99 Bg/m®.
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Rys 1. Poréwnanie stezenia radonu okreslonego metodg Pico-Rad — S(p)

i elektretowq S(e)

Fig. 1. Comparison of radon concentration measured by Pico-Rad tetectors S(p)
and by electret ion chambers S(e)

5. Wnioski koricowe

Przeprowadzone badania poréwnawcze dwéch metod pomiaréw stezenia radonu w po-
wietrzu wskazuja, ze obie metody: Pico-Rad i elektretowa mogg byé stosowane zamien-
nie, jezeli pomiary dotyczg relatywnie matych stezeri radonu oraz jezeli ekspozycje
detektoréw sg wykonywane w czasie nie przekraczajgcym 96 h lub 1 tygodnia w przypadku
elektretowych komér jonizacyjnych.
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Detektory Pico-Rad mozna stosowac zaré6wno przy pomiarach matych stezer radonu,
na poziomie stezeri w budynkach mieszkalnych, jak i w przypadkach duzych stezer
radonu rzedu kilkuset lub nawet kilku tysiecy Bq/m®.

Elektretowe komory jonizacyjne z elektretami do krétkich ekspozycji nie powinny byé
stosowane w przypadkach, gdy ewentualnie przewidywane stgzenie radonu moze
przekraczaé kilkaset jednostek. Przy wysokim poziomie stgzenia radonu nastepuije zbyt
szybkie roztadowanie elektretu.

Obie testowane metody pomiaru mogg, byé wykorzystane — w odpowiednio przysto-
sowanej komorze radonowej — przy badaniach emisji radonu z materiatéw budowlanych
pochodzenia mineralnego.
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DETERMININATION OF RADON CONCENTRATION IN AIR — COMPARISON
OF THE ,PICO-RAD” DETECTORS AND THE ELECTRET ION CHAMBERS

Summary

The comparison tests using the activated charcoal Pico-Rad detectors and electretion chambers
of the type of E-Perm System for measuring radon concentration in indoor air have been made. The
short term elektrets in chambers of the type Swere used. Radon concentration have been deternined
in air in the laboratory and in a buiding. Small emanation chamber for measurements of radon
emanation from selected samples of bundlng materials of mineral origin have been used. The results
obtained for both methods are close in the region of small radon concentrations, from the
background level to several hundreds of Bq/m°. The chacoal Pico-Rad detectors can be used with
good results even at the radon level of several thousends of Bq/m®. Electrets for short term
measurements are not recommended at high radon concentrations. Both types of detectors can be
used for measurements and assessment of radon emanation from building materials.

Praca wplyneta do Redakcji 18 Xl 2002
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