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1. WSTEP

Zbiorniki metalowe na ciecze i gazy, sa stosowane w wielu gateziach przemystu i gospodarki
komunalnej. Ilo§¢ tych zbiornikow ro$nie bardzo szybko. Nowe zbiorniki szczegodlnie zbiomiki podziemne
do paliw i cieczy agresywnych, juz w fazie projektowania sa obecnie wyposazane w specjalne uklady
sygnalizacyjne i zabezpieczenia, dzigki ktorym kazda ich nieszczelno$¢ jest natychmiast sygnalizowana
i w wigkszosci przypadkow lokalizowana. Nie dotyczy to jednak zbiornikow wielkogabarytowych tak pod-
ziemnych jak i posadowionych na gruncie utwardzonym oraz zbiornikow eksploatowanych od kilkunastu lat.

W zwiazku z tym rosnie zagrozenie Srodowiska naturalnego, a w szczegolnosci wod podziemnych skazeniem
szkodliwymi substancjami jakie wyciekaja ze zbiornikoéw do ziemi podczas produkcji, przerobki lub
magazynowania. Zagrozenie to polaczone z niebezpieczenstwem pozardw wzglednie eksplozja zbiornikow
jest troska stuzb eksploatacyjnych szukajacych drogi do zapewnienia maksymalnie bezpiecznej eksploatacji
tych konstrukc;ji.

Jednym ze sposobow prowadzacych do prawidlowych warunkow pracy jest zapewnienie szczelnoSci
zbiornikow 1 usunigeie zagrozenia wynikajacego z ich nieszczelnosci. Techniczne rozwigzanie tego problemu
jest jednak bardzo trudne i w chwili obecnej nie istnieja metody niezawodnej kontroli szczelnosci i lokalizacji
nieszczelnosci. Trudnos$ci te wynikaja z bardzo duzych pojemnosci zbiornikow, oraz z faktu, ze najczesciej
wyciekajaca z nieszczelnego zbiornika substancja w sposob niezauwazalny przedostaje si¢ do ziemi i jezeli
nie wydostanie si¢ na jej powierzchni¢ brak jest jakiegokolwiek sygnalu o istnieniu nieszczelnosci.
Szczegodlnie trudno jest zauwazy¢ ubytki w zbiornikach o kroétkotrwatych 1 czestych cyklach wymiany
medium, lub tez w przypadkach silnego jego odparowywania.

2. OMOWIENIE METOD KONTROLI Z WYKORZYSTANIEM ZNACZNIKOW
RADIOIZOTO-POWYCH

W niniejszym opracowaniu nie zajmujemy si¢ kontrola nowych zbiornikéw w fazie ich oddawania
do eksploatacji, a jedynie zbiornikami juz eksploatowanymi przez dtuzszy okres czasu. W zwiazku z tym,
jako ogoélna zasade nalezy przyja¢, ze kontrolowane zbiomniki musza by¢ na okres kontroli wylaczone
z eksploatacji i odpowiednio do kontroli przygotowane.

Przygotowanie to polega na oproznieniu zbiornika z medium roboczego, dokladnym przeplukaniu
i oczyszczeniu z brudu i korozji. W zaleznosci od przyjetej metody kontroli, w niektérych przypadkach
konieczne jest rowniez wyposazenie zbiornika w dodatkowe oprzyrzadowanie takie jak pompy i rurki oraz
wiercenie otworéw w podtozu zbiornika Iub wykonanie hydrologicznego rozpoznania wod gruntowych
W jego najblizszym otoczeniu.



2.1. ZBIORNIKI PODZIEMNE

Kontrola szczelnosci zbiornikéw podziemnych bez oston betonowych catkowicie pokrytych
nadktadem ziemi wykonywana jest metoda analogiczna do kontroli rurociagéw podziemnych bez komor
czyszczakowych.

Radioaktywna substancja o odpowiednich wlasno$ciach fizyko-chemicznych (w omawianym przypadku jest
to gazowy bromek metylu CH;Br znakowany radioaktywnym bromem Br*?) i aktywnosci, zostaje wprowa-
dzona do zbiornika o odcigtych (zaslepionych) wszystkich rurociagach i opréznionego z medium magazyno-
wanego. Nastegpnie w zbiorniku, nalezy spr¢zonym powietrzem lub azotem podnies¢ ci$nienie do wczesniej
ustalonej warto$ci ci$nienia kontrolnego.W trakcie podnoszenia ci$nienia nastgpuje réwniez wymieszanie
znacznika i rozprowadzenie go w miar¢ rownomiernie w catym kontrolowanym obiekcie. Celowe jest
podawanie znacznika radioaktywnego rownoczes$nie z podawaniem medium kontrolnego. W przypadku
istnienia nieszczelnosci, pewna czg$¢ radioaktywnego znacznika przedostaje si¢ wraz z wyciekiem na
zewnatrz zbiornika, gdzie jest on adsorbowany w gruncie (nadktadzie). Prowadzone na powierzchni
nadktadu pomiary radiometryczne pozwalaja na stwierdzenie istnienia nieszczelnosci. W celu zlokalizowania
miejsca nieszczelnosci konieczne jest stopniowe zdejmowanie nadktadu i jego kontrola pod katem skazenia
radiologicznego. Taki sposob postgpowania jednoznacznie ,,doprowadza” eksperymentatora do miejsca na
zbiorniku, gdzie istnieje nieszczelnose.

Kontrola szczelnosci zbiornidéw podziemnych przy uzyciu metody znacznikoéw radioizotopowych wymaga
stosowania duzych aktywnosci calkowitych. Wymaganie to jest spowodowane konieczno$cia pomiaru
radiometrycznego znacznika zawartego w wycieku przez ostonna warstwe nadktadu.

Dla radioizotopu bromu Br-82 przez warstwg ziemi o grubosci 100 cm mozliwe jest zlokalizowanie wycieku
zawierajacego aktywnos¢ minimum 1 mCi (37 MBq). Dla zbiornikdw magazynowych o znacznych objegtos-
ciach, oraz przy respektowania ograniczenia Urzedu Dozoru Jadrowego co do maksymalnej stosowanej
w wytwornicy ABC — urzadzenie do przetwarzania uzyskiwanego z reaktora neutronowego znakowanego
Br-82 bromku potasu na gazowy bromek metylu — aktywnos$ci do 10 Ci (370 GBq) mozliwa jest lokalizacja
wycieku o wydatku z reguly zbyt duzym z punktu widzenia zleceniodawcy.

Zwickszenie czutosci pomiaréw dla lokalizacji nieszczelnosci o wydatku ponizej 1 dem’/godz., to znaczy do
pewnego pomiaru radiometrycznego wycieku zawierajacego 0,1 mCi (3,7 MBq) umozliwiaja witasnosci
stosowanego znacznika i zwigzku chemicznego w jakim jest on dozowany, a mianowicie desorpcja bromku
metylu z gruntu w kierunku powierzchni nadktadu od 10 cm/h dla gruntéw cigzkich do 15 cm/h dla gruntow
lekkich.

Tak wigc pomiary radiometryczne nalezy rozpoczynaé po uplywie pewnego czasu (dla nadktadu o grubosci
100 cm po 8. do 10. godz.) od osiagnigcia cisnienia proby. Od tego momentu pomiar jest prowadzony
w formie pomiaru zrédla ciagle zasilanego o wyktadniczo (zgodnie z krzywa rozpadu radioizotopu bromu
Br*?) malejacej intensywnosci promieniowania, a mozliwa do pomiaru aktywno$¢ wynosi okoto 5 pCi
(185 kBq). W zaleznosci od parametréw geometrycznych zbiornika i grubosci warstwy nadktadu pomiary
prowadzi sig przez okres nie dtuzszy niz sto godzin.

Przedstawiona powyzej metoda mozna praktycznie kontrolowaé szczelnos¢ zbiornikow o glebokosci
zalegania nie wigkszej niz 10 metrow.
2.2. ZBIORNIKI NAZIEMNE

Ze wzgledu na dostgpno$¢, zbiorniki naziemne mozemy podzieli¢ na zbiorniki, w ktorych jest
jednostronny dostep do dna i zbiorniki bez dostgpu. Z kolei izotopowe metody kontrolne mozemy podzieli¢
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na metody oparte na wykorzystaniu wymuszonego ruchu medium kontrolnego i stosowaniu matych zrodet
promieniowania, oraz metody w ktorych uzywane sa duze aktywnosci.

Praktycznie do kontroli szczelno$ci zbiornikéw naziemnych , a raczej ich den do ktoérych nie ma jednostron-
nego (od srodka zbiornika) dostegpu moga by¢ wykorzystane tylko dwie metody — drenazowa i waod
gruntowych. Drugi rodzaj zbiornikéw moze by¢ kontrolowany tymi dwiema metodami, a poza tym metoda
znakowania strefowego,membranowa, ptaszczowa i ptywakowa.

2.2.1. LOKALIZACJA NIESZCZELNOSCI TECHNIKAMI OPARTYMI NA WYMUSZONYM RUCHU
MEDIUM I STOSOWANIU MALYCH ZRODEL PROMIENIOWANIA

Ogolna zasada referowanych metod polega na przyspieszaniu przeptywu cieczy w kontrolowanym
zbiorniku w kierunku nieszczelno$ci , przez zastosowanie specjalnych oston lub naczyn. Metody te moga by¢
stosowane do kontroli szczelno$ci i wykrywania nieszczelnosci w zbiornikach oproznionych z medium
roboczego, a na czas kontroli napelnionych woda do wysokosci nie mniejszej niz 100 cm. Wymog wysokosci
shupa wody wynika z faktu iz bardzo czgsto niewielkie nieszczelno$ci ujawniaja si¢ w zbiorniku dopiero pod
obciazeniem, a w stanie nieobciazonym nie wystepuja.

2.2.1.1. TECHNIKA PLASZCZOWA

Technika ta polega na kontroli szczelnosci dna zbiornika urzadzeniem sktadajacym si¢ z plaszcza,
dozownika cieczy znakujacej i detektora promieniowania gamma. Plaszcz w postaci plyty z cylindrem
dozujacym wykonanej ze szkla organicznego tworzy z dnem zbiornika otwarte na obwodzie naczynie
plaskie. Jezeli pod ptaszczem nie ma wycieku, to ciecz w tej strefie zachowuje si¢ spokojnie, prawie bez
ruchu. Wprowadzony w tych warunkach znacznik radioizotopowy nie zmienia swego polozenia w cylindrze
dozownika. W przypadku ustawienia ptaszcza nad wyciekiem strumien cieczy przesuwa si¢ w kierunku
nieszczelnosci, a samoczynne uzupetianie cieczy pod ptaszczem powoduje przesuwanie si¢ znacznika
w cylindrze. Predkos¢ tego przesuwania jest tym wigksza im mniejsza jest odleglos¢ ptaszcza od dna
zbiornika i oczywiscie im wigkszy jest wydatek nieszczelnos$ci. Pomiar intensywnos$ci promieniowania
wzdhuz cylindra i na powierzchni ptaszcza (sonda kolimowana) pozwala na wzglednie szybkie okres§lenie
kierunku przeptywu znacznika, a wigc istnienia i miejsca wystgpowania nieszczelnosci. W zaleznosci od
wielkos$ci dna zbiornika stosowane sa plaszcze o roznych wielkosciach.

Wykorzystujac technike plaszczowa mozna wykrywaé i lokalizowaé nieszczelnosci o wydatku nie
mniejszym niz 1dem’/h, a stosowane aktywnosci znacznika radioizotopowego Br* zawieraja si¢ w granicach
1uCi do 1 mCi (37 kBq do 37 MBq).

Lokalizacje nieszczelnosci mozna przyspieszy¢ wprowadzajac pod plaszcz niewielkie ilosci substancji
koloryzujacej np. nadmanganianu potasu i obserwujac ruch tej substancji.

2.2.1.2.TECHNIKA MEMBRANOWA
Technika membranowa wykorzystywana jest do kontroli szczelnosci i lokalizowania strefy
wystgpowania wykrytej nieszczelnosci.

Urzadzenie sktada si¢ z okraglej elastycznej membrany z kotierzem przylgowym, zamknigtego zrodia
promieniowania gamma — Co ®° o aktywnosci ok. 6 nCi (250 kBq) przymocowanego w $rodkowe;j strefie
membrany na elastycznym sznurze i korpusu pozwalajacego na przemieszczanie urzadzenie po dnie
kontrolowanego zbiornika.

Urzadzenie ustawione na dnie napetnionego woda do wysokos$ci ok. 1 m zbiornika tworzy z jego dnem
naczynie zamknigte. W pierwszym momencie po ustawieniu na dnie, membrana uniesie nieco w gore
tworzac nad dnem czaszg. Wynika to ze wzrostu ci$nienia wody pod membrana na skutek odksztatcenia
kotnierza przylgowego.W przypadku istnienia nieszczelnosci w strefie ograniczonej membrana, ci$nienie
pod nia bedzie malato, a w efekcie bedzie ona osiadala powodujac rejestrowany ruch zrodia
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promieniowania gamma. Predko$¢ tego ruchu jest tym wigksza im wigkszy jest wyciek, a pomiar
intensywnos$ci promieniowania emitowanego przez zrodto umozliwia wykrycie nieszczelnosci,
szacunkowe okreslenie jej wydatku i lokalizacje strefy jej wystgpowania.

Wykorzystujac technik¢ membranowa mozna wykrywaé 1 lokalizowaé nieszczelnosci o wydatku nie
mniejszym niz 0,5 dem®/h.

2.2.1.3. TECHNIKA PLYWAKOWA

Technika ptywakowa oparta jest na wymuszeniu przeplywu cieczy w strefie nieszczelnosci
w kierunku pionowym. W tym celu na dnie zbiornika ustawione jest naczynie otwate doszczelnione do niego
przylgami. Z naczynia wyprowadzona jest nad poziom wody rurka wykonana ze szkla organicznego
o $rednicy 5 mm. W rurce znajduje si¢ szczelny ptywak z zamknigtym Zrodlem promieniowania gamma
(Cs-137 o aktywnosci ok. 5 uCi — 200 kBq). W przypadku nieszczelnosci, ptywak w rurce opada, a jego ruch
jest rejestrowany dowolnym uktadem pomiarowym z kolimowana sonda scyntylacyjna.

Technika ptywakowa mozna lokalizowaé strefe wycieku 1 wykrywaé nieszczelnosci o wydatku nie
mniejszym niz 0,05 dem*/h.

2.2.2. TECHNIKA ZNAKOWANIA STREFOWEGO

W pierwszej fazie kontroli, wczesniej przygotowanynm i zainstalowanym specjalnym sysytemem
rurek w stref¢ dna zbiornika napelionego woda jest podawany znacznik radioizotopowy. Znacznik ten
Ww postaci wodnego roztworu mieszaniny radioaktywnego i nieradioaktywnego bromku potasu lub chlorku
sodu jest wstepnie przygotowywany i magazynowany w dozowniku na dachu kontrolowanego zbiornika.
Roztwor znakujacy powinien mieé¢ gestos¢ wigkszg niz woda w zbiorniku (stad mieszanina radio-
i nieradioaktywnego znacznika w celu zaggszczenia roztworu) i temperaturg nizsza lub co najmniej rowna tej
wody.W takich warunkach znacznik moze by¢ przez dluzszy czas zatrzymany w strefie dna, zasilajac strefe
wycieku i sam ewentualny wyciek duza porcja radioaktywnego bromu Br-82 lub sodu Na-24.

Po odczekaniu 10-12 godzin od zakonczenia wprowadzania znacznika, nalezy szybko oprézni¢ zbiornik.
Czas oprozniania nie powinien by¢ dtuzszy niz dwie doby. Najkorzystniejsze ze wzgledu na wykrywalnos¢
jest ewakuowanie wody od gory zbiornika, gdyz podczas oprozniania w dalszym ciagu nieszczelno$¢ jest
zasilana radioznacznikiem. Po opr6znieniu zbiornika, jego dno nalezy przemyc¢ silnym strumieniem wody.

Tak przygotowane i zaznakowane dno zbiornika nalezy przy uzyciu kolimowanej sondy scyntylacyjnej
potaczonej z dowolnym urzadzeniem pomiarowym (RUST-3, analizator DIDAC, radiometr BASC)
zamontowanej na wozku obmierzaé pod katem lokalizacji miejsc o wyraznie podwyzszonym tle
promieniowania. Praktycznie nalezy kontrolowa¢ jedynie spoiny, bo wystapienie nieszczelnosci w materiale
rodzimym jest mato prawdopodobne.

Po lokalizacji takich miejsc, w celu potwierdzenia wystgpownia w nich nieszczelnosci mozna zastosowac
ktoras z uprzednio omoéwionych metod Iub metodg tradycyjna np. penetracyjna lub proézniowa.

Stosowane w omawianej technice aktywnosci sa duze — do 10 Ci (370 GBq) dla bromu Br-82 i o rzad
mniesze dla sodu Na-24, wykrywane przy jej uzyciu nieszczelnosci nie moga by¢ mniejsze niz 0,5 dem®/h.

Ze wzgledu na stosunkowo duze zagrozenie radiologiczne omowiona powyzej technika nie jest polecana.
Praktycznie stosuje si¢ jej wersje bez zlokalizacji miejsca wycieku, a jedynie lokalizacji strefy jego
wystepowania tzn. bez pomiardw wymagajacych pracy ludzi wewnatrz zaznakowanego zbiornika.

W celu wykonania takiej lokalizacji konieczne jest przed znakowaniem wykonanie pod dnem zbiornika
kanatéw pomiarowych w postaci orurowanych odwiertow. W odwierty wprowadzene sa w fazie pomiarow
sondy scyntylacyjne, najlepiej pracujacego w systemie multiscalingu analizatora wielolokanalowego DIDAC
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lub podobnego. Rejestracja intensywnosci promieniowania, skorelowanego z potozeniem sondy pomiarowej
pozwala na pewna lokalizacje strefy wycieku.

W pewnych konstrukcjach zbiornikow, mozliwe jest uniknigcie wiercen, a do pomiarow wykorzysta¢ mozna
istniejace kanaly drenazowe.

Szczegolowa lokalizacja moze by¢ wykonana dowolna metoda, lub jak to praktycznie si¢ dzieje poprawiane
sa wszystkie spoiny w tej strefie.

2.2.3. TECHNIKA WOD GRUNTOWYCH

Kontrola szczelnosci technika wod gruntowych moze by¢ realizowana przy uzyciu réznego rodzaju
znacznikéw. Tak wigc mozna stosowac znaczniki w postaci charakterystycznych zwiazkéw chemicznych
fatwo wykrywanych przy uzyciu wyspecjalizowanych polowych chromatograféw, znaczniki koloryzujace
i znaczniki radioizotopowe.

Przy uzyciu tej techniki mozna stwierdzi¢ lub wykluczy¢ istnienie nieszczelnosci, a jej ewentualna
lokalizacja musi by¢ wykonana innymi technikami.

Atrakcyjno$¢ metody wynika jedynie z faktu, ze zbiorniki moga by¢ kontrolowane bez wylaczenia
z normalnej eksploatacji 1 bez konieczno$ci wchodzenia ludzi do ich wnetrza.

Technika polega na wprowadzeniu w warstwe przydenna medium kontrolnego lub technologicznego
wybranego rodzaju znacznika, a nast¢pnie na szukaniu jego obecnos$ci w specjalnie przygotowanych
odwiertach lub naturalnych juz istniejacych dojSciach do wody gruntowej w otoczeniu kontrolowanego
zbiornika. W celu zwigkszenie efektywnosci kontroli, stosowane jest rowniez podnoszenie poziomu wod
gruntowych przez pompowanie wody w strefe dna.

Przed przystapieniem do kontroli konieczna jest znajomo$¢ charaktrystyki hydrologicznej strefy
okolozbiornikowej. W celu oszacowania wielkosci ewentualnego wycieku przydatna jest rowniez znajomos¢
wlasnos$ci adsorpcyjnych warstw ziemi w otoczeniu zbiornika na zastosowany do kontroli znacznik.



