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1. Zadania i misja spoteczna Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologicznej (CLOR) w skali kraju i Europy

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) jest wiodaca jednostka
badawczo-rozwojowa powotana w 1957 roku przez Prezesa Rady Ministrow do
wykonywania zadan operacyjnych oraz prowadzenia badan naukowych i prac rozwojowych
w zakresie ochrony przed promieniowaniem jonizujacym. Od 1 pazdziernika 2010 r., w
zwiazku z wprowadzona przez Rzad reorganizacja nauki polskiej, staje si¢ Instytutem
Badawczym i w wyniku kategoryzacji przeprowadzanej przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego uzyskuje kategorig II.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, jako specjalistyczny instytut
badawczy powolany zarzadzeniem Prezesa Rady ministrow Nr 164 z dn. 13-06-1957 r. do
prowadzenie prac operacyjnych i naukowych zwiazanych z bezpieczenstwem radiacyjnym
kraju, stanowi istotne ogniwo Monitoringu Ogo6lnokrajowego.

Wzmocnienie pozycji CLOR w strukturze ochrony radiologicznej w Polsce nastapito 3
kwietnia 2012 r. w wyniku podpisania Umowy Ramowej z Prezesem Panstwowej Agencji
Atomistyki, dotyczacej wykonywania ekspertyz 1 zaplecza merytorycznego oraz finansowania
prac operacyjnych i naukowych zwiazanych z bezpieczenstwem radiacyjnym kraju.

Ostatnio aktywno$s¢ CLOR w szerokim zakresie dziatan eksperckich ulegta
rozszerzeniu na rzecz Pelnomocnika rzadu ds. Energetyki Jadrowej oraz Departamentu
Energetyki Jadrowej Ministerstwa Gospodarki, w zakresie np. Komisji Ochrony
Radiologicznej NEA (Nuclear Energy Agency — Agencja Energii Jadrowej), uzgodnieniem
terminologii i stownictwa na rzecz Komisji Unii Europejskiej, przygotowan w zwiazku z
Misja Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej MAEA (INIR — Integrated Nuclear
Infrastructure Review — Misja Zintegrowanego Przegladu Infrastruktury Jadrowej), jak
roOwniez uczestnictwie w rozpoczetych negocjacjach transgranicznych ze Stowacja, Dania,
Austrig oraz Niemcami [CLOR-1].

Zadania badawcze realizowane obecnie przez Centralne Laboratorium powiazane sa w
znacznej mierze z zadaniami Panstwa ujgtymi w Programie Polskiej Energetyki Jadrowe;.
Maja tez zwiazek z koniecznoS$cia rozszerzenia, unowoczesnienia i dostosowania krajowego
systemu ochrony radiologicznej do podwyzszonych standardow bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej wynikajacych z zalecen 1 dyrektyw UE oraz rzadowych zobowiazan
migdzynarodowych.

CLOR jest jedyna w Polsce instytucja, ktora w swoim statucie ma operacyjna ochrong
radiologiczna. Do zakresu dziatania CLOR naleza w szczegolnosci [CLOR-2]:

» Prowadzenie badan naukowych i prac rozwojowych w zakresie:

ochrony przed promieniowaniem jonizujacym czlowieka i srodowiska;
radiobiologii;

radioekologii;

radiotoksykologii;



e doskonalenia metod pomiarowych w dziedzinie radiometrii i dozymetrii
promieniowania jonizujacego oraz radiochemicznych metod anali-
tycznych;

e doskonalenia metod oceny narazenia populacji i indywidualnego oséb w
warunkach normalnych i awaryjnych;

e doskonalenia metod wykrywania i identyfikacji pochodzenia materialow
jadrowych i innych substancji promieniotworczych;

» Przystosowanie wynikow badan naukowych i prac rozwojowych do potrzeb

praktyki;

» Wdrazanie wynikéw badan naukowych i prac rozwojowych.

W zwiazku z prowadzong dziatalno$cia podstawowa Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej realizuje nastgpujace prace [CLOR-2]:

upowszechnia wyniki badan naukowych 1 prac rozwojowych;

wykonuje  badania 1 analizy oraz opracowuje oceny skazen
promieniotworczych komponentow $rodowiska, czlowieka oraz artykulow
zywnos$ciowych;

wykonuje badania oraz opracowuje oceny 1 ekspertyzy zwiazane z
uzytkowaniem, przechowywaniem  oraz  transportem  materialow
promieniotworczych;

prowadzi 1 rozwija bazy danych dotyczace zrdédet promieniowania
jonizujacego, dawek  indywidualnych  oraz ~ wynikbw  pomiaréw
radiometrycznych i innych zgodnie z obowigzujacymi przepisami;

wytwarza w zwiazku z prowadzonymi badaniami naukowymi i pracami
rozwojowymi aparature, urzadzenia lub inne wyroby oraz prowadzi walidacje
metod badawczych, pomiarowych oraz wzorcowanie aparatury;

wykonuje zadania operacyjne zwiazane z ochrong przed promieniowaniem
jonizujacym 0s6b narazonych zawodowo, ogétu ludnosci 1 sSrodowiska kraju w
warunkach normalnych oraz nadzwyczajnych zdarzen radiacyjnych;

prowadzi dziatalno$¢ normalizacyjna zwiazana z ochrong radiologiczna oraz
informacyjna w zakresie promieniowania jonizujacego;

prowadzi dziatalno§¢ wydawnicza zwiazana z prowadzonymi badaniami
naukowymi i pracami rozwojowymi;

prowadzi seminaria, szkolenia specjalistyczne na inspektorow ochrony
radiologicznej, pracujacych z réznymi rodzajami promieniowania oraz inne
formy ksztatcenia ustawicznego;

prowadzi badania i analizy Zzywnos$ci zwiazane z jakoscia;

opracowuje opinie i ekspertyzy nie majace charakteru badan naukowych i prac
rozwojowych;

prowadzi badania bezpieczenstwa uzytkowania wyrobow;

prowadzi dziatalno$¢ w zakresie inzynierii 1 zwigzane z nig doradztwo
techniczne, w tym wzorcowanie aparatury dozymetrycznej i radiometrycznej,
nie zwigzane z przystosowaniem wynikow badan naukowych 1 prac
rozwojowych do potrzeb praktyki;

produkuje aparature i urzadzenia pomiarowe.



W oparciu o wlasne opatentowane rozwiazania konstrukcyjne, CLOR jest znanym
producentem wysokoczutych polskich stacji wykrywania skazen radioaktywnych powietrza
ASS-500 (dokladna informacja o stacjach bedzie zamieszczona w dalszej czgsci
opracowania). Poza Polska zainstalowano je w kilkunastu krajach, m.in. w Niemczech,
Francji, Danii, Austrii, Hiszpanii, a takze na poligonie atomowym Mururoa. W latach 2007-
2008 stacje ASS-500 sprzedano do czterech krajow: Cypr, Bosnia i Hercegowina, Turcja oraz
Chorwacja. Stacje ASS-500, nadzorowane przez CLOR, stanowia glowny trzon sieci
radiacyjnego monitoringu Polski i naleza do najlepszych i najczulszych tego typu urzadzen na
$wiecie. W okresie 20.03.2011 — 1.05.2011, po awarii w elektrowni Fukushima Dai-ichi,
sie¢ stacji ASS-500 jako jedyna z istniejacych sieci monitoringu w Polsce, przekazywala dane
0 poziomie skazen promieniotworczych w powietrzu nad Polska do Centrum ds. Zdarzen
Radiacyjnych PAA i w oparciu o wyniki tej sieci eksperci ochrony radiologicznej mogli z
petna odpowiedzialnoscia formulowaé o$wiadczenia o braku zagrozenia radiacyjnego dla
Polski.

Prowadzony od 1970 r. w CLOR monitoring zawartosci pierwiastkow
promieniotworczych w produktach zywnosciowych przez akredytowane Laboratoria,
zapewnia wiarygodny pomiar i fachowa ekspertyzg¢, uznawana przez kraje UE, co
zabezpiecza polski eksport produktow zywnoSciowych przed zarzutami nie speliania
kryteriow sanitarnych, jak rowniez zapobiega probom wprowadzenia na polski rynek
skazonych produktow z innych krajow (Dyrektywa UE Unii Europejskiej 93/47/EURATOM i
CODEX ALIMENTARIUS WHO). W badaniach porownawczych organizowanych przez
PROCORAD (Francja) w 2012 roku Akredytowane Laboratorium Analiz Radiochemicznych
i Spektrometrycznych powtorzyto sukces z 2011 roku uzyskujac status ,,Top Laboratory ”.

Prowadzone przez akredytowane laboratoria w CLOR wzorcowanie przyrzadow
dozymetrycznych oraz kontrola narazenia zawodowego stanowi niezbedny element programu
utrzymania wysokiego standardu aparatow radiodiagnostycznych 1 bezpieczenstwa
radiacyjnego narazonych zawodowo w Zaktadach Medycyny Nuklearnej w Resorcie Zdrowia
(zgodnie z Dyrektywa UE 93/47/EURATOM) [CLOR-1].

Wyniki prac prowadzonych w CLOR sa publikowane w raportach wewngtrznych i
innych wydawnictwach naukowych. Stanowia material wykorzystywany przez wyktadowcow
wyzszych uczelni 1 innych jednostek zainteresowanych tematyka ochrony radiologicznej. W
samym tylko 2012 r pracownicy CLOR uczestniczyli w wielu imprezach krajowych lub
migdzynarodowych popularyzujacych nauk¢ min.

70™ Meeting of the CRPPH, NEA, Paryz, 21 — 23 March 2012

Seminarium ICRU, Instytut Fizyki Jadrowej PAN, 2 kwietnia 2012 , Krakow

Piknik Naukowy Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik , 12 maja 2012 roku.

13" International Congress of the International Radiation Protection Association” ,

Glasgow, Szkocja, 13-18 maj 2012 r.

e 2" INTERNATIONAL NUCLEAR ENERGY CONGRESS, Politechnika
Warszawska, Warszawa, 24 maja 2012 r

e 25-te Sympozjum Fizyki Plazmy i Technologii (25" Symposium on Plasma Physics

and Technology”), CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE, Praga,

Czechy, 17-22 czerwca 2012r.



2. Struktura organizacyjna CLOR i posiadana aparatura

Na rysunku CLOR-1 przedstawiony zostal schemat organizacyjny Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej. Struktur¢ CLOR tworza 3 Zaklady (Zaktad Higieny
Radiacyjnej, Zaktad Dozymetrii i Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania) oraz jeden Dziat
(Dziat Szkolenia i Informacji) zajmujace si¢ sprawami merytorycznymi.

i
RADA NAUKOWA |  Zastepca Dyrektora

SAMODZIELNE STANOWISKO

RADCA PRAWNY ‘ Zespof Prewendji
i Stuzby Dozymetrycznej

SAMODZIELNE STANOWISKO |
DS. KADR | PtAC [ | GLOWNY KSIEGOWY

PEENOMOCNIK
DS. OCHRONY RADIOLOGICZNE)J

DZIAt FINANSOWO-KSIEGOWY

(D-1)
PEENOMOCNIK DZIAt ADMINISTRACYJNO-
DS. OBRONY CYWILNEJ | WOJSKOWOSCI GOSPODARCZY (D-11)
PEENOMOCNIK DZIAt SZKOLENIA | INFORMACII
DS. MEDIALNEGO WIZERUNKU CLOR [ (D-111)
- . l .
ZAKEAD HIGIENY RADIACYJNE) ZAKtAD DOZYMETRII ZAKEAD KONTROLI DAWEK
(z-1) (z-) | WZORCOWANIA (Z-111)
Laboratorium Analiz Pracownia Dawek
______ Radiochemicznych e Indywidualnych
i Spektrometrycznych*® Laboratorium Pomiaréw | i Srodowiskowych*
Promieniotworczosci
...................................... Naturalnej* -
Laboratorium
J,. = Wzorcowania
____________________________________________________________________________ Przyrzadow
Dozymetrycznych
i Radonowych*

*Laboratoria akredytowane

Rys. CLOR-1. Schemat organizacyjny Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej posiada cztery akredytowane

laboratoria. Sa to:

e Laboratorium Analiz Radiochemicznych i Spektrometrycznych (w ramach
Zaktadu Higieny Radiacyjnej Z-1);

e Laboratorium Pomiar6w Promieniotwdrczosci Naturalnej (wchodzace w sktad
Zaktadu Dozymetrii Z-I1);

e Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych (dziatajaca w strukturze
Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania Z-111);

e Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow Dozymetrycznych i Radonowych
(rbwniez w Zaktadzie Kontroli Dawek i Wzorcowania Z-111).

CLOR posiada bardzo nowoczesna (czgsto unikalna w skali kraju i Europy)

aparatur¢ pomiarowa i pomiarowo-badawcza. Mozna do niej zaliczy¢ m.in.

1)

2)

3)

Stacja ASS-500/NASS-500 (New Aerosol Sampling Station) — jest to wolnostojace
urzadzenie do ciagtego poboru probek aerozoli z przyziemnej warstwy powietrza
atmosferycznego. Rutynowo do zbierania aerozoli stosowany jest filtr Petrianowa typu
FPP-15-1.5 o wysokiej wydajnosci wychwytu aerozoli. Dodatkowo stacja wyposazona
jest w detektor scyntylacyjny Nal(T1), pracujacy w zestawie ze spektrometrem AS-01,
umozliwiajacy pomiar ,,on-line” aktywnosci aerozoli zbieranych na filtrze.

Stacja MASS-1000 (Mobile Aerosol Sampling Station) — stacja przewozna
przeznaczona do poboru probek powietrza w celu okreslenia jego promieniotwoérczych
zanieczyszczen w terenie (np. w miejscu wystapienia zdarzenia radiacyjnego). Stacja
wyposazona jest w detektor LaBr, ktory wraz z oprogramowaniem pozwala na
pomiary ,on-line” promieniotworczych zanieczyszczen powietrza w miejscu
pobierania proby do badan laboratoryjnych.

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadéw Dozymetrycznych i Radonowych z
pelnym wyposazeniem, do ktérego mozna zaliczy¢ m.in. stanowisko do wzorcowania
przyrzadow mierzacych promienio-
wanie rentgenowskie, promieniowanie
beta, tawy kalibracyjne (Rys. CLOR-
2) wykorzystywane przy wzorcowaniu
przyrzadow do pomiaréw mocy dawki
i dawki oraz promieniowania gamma.
Laboratorium prowadzi rOwniez prace
w  zakresie  napromieniowywania
wzorcowymi  dawkami  pasywnych
dawkomierzy filmowych i
termoluminescencyjnych (TLD).

Rys. CLOR-2. fawa kalibracyjna w Laboratorium
Wzorcowania Przyrzqdow Dozymet-
rycznych i Radonowych
(fot. prof. J. Pluta)



4) Radonowe Stanowisko Wzorcowe (Rys. CLOR-3) stuzace do pomiarow Kalibra-
cyjnych na potrzeby dozymetrii
radonowej jak i do prowadzenia
prac badawczych w zakresie
fizyki aerozoli. Stanowisko to
wyposazone jest w nowoczesna
kalibracyjna komor¢ radonowa,
ktéra poza tym, ze daje
mozliwos¢ wytwarzania
wzorcowych  wartosci  stgzen
radonu oraz produktow jego
rozpadu, pozwala  rowniez
okresla¢ rozklad $rednic aerozoli
bedacych nosnikami pochodnych
radonu.

Rys. CLOR-3. Radonowe Stanowisko Wzorcowe —
Komora radonowa.
(fot. prof. J. Pluta)

5) Laboratorium Pomiarow Jodu Promieniotwérczego w Tarczycy (wraz z
wyposazeniem) dziatajace dla potrzeb stuzb awaryjnych oraz na wypadek zagrozenia
radiacyjnego.  Laboratorium  prowadzi  systematyczne pomiary  kontrolne
napromienienia tarczycy jodem promieniotworczym pracownikow zakladow
medycyny nuklearnej oraz oceng dawek od wchionie¢ jodu promieniotwdrczego.
Laboratorium posiada dwa zestawy aparatury pomiarowej do pomiaréw jodu — zestaw
stacjonarny oraz przewozny.

6) Laboratorium Dozymetrii Biologicznej wyposazone w profesjonalne urzadzenia do
prowadzenia pomiar6w i badan na poziomie komorkowym. Biologiczna ocena dawki
pochtonigtej dokonywana jest w przypadku wypadkéw radiacyjnych z udziatem osob,
ktére w chwili zdarzenia nie posiadaly dawkomierza indywidualnego, lub gdy
dawkomierz osobisty ulegl uszkodzeniu badz skazeniu promieniotworczemu, a w
miejscu zdarzenia nie prowadzone byty pomiary radiometryczne.

3. Organizacja radiacyjnego monitoringu Polski

3.1. Monitoring powietrza — stacje ASS-500/NASS-500

W celu nadzoru nad przestrzeganiem traktatu ,,O Catkowitym Zakazie Prob
Jadrowych”’ (zidentyfikowania i okreslenia miejsca potencjalnej eksplozji oraz awarii
jadrowej na $wiecie) powstat migdzynarodowy system monitoringu, w sktad ktorego wchodzi
337 stacji monitorujacych nasza planete¢ (sa to stacje Sejsmologiczne, radiologiczne,
hydroakustyczne, infradzwigkowe).



Atomowym aniotem strézem w Polsce jest Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej, ktore jest wilascicielem sieci stacji wchodzacych w sktad polskiego systemu
wcezesnego wykrywania skazen promieniotworczych. W sktad sieci wchodzi 12 stacji ASS-
500 (Aerosol Sampling Stations - stacje ciagtego monitoringu) rozmieszczonych na terenie
kraju. Mozna zada¢ sobie pytanie, czy w kraju, ktory nie posiada energetyki jadrowej, taki
system jest rzeczywiscie potrzebny. Ot6z Polska nie posiada (jak na razie) elektrowni
jadrowych, ale u naszych najblizszych sasiadow jest ich do$¢ duzo. Na Rys. CLOR-4
przedstawiono elektrownie jadrowe pracujace w odleglosci nie wigkszej niz 300 km od granic
naszego kraju. W sumie w takiej odleglosci od naszych granic pracuja 24 reaktory jadrowe
zlokalizowane w 9 elektrowniach:

e Oskarsham (Szwecja) — 3 reaktory typu BWR (Boiling Water Reactor — reaktor
wodny wrzacy) o mocach 487, 623 oraz 1197 MWe;

e Rowne (Ukraina) — 2 reaktory WWER-440 — sa to reaktory typu PWR (Pressurized

Water Reactor — reaktor wodny ci$nieniowy) zaprojektowane w ZSRR (WWER —

Wodo-Wodianoj Eniergieticzeskij Rieaktor — wodno-wodny reaktor energetyczny)

0 mocy energetycznej 411 MWe kazdy oraz 2 reaktory WWER-1000 o mocach

950 MWe kazdy;

Chmielnicki (Ukraina) — 2 reaktory WWER-1000;

Mochovce (Stowacja) — 2 reaktory WWER-440;

Bohunice (Slowacja) — 2 reaktory WWER-440;

Paks (Wegry) — 4 reaktory WWER-440;

Dukovany (Czechy) — 4 reaktory WWER-440;

Temelin (Czechy) — 2 reaktory WWER-1000;

e Kriimmel (Niemcy) — reaktor typu
BWR 0 mocy 1316 MWe.

2x440 MWe
2x1000 MWe, WWER

Rys. CLOR-4. Elektrownie jadrowe

Temelin
2x1000 MWe, WWER Chmielnicki

21000 MWe,VWER (wraz z pracujqcymi w nich reakto-
ovany I D rami) w odlegtosciach nie wigkszych niz

192%km ®

R . 300 km od granic naszego Kraju.

Boh
2x440 MWe, WWER

(Zrédio: Paristwowa Agencja Atomistyki)

Laczna moc energetyczna powyzszych reaktoréw to ponad 15 GWe. Moga one
stanowi¢ potencjalne zrodla skazen w naszym kraju. Poza tym Polska, jako czlonek m.in.
Paktu Potnocnoatlantyckiego (NATO) narazona jest na ataki terrorystyczne (takze z uzyciem
materialow jadrowych czy promieniotworczych). I nad tymi potencjalnymi zrodtami zagrozen
musi czuwac nasza sie¢ pomiarow skazen promieniotworczych powietrza.



3.1.1. Stacja ASS-500 — Informacje ogolne

Stacja ASS-500 (Aerosol Sampling Station), przedstawiona na Rys. CLOR-5, jest
przeznaczona do monitoringu zanieczyszczen powietrza w sytuacji normalnej i zagrozenia
radiacyjnego. Pobor aecrozoli z objetosci powietrza rzedu nawet 10° m® pozwala na
wykonywanie precyzyjnych pomiaréw spektrometrycznych naturalnych 1 sztucznych
radionuklidow (rejestracja stezen na poziomie od dziesiatych czesci pBg/m®). Pobér probek
aerozoli moze by¢ prowadzony w
zmiennych warunkach atmosferycznych,
w duzym =zakresie rdznicy temperatur,
przy zmieniajacym si¢ ci$nieniu czy
wilgotnosci, a takze przy mniejszym lub
wigkszym zapyleniu.

Rys. CLOR-5. Nowy model stacji ASS-500
(stacja NASS-500 — New Aerosol Sampling
Station)

Stacja ASS-500 jest wolnostojacym urzadzeniem do ciagltego poboru probek aerozoli
z powietrza. Rutynowo do poboru aerozoli stosowany jest filtr Petrianowa typu FPP-15-1.5
0 wysokiej wydajno$ci zbierania. W normalnej sytuacji radiologicznej prowadzony jest
tygodniowy okres poboru probki. W tym czasie objgto$¢ przeplywajacego przez filtr
powietrza wynosi nawet do ponad 10° m®. W przypadku obecnosci  sztucznych izotopow
promieniotworczych w powietrzu lub zaistnienia przestanek do intensyfikacji badan,
czestotliwos$¢ pozyskiwania probek powinna by¢ odpowiednio zwigkszona przez skrocenie
czasu ich poboru nawet do kilkunastu minut (np. jak w okresie po awarii czarnobylskiej).

3.1.2. System on-line w stacji ASS-500

Dodatkowo StaCja ASS-500 jest wyposazona w sonde¢ scyntylacyjna, ktora on-line
rejestruje sytuacjg radiologiczng w miejscu
lokalizacji  stacji  (Rys. = CLOR-6).
Oczywiscie poziom wykrywalnosci
izotopOw  pochodzenia sztucznego w
powietrzu rejestrowany przez system on-
line jest duzo gorszy od pomiarow
laboratoryjnych (ok. 2 Bg/m® dla cezu **’Cs
oraz ok. 1 Bg/m® dla jodu ***1).

Rys. CLOR-6. Sonda scyntylacyjna
Nal(TI) umieszczona nad filtrem powietrza w
stacji ASS-500 (element systemu on-line)
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Sonda potaczona jest ze sterownikiem (Rys.
CLOR-7), w ktorym rejestrowane jest widmo
promieniowania pobieranych na filtr zanieczyszczen
promieniotworczych powietrza. Sterownik obstugiwany
jest przez komputer, do ktéorego raz na godzing
przesylane jest zebrane widmo (W sytuacji zagrozenia
radiologicznego czas ten moze zosta¢ skrocony do 10
minut). Wszystkie komputery stacyjne polaczone sa
sieciag komputerowa z serwerem nadzorowanym przez
CLOR.

Rys. CLOR-7. Sterownik AS-01 obstugujqcy sonde
scyntylacyjng — sterownik umieszczony jest
w stacji ASS-500 (element systemu on-line)

Warto tutaj podkresli¢ fakt, ze dziatajacy w stacji system on-line, pelni jedynie funkcjg
,wskaznika” pojawienia si¢ sytuacji zagrozenia radiologicznego. Nie podaje on
rzeczywistych stgzen radionuklidow pochodzenia sztucznego w powietrzu. Informacja
otrzymana z systemu on-line (méwiaca o mozliwym pojawieniu si¢ skazen w powietrzu) jest
jedynie podstawa do zdjecia filtru ze stacji 1 zmierzeniu go w warunkach laboratoryjnych.

Wzorcowanie spektrometru dla radionuklidow pochodzenia sztucznego zebranych na
filtrze stacji ASS-500 przeprowadzono za pomoca powierzchniowych zrodet baru **Ba
(0 energii zblizonej do energii fotonéw promieniowania gamma 131I) oraz cezu *'Cs
0 aktywnos$ciach odpowiednio 3000 Bq i1 1000 Bq. Powierzchnia zrédet byta réwna
powierzchni filtru stosowanego w stacji ASS-500 (44 cm X 44 cm). Bezposrednio na krysztale
pod jego ostona aluminiowa znajduje si¢ zrodto > Am ukladu stabilizacji pracy spektrometru.
Zdolno$é rozdzielcza spektrometru dla promieniowania =*'Cs o energii 661,6 keV wynosi
9,5%. Liczba kanatow analizatora amplitudy impulséw wynosi 2048. Spektrometr w ASS-500
jest polaczony z komputerem co pozwala na zbieranie i obrobke danych pomiarowych.
Komputer terenowej stacji ASS-500 moze by¢ polaczony z centralnym serwerem przy uzyciu
modemu i publicznej sieci telefonicznej lub sieci LAN. Korzystajac ze spektrometrow HPGe
mozna wykrywa¢ i oznacza¢ iloSciowo radionuklidy naturalne i pochodzenia sztucznego
na poziomie ich stezeh w powietrzu rzedu 1 pBg/m®, co pozwala na prowadzenie
szczegdlowych badan np. dla potrzeb systemu kontroli przestrzegania Uktadu o Catkowitym
Zakazie Prob Jadrowych.

3.1.3. Procedura pomiarow laboratoryjnych filtréw ze stacji ASS-500

Do pomiaréw oznaczen iloSciowych wykorzystuje si¢ laboratoryjna spektrometri¢
promieniowania gamma z uzyciem detektora HPGe. Zakres energii fotonéw badanych
radionuklidow zawiera si¢ w granicach: od kilkunastu do ponad 2000 keV. Detektor
umieszczony jest w niskottowym domku ostonnym (Rys. CLOR-8), ktory zapewnia
zmniejszenie, przynajmniej o dwa rzedy wielkosci, zewngtrznego tla promieniowania gamma.
Kazda probka jest mierzona dwukrotnie.
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Rys. CLOR-8. Germanowy detektor potprzewodnikowy
HPGe umieszczony w otowianym domku ostonnym

Wstepny pomiar probki trwajacy 3000 s jest
przeprowadzany  bezposrednio  po zakonczeniu
ekspozycji (poboru zanieczyszczen na filtr) probki.
Celem tego pomiaru jest stwierdzenie ewentualnej
obecnosci radionuklidéw pochodzenia sztucznego,
przy dolnym limicie detekcji wynoszacym 20 — 50
mBg/m°.

Jezeli pomiar wstgpny nie wykazal podwyzszone] aktywnosci radionuklidow
pochodzenia sztucznego, wowczas pomiar drugi (podstawowy — trwajacy 80 000 s)
wykonywany jest po 2 dobach liczac od momentu zakonczenia poboru. W ciagu tego czasu
ulegaja rozpadowi osadzone na filtrze krotko-zyciowe pochodne produkty rozpadu radonu,
ktorych obecno$¢ wptywa niekorzystnie na wartos¢ dolnego progu detekcji pozostatych
radionuklidow. Przygotowanie probki do pomiaru podstawowego polega na doprowadzeniu
jej do odpowiedniej geometrii pomiarowej, czyli sprasowaniu jej do postaci krazka o srednicy
51 mm i grubosci od 4 do 8 mm (zaleznie od ilosci zebranego pytu).

Wielokanalowy analizator amplitudy impulsow wspolpracuje z komputerem
wyposazonym Ww oprogramowanie umozliwiajace obliczenie stgzen radionuklidow
wystepujacych w badanej probce (oprogramowanie GENIE-2000). Program ten okresla
rowniez dolne limity detekcji dla zanieczyszczen radionuklidami naturalnymi i pochodzenia
sztucznego. W oparciu o podstawowy pomiar sa okre§lane stgzenia kazdego radionuklidu
wystgpujacego w badanym powietrzu.

Oczywiscie, jesli pierwszy pomiar pokaze podwyzszona zawarto$¢ radionuklidow
pochodzenia sztucznego na filtrze, wtedy zar6wno prasowanie filtrow jak i1 drugi pomiar
nastgpuja natychmiast po zakonczeniu pomiaru pierwszego. W przypadku, gdy stacja pracuje
w systemie alarmowym, bezposrednio po zdjgciu filtru ze stacji, nastgpuje jego sprasowanie
i pomiar (w odpowiedniej geometrii pomiarowej).

3.1.4. Sieé stacji ASS-500 w Polsce

Siec¢ stacji ASS-500 w Polsce stanowi wyspecjalizowana podsie¢ dziatajaca w ramach
Systemu Wczesnego Ostrzegania o Skazeniach Promieniotwdrczych (SWO). Stacje dziatajace
w ramach SWO zlokalizowane sa w nastgpujacych instytucjach:

» Warszawa — Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Zaktad Dozymetrii
> Bialystok — Akademia Medyczna, Zaktad Biofizyki
» Gdynia — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziat Morski
12



» Katowice — Gléwny Instytut Gornictwa, Zaklad Akustyki Technicznej, Techniki
Laserowej i Radiometrii, Laboratorium Radiometrii

Krakéw — Instytut Fizyki Jadrowej, Zaktad Fizykochemii Jadrowej, Pracownia
Badan Skazen Promieniotworczych Srodowiska

Lublin — Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej, Zaktad Radiochemii i Chemii
Koloidow

L6dz — Politechnika L.6dzka, Migdzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjne

Sanok — Wojewoddzka Stacja  Sanitarno-Epidemiologiczna w  Rzeszowie,
Laboratorium Pomiar6w Promieniowania

Szczecin — Politechnika Szczecinska, Instytut Inzynierii Chemicznej i Chemii
Fizycznej

Torun — Uniwersytet Mikolaja Kopernika, Instytut Fizyki

Wroclaw — Politechnika Wroctawska, Instytut Chemii Nieorganicznej 1 Metalurgii
Pierwiastkow Rzadkich

Zielona Goéra — Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Srodowiska i
Budownictwa, Zaklad Odnowy Srodowiska.
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Rys. CLOR-9. Rozmieszczenie stacji K*TO‘“.CE
ASS-500 na terenie '
naszego kraju.
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Wigkszo$¢ instytucji, w ktorych zlokalizowane sa stacje dziatajace w ramach SWO
posiada wysokorozdzielcza spektrometri¢ promieniowania gamma (pOlprzewodnikowa,
oparta na germanowych detektorach HPGe), pozwalajaca na pomiary stgzen radionuklidow
naturalnych i pochodzenia sztucznego pobranych z przyziemnej warstwy powietrza
atmosferycznego. Pomiary filtréow z oS$rodkow nie posiadajacych  detektorow
potprzewodnikowych wykonywane sa w Zakladzie Dozymetrii CLOR. Dziatalno$¢ sieci
nadzorowana jest przez CLOR. Wyniki w postaci raportdow miesigcznych, kwartalnych 1
rocznych przekazywane sa do Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych (CEZAR) w Panstwowe;j
Agencji Atomistyki.
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3.1.5. Przykladowe wyniki otrzymane w sieci stacji ASS-500

Sie¢ stacji ASS-500 pozwolita na wykrycie kilku incydentalnych zdarzen w Europie.

Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

Incydent w hucie Algeciras na poludniu Hiszpanii (czerwiec 1998), gdzie nastapito
nieswiadome stopienie zrodla 'Cs, ktére spowodowalo wzrost aktywnosci tego
radionuklidu w powietrzu w Polsce do ponad 22,5 pBg/m® (w Katowicach).
Maksygnalnq warto$¢ zarejestrowano na terenie poludniowej Francji (ponad 2400
uBg/m®).

W 15 tygodniu 2003 roku stacja w Sanoku zmierzyta **'I o stezeniu 43,6 pBg/m®. Jak
si¢ okazalo przyczyna obecnosci Bl w powietrzu w Sanoku byt incydent 3 stopnia,
jaki miat miejsce w elektrowni jadrowej w Paks na Wegrzech w dniu 10 kwietnia

2003r.

W maju i czerwcu 1992 roku zanotowano znaczny wzrost (do maksymalnej wartos$ci
33,5 qu/m3 zarejestrowane] przez stacje¢ w CLOR) stgzenia B7cs w powietrzu
spowodowany pozarami lasow w okolicach Czarnobyla.

W lipcu i sierpniu 2002 roku zaobserwowano podwyzszone st¢zenia B7cs szczegolnie
w Bialymstoku 1 Lublinie. Przyczyna takiej sytuacji byla resuspensja
poczarnobylowskiego **'Cs pochodzaca z palacych sie torfowisk i lasow na terenie
Ukrainy, Bialorusi oraz na $rodkowym wschodzie Polski (np. Biebrzanski Park
Narodowy) 1 towarzyszaca temu przewage wiatrow z kierunkow wschodnich.

Sie¢ stacji ASS-500, jako jedyna w Polsce zarejestrowata przemieszczajace si¢ nad

naszym krajem skazone masy powietrza pochodzace znad Japonii po awarii japonskiej
elektrowni jadrowej Fukushima Dai-ichi (marzec 2011). Wyniki, jakie byly w tym czasie
przekazywane spoteczenstwu pochodzity z sieci stacji ASS-500.

CLOR-10)  przedstawione s
zostaty $rednie roczne war-
tosci stezen promieni otwor-
czych
wszystkich stacji od roku s ¥
1992 (rok uruchomienia sieci  *
stacji ASS-500). e

Obok  (na  RYS. Lsyw -

k']

8,0
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¥, ponLwseh. Holslda)

cezu  F'Cs  dla ¢

Hozary lagdw fi torfowlisk
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Rys. CLOR-10. Srednie roczne stezenie promieniotworcze cezu
B37Cs zmierzone w sieci stacji ASS-500 w Polsce
w latach 1992 — 2011.
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3.1.6. Podsumowanie — plany na przysztos¢

Stacje ASS-500 w miarg posiadanych mozliwosci finansowych sa modernizowane
i rozbudowywane. W roku 2011 w Zaktadzie Dozymetrii CLOR zostal opracowany nowy
model stacji (NASS-500 — New Aerosol Sampling Station — Rys. CLOR-11). W 2011 roku
zostaly takze wyprodukowane i uruchomione dwa pierwsze egzemplarze nowej stacji (w
Warszawie i Lublinie).

Rys. CLOR-11. Nowy model stacji NASS-
500 pracujqcy w Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej w Warszawie.

Podstawowym celem opracowania nowej stacji bylo ograniczenie kosztow
eksploatacji. Rozwiazania stosowane w stacjach, pracujacych dotychczas w Polsce, byly
bardzo energochtonne, co przy wciaz rosnacych cenach energii elektrycznej miaty ogromne
znaczenie w kosztach obstugi stacji.

Zmiany jakie zastosowano w stosunku do stacji pracujacych w sieci wczesnego
wykrywania skazen dotychczas:

zastosowano wentylator napigcia jednofazowego (zamiast stosowanych
dotychczas tréjfazowych) o duzo mniejszych gabarytach i mniejszej mocy;
zastosowano falownik sterujacy wentylatorem — co zdecydowanie zmniejszyto
energochtonnos¢;

zastosowano ukiad pomiaréw warunkow atmosferycznych (temperatura oraz
wilgotno$¢). Parametry te sa wykorzystywane do ewentualnej aktywacji uktadu
podgrzewania filtru;

stabilizacja wielko$ci przeptywu — przez caty okres pracy stacji (tydzien) przez
filtr pompowane jest powietrze o stalej objgtosci jednostkowej — dodatkowo
wielko$¢ przeptywu moze byé¢ programowana w zakresie od 100 do 500 m*/h
(anawet wigcej, ale nie jest to zalecane ze wzgledu na stosowane filtry
Petrianowa);

stosowany do pomiarow on-line detektor scyntylacyjny, zostal umieszczony
W specjalnej obudowie, w ktorej zostala ~wprowadzona stabilizacja
temperaturowa, dzigki ktorej detektor pracuje duzo bardziej stabilnie;
zastosowano cylindryczny przelotowy tlumik hatasu, ktoéry zdecydowanie
zmniejszyl opory przeptywu powietrza przez stacj¢ oraz zdecydowanie
zmniejszyt glo$no$¢ pracy stacji;
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e do podgrzewania filtru zastosowano ceramiczne promienniki podczerwieni
0 ukierunkowanej wiazce, pozwalajace na duzo bardziej efektywne suszenie

filtru;

e wprowadzono stabilizacje temperatury ukladéw odpowiedzialnych za pomiar
przeptywu powietrza;

e konstrukcja nos$na wraz z plaszczem zewngtrznym zostala wykonana z blach
kwasoodpornych.

Planowane jest stopniowe zastapienie wszystkich stacji pracujacych w sieci SWO
nowymi stacjami NASS-500 (w miar¢ mozliwosci finansowych).

Dodatkowo w latach 2009-2010 w Zaktadzie Dozymetrii CLOR opracowano
i zbudowano przewozna stacje do poboru aerozoli (o nieoficjalnej nazwie MASS-1000 —
Mobile Aerosol Sampling Station — Rys. CLOR-12). Prototyp stacji zostal zgloszony do
opatentowania do Urzedu Patentowego RP, w zwiazku z czym nie podajemy Zadnych
szczegbtow technicznych stacji.

Rys. CLOR-12. Stacja przewozna MASS-1000.

Wytworzone przewozne urzadzenie do poboru
duzych probek aerozoli powietrza z jednoczesna
analiza vy-spektryczna moze by¢ wykorzystane do
badania aerozolowych zanieczyszczen powietrza
zarowno  wokot  obiektow  jadrowych  jak 1
przemystowych. Mobilno$¢ urzadzenia pozwala na
szybki pobdér probek z duzej objetosci powietrza
w dowolnie  wskazanym miejscu i  kontrole
uwalnianych do atmosfery radionuklidow, co z kolei
jest wazne z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.

Stacja MASS-1000 zostata juz kilkakrotnie sprawdzona w nastgpujacych dziataniach:

U Kontrola otoczenia Krajowego Skladowiska Odpadéw Promieniotworczych
W Rozanie — Umowy z Panstwowa Agencja Atomistyki w latach 2010 oraz 2011
(stacja byla wykorzystana do okredlenia zawarto$ci sztucznych aerozoli
atmosferycznych na poziomie kilku pBgq/m®).

O Ekspertyza radiologiczna  pomieszczen  Zaktadu ~ Medycyny  Nuklearnej
Wojewodzkiego Szpitala Specjalistycznego w Siedlcach — zlecenie z pazdziernika
2010 r. (w pomieszczeniach sprawdzano obecno$¢ izotopéw promieniotworczych
pochodzenia sztucznego w powietrzu).
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U Testowanie stacji w czasie przechodzenia nad Polska mas powietrza znad elektrowni
jadrowej Fukushima w Japonii — na podstawie pomiaréw filtréw powietrza
eksponowanych w stacji okres$laliSmy stezenia izotopow promieniotworczych
pochodzenia sztucznego w powietrzu (jod **1, cez ***Cs, cez *¥'Cs)

Obecnie w Zaktadzie Dozymetrii CLOR rozpoczg¢to prace nad opracowaniem zatozen
technicznych i stworzeniem pierwszych przewoznych stacji do poboru i pomiaru stgzen
gazowej postaci jodu w przyziemnej warstwie powietrza atmosferycznego. Prace zakoncza sig
w roku 2014.

3.2. Monitoring gleby — radiologiczna mapa Polski

Praca, w ramach ktorej powstaja radiologiczne mapy Polski, jest prowadzona
w ramach Programu Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Jest ona finansowana ze
srodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Praca ma na
celu okreslanie rozkladu terytorialnego, dla obszaru catej Polski, depozycji **'Cs [kBg/m’]
dla powierzchniowej warstwy gleby oraz st¢zen radionuklidow naturalnych w [Bag/kg].
Potrzeb¢ monitoringu promieniowania jonizujacego w $rodowisku, w tym monitoringu
skazen promieniotworczych gleby, okreSlaja regulacje prawne obowiazujace w Europie i
Polsce, takie jak:

e Traktat Euratomu, Art. 35

e Ustawa Prawo Atomowe z dnia 29 listopada 2000 r. (Dz. U. z 2001r Nr 3 poz. 18
z pdzniejszymi zmianami);

e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. Nr 62 poz.
627 z p6zniejszymi zmianami) art. 26:

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie stacji
wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych i placowek prowadzacych
pomiary skazen promieniotworczych. (Dz. U. Nr 239, poz. 2030).

To ostatnie Rozporzadzenie podaje, iz do zadan placowek specjalistycznych (a jedna z
takich placowek jest Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej) nalezy prowadzenie
pomiarow zawartosci izotopow promieniotworczych w probkach srodowiskowych m.in.
gleby, w tym cezu o aktywnosci powyzej 1 kBq/m®.

Jak wynika z dotychczasowych badan $rednie stezenie “*’Cs w powierzchniowej
warstwie gleby w Polsce jest ciagle powyzej 1kBg/m? i wynosi 1,93 kBg/m? (dane z jesieni
2010 r. — byla to ostatnia przeprowadzona dotychczas seria pomiarowa).

3.2.1. Metoda poboru probek gleby

Punkty poboru probek gleby (254 punkty) sa rozmieszczone na terenie catej Polski
i zlokalizowane w ogrodkach meteorologicznych stacji i posterunkow Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (Rys. CLOR-13). Probki gleby pobierane sa w miejscach, gdzie
mikrosrodowisko nie jest znieksztalcane lub zmieniane np. przez oranie lub nawozenie, co
umozliwia oceng nawet niewielkich zmian poziomu skazen. Taka lokalizacja punktow poboru
posiada szereg zalet, a mianowicie:
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o stalo$¢ punktow poboru (mozliwos¢ powtarzania badan dla tych samych miejsc, co
pozwoli na uchwycenie nawet niewielkich zmian poziomu skazen);

e W miar¢ rOwnomierne rozmieszczenie punktdéw poboru na terenie calego kraju;

e stala obstuga co w przypadku awarii czy wypadku radiacyjnego umozliwia szybkie i
sprawne pobranie probek do badan;

e pobieranie probek z terenu, gdzie gleba nie byla i nie bedzie w przysztosci
przemieszana (np. orana lub przekopywana) i nawozona, co umozliwia dostarczenie
reprezentatywnego materialu do okreslania stgzen izotopdw promieniotworczych w
powierzchniowej warstwie gleby;

e w razie potrzeby mozliwo$¢ uzyskiwania danych meteorologicznych pozwalajacych
na prowadzenie analiz rozkladow przestrzennych skazen na danym terenie.

Kazda pobierana probka sklada si¢ z 7 porcji wzigtych z 6 miejsc lezacych na
obwodzie i1 w $rodku kota o promieniu 2 m, co zapewnia reprezentatywny material do
analizy. Porcje gleby sa pobierane przy uzyciu specjalnego probnika o s$rednicy 6,9 cm,
zapewniajacego pobor warstwy powierzchniowej o grubosci 10 cm.

Rys. CLOR-13. Lokalizacja punktow
poboru probek gleby na terenie Polski
Jjesieniq 2010 roku.

3.2.2. Metodyka przygotowania probek oraz ich pomiaru

Po wstepnym wysuszeniu probki gleby w temperaturze pokojowej, a nastgpnie w
piecu w temperaturze 105°C, gleba jest rozdrabniana i ,jusredniana” dla kazdego punktu
poboru przez dokladne wymieszanie. W ten sposob zapewnia si¢ uzyskanie
reprezentatywnego materialu do analizy. Probki umieszczane sa w 0,5 litrowych naczyniach
Marinelli, a nastgpnie mierzone metoda analizy spektrometrycznej promieniowania gamma
w zakresie energii fotonow od 50 do 1800 keV. Pomiary wykonywane sa przy uzyciem
detektorow potprzewodnikowych HPGe wspotpracujacych z systemem GENIE 2000 firmy
Canberra. Czas pomiaru kazdej probki to 80 000 sek. Catkowita niepewno$¢ okreslenia
stezenia poszczegdlnych radionuklidow nie przekracza +20%.
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Do kalibracji spektrometru uzywane bylo zrodlo referencyjne w geometrii naczynia
Marinelli o objetosci 0,5 dm 2, gestosci 1,3 g/em® , zawierajace mieszaning nastepujacych
radionuklidow promieniotworczych: Cd-109, Co-57, Ce-139, Hg-203, Sn-113, Sr-85,
Cs-137, Y-88, Co-60. Niepewnos¢ okreslenia poszczegdlnych radionuklidow we wzorcu
wynosita 3%.

Detektor w celu zmniejszenia wielkoSci zewngtrznego tla promieniowania byt
umieszczony w domku ostonowym o $ciankach zlozonych z trzech warstw kolejno:
zewngtrznej 100 mm Pb, nastepnej 1 mm Cd 1 wewngtrznej 2 mm Cu.

Niepewnos¢ okreslenia stgzenia poszczegdlnych radionuklidow w mierzonej probce
nie przekraczata 20%. Dolna granica detekcji dla czasu pomiaru 80000s wynosita:

0,15 Ba/kg (0,02 kBg/m?) dla **’Cs,
2,5 Bg/kg dla *°K,

2,0 Ba/kg dla #°Ra,

0,5 Bg/kg dla *Ac.

Metoda powyzsza pozwala na okreSlenie zaréwno stezenia cezu 'Cs, jak i
radionuklidow naturalnych w  badanych probkach. Zastosowana do pomiarow
spektrometryczna metoda oznaczen stezen radionuklidow w probkach gleby (jak réwniez
opisana powyzej metoda poboru probek gleby) jest zalecana przez Migdzynarodowa Agencje
Energii Atomowej w Wiedniu i opisana w Guidebook IAEA. Technical Reports Series No
295 pt. ,,Measurement of Radionuclides in Food and the Environment”. Metoda ta zostala
rowniez zatwierdzona przez Prezesa PAA na poczatku roku 2010.

3.2.3. Metoda prezentacji wynikow pomiaréw

Rys. CLOR-14. Mapa rastrowa
przedstawiajqca depozycje cezu **'Cs
w glebach w Polsce (probki pobrane
jesieniq 2010 roku).

O Wyniki pomiaréw prezen-
o s towane sa w formie tabel — z
danymi  dla  poszczegdlnych
punktow pomiarowych oraz wojewddztw — jak réwniez w postaci histogramow, wykresow i
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map radiologicznych Polski utworzonych z wykorzystaniem oprogramowania typu GIS
Maplnfo PL umozliwiajacego pracg z mapami numerycznymi. Mapy sa wykonywane metoda
kartodiagramu kolowego 2z =zastosowaniem réznych powierzchni kot obrazujacych
pomierzong warto$¢ stezenia danego radionuklidu. Innym zastosowanym sposobem
prezentacji wynikéw badan jest metoda rastrowa polegajaca na ekstrapolacji wartosci
punktowych na obszar calego kraju. Przykladowa mapa rastrowa zostata przedstawiona na
rysunku CLOR-14.

Oprogramowanie Maplnfo pozwala na wizualizacj¢ danych pomiarowych na tle
wigkszych rzek 1 miejscowosci w Polsce oraz granic wojewddztw. Mapy radiologiczne
utworzone sa na siatce geograficzne;.

Dodatkowo w ramach tej pracy, tworzone sa rdéznego rodzaju tabele 1 wykresy.
Ponizej przedstawiona  jest przykladowa tabela obrazujace zmiany stgzen
promieniotworczych cezoéw (***Cs oraz **'Cs) w powierzchniowej warstwie gleby w Polsce
od roku 1988, czyli od chwili, gdy CLOR zaczal prowadzi¢ t¢ tematyke.

Tabela CLOR-1. Zmiany w czasie srednich stezen radionuklidow pochodzenia sztucznego
(**'Cs i "*Cs) w powierzchniowej warstwie gleby w Polsce w latach
1988-2010.

Rok 1988 | 1989 | 1990 | 1992 1996 | 1998

Srednie stezenie | 137Cs | 4.64 | 4,68 | 4,72 | 4.24 3.65 | 3.49
izotopow cezu
[kBq/m?] 134¢s | 099 | 0.72 | 0.51 | 0.25 0.30 | 0.18

Rok 2000 | 2004 | 20006 | 2008 2010

Srednie stezenie | 137Cs | 3.20 | 2.
izotopow cezu
[kBq/m?] 134Cs | <LLD | <LLD | <LLD | <LLD | <LLD

Lh

4 | 2,41 | 2,10 | 1,93

Wyniki otrzymywane w ramach tej pracy byly przedstawiane w Radiologicznym
Atlasie Polski. Dotychczas ukazaly si¢ cztery wydania takiego Atlasu (1991, 1997, 2005,
2011).

3.3. Monitoring Zzywnosci

Celem pracy jest ocena wchionigé izotopow *'Cs i °Sr z zywnosécia na podstawie
analizy stezen tych izotopow w produktach zywnosciowych, dostgpnych w sieci sklepow na
terenie Warszawy, a takze izotopow zawartych w calodziennych zestawach positkow
pobranych w zaktadach zywienia zbiorowego. Do oznaczen *'Cs stosowane sa metody:
spektrometryczna i radiochemiczna a do **Sr metoda radiochemiczna (Rys. CLOR-15).
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3.3.1. Produkty ZywnoSciowe

Rys. CLOR-15. Piec do palenia probek
zywnosciowych przed obrobkq radiochemicznq.

Probki do badan pobierane sa na terenie Warszawy w sieci duzych sklepow (Auchan,
Carrefour) oraz targowisk. Probki do badan pobierane sa wedlug harmonogramu (np. mleko
raz w miesiacu). Ilosciowy udzial produktow w kazdej probie $redniej jest obliczony wg
danych dotyczacych spozycia poszczegdlnych produktow na podstawie Rocznika
Statystycznego (np. w sklad sredniej proby produktow zbozowych wchodza kasze, pieczywo,
maki, makarony, pieczywo cukiernicze). Analizowane sa proby mleka, migsa, drobiu,
warzyw, owocow, produktow zbozowych, jaj, ryb.

Proby byty pobierane wedlug harmonogramu: mleko 2 proby potroczne sktadajace sig
z probek miesigcznych, migso, jaja, drob, produkty zbozowe, warzywa, owoce, ziemniaki —
jedna roczna proba uwzgledniajaca spozycie poszczegolnych gatunkdéw, ryby — 2 gatunki raz
w roku.

Oznaczone stgzenia promieniotworcze B7Cs i Sr w poszczegbdlnych produktach nie
r6znia si¢ w sposob znaczacy od stezen oznaczanych w ciggu ostatnich 2 lat. Wyniki
zestawiono w tabeli CLOR-2

Tabela CLOR-2. Stezenie promieniotwércze **'Cs i °Sr w prébach produktéw zywnosciowych
pobranych na terenie Warszawy, 2011.

Produkt Stezenie promieniotworcze Cs-137 | Stgzenie promieniotworcze
[Ba/kg, Bg/l] Sr-90 [Ba/kg, Ba/l]

Mileko I pétrocze 0,28 +4,1% 0,03 +11%
Mleko II pétrocze 0,11 + 8,1% 0,03 + 11%
Migso 0,22 + 9,2% <0,02
Droéb 0,14 + 9,9% <0,02
Jaja 0,11 + 8,1% <0,02
Ryby:

Dorsz 0,14 + 14% 0,03+ 0,01

Sledz 0,20 + 15% <0,02
Owoce 0,08 + 9,4% 0,02 +10,2%
Warzywa 0,12 + 8,1% 0,07 + 8,3%
Ziemniaki 0,14 + 10,3% 0,01 + 15%
Produkty zbozowe 0,09+ 10,8% 0,08+ 9,9%
Pieczywo 0,28+ 7,3% 0,08+ 10,5%
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3.3.2. Dania gotowe

Calodzienne positki ($niadania, obiady 1 kolacje) pobierane sa ze stoldwek
prowadzacych takie zywienie na terenie Warszawy (corocznie) i dwdch wybranych miastach
Polski. Positki pobierane sa od 0s6b dorostych. Na podstawie danych szacuje si¢ roczne
wechloniecia izotopow *'Cs i *°Sr z zywnoscia.

Ponadto przeprowadza si¢ oznaczenia stezenia promieniotworczego izotopow
promieniotworczych w produktach zywnosciowych przeznaczonych na eksport. Badania te
obejmuja oznaczenia *’Cs, %Sr, w mniejszym zakresie **'1, **Am, #*°Pu.

W Tabeli CLOR-3 przedstawione sa przyktadowe wyniki otrzymywane w ramach tej
pracy (pochodzace z wrzesnia 2011 roku).

Tabela CLOR-3. Zawartosé **'Cs i °Sr w calodziennych positkach pobranych w lutym i we wrzesniu
2011 w Warszawie.

Zawarto$¢ ' Cs [Bq/dzien] Zawarto$¢ “°Sr [Bq/dzien]
luty wrzesien luty wrzesien
1 0,47 + 0,05 0,23 + 0,03 0,10 + 0,01 0,07 + 0,01
2 0,39 + 0,04 0,31 + 0,03 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01
3 0,36 + 0,03 0,45 + 0,03 0,11 + 0,01 0,07 + 0,01
4 0,25 + 0,02 0,38 + 0,04 0,04 + 0,01 0,06 + 0,01
5 0,19 + 0,02 0,24 + 0,03 0,06 + 0,01 0,08 + 0,01

Na podstawie otrzymanych zawartosci °'Cs i °Sr w catodziennych positkach i
stezeniu promieniotworczego tych izotopéw w grupach produktéw zywnosciowych oraz
wielkosci ich spozycia oceniono roczne wchionigcia izotopoéw B37Cs i ®Sr. Dane zestawiono
w tabeli CLOR-4.

Tabela CLOR-4. Roczne wehtoniecia *¥'Cs i *°Sr z zywnosciq przez mieszkarcow Warszawy

w roku 2011
Metoda oceny: Cs-137 Sr-90
) [Bg/osobe,rok] [Bg/osobe,rok]
Na podstawie analizy produktow
zywnosciowych i $redniego 110 26
spozycia
Na podstawie analizy
catodziennych 120 25
positkow

Oszacowane roczne wchioniecia izotopow ¥Cs i Sr na podstawie analizy
catodziennych positkow 1 na podstawie analizy produktow zywnosciowych i $redniego ich
spozycia sa na identycznym poziomie 1 nie odbiegaja od oszacowanych rocznych wchionigé
dla mieszkancow Bydgoszczy 1 Poznania. Roczne wchlonigcia na podstawie analizy
catodziennych positkow wynosity dla Bydgoszczy 106 Bg/rok (bez uwzglgdnienia potraw z
grzybow) i 120 Bq/rok dla Poznania w 2011 roku.
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3.4. Monitoring wod rzek i jezior Polski

Monitoring wod rzek 1 jezior Polski prowadzony jest w ramach Programu
Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Tematyka ta jest finansowana ze $rodkéw
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. W ramach tego
monitoringu dwukrotnie w ciaggu roku (wiosna i jesien) pobierane sa probki wody i osadow
dennych z 18 miejsc w Polsce. Sa to punkty zlokalizowane w dorzeczu Wisty (7 punktow), w

dorzeczu Odry (5 punktéw poboru) oraz w wybranych jeziorach (punkty zlokalizowane na 6
jeziorach w Polsce).

Swinouj§ef€

% Drawsko ista a 1-Farteczyny

Krajnik ~

Pultusk
Warta Plock

Poznan

‘Q/’, Niestysz
ra

Warszawa

j.Rogozno

Annopol

hatlupki ](ral(éw

Rys. CLOR-16. Usytuowanie miejsc poboru wod i osadow dennych w Polsce.

Woda z rzek pobierana jest z gtdéwnego nurtu, natomiast wody z jezior pobierane sa z
pomostow. Objetos¢ kazdej probki to 20 litrow. Osady denne pobierane sa za pomoca
czerpaka typu Van Veena , a gdy dno byto kamieniste osad pobiera si¢ szufelka w odlegtosci
3 -5 m od brzegu. Osady denne pobierane sa w kazdym punkcie z trzech miejsc odlegtych od
siebie 0 30-50 m. Tak pobrane probki tworza jedng probke zbiorcza osadow (o masie ok. 1

kg) odpowiadajaca danemu miejscu poboru (Rys. CLOR-16). W wodzie oznaczany jest **'Cs
i °Sr, natomiast w osadach dennych oznaczano *¥'Cs i 2%#*°py.

Stezenie promieniotworcze cezu *’Cs oraz strontu *°Sr w wodach oraz izotopow
%l}nonu w osadach dennych oznacza si¢ metodami radiochemicznymi. Metoda oznaczania
Cs polega na selektywnej sorpcji cezu na ztozu fosforomolibdenianu amonu (AMP) i
pomiarze aktywnosci beta preparatu. Granica detekcji *’Cs wynosi 0,32 mBg/I. Do oznaczen
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%0Sr  stosowano zmodyfikowana metode Volchoka, polegajaca na  oznaczeniu
krotkozyciowego izotopu PY (Ti, = 64,2 h) bedacego w rownowadze z *°Sr. Granica
detekciji **Sr wynosi 0,45 mBg/l. Do pomiaru aktywnosci beta stosuje si¢ niskotlowy zestaw
aparaturowy, oparty na licznikach przeptywowych GM (Riso GM-25-5) o biegu wilasnym
okoto 0,2 imp/min i wydajnosci pomiaru ok. 40%. Stezenie promieniotworcze cezu *'Cs w
osadach dennych oznaczamy metoda wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania
gamma. Osady suszono w temperaturze pokojowej, a nastepnie w temperaturze 105°C przez
16 godz., usuwano kamienie i resztki roslin, przesiewano przez sito o wielko$ci oczek 2 mm i
umieszczano w naczyniu typu Marinelli o objetosci 500 cm®. Objetos¢ probki przeznaczonej
do pomiaru wynosita 450 cm®. Oznaczania “**?*°Pu wykonywano wedtug zmodyfikowanej
metody Taipele i Tuomainen. Pluton wydzielano z probki osadow o masie 50 g,
elektrodeponowano 1 mierzono aktywnos¢ metoda spektrometrii alfa. Analizg prowadzono w
obecnosci znacznika (**’Pu), co pozwalalo na okreslenie wydajnosci chemicznej. Granica
detekcji 2*#*°Pu przy czasie pomiaru 164 000 s wynosila 4 mBg/kg. Do ogblnej oceny
sytuacji radiologicznej porownywane sg wartosci srednie.

Jednoznaczne ocena 1 pordwnanie wynikow uzyskanych dla poszczegdlnych
pierwiastkOw wiosng 1 jesienia przysparza duze trudnos$ci, wynikaja one przede wszystkim z
roznych warunkow atmosferycznych w jakich dokonywany jest pobor prob.

. . . . s r 137 1 1
Srednie roczne stezenia promieniotworcze 'Cs w wodach dorzecza Wisty, Odry i

wodach jezior w roku 2011 byt na bardzo wyré6wnanym poziomie i zawieraly si¢ w granicach
od 2,13 mBqg/l (dla dorzecza Wisty) do 3,11 mBgq/l (dla jezior). Podobna sytuacje
obserwowano w przypadku S$rednich rocznych stezen promieniotworczych %y, ktore
zawieraly si¢ w granicach, 4,24 mBqg/l dla jezior — 4,77 mBq/I dla dorzecza Wisty.

Srednie roczne stezenie promieniotworcze BCs w osadach dennych byty
zroznicowane: najnizsze w dorzeczu Wisty 3,23 Bqg/kg, a najwyzsze w dorzeczu Odry 14,28
Bg/kg.

W  przypadku najnizsze  wartosci  Srednich  rocznych  stezen
promieniotworczych obserwowano w osadach dennych jezior - 27,91 mBqg/kg, a najwyzsze w
dorzeczu Odry — 46,87 mBg/Kkg.

Zarébwno S$rednie roczne stezenia promieniotworcze wszystkich badanych nuklidow
jak 1 dane uzyskane dla pojedynczych probek badanej wody i osadow dennych nie odbiegaja
od wynikow uzyskiwanych w poprzednich latach.

239,240
Pu

Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw dennych
pozwala na stwierdzenie, ze skazenie wod powierzchniowych takimi nuklidami jak **'Cs i
Sy jest niewielkie. Podobnie stezenia promieniotwércze **'Cs i 2*?*°Pu w osadach dennych
rzek i jezior pozostaje na niskim poziomie.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze nie wystapily nowe uwolnienia izotopow
promieniotworczych do srodowiska.
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4. Badanie promieniotwérczo$ci surowcow i materialéw budowlanych

4.1. Mozliwos¢ réoznych zastosowan surowcow i materialow budowlanych na podstawie
istniejacych w Polsce przepisow prawnych

Podstawowym aktem prawnym okre§lajacym wymagania stawiane surowcom i
materialom budowlanym stosowanym w réznych rodzajach budownictwa jest
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 2 stycznia 2007 roku ,w sprawie wymagan
dotyczacych zawartos$ci naturalnych izotopow promieniotworczych potasu K-40, radu Ra-226
i toru Th-228 w surowcach i materiatach stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt
ludzi 1 inwentarza zywego, a takze w odpadach przemystowych stosowanych w budownictwie
oraz kontroli zawartos$ci tych izotopoéw” (Dz.U. nr 4/2007 poz. 29).

Rozporzadzenie to klasyfikuje mozliwo$¢ zastosowania r6znych surowcoéw 1 materialow
budowlanych w r6znych typach budownictwa poprzez okreslenie dwdch parametrow:

1.) Wskaznika aktywno$ci fj, okreSlajacego zawarto$¢ naturalnych izotopodw
promieniotworczych (jest to wskaznik narazenia catego ciala na promieniowanie
gamma), zdefiniowanego za pomoca wzoru:

_ SK SR& STFJ
1 =3000 7300 T 200

gdzie: Sk, Sra, Sth - 0znaczaja odpowiednio stezenie promieniotworcze izotopow
potasu K-40, radu Ra-226 oraz toru Th-228 wyrazone w
[Ba/kg].

2.)Wskaznika aktywnosci fp, ktory okresla zawarto$¢ radu Ra-226 (jest to wskaznik
narazenia nablonka ptuc na promieniowanie alfa emitowane przez produkty rozpadu
radonu pobrane wraz z powietrzem przez ukiad oddechowy cztowieka):

E:Ra

W zaleznos$ci od warto$ci tych dwoch wskaznikoéw, badany materiat moze by¢ stosowany
w roznych typach budownictwa. I tak wartosci wskaznikow fy oraz f, nie moga przekraczac o
wigcej niz 20% wartosci:

1.)f;=1 i f,=200 [Bg/kg] w odniesieniu do surowcoOw i materialow budowlanych
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi lub inwentarza zywego;

2.)f1=2 i 1,=400 [Bg/kg] w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowanych w
obiektach budowlanych naziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub
przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego oraz do niwelacji takich terendw;

3.)f1=3,5i f,=1000 [Bqg/kg] w odniesieniu do odpadow przemystowych stosowanych w
czg$ciach naziemnych obiektow budowlanych niewymienionych w punkcie 2 oraz do
niwelacji terendw niewymienionych w punkcie 2;

4)f,=7 1 ,=2000 [Bg/kg] w odniesieniu do odpadoéw przemystowych stosowanych w
czeséciach podziemnych obiektéw budowlanych, o ktérych mowa w punkcie 3, oraz w
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budowlach podziemnych, w tym w tunelach kolejowych i drogowych, z wylaczeniem
odpadow przemystlowych wykorzystywanych w podziemnych wyrobiskach
gorniczych.

Dodatkowo przy stosowaniu odpadéw przemystowych do niwelacji terendw, o ktérych
mowa w punktach 2 i 3, oraz do budowy drdég, obiektow sportowych i rekreacyjnych
zapewnia si¢, przy zachowaniu wymaganych wartosci wskaznikow fi i1 f,, obnizenie mocy
dawki pochlonigtej na wysokosci 1 m nad powierzchnia terenu, drogi lub obiektu do wartosci
nieprzekraczajacej 0,3 uGy’h, w szczegolnosci przez polozenie dodatkowej warstwy innego
materiahu.

4.2. Przykladowe wyniki badan promieniotwdrczosci naturalnej w surowcach
odpadowych.

Wegiel kamienny charakteryzuje si¢ stezeniami naturalnych radionuklidow
zblizonymi do wartosci Srednich okreslonych dla gleb w Polsce. W popiotach lotnych i1
zuzlach powstalych w wyniku spalania wegla w elektrowniach nastgpuje kilkakrotne
zageszezenie zawartosci radionuklidéw, przy czym jego stopien zalezny jest od jakosci
spalanego wegla, sprawnosci spalania, rodzaju kottow 1 wielu innych czynnikéw.

Tabela CLOR-5. Stezenia naturalnych izotopéw promieniotworczych: potasu K-40, radu
Ra-226 i toru Th-228 w produktach ubocznych spalania wegla w latach

1980 - 2009
Stezenie [Bg/kg]
Rodzaj materiatu .
lub surowca Liczba K-40 Ra-226 Th-228
probek
odpadowego , . zakres , . zakres , . zakres
srednie . srednie . srednie -
(min - max) (min - max) (min - max)
Wegiel 469 | 198,95 0-776 28,19 2-90,5 22,13 0-95
Popiol elektrowniany | 11730 | 702,65 6,6 - 1664 120,11 0,1-876 91,06 1-206
Zuzel elektrowniany | 2641 | 583,77 | 4,9-1436 87,97 | 4,6-468,7 | 73,12 0,1-185
Mieszanina 1319 | 597,21 | 29,8 - 1146 97,97 10 - 286 73,55 4 - 155
popiolowo-zuzlowa
Mikrosfery- 158 | 859,97 | 58,8 -1589,5 | 107,91 | 17,5-2559 | 84,18 11,2 - 140
glinokrzemian
Gips elektrowniany 86 41,4 2,2-147.4 94 0,1-72,0 3,7 0,1-30,0

Najmniejsze wartosci stezen obserwuje si¢ w zuzlach elektrownianych, dla ktorych

sredni stopien wzbogacenia naturalnych izotopéw promieniotworczych w stosunku do
zawartosci tych izotopéw w weglu wynosi ok. 3,1. Z kolei, najwigksze wartosci stgzen
wystepuja w popiotach elektrownianych 1 mikrosferach, dla ktorych S$redni stopien
wzbogacenia wynosi ok. 4,0. Jedynie dla gipsow elektrownianych, uzyskiwanych w procesie
odsiarczania, st¢zenia naturalnych radionuklidow sa mniejsze niz w spalanym weglu.
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Podobnie wysokie wartosci stgzen naturalnych radionuklidow wystgpuja w niektorych
produktach odpadowych przemystu hutniczego. Dla poréwnania (patrz Tabela CLOR-6)
podano wartosci stgzen naturalnych radionuklidow w zuzlach wielkopiecowych,
pomiedziowych, poniklowych.

Najwigksze wartosci stgzen naturalnych izotopoéw promieniotworczych zawieraja
zuzle pomiedziowe.

Tabela CLOR-6. Wartosci stezen naturalnych izotopow promieniotworczych: potasu  K-40, radu
Ra-226 i toru Th-228 w surowcach odpadowych przemystu hutniczego.

Stezenie [Bg/kg]
Rodzaj surowea | | ;o py K-40 Ra-226 Th-228
odpadowego probek , . zakres . . zakres . . zakres
$rednie . srednie . srednie .

(min - max) (min - max) (min - max)
Zuzel 80 886,46 | 615,4 —1250,6 | 316,78 | 236,6 —517,8 | 54,16 | 25,7 - 183
pomiedziowy
Zuzel poniklowy 3 604,70 78,1 - 888 234,57 16,7 - 364 44,90 7,9-82
Zuzel 368 | 192,33 18 - 1400 115,33 | 12,4-351,1 | 34,55 | 2,2-115
wielkopiecowy

4.3. Zastosowanie surowcow i materialow budowlanych w budownictwie
mieszkaniowym i drogowym

Z uwagi na to, ze pobyt ludzi w mieszkaniach szacuje si¢ na 80 % spgdzanego czasu
zycia, regulacja prawna dotyczaca parametrow przydatno$ci surowcoOw 1 materialow
budowlanych przeznaczonych dla budownictwa mieszkaniowego pod wzgledem
radiologicznym jest w pelni uzasadniona. Do oceny przydatnosci materialow korzysta si¢ z
obliczanych wskaznikow aktywnosci fi i fo.

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan radioaktywnos$ci naturalnej
surowcow 1 materialow budowlanych, w Tabeli CLOR-7 zamieszczono informacje o ilosci
probek, ktorych wartosci wskaznikow aktywnosci f1 1 f, Spelniaja normy dopuszczajace
zastosowanie tych materiatow oraz surowcoOw do budownictwa mieszkaniowego (zgodnie z
Rozporzadzeniem Rady Ministrow z 2007 r.). W tabeli podano réwniez procentowa ilos¢
probek dla kazdego rodzaju surowcoOw 1 materialow budowlanych, ktore (zgodnie z
obowiazujacymi w Polsce przepisami) mozna bezposrednio zastosowaé do budownictwa
mieszkaniowego.
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Tabela CLOR-7. llosci probek surowcow i materiatow budowlanych, ktore mogq by¢
zastosowane w budownictwie mieszkaniowym — wskazniki aktywnosci

nieprzekraczajqce wartosci /1<1,2 oraz f,<240 [Bqg/kg].

Rodzaj surowca Liczba Probki, dla ktorych f1<1,2 i f,<240 [Bg/kg]
lub materiatu budowlanego prébek llos¢ %
SUROWCE POCHODZENIA NATURALNEGO
Zwir 17 17 100,0
SUROWCE POCHODZENIA PRZEMYSLOWEGO
Popiol elektrowniany 11730 8905 75,9
Popioét 666 570 85,6
Zuzel elektrowniany 2641 2571 97,3
Zuzel pomiedziowy 80 1 1,3
Zuzel poniklowy 3 1 33,3
Zuzel wielkopiecowy 368 365 99,2
Zuzel 1312 1211 92,3
Mieszanina popiolowo-zuzlowa 1319 1275 96,7
Mikrosfery-glinokrzemian 158 142 89,9
Gips elektrowniany 86 86 100,0
Gips 207 207 100,0
Kruszywo 70 67 95,7
Kruszywo domieszkowane 6 6 100,0
Kruszywo z zuzli pomiedziowych 35 1 2,9
Kruszywo z zuzli 14 14 100,0
Kruszywo z popiolow 2219 2184 98,4
Odpad weglowy 40 40 100,0
MATERIALY BUDOWLANE

Cement 135 135 100,0
Beton lekki 2934 2934 100,0
Beton tradycyjny 105 104 90,0
Cegla 1383 1382 99,9
Dachéwka 67 67 100,0
Styropopiolobeton 3 3 100,0
Pustak betonowy 340 340 100,0
Wapno palone 104 104 100,0

Jak mozna zauwazy¢ w powyzszej tabeli, prawie 100 % surowcéw pochodzenia
naturalnego i gotowych materiatow budowlanych moze by¢ wykorzystanych w budownictwie
mieszkaniowym. W przypadku surowcow pochodzenia przemystowego najlepszymi

28



wskaznikami aktywnosci charakteryzuja si¢: gips (100 % badanych probek moze by¢
zastosowana w budownictwie mieszkaniowym), kruszywo z zuzli (100 %), kruszywo
domieszkowane (100 %) i kruszywo z popiotow (98,4 %), zuzel wielkopiecowy (99,2 %),
zuzel elektrowniany (97,3 %).

Z kolei, najmniejsza mozliwos¢ wykorzystania surowcéw budowlanych pochodzenia
przemystowego do celéw mieszkaniowych maja zuzel pomiedziowy (tylko 1,3 % ogblnej
ilodci probek nadaje si¢ do budownictwa mieszkaniowego) i kruszywo z zuzli pomiedziowych
(2,9 %).

Jednak w praktyce surowce odpadowe pochodzenia przemystowego maja
zastosowanie przede wszystkim w budownictwie drogowym. Zgodnie z obowiazujacymi
przepisami wymagania dotyczace dopuszczalnych wartosci wskaznikow aktywnosci dla tego
rodzaju budownictwa sa mniej rygorystyczne i wynosza odpowiednio f1<2,4 i f,<480 [Bg/kg]
(z uwzglednieniem 20 % przekroczenia warto$ci granicznych podanych w Rozporzadzeniu
Rady Ministrow z 2007 r.). Na podstawie zebranych wynikow badan znajdujacych si¢ w
naszej bazie danych, w Tabeli CLOR-8 zestawiono liczby probek, dla ktoérych wskazniki
aktywnos$ci ograniczone sa warto$ciami f1<2,4 oraz f, <480 [Bq/kg] i ktére nie nadaja si¢ do
budownictwa mieszkaniowego (tzn. f;>1,2 lub f,>240 [Bqg/kg]).

Tabela CLOR-8. Ilosci probek surowcow odpadowych, ktére mogq by¢ zastosowane w
budownictwie drogowym — wskazniki aktywnosci nieprzekraczajqce wartosci
f1<2,4 oraz f,<480 Ba/kg — nienadajqce sie do budownictwa mieszkaniowego.

Tlo$é (%) probek, | Prébki, dla ktorych f;<2,4 i f,<480 [Bg/kg]
Rodzaj surowca . ktére moga by¢ i ktore nie mogg by¢ zastosowane do
Liczba . . .
odpadowego rébek zastosowane w budownictwa mieszkaniowego
P budownictwie .z
- - Ios¢ %
mieszkaniowym
Popiot elektrowniany 11730 8905 (75,9 %) 2823 24,06
Popiot 666 570 (85,6 %) 96 14,4
Zuzel elektrowniany 2641 2571 (97,3 %) 70 2,7
Zuzel pomiedziowy 80 1 (1,3 %) 79 98,7
Zuzel poniklowy 3 1 (33,3 %) 2 66,7
Zuzel wielkopiecowy 368 365 (99,2 %) 3 0,8
Zuzel 1312 1211 (92,3 %) 100 7,62
Mieszanina 1319 1275 (96,7 %) 44 3,3
popiolowo-zuzlowa
Mikrosfery- 158 142 (89,9 %) 16 10,1
glinokrzemian
Gips elektrowniany 86 86 (100 %) 0 0
Gips 207 207 (100 %) 0 0
Kruszywo 70 67 (95,7 %) 3 4,3
(‘;r”?zy""o 6 6 (100 %) 0 0
omieszkowane

Kruszywo z zuzli 35 1(2,9%) 34 97,1
pomiedziowych
Kruszywo z zuzli 14 14 (100 %) 0 0
Kruszywo z popiotow 2219 2184 (98,4 %) 35 1,6
Odpad weglowy 40 40 (100 %) 0 0
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Jesli wezmiemy pod uwage fakt, ze surowce odpadowe, ktore spelniaja warunki dla
mozliwosci ich zastosowania w budownictwie mieszkaniowym (f;<1,2 i ,<240 [Baq/kg]),
moga by¢ oczywiscie zastosowane w budownictwie drogowym, to z powyzszej tabeli
widzimy, ze wigkszos$¢ surowcow moze by¢ w 100 % stosowana w budownictwie drogowym.

Oczywiscie takie surowce jak zuzel pomiedziowy (98,7 % probek moze byc
wykorzystanych tylko w budownictwie drogowym — nie moze by¢ stosowana w
budownictwie mieszkaniowym), kruszywo z zuzli pomiedziowych (97,1 %) czy zuzel
poniklowy (66,7 %) moga mie¢ zastosowanie przede wszystkim w budownictwie drogowym.

4.4. Ocena narazenia os6b wynikajgca z zastosowania pewnych surowcow do budowy
drog — na przykladzie surowcow odpadowych.

Wedlug danych opublikowanych w raportach UNSCEAR standardowy czlowiek
spedza $rednio poza budynkiem 20% rocznego czasu, tzn. okoto 1750 godzin. Jezeli w
wyniku zastosowania substancji o podwyzszonej radioaktywnosci cze$¢ tego czasu spedzi on
w miejscach o zwigkszonej wartosci mocy dawki (ponad wartos¢ mocy dawki tla
naturalnego), to w takim przypadku moze wystapi¢ dodatkowe narazenie calego ciata
spowodowane zewng¢trznym promieniowaniem jonizujacym. Radionuklidy zawarte w tych
substancjach moga réwniez przedosta¢ si¢ do tancucha pokarmowego ludzi 1 zwierzat
zwigkszajac w ten sposob narazenie wewngtrzne. Ludzi narazonych na promieniowanie
jonizujace mozna podzieli¢ na trzy grupy. Sa to: osoby zatrudnione przy budowie drog,
kierowcy zawodowi oraz inni uzytkownicy droég. Do obliczen narazenia przyjmuje sig, ze dla
budowniczych i kierowcOéw roczny czas narazenia wynosi 2100 godzin, za$ dla innych
uzytkownikéw nie przekracza on 750 godzin.

Moc dawki promieniowania gamma na wysokosci 1 m nad nieograniczona ptaska
powierzchnia terenu o S$redniej gestosci p=l,6glcm3 okresla w przyblizeniu wzor
potempiryczny:

D =0,043 Sk + 0,43Sg,s + 0,66 St

gdzie Sk, Sra, Sth — stezenia w [Bq/kg] odpowiednio 40K 226Rq (w rownowadze

promieniotworczej z jego izotopami pochodnymi) oraz 228Th (w
rownowadze promieniotworczej z jego izotopami pochodnymi).

Na  podstawie = pomierzonych  warto$ci  stgzen  naturalnych  izotopow
promieniotworczych w surowcach odpadowych 1 przy uwzglednieniu podanego powyzej
czasu przebywania dla trzech w/w grup obliczono $rednig 1 maksymalna warto$¢ narazenia
od r6znych materialdw odpadowych. Wyniki mocy dawki przedstawiono w tabeli CLOR-9.
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Tabela CLOR-9. Wielkos¢ narazenia osob (obliczona wartosé mocy dawki) wynikajqca z
zastosowania surowcow odpadowych do budowy drog — wartosci Srednie i

maksymalne.
Roczny czas narazenia [h]
Rodzaj surowca lub 2100 750
materialu budowlanego
Warto$¢ narazenia [mSv/rok]
$rednia maksymalna srednia maksymalna

Popiot elektrowniany 0,203 0,985 0,072 0,352
Zuzel elektrowniany 0,159 0,650 0,056 0,232
Mieszanina  popiotowo- 0,166 0,463 0,059 0,165
zuzlowa

Mikrosfery-glinokrzemian 0,199 0,456 0,070 0,163
Gips elektrowniany 0,012 0,096 0,004 0,034

Z powyzszej tabeli wynika, ze $rednie warto$ci obliczonej mocy dawki (czyli
narazenia na oddziatywanie zewngtrznego promieniowania gamma) dla oséb narazonych z
tytulu wykonywanego zawodu (budowniczowie drog oraz zawodowi kierowcy) zawiera si¢ w
granicach od 0,012 do 0,203 mSv/rok. Maksymalna warto$¢ zostata obliczona dla popiotu
elektrownianego i wynosi 0,985 mSv/rok.

Srednie warto$ci narazenia na promieniowanie gamma dla ludno$ci sa mniejsze i
zawieraja si¢ w granicach od 0,004 do 0,072 mSv/rok (przy maksymalnej obliczonej wartosci
wynoszacej 0,352 mSv/rok).

4.5. Surowce i materialy budowlane nie nadajace si¢ do budownictwa drogowego.

Tabela CLOR-10 podaje ilo$ci poszczegdlnych surowcow odpadowych, ktore nie
moga by¢ zastosowane w budownictwie drogowym, czyli takie, dla ktorych, zgodnie z
Rozporzadzeniem Rady Ministrow z 2007 roku, wskazniki aktywno$ci wynosza f; >2,4 lub
f, >480 [Bag/kg].
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Tabela CLOR-10. [los¢ przekroczen wartosci granicznych wskaznikow aktywnosci f; >2,4
lub f,>480 [Bq/kg] okreslonych dla odpadow przemystowych i materiatéow
budowlanych - surowce te nie powinny mieé zastosowania w obiektach
budowlanych naziemnych wznoszonych na terenach zabudowanych lub
przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planie zagospodarowania
przestrzennego w latach 1980 - 20009.

Rodzaj surowca lub Liczba Prébki, dla ktorych f,>2,4 lub ,>480 [Bg/kg]
materialu budowlanego probek Tloéé %
SUROWCE POCHODZENIA PRZEMYSLOWEGO
Popiot elektrowniany 11730 3 0,03
Zuzel pomiedziowy 80 1 1,25
Zuzel 1312 2 0,15
MATERIALY BUDOWLANE
Beton tradycyjny 105 1 0,95

Jak widzimy z powyzszej tabelki, prawie wszystkie surowce 1 materialy budowlane
(takze surowce odpadowe) moga by¢ zastosowane w budownictwie drogowym. Nalezy tutaj
jeszcze zwroci¢ uwage na fakt, ze wszystkie podane w tym opracowaniu wyniki dotycza
,,czystych” materiatow i surowcow. Wiadomo ze zaréwno w budownictwie mieszkaniowym
jak i w budownictwie drogowym wykorzystuje si¢ odpady przemystowe zmieszane z
materiatami o duzo nizszych stezeniach naturalnych izotopoéw promieniotworczych, nie ma
wigc mozliwosci aby dla tak przygotowanego materiatu nastapilo przekroczenie wartosci
wskaznikow aktywno$ci podanych w cytowanym juz kilkakrotnie Rozporzadzeniu Rady
Ministrow.

Takze hatdy odpaddéw przemystowych, pochodzacych z pobliskich elektrowni,
elektrocieptowni czy hut nie stanowia zbyt duzego zagrozenia dla okolicznych mieszkancow.

5. Analiza zawartosci jodu promieniotworczego w tarczycy

W roku 1998 zainstalowano w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
aparatur¢ do pomiaru zawarto$ci jodu promieniotwoOrczego w tarczycy u ludnosci w
sytuacjach wystapienia awarii jadrowej oraz u pracownikow zaktadow medycyny nuklearne;]
i pracujacych z izotopami ‘| oraz *'I. Aparatura ta stanowi wazny element systemu
pomiaru skazen promieniotwdrczych na wypadek wystapienia w kraju wielkoskalowego
zagrozenia radiacyjnego lub  lokalnych zdarzen radiacyjnych, mogacych wystapi¢ w
zaktadach stosujacych otwarte zrodla jodu promieniotworczego [CLOR-3].

Utworzone stanowiska pomiarowe pozwalaja mierzy¢ jod promieniotworczy W
Laboratorium (stanowisko stacjonarne) oraz poza nim, np. w miejscu wystapienia awarii
(stanowisko przenosne).
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Laboratorium posiada nastgpujaca aparatur¢ pomiarowa (prod. firma Cancerra-
Packard):

1. Stacjonarny Zestaw Spektrometru Promieniowania Gamma (Rys. CLOR-17)
Zestaw sklada si¢ z nastepujacych elementow:

o detektor Na(TI) (typ 8024 ) - krysztat 3 x 3 cale, rozdzielczos¢ 7.5% dla 661.6 keV,
wbudowany fotopowielacz i wewngtrzna ostona antymagnetyczna ,

e przedwzmacniacz tadunkowy ( typ 2007P ) - montowany bezposrednio na sondzie
typu ,.kompakt”, z plynna regulacja wzmocnienia, zasilany z ptyty AccuSpecNal+ lub
z INSpector,

o detektor Nal(Tl) ( typ 51SL12) - krysztal 2 x 0.5 cala, przeznaczony do pomiaru
niskich energii gamma, zdolno$¢ rozdzielcza 15 % dla Co-57 (122 keV) z
przedwzmacniaczem AS-15, wbudowany fotopowielacz i wewnetrzna ostona
antymagnetyczna,

e karta komputerowa AccuSpect Nal Plus Board , stanowiaca wielokanalowy analizator
spektrometryczny (4096 kanatow),

e pakiet oprogramowania do analizy i
akwizycjii widm GENIE-2000 Basic
Spectroskopy .

Rys. CLOR-17. Widok ogolny zestawu
stacjonarnego (sonda do pomiaru **'1)

2. Przenosny Zestaw Spektrometru Promieniowania Gamma (Rys. CLOR-18)
Zestaw sklada si¢ z nastgpujacych elementow:

o detektor Nal(TI) (typ 8024) — krysztat 3 x 3 cale, rozdzielczo$¢ 7.5% dla 661.6 keV,
wbudowany fotopowielacz i wewngtrzna ostona antymagnetyczna,

Rys. CLOR-18. Zestaw przenosny.
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e przedwzmacniacz tadunkowy (typ 2007P) - montowany bezposrednio na sondzie typu
,.kompakt”, z ptynna regulacja wzmocnienia, zasilany z plyty AccuSpecNal+ lub z
INSpector,

e analizator Nal INSpector - zintegrowany przenosny analizator wiclokanalowy do
spektroskopii gamma detektorami NaJ, posiada MCA, wzmacniacz spektrometryczny
przetwornik analogowo-cyfrowy ADC, zasilacz wysokiego napigcia HV oraz zasilacz
niskiego napigcia do przedwzmacniacza sondy Nal, sterowany z zewngtrznego
komputera typu notebook lub PC za pomoca szybkiego interfejsu RS-232 i pakietu
oprogramowania do analizy i akwizycji widm GENIE-2000 Basic Spectroskopy,

e przeno$ny notebook - kolorowy wyswietlacz, HD540MB, FDD1.44MB, RAM20MB.

Laboratorium wyposazone jest w fantom tarczycy typ RS-232  firmy RSD
(Radiology Support Devices Inc USA) — Rys. CLOR-19. Fantom tarczycy , bez modelu
glowy, skladajacy si¢ z szyi , 2 pojemnikéw tarczyco-podobnych (wkiladek), pokrywy
tarczycowej, odcinka szyjnego krggostupa, mostka i obojczyka, zaprojektowano wedtug
standardu ,,The Lawrence Livermore Realistic Phantom” (Rys. 8). Fantom wykonany zostat
z poliuretanu z dodatkiem CaCOs, o stezeniu niezbednym dla symulacji gestosci tkanek
ciata ludzkiego. Pojemniki
tarczycowe  zostaly napelnione
roztworem 1 oraz **°I (roztwory
wzorcowe — Radioisotope Centre
— Polatom) o aktywnosci 200 kBq
i 20 kBq odpowiednio).

Rys. CLOR-19. Fantom tarczycy typ
RS-232 (widok ogélny) oraz zblizenie
tarczycy.

Przy pomocy radioaktywnych roztwordéw jodu i fantomu tarczycy przeprowadzane
sa kalibracje wydajnosciowe zestawu przenosnego dla **'1 i '®1  oraz optymalizacja
odleglosci polozenia detektoréw wzgledem tarczycy w obu ukladach (stacjonarnym i
przenosnym).

Wspotezynnik kalibracji okreslano wedtug rownania:

C pik Btlo
Tpomiar

A

K=
fantom
gdzie :
K- wspolczynnik kalibracji [imps/Bq]
Cyik — liczba zliczen pod pikiem (**'I 364 keV; *°1 28.5 keV) [imp]
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Buo — liczba zliczen tta w ustalonym zakresie piku [imp]
T pomiar — CZa&s pomiaru [s]
Asantom — aktywnos$¢ wzorca przeliczona na datg pomiaru .

Pomiary z uzyciem fantomu tarczycy wykonywane sa przy standardowym czasie
pomiaru rownym 1000 sekund.

Wartosci wspofczynnika kalibracji dla uktadu przeno$nego wskazuja na 40% wigksza
wydajnos$¢ detekcji w stosunku do ukladu stacjonarnego. Wynika to z wigkszej objgtosci
krysztalu Nal w sondzie pomiarowej. Przy odleglosci fantom tarczycy-detektor 10-15 cm
zaznacza si¢ duza fluktuacja wspofczynnika kalibracji dla ukladu stacjonarnego
spowodowana mniejsza $rednica krysztatu (2 cale) oraz ostong kolimatora. Dla odlegtosci
tarczyca-detektor 20-30 cm btad pomiaru nie przekracza 10%. Prog detekcji dla uktadu
stacjonarnego wynosi okoto 15 Bq przy czasie pomiaru 1000 s. Prog detekcji dla uktadu
przenosnego jest okoto 30 Bq dla warunkéw tla pracowni lecz moze si¢ zmienia¢ w
zalezno$ci od warunkow w ktorych bedzie wykonywany pomiar. Wartosci te przedstawia
Tabela CLOR-11 oraz wykres na rysunku CLOR-20.

Tabela CLOR-11. Zalezno$¢ wspotczynnika kalibracji od odlegtosci detektor-tarczyca.

Wspolczynnik kalibracji
Potozenie [fimp/s}/[Ba]]
sondy x | Uklad przenosny '*1 | Uklad stacjonarny '*I
[Cm] Sredni Btad pro<_:entowy Sredni Btad proc_:entowy
wspotczynnik pomiaru wspotczynnik pomiaru
kalibracji o kalibracji c
10 1.46E-02 3.00% 5.92E-03 2.90%
11 1.29E-02 2.50% 6.75E-03 2.80%
12 1.17E-02 3.00% 6.19E-03 2.80%
15 8.28E-03 1.60% 3.44E-03 2.10%
20 5.37E-03 2.70% 2.20E-03 2.20%
25 3.62E-03 2.40% 1.48E-03 2.05%
30 2.66E-03 2.10% 1.09E-03 2.10%

Zaleznos¢ wspotczynnika kalibracji w funkciji odlegtosci
tarczyca-detektor

1,6E-02

—&— Uktad przenosny I-125
R —— Uktad stacjonarny I-125

Rys. CLOR-20. Zaleznos¢ spotczyn-
nika kalibracji w funkcji odlegtosci

1,0E-02 fantom tarczycy - detektor,
8,0E-03

6,0E-03 ﬂ\

4,0E-03 \

2,0E-03 \ \

0,0E+00 T T T

1,4E-02

1,2E-02

Wspdtczynnik lalibracji [imp/s/Bq]
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Uktad przeno$ny shuzy obecnie CLOR do przeprowadzania pomiaréw
interkalibracyjnych z jednostkami, ktore w przysztosci stworza system monitoringu jodu w
tarczycy w Polsce na wypadek awarii wielkoskalowej potaczonej a uwolnieniem jodu
promieniotworczego do powietrza. Ponadto prowadzone sa pomiary zawartosci jodu u
pracownikow zakladéw medycyny nuklearnej 1 jednostek stosujacych izotopy jodu
promieniotworczego, gdzie moze wystapi¢ skazenie tymi izotopami w wyniku dzialalnosci
zawodowej.

6. Szkolenia Inspektorow Ochrony Radiologicznej

Najwazniejszym zadaniem Dziatu Szkolenia i Informacji Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej jest dziatalno$¢ szkoleniowa. Instytucje, w ktorych prowadzone sa
prace z promieniowaniem jonizujacym, zobowiazane sa do zatrudnienia 0s6b o odpowiednich
kwalifikacjach posiadajacych uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej nadawane przez
Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki. Osoba taka sprawuje wewngtrzny nadzor nad
przestrzeganiem wymagan bezpieczenstwa jadrowego i1 ochrony radiologicznej w takiej
jednostce. Niektore instytucje zobowigzane sa rowniez zatrudniaé na stanowiskach majacych
istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego 1 ochrony radiologicznej osoby
posiadajace odpowiednie uprawnienia nadawane przez Prezesa Panstwowej Agencji
Atomistyki. Dziat Szkolenia i1 Informacji Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
od ponad 40 lat zajmuje si¢ szkoleniem takich osob. W 2007 roku uzyskaliSmy mozliwos¢
szkolenia os6b chcacych uzyska¢ uprawnienia inspektorow radiologicznej w pracowniach
stosujacych aparaty rentgenowskie w celach medycznych. Osobom tym uprawnienia nadaje
Glowny Inspektor Sanitarny.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej prowadzi nastgpujace rodzaje
szkolen:

e na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej typu IOR-O, IOR-1, IOR-3;

e szkolenia typu A-A dla operatoréw akceleratorow stosowanych do celow innych niz
medyczne oraz dla operatorow akceleratorow stosowanych do kontroli na przej$ciach
granicznych;

e szkolenia S-A, S-Z dla operatoréw akceleratoréw w celach medycznych lub urzadzen
do teleterapii i brachyterapii;

e na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej typu R 1 S dla oséb pracujacych w
pracowniach rentgenowskich stosujacych aparaty rentgenowskie w celach
medycznych;

Szkolenia koncza si¢ egzaminem zdawanym - w zaleznosci od typu uprawnien - przed
Komisja powotang przez Prezesa PAA lub Gtéwnego Inspektora Sanitarnego.

Warunkiem uczestnictwa w szkoleniu jest przedstawienie zaswiadczenia lekarskiego
(wydanego przez uprawnionego lekarza) stwierdzajacego, ze uczestnik moze pracowaé w
warunkach narazenia na promieniowanie jonizujace.
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Przypominamy, ze jednym z istotnych wymagan na uzyskanie uprawnien jest
posiadanie odpowiedniego wyksztalcenia oraz stazu pracy z promieniowaniem jonizujacym.

Szczegblowe wymagania dotyczace prowadzonych szkolen, ich zasadnos$ci i
przebiegu mozna znalez¢ w dwdch aktach prawnych, a mianowicie:

» Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 roku w Sprawie
stanowisk majacych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa
jadrowego 1 ochrony radiologicznej oraz inspektoréw ochrony radiologiczne;j
(Dz. U. nr 21/2005, poz. 173);

= Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 1 grudnia 2006 roku w sprawie
nadawania uprawnien inspektora ochrony radiologicznej w pracowniach
stosujacych aparaty rentgenowskie w celach medycznych (Dz. U. nr
239/2006, poz. 1737)

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej prowadzi réwniez szkolenia
aktualizujace wiedze dla osoéb, ktore petnia funkcje Inspektorow Ochrony Radiologicznej
(IOR) w zakladach pracy, 1 ktorym uprawnienia IOR wygasaja. W takim przypadku nalezy
pamigtaé, ze po ukonczeniu takiego szkolenia, ale przed uptywem waznosci posiadanego
uprawnienia, nalezy wystapi¢ do Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki o wyznaczenie
terminu egzaminu sprawdzajacego wiedzg.

Poza tym Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej prowadzi szkolenia dla
roznych grup zawodowych, dla ktorych znajomo$¢ zasad ochrony radiologicznej jest
potrzebna do bezpiecznego stosowania promieniowania jonizujacego. Sa to migdzy innymi
funkcjonariusze Strazy Granicznej i Urzedow Celnych, pracownicy Strazy Pozarnej czy
funkcjonariusze Biura Organizacji Antyterrorystycznych (BOA).

7. Dozymetria radonu

7.1. Wstep.

W dozymetrii radonowej oceny dawki dokonuje si¢ na podstawie pomiaru st¢zenia
gazowego radonu albo jego krétkozyciowych produktéw rozpadu, ktora opisuje specyficzna
dla metrologii radonowej wielko$¢ - energia potencjalnej a. Jest ona zdefiniowana jako
catkowita energia czastek o emitowanych podczas rozpadu pochodnych radonu-222 w
szeregu promieniotworczym az do otowiu Pb-210 (z wylaczeniem tego nuklidu) albo rozpadu
pochodnych toronu — az do stabilnego otowiu Pb-208. Druga specyficzna dla metrologii
radonowe] wielkoScia jest wspoOtczynnik rownowagi pomigdzy radonem a jego
kréotkozyciowymi pochodnymi F, znajomos$¢ ktorego umozliwia przeliczenie stgzenia radonu
na st¢zenie energii potencjalnej o i odwrotnie. Wspotczynnik F jest stosunkiem aktywnosci
pochodnych do aktywno$ci macierzystego radonu wyrazonej za pomoca st¢zenia energii
potencjalnej a pochodnych, ktére bylyby z nim w pelnej réwnowadze. Najczgsciej, jesli
wspofczynnik ten jest nieznany dla konkretnego miejsca, przyjmuje si¢ na podstawie
dos$wiadczenia, ze jest on rowny 0,4.
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7.2. Metody i aparatura pomiarowa.

W mieszkaniach stosuje si¢ najcze$ciej pomiary za pomoca roznego rodzaju
detektorow, poniewaz sa znacznie latwiejsze i tansze niz przyrzady do zastosowania
jednocze$nie w wielu miejscach, nie wymagaja obecnosci laboranta i daja wynik usredniony
w krétszym lub dluzszym, zaleznie od wymagan, czasie ekspozycji. Detektory radonowe
ustawia si¢ w wybranym bezpiecznym miejscu z dala od przeciagu, zrédla ciepta i od
zewngetrznej $ciany na okres kilku dni lub kilku miesigcy, zaleznie od rodzaju i oczekiwanej
warto$ci stezenia a nastgpnie odsyla si¢ je do laboratorium, gdzie poddawane sa analizie.
Najczgsciej stosuje si¢ trzy rodzaje detektorow radonowych. Jesli chcemy dosta¢ wynik
szybko, stosujemy detektory z weglem aktywowanym wykorzystujace zdolnos$ci adsorpcyjne
wegla w stosunku do radonu. Detektory weglowe wymagaja ekspozycji od 2 do 7 dni. Po
okresie ekspozycji sa one poddane analizie pomiarowej. Mozna mierzy¢ albo promieniowanie
Y, emitowane przez produkty rozpadu radonu powstate w weglu, w spektrometrze gamma
albo promieniowania o i B emitowane przez radon i jego pochodne w liczniku cieklo-
scyntylacyjnym. W drugiej metodzie do naczynka z weglem aktywowanym po skofczonej
ekspozycji nalewa si¢ cieklego radonolubnego scyntylatora, ktory ma wlasciwosée
,odbierania” radonu z wegla. Ukltad radonu i1 jego produktéw rozpadu powstalych w
scyntylatorze emituje czastki a i B, ktore wywotuja scyntylacje. Scyntylacje te zliczane sa w
liczniku z fotopowielaczem z blisko stuprocentowa wydajnoscia. Czesto$¢ scyntylacji jest
miarg liczby czastek o i B wyemitowanych w jednostce czasu a wigc zalezy od stezenia
radonu w mierzonym powietrzu Powszechnie uzywany jest na $wiecie 1 w Polsce
amerykanski system pomiarowy PicoRad, w ktorym wykorzystuje si¢ komercyjnie dostepne
detektory weglowe firmy Accuspec oraz skomputeryzowany licznik ciekloscyntalacyjny
firmy Packard-Canberra wyposazony w program o nazwie PicoRad [CLOR-6].

Stosuje si¢ rowniez detektory weglowe w  polaczeniu z  detektorami
termoluminescencyjnymi (TLD), ktore, umieszczone w weglu, magazynuja energie
promieniowania gamma emitowanego przez produkty rozpadu radonu zaadsorbowanego w
weglu. Detektory weglowe z TLD moga by¢ eksponowane przez okres miesigca 1 daja
informacj¢ o $rednim stezeniu radonu w okresie ekspozycji.

Jesli chcemy mie¢ wynik usredniony 2z dluzszego czasu ekspozycji, od trzech
miesi¢cy do roku, uzywamy detektorow sladowych. Detektory §ladowe skfadaja si¢ z matego
kawatka specjalnego plastiku umieszczonego na dnie niewielkiego pojemnika wykonanego z
przewodzacego tadunki elektryczne tworzywa (komora dyfuzyjna). NajczeSciej obecnie
uzywa si¢ folii o firmowej nazwie CR-39, stosowanej zamiast szkta w okularach optycznych.
Folia ta ma taka wlasciwos$¢, ze czastki o padajac na nig burza jej struktur¢ na swojej drodze
tworzac tor utajony, ktory jest niewidoczny ale w wyniku wytrawienia chemicznego czyli
poddania dzialaniu stezonej zasady sodowej w temperaturze 70-80° C staje si¢ widoczny pod
mikroskopem. Ggstos¢ sladow na jednostke powierzchni odpowiada ilo$ci czastek o, ktore je
wytworzyly a wigc jest proporcjonalna do stezenia radonu w pojemniku.

Trzecia grupg detektorow radonowych stosowanych do pomiaru radonu w domach,
dajaca mozliwo$¢ odczytu usrednionej wartosci st¢zenia radonu w dluzszym okresie czasu
stanowia detektory na bazie elektretow. Elektrety sa teflonowymi dyskami fabrycznie
naladowanymi ladunkiem elektrycznym o poczatkowym potencjale ok.700 V. Pelnia one
dwie funkcje: zrodla pola elektrostatycznego 1 czujnika. Umieszcza si¢ je na dnie
niewielkiego pojemnika wykonanego z przewodzacego plastiku (komora dyfuzyjna). W
czasie ekspozycji badane powietrze dyfunduje swobodnie do pojemnika poprzez filtr
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odcinajacy aerozole, w tym produkty rozpadu radonu. W pojemniku-komorze dyfuzyjnej
radon rozpadajac si¢ powoduje jonizacje powietrza. Powstale ujemne jony sa przyciagane do
dodatnio natadowanego dysku powodujac spadek jego powierzchniowego potencjatu. Po
skonczonej ekspozycji mierzy si¢ za pomoca specjalnego woltomierza potencjat dysku.
Réznica potencjatow przed i po ekspozycji w okre§lonym czasie jest miarg st¢zenia radonu w
badanym powietrzu. Amerykanska firma E-PERM jest producentem sytemu pomiarowego
opartego na elektretach.

7.3. Metody pomiaru stezenia pochodnych radonu.

Rys. CLOR-21. Przyrzqdy stosowa-
ne do pomiarow radonu w CLOR
(wyposazenie komory radonowej).

Do pomiaru stezenia
krétkozyciowych produktow
rozpadu, stosuje si¢ niekiedy
metode otwartych detektoréw
sladowych. Najczesciej jednak
stosowana metoda jest pomiar aktywnosci o filtru, przez ktoéry przepompowano znana
objetos¢ badanego powietrza. Technika ta zostala uzyta w dwu powszechnie stosowanych w
polskich kopalniach metodach. W metodzie tzw. przystawki alfa-31, wspolpracujacej z
pylomierzem Barbara 3A jako pompka (5I/min.). W metodzie tej energia czastek o
emitowanych przez produkty rozpadu radonu zgromadzone na membranowym filtrze jest
magazynowana w dawkomierzach termoluminescencyjnych (TLD) w sposob ciagly w czasie
przepompowywania oraz przez Kkilkanascie godzin po jego zakonczeniu. Druga metoda
pomiaru produktow rozpadu radonu stosowana powszechnie w kopalniach to radiometr
gorniczy RGR - 40 produkowany w Instytucie Chemii 1 Techniki Jadrowej w Warszawie.
Radiometr ten zasysa w ciagu 5 min. 10 litrow powietrza przez filtr z widkniny szklanej, na
ktérym zatrzymywane sa aerozole bgdace nosnikiem krdotkozyciowych produktéw rozpadu
radonu. Emitowane przez nie promieniowanie o jest rejestrowane za pomoca zliczajacego
ukfadu z detektorem potprzewodnikowym umieszczonym w bliskim sasiedztwie filtra (Rys.
CLOR-21). Wykonywane sa dwa pomiary 3-minutowe zgodnie z cyklem Markowa: pierwszy
jedna minutg po S-minutowym poborze proby powietrza (N1 zliczef) i1 drugi 3 minuty po
skonczonym pierwszym pomiarze (N2 zliczen). W sumie cykl Markowa trwa 15 min. 1 jest
catkowicie sterowany automatycznie mikrokomputerem, ktdory po pomiarze przelicza
zmierzone liczby zliczen N1 i N2 na stezenia energii potencjalnej o. (E) w pJ/m® i stezenia
poszczeg6lnych produktow rozpadu: A (“*°Po tradycyjna nazwa RaA), B (***Pb inaczej RaB)
oraz C (***Bi inaczej RaC i ***Po inaczej RaC’) wyrazone w Bg/m® wg nastepujacych
WZOrow:
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E(Cqy) =3,2 -10° -N2-k;
A =2,19- (N1-N2)'k;
B = 0,55"N2-k;
C = (1,1'N2 — 0,45- N1)k,

gdzie N1 i N2 jest liczba zliczen kolejno w I i II okresie zliczania a k jest
wspolczynnikiem kalibracji przyporzadkowujacym stezenia wyrazone w Bg/m® lub J/m?
liczbie zliczen [CLOR-6].

7.4. Dawka od radonu i jego krotkozyciowych pochodnych.

Ekspozycja na radon i jego produkty rozpadu w domu i w miejscach pracy stanowi
najwigksze narazenie czlowieka na promieniowanie jonizujace. Wynika to po pierwsze z tego,
ze w przestrzeniach zamknigtych radon kumuluje si¢ do poziomu wyzszego a czgsto znacznie
wyzszego niz naturalny a my spgdzamy w nich ok. 80 % czasu, oraz z tego, ze radon 1 jego
pochodne wystepuja w powietrzu, ktore wdychamy skazajac nasz uktad oddechowy cigzkimi
metalami emitujacymi najbardziej szkodliwe dla zdrowia promieniowanie o. Na szczegdlna
uwage zastuguja takie miejsca pracy jak kopalnie, zaklady lecznicze stosujace terapig
radonowa, podziemne trasy turystyczne, w ktorych pracownicy spedzaja regularnie swoj czas
pracy. Nalezy pamigtac, ze nie sam gazowy radon, ktory wdychamy i szybko wydychamy ale
przede wszystkim jego metaliczne promieniotwoércze pochodne, zawsze mu towarzyszace,
zostaja w naszych plucach i sa gldwnym zrédtem dawki promieniowania jonizujacego,
stwarzajac zagrozenie rakiem ptuc 1 krtani. Dlatego dla oceny dawki bezposrednia wielkoscia
fizyczna, od ktorej dawka zalezy jest stezenie energii potencjalnej a pochodnych radonu.
Stezenie energii potencjalnej] o C, jest liczbowo réwne sumarycznej energii czastek o
wyemitowanych przez pochodne radonu w nastgpstwie ich catkowitego rozpadu w jednostce
objetosci. Jednostka C, w ukladzie SI jest dzul na m® (J/m®). W uzyciu sa zwykle pochodne
tej jednostki: nd/m® i pd/m®. Jesli jednak dysponujemy zmierzona wartoscia tylko stezenia
radonu, mozemy obliczy¢ odpowiadajace mu stezenie energii potencjalnej o korzystajac ze
wspotczynnika rownowagi F z nastepujacego wzoru:

_ Cp *F
“ 180*10° "’

Wspotczynnik F jest warto$cia niemianowana, czasem wyrazang w procentach.
Wspolezynnik liczbowy 180-10° stuzy do wyrazenia stezenia gazowego radonu za pomoca
odpowiadajacego mu st¢zenia energii potencjalnej oo pochodnych, ktore pozostawalyby z nim
w rownowadze i ma miano [(J/m®)/(Bg/m®)]. Warto$¢ wspotczynnika réwnowagi F
odpowiadajaca danemu stgzeniu radonu moze zmienia¢ si¢ w granicach od prawie 0 do 1 1
zalezy od stopnia zanieczyszczenia powietrza aerozolami, poniewaz powstajace w wyniku
rozpadu promieniotworczego atoméw radonu dodatnie jony pochodnych radonu maja
sklonno$¢ do szybkiego osadzania si¢ na najblizszych molekutach gazow, pary wodnej i
aerozoli tworzac klastry i aerozole promieniotworcze. W bardzo czystym powietrzu
wspofczynnik F jest niski, poniewaz w sytuacji braku aerozoli powstajace jony pochodnych
radonu sa usuwane z powietrza w wyniku depozycji na otaczajacych powierzchniach (tzw.
efekt plate out) .W obecnosci dymu papierosowego lub innych zanieczyszczen aerozolowych

gdzie Cgr, wyrazone jest w Bq/m3 aC,wJ/m’.
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pozostaja one w powietrzu osadzone na aerozolach powodujac wysoka warto$¢ stezenia
energii potencjalnej o i wspolczynnika F.

Polskie badania wykazaty, ze w budynkach mieszkalnych wartosci wspdlczynnika
rownowagi F mieszcza si¢ w bardzo szerokim przedziale od 0,09 do 0,64, zaleznie od naszego
zachowania - od tego czy palimy papierosy, smazymy lub gotujemy, palimy w piecu itd.
Przyjeto, ze najczesciej wynosi on 0,4 i takiej warto$ci uzywamy do obliczenia st¢zenia
potencjalnej energii o i nastgpnie dawki, jesli zmierzone bylo st¢zenie gazowego radonu. W
jeszcze szerszym zakresie mieszcza si¢ warto$ci wspotczynnika rownowagi w kopalniach i
moga podlega¢ duzej zmiennosci. Dlatego w kopalniach praktykowane sa raczej bezposrednie
pomiary st¢zenia energii potencjalnej a, podczas gdy w budynkach, zwlaszcza w badaniach
przesiewowych, stosuje si¢ zwykle detektory radonowe. Sa one znacznie tansze i mniej
klopotliwe w stosowaniu .

Calkowite narazenie organizmu czlowieka na promieniowanie jonizujace opisywane
jest w ochronie radiologicznej za pomoca wielkosci zwanej roczna dawka efektywna
(skuteczna) E, ktéra jest tym wigksza im wigksze jest Srednie stezenie energii potencjalnej o
(lub stezenie radonu) i czas narazenia t na to st¢zenie w ciagu roku. Dla narazenia od radonu i
jego krotkozyciowych pochodnych oblicza sig ja z jednego z nastgpujacych wzorow, zaleznie
od tego czy zmierzone zostalo C, -stezenie energii potencjalnej o czy stezenie gazowego
radonu (Crgy):

E=Ca-t-DCF
-F
albo E =CR“—6~t~ DCF
180-10
gdzie: E jest roczna dawka efektywna w mSv
Ca jest srednim stgzeniem energii potencjalnej o w Jm®
t jest czasem ekspozycji w godz.
DCF jest wspotezynnikiem konwersji w Sv/(J-h/m®)
Crn jest srednim stgzeniem radonu
F jest wspotczynnikiem réwnowagi

180-10° wspolczynnik przeliczeniowy ma miano (J/m>)/(Bg/m°).

W powyzszych wzorach wystepuje wspotczynnik konwersji ekspozycji na dawke
DCF, ktéry stanowi dawke odpowiadajaca jednostce wchlonigtej aktywnosci czyli
jednogodzinnej ekspozycji na jednostkowe stezenie energii potencjalnej ou: 1 J h/m°,

Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP) w swoim dokumencie Nr
65 z 1994r. rekomenduje dwa wspotczynniki konwersji, jeden dla pracujacych fizycznie
rowny:

DCF =1,4 Sv/ (J h/m®)
1 drugi dla ogdlnej populacji:
DCF =1,1 Sv/ (J h/md).

Wspotczynniki  te  zostaly wyznaczone na podstawie licznych  badan
epidemiologicznych na grupach gérnikdw pracujacych w podziemnych kopalniach, gtéwnie
uranowych, w USA, Kanadzie, Czechach, Francji i Szwecji. Badania te, wykonane tacznie na
ok. 31 000 gornikow w latach 1946 - 1985, potwierdzily, obserwowana od XIX stulecia,
znaczaco podwyzszona smiertelnos¢ wsrod goérnikdw na nowotwory phuc i krtani w stosunku
do ogoblnej populacji. Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej na podstawie
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wynikow tych badan przyjeta, ze ryzyko zachorowania na nowotwory uktadu oddechowego
odpowiadajace ekszpozycji na krotkozyciowe produkty rozpadu radonu réwnej 1 J-h'm™
wynosi R;=8,0-10™ .

Przyjete we wczesniejszej Publikacji (Nr 60) Migdzynarodowej Komisji Ochrony
Radiologicznej (ICRP) wspdlczynniki ryzyka zachorowania od promieniowania jonizujacego
odpowiadajace efektywnej dawce rownej 1 Sv wynosza: Rozaw = 5,6 107 dla robotnikéw i
Ropop = 7,3 - 107 dla og6hu populacji. Z podzielenia tych dwu wspolezynnikoéw przez siebie:
R1/Razaw 1 R1/Ropop otrzymujemy wspotczynniki konwersji DCF rowne 1,4 i 1,1Sv/(J-h-m-3)
kolejno dla robotnikéw i dla populacji, okreslajace relacje pomigdzy ekspozycja na pochodne
radonu 1 dawka efektywna. Wspotczynniki konwersji odpowiadajace ekspozycji rocznej na
stezenie gazowego radonu 1 Bq/m3 przy zalozeniu, ze wspdtczynnik rownowagi F=0,4 oraz
ze czas ekspozycji w skali roku spedzany w domu wynosi 7000 h a w pracy 2000 godz.,
wynosza odpowiednio: dla pracownikow 6,23 uSv/rok i dla ogdlnej populacji 17,2 puSv/rok
[CLOR-6].

8. Dozymetria cytogenetyczna

W warunkach zagrozenia radiacyjnego (wypadek przy pracy, awaria urzadzenia, atak
terrorystyczny) ocena dawki pochlonigtej metodami dozymetrii fizycznej nie zawsze jest
doktadna 1 mozliwa do przeprowadzenia. W wiarygodny sposéb mozna ja jednak wykonaé
metodami dozymetrii biologiczne;.

Skutkiem dziatania promieniowania jonizujacego na czlowieka sa rdéznego rodzaju
zmiany w czasteczkach, komorkach i
tkankach organizmu. Zmiany, ktére cechuje
trwalo$¢, swoisto§¢ na promieniowanie i
proporcjonalno$¢ do ilosci energii pochto-
nigtej w jednostce masy ciata czlowieka ”» 9
narazonego na dzialanie promieniowania : ws 2"
moga stanowi¢ uzyteczne Dbiologiczne ’
markery ekspozycji 1 dawki pochlonigte;.
Najdoktadniejszym biomarkerem dawki jest ’
czegsto$¢  wystgpowania  chromosomow v O g
dicentrycznych (dicentrykow) w limfocytach | * '8 '
krwi obwodowej osoby narazonej (RYs.
CLOR-22). o

L *

L3

Rys. CLOR-22. Obraz limfocytéw ludzkich zawiera-
jacych chromosom dicentryczny.

Dicentryki to chromosomy, ktore zamiast jednego maja dwa centromery. Ten rodzaj
strukturalnych aberracji chromosomowych powstaje w wyniku bigdnej naprawy dwoch
peknig¢ obu nici DNA na dwoch roznych chromosomach. Dicentryki pojawiaja si¢ w
komorkach wkrétce po ekspozycji na promieniowanie i utrzymuja do czasu pierwszego
popromiennego podziatu komoérkowego, kiedy to chromosomy mozna oglada¢ za pomoca
mikroskopu $wietlnego. Po rownomiernym napromienieniu calego ciata dicentryki powstaja
we wszystkich komorkach organizmu, a ich czgstos¢ jest proporcjonalna do otrzymanej dawki

42



promieniowania. Jednak do celow dozymetrii biologicznej najlepiej analizowaé je w
dojrzatych limfocytach krwi obwodowej. Komorki te kraza po calym ciele i nie dziela si¢ w
organizmie tylko w hodowli. Dzigki tej wlasnosci limfocytow warto$¢ dawki pochionigte]
przez te komdrki moze zosta¢ odtworzona w laboratorium. Do tego sa to komorki, ktore fatwo
pobra¢, przechowaé, a w razie potrzeby przetransportowaé¢ w ciagu 48 godzin od pobrania.
Ich hodowla nie wymaga duzej objetosci krwi. Jest nieskomplikowana i nie powoduje
dodatkowego uszkodzenia chromosomow.

W celu wykonania biologicznej rekonstrukcji dawki krew pobrang z zyty w zgigciu
fokciowym umieszcza si¢ w pozywce z dodatkiem fitohemaglutyniny, ktora stymuluje
dojrzate limfocyty do wznowienia podzialow komorkowych, i1 hoduje przez 48 godzin w
temperaturze 37 stopni C. Na ostatnie 24 godziny hodowli dodawany jest kolcemid, ktory
zatrzymuje podziat limfocytéw w stadium metafazy. Chromosomy sa wowczas maksymalnie
skondensowane 1 szczeg6ty ich morfologii najlepiej widoczne pod mikroskopem. Limfocyty
izoluje si¢ z hodowli przez wirowanie. Nastgpnie utrwala si¢ je przez kilkakrotne dodawanie
mieszaniny kwasu octowego 1 metanolu (1:3), nanosi na szkietka mikroskopowe 1 po
wysuszeniu barwi roztworem barwnika Giemsy. Analiz¢ dicentrykow rozpoczyna si¢ od
znalezienia komorki, ktora znajduje si¢ w stadium  metafazy. Nastgpnie obiektyw
mikroskopu przelacza si¢ na powigkszenie x 100 1 oblicza liczbe¢ chromosoméw w
komorce. Jezeli wynosi ona 46 to przystepuje si¢ do szukania chromosomow dicentrycznych
1 towarzyszacych im fragmentdw acentrycznych. Dokladna ocena dawki wymaga
przeanalizowania 1000 komorek metafazowych lub znalezienia 200 dicentrykow.
Obserwowana czgsto$S¢ wystepowania dicentrykéw jest nastgpnie przeliczana na warto$¢
dawki pochlonigtej za pomoca wspolczynnikow liczbowych odpowiedniej krzywej
wzorcowej, formut (wzor6w) matematycznych i programu komputerowego Chromosomal
ABerration cAlculation Software (CABAS). Krzywe wzorcowe wyznaczane sa w oparciu o
warto$ci  czgstoSci  wystgpowania chromosoméw  dicentrycznychw w  limfocytach
otrzymanych od kontrolnych osdb 1 napromienionych in vitro wzorcowymi dawkami
promieniowania, ktérego fizyczna jako$¢ powinna by¢ jak najbardziej zblizona do
promieniowania bedacego przedmiotem oceny. Postgpowanie takie jest mozliwe dzigki
podobienstwu czgstosci wystgpowania chromosomé6w dicentrycznych na jednostke dawki
pochlonigtej po napromienieniu populacji limfocytoéw in vivo i in vitro.

Probka krwi uzyta do rekonstrukcji dawki nie musi by¢ $wiezo pobrana. Migedzy
pobraniem a rozpoczeciem hodowli moze uptynaé 24-48 godzin, co oznacza, ze krew mozna
wysta¢ do laboratorium poczta kurierska lub dostarczy¢ osobiscie, przez inspektora ochrony
radiologicznej lub inna upowazniona osobg. W przypadku narazenia calego ciata na dawki
promieniowania X lub y wigksze od 1 Gy, probki krwi powinny by¢ pobierane juz po 24
godzinach od zdarzenia, gdyz popromienne przesunigcie limfocytoéw z krwi do innych tkanek
powoduje spadek ich liczby we krwi obwodowej. Przy narazeniu na dawki mniejsze od 1 Gy
ocena dawki jest tym mniej dokladna, im wigcej czasu uplynglo migdzy napromienieniem a
pobraniem probki krwi. Dzieje si¢ tak dlatego, ze stare limfocyty sa usuwane z organizmu 1
zastgpowane przez mlode komorki ze szpiku kostnego, ktore dicentrykdw nie zawieraja.
Dicentryki naleza do tzw. niestabilnych aberracji chromosomowych, gdyz obecno$¢ dwoch
centromeréw utrudnia rozdzielenie si¢ chromatyd chromosomu i ich przemieszanie do nowo
powstajacych jader komoérek potomnych. Skutkiem ubytku informacji genetycznej jest
mitotyczna $mier¢ komorek potomnych, a to powoduje, ze w ukladzie krwiotworczym
komorki zawierajace dicentryki z czasem znikaja z populacji komorek dzielacych sig. We
krwi obwodowej liczba komorek zawierajacych dicentryki maleje wyktadniczo z czasem
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(N=Nge™'M). Polowiczny czas zycia limfocytow z dicentrykami (T) ocenia si¢ na ok. 130
dni, a jego zakres na 95-220 dni. Dla cytogenetycznej dozymetrii biologicznej oznacza to, ze
czgsto$¢ wystgpowania chromosoméw dicentrycznych w limfocytach krwi obwodowej jest
biomarkerem dawek niezbyt odleglych w czasie i material do oceny dawki powinien by¢
pobierany nie p6zniej niz 6 miesigcy po narazeniu. W przeciwnym wypadku wynik oceny
dawki moze by¢ obarczony duzym marginesem niepewnos$ci w zwiazku z duzym,
osobniczym zroéznicowaniem polowicznego czasu zycia limfocytéw z dicentrykami i jego
zaleznos$cia od chwilowego zapotrzebowania organizmu na komérki uktadu odpornosciowego
[CLOR-T].

Cytogenetyczna rekonstrukcja dawki jest szczegdlnie przydatna wtedy, kiedy ofiara
zdarzenia radiacyjnego wymaga specjalistycznego leczenia, a w czasie zdarzenia nie
posiadata dawkomierza osobistego, albo ulegt on uszkodzeniu lub skazeniu substancjami
promieniotworczymi, a w czasie zdarzenia nie byly prowadzone kontrolne pomiary
promieniowania. Kolejne przyktady zastosowania to: ekspozycja duzej liczby oséb 1
konieczno$¢ ustalenia kto zostal narazony, a kto nie oraz postgpowanie wyjasniajace w
zwiazku z zarejestrowaniem przez dawkomierz osobisty pracownika dawki promieniowania
przekraczajacej limit roczny.

Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych CLOR posiada wprowadzony i
udokumentowany system jakosci, ktory spelia wymagania Normy PN-EN ISO/IEC
17025:2005. W grudniu 2010 roku, pracownia uzyskata z Panstwowego Centrum Akredytacji
potwierdzenie rozszerzenia zakresu akredytacji o metod¢ wyznaczania pochlonigtych dawek
promieniowania y ®Co i promieniowania X, generowanego przy napigciu zasilajacym 243 kV
i HVL-2,5 mm, na podstawie obserwowanej czesto$ci wystgpowania chromosomow
dicentrycznych w limfocytach krwi obwodowe] osoby narazonej (numer AB 450). Krzywe
wzorcowe (krzywa X: Y=0,001+0,0341D+0,0642D? i krzywa v
Y=0,001+0,0119D+0,0557D%) =zostaly = wykonane w oparciu o0 dane uzyskane z
napromieniania in vitro limfocytow krwi obwodowej szesciu dawcoéw wzorcowymi dawkami
promieniowania X lub y o wartosciach: 0 (kontrola), 0,25; 0,50; 0,75; 1; 2; 3 1 4 Gy, przy
mocy dawki 0,35Gy/min. Poza akredytacja CLOR moze wyznacza¢ pochlonigte dawki
promieniowania y **Ir (Y=0,001+0,0322D+0,0542D?), mieszanego promieniowania n+y ze
zrodla izotopowego AmBe (Y=0,001+0,298D), oraz innego rodzaju promieniowania o
wlasnosciach zblizonych do promieniowania uzytego w celu opracowania krzywych
wzorcowych.

Oproécz dziatalno$ci pomiarowej z zakresu cytogenetycznej dozymetrii biologicznej
CLOR prowadzi rowniez dzialalno$¢ dydaktyczna. W lipcu i sierpniu br. na praktyce
wakacyjnej byli studentka Politechniki Warszawskiej 1 student Szkolty Gtoéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego. Na jesieni br. student Politechniki L.6dzkiej obroni prace magisterska wykonana
w CLOR. Tematami proponowanych praktyk oraz prac licencjackich i magisterskich sa
badania majace na celu:

1) charakterystyke skutecznosci biologicznej roznych rodzajéw wiazek promieniowania w
indukcji chromosoméw dicentrycznych w ludzkich limfocytach krwi obwodowe;,

2) opracowanie krzywych zaleznosci dawka-skutek dla dicentrykow indukowanych przez
te wiazki promieniowania.
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9. Dozymetria indywidualna

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie bylo pierwsza
instytucja w Polsce prowadzaca kontrolg dawek indywidualnych pracownikow narazonych na
promieniowanie jonizujace. Serwis dozymetryczny zostal uruchomiony w 1956 roku. W
2003 roku Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych otrzymata akredytacje
Laboratorium Badawczego nr AB 450 [CLOR-4].

Obecnie Pracownia prowadzi kontrolg dawek okoto 5000 o0s6b narazonych na
promieniowanie jonizujace. Kontrolowane osoby zatrudnione sa w wigkszosci w medycynie,
przemysle oraz sektorze naukowym.

Pracownia wdrozyta dwie metody pomiaru dawek indywidualnych, pierwsza oparta na
kliszach fotometrycznych (Rys. CLOR-23) druga wykorzystujaca do detekcji promieniowania
materiaty termoluminescencyjne (TLD) — Rys. CLOR-24.

Rys. CLOR-23. Pierwszy system dozymetrii
indywidualnej oparty na kliszach
fotometrycznych (z prawej) [CLOR-4].

Rys. CLOR-24. Trzy rodzaje dozymetrow
uzywanych w CLOR [CLOR-4].

L P
Dawki indywidualne wyznaczane sa w wielkosci operacyjnej indywidualnego
rownowaznika dawki Hp(10) dla dozymetréw calego ciata oraz Hp(0,07) dla dozymetrow

narecznych. W przypadku dawek $rodowiskowych uzywana wielko$cia operacyjna jest
przestrzenny rownowaznik dawki H, (10). Dolny prog detekcji wynosi 0,2 mSv.
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Kontrola dawek indywidualnych zalezna jest od warunkdéw pracy osdb narazonych
oraz rodzaju promieniowania. Zgodnie z wymogami Polskiego Prawa Atomowego
pracownicy narazeni na promieniowanie jonizujace podzieleni sa na dwie kategorie:

e Kategoria A, dla pracownikéw ktorzy w przeciagu roku moga otrzymac
dawke efektywna powyzej 6mSv lub dawke rownowazna dla soczewek oczu,
skory oraz konczyn przekraczajaca jedna trzecia dozwolonych limitow, ktore
odpowiednio wynosza 150mSv, 500mSv oraz 500mSv,

e Kategoria B, dla pracownikow ktorzy w przeciagu roku moga otrzymac
dawke efektywna powyzej ImSv lub dawke rownowazna dla soczewek oczu,
skory oraz konczyn przekraczajaca jedna dwunasta dozwolonych limitow,
ktore odpowiednio wynosza 150mSv, 500mSv oraz 500mSv.

10. Wzorcowanie przyrzadoéw dozymetrycznych i radonowych

Laboratorium Wzorcowania funkcjonuje w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej od 1967 r., kiedy to zostalo upowaznione przez prezesa CUIM do kalibracji
dawkomierzy stosowanych w ochronie radiologicznej. W latach 1995 — 1999, zostata
zrealizowana inwestycja pt. ,Modernizacja Laboratorium Wzorcowania dla uzyskania
poziomu Dozymetrycznego Laboratorium Wzorcow Wtérnych”, ktéra byla prowadzona w
ramach uméw inwestycyjnych z Panstwowa Agencja Atomistyki oraz projektu pomocy
technicznej Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Modernizacja Laboratorium
umozliwita spelienie wymagan okreslonych dla Dozymetrycznych Laboratoriow Wzorcow
Wtornych dziatajacych w sieci Secondary Standard Dosimetry Laboratories (SSDL’s) pod
auspicjami IAEA/WHO. W 2003 roku Laboratorium uzyskuje Certyfikat Akredytacji
Laboratorium Wzorcujacego Nr AP 057 potwierdzony przez Polskie Centrum Akredytacji.
Od tego czasu wykonuje wzorcowania zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO/IEC
17025:2005+AP1:2007 [CLOR-5].

W 2010 roku Pracownia Wzorcowania potaczyta si¢ z Pracownia Dozymetrii Radonu.
Powstatlo Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow Dozymetrycznych 1 Radonowych
(LWPDIR), bedace komoérka Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania.

Zadaniem LWPDIR jest wzorcowanie dawkomierzy z komorami jonizacyjnymi,
miernikdéw mocy dawki i dawki promieniowania jonizujacego, miernikow powierzchniowych
skazen promieniotworczych alfa 1 beta oraz dzialalnoSci w zakresie eksponowania
wzorcowymi st¢zeniami detektoréw 1 przyrzadow do pomiaru stgzenia radonu oraz
wzorcowania przyrzadow do pomiaru st¢zenia radonu i st¢zenia energii potencjalnej o
produktow rozpadu radonu. Laboratorium prowadzi rOwniez prace w zakresie napromieniania
wzorcowymi dawkami pasywnych dawkomierzy — filmowych i termoluminescencyjnych
(TLD).
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Laboratorium  wyposazone jest w nowoczesne stanowiska kalibracyjne
promieniowania rentgenowskiego, gamma, beta, dwa elektrometry z zestawem komor

jonizacyjnych oraz wzorcowe zrodla powierzchniowe alfa 1 beta.

Pomiary wykonywane sa dla nastgpujacych wielkosci fizycznych i operacyjnych:

dawki ekspozycyjnej i mocy dawki ekspozycyjnej;

kermy w powietrzu i mocy kermy w powietrzu;

dawki pochlonigtej w powietrzu i mocy dawki pochlonigtej w
powietrzu;

rownowaznika dawki 1 mocy rOwnowaznika dawki;

fotonowego rownowaznika dawki 1 mocy fotonowego réwnowaznika
dawki;

przestrzennego rownowaznika dawki 1 mocy przestrzennego
rownowaznika dawki;

kierunkowego réwnowaznika dawki 1  mocy kierunkowego
rownowaznika dawki;

indywidualnego réwnowaznika dawki 1 mocy indywidualnego
rownowaznika dawki;

emisji powierzchniowej,

stezenia radonu w powietrzu;

ekspozycji na radon;

stgzenia energii potencjalnej o

10.1. Stanowisko kalibracyjne gamma

Stanowisko umozliwia wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych w polu
promieniowania gamma. Wyposazone jest w tawe kalibracyjna dlugosci 6m, z systemem
automatycznego pozycjonowania, urzadzenie do napromieniania (irradiator) wyposazone jest
w trzy zamknigte zrodla: Co-60, Cs-137 i Am-241. W celu rozszerzenia mozliwos$ci
pomiarowych w zakresie mocy dawek promieniowania gamma irradiator wyposazono w trzy
dyski pochtaniajace zwigkszajace zakres wzorcowanych przyrzadow na 0,5 pGy/h do 100

mGy/h.

10.2. Stanowisko kalibracyjne RTG

Stanowisko Kalibracyjne Rentgenowskie sktada sig z:

e generatora promieniowania rentgenowskiego, typu HF 320C Pantak o
parametrach: zakres wysokich napig¢ od 5 — 320 kV; zakres pradu od 0,1 — 10

mA,

e lawy pomiarowej sztywno zwiazanej z generatorem promieniowania, ztozonej
Z precyzyjnie wypoziomowanego systemu jezdnego o dtugosci 7m oraz wozka
pomiarowego zapewniajacego swobode ruchu w trzech kierunkach;

e zestawu laserow do pozycjonowania dawkomierzy i miernikow w osi wiazki,

e kamery TV do zdalnego odczytu danych pomiarowych z badanych
przyrzadow.

47



Wzorcowanie przyrzadow oraz napromieniowywanie wzorcowymi dawkami
indywidualnych dawkomierzy (filmy, TLD) wykonywane w polach promieniowania X
spetniajacych wymagania norm ISO 4037-1, 2 i 3 dla dwoch serii widm:

e seria ,,waskich widm”: N-40, N-60, N-80, N-100, N-120, N-150, N-200, N-
250, N-300 o energiach srednich 33 keV, 48 keV, 65 keV, 83 keV, 100 keV,
118 keV, 164 keV, 208 keV i 250 keV;

e seria ,,szerokich widm”: W-60, W-80, W-110, W-150, W-200, W-250, W-300
o energiach $rednich 45 keV, 57 keV, 79 keV, 104 keV, 137 keV 1 208 keV.

10.3. Stanowisko kalibracyjne skazen powierzchniowych

Stanowisko wyposazone jest w zestaw wzorcowych zrddet powierzchniowych alfa
(***Am) i beta (**C, *°Cl, *°sr).

10.4. Stanowisko kalibracyjne radonowe

LWPDIiR wyposazone jest w nowoczesna radonowa komorg kalibracyjna,
ktora daje mozliwo$¢ wytwarzania wzorcowych wartosci stezen radonu oraz jego produktow
rozpadu, pozwala rowniez okresli¢ rozkltad wielkosci aerozoli bedacych nos$nikami
pochodnych radonu. Dzigki temu mozliwe jest poprawne oszacowanie dawki efektywnej od
promieniowania o radonu na uktad oddechowy.

Radonowe stanowisko kalibracyjne jest komora klimatyczna pozwalajaca na
automatyczne sterowanie temperatura w granicach od -30°C do +60°C 1 wilgotno$cia
wzgledna w granicach od 10% do 95%. Stwarza to mozliwo$¢ wzorcowania przyrzadow i
metod w réznych warunkach klimatycznych i badanie wptywu tych warunkéw na ich
funkcjonowanie.

Komora ma objetosé 12,35m’ i jest wyposazona w §luze i dodatkowe mniejsze drzwi.
Wewnetrzne powierzchnie komory (33,9m?) sa przewodzace, wykonane z nierdzewnej stali,
zeby nie sprzyjaty gromadzeniu si¢ tfadunkow elektrycznych i nie zwigkszaty w ten sposéb
zjawiska plateout (osadzanie si¢ natadowanych produktow rozpadu radonu na
powierzchniach). Daje to mozliwo$¢ osiagania wigkszego zakresu stopnia réwnowagi
promieniotworczej migdzy radonem i jego pochodnymi.

Objetos¢ komory jest na tyle duza, zeby mozna byto kalibrowaé jednoczesnie wiele
detektorow z weglem aktywowanym absorbujacym radon lub kilka przyrzadoéw opartych na
aktywnych metodach pomiaru, tzn. wymagajacych przeciagania badanego powietrza przez
filtr, z czym zwiazany jest w ograniczonej objgtosci efekt czyszczenia atmosfery z produktow
rozpadu. Wazne jest, zeby efekt ten byl jak najmniejszy. Najczg$ciej stosuje si¢ przepltywy w
granicach od 0,5 do 2 /min. Dla objetosci komory 12,35 m® przy zalozeniu przeptywu 1 I/min
maksymalna szybko$¢ wymian na godzing przy pracy jednego przyrzadu wynosi 0,005 a wigc
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zmniejszenie st¢zenia jader kondensacji o 5% w ciagu 1 godziny wystapi przy pracy 10
przyrzadow.
Komora wyposazona jest w system wentylacyjny z filtrami weglowymi, co daje

mozliwo$¢ uzyskania bardzo czystej pod wzgledem zawartosci radonu i aerozoli atmosfery
wewnatrz komory.

Radon moze by¢ wprowadzany do komory z zewnatrz lub wewnatrz w zamknigtym
obiegu, przy uzyciu jednym z dwoch atestowanych zrédet przeptywowych radonu (A=137
kBqg, A=502,5 kBqQ).

10.5. Stanowisko kalibracyjne beta

Wzorzec wtorny BSS 2 (Beta Secondary Standard), produkcji QSA Global GmbH,
wyposazony w trzy zrodla B-promieniotworcze:

1. Pm-147 o $redniej energii promieniowania beta rownej 0,06MeV
2. Kr-85 o sredniej energii promieniowania beta rownej 0,24MeV
3. Sr-90/Y/90 o $redniej energii promieniowania beta rownej 0,8MeV

System zgodny jest z wymaganiami zawartymi w normie I1SO 6980. Obecnie trwaja
prace nad rozszerzeniem akredytacji LWPDiR o wzorcowanie przyrzadow w polu
promieniowania beta. Rozszerzenie planowane jest na pierwsza potowe 2013 roku.

Personel wykonujacy pomiary i wzorcowanie posiada odpowiednie wyksztatcenie,
umiejetnosci 1 doswiadczenie, a takze bierze czynny udzial w pracach naukowych i
normalizacyjnych w ramach krajowych 1 migdzynarodowych organizacji oraz prowadzi
zajecia dydaktyczne dla inspektorow ochrony radiologiczne;.

Laboratorium wykonuje rocznie okoto 700 wzorcowan dla okoto 50 typoéw réznych
przyrzadow i sond stosowanych dla potrzeb kontroli narazenia zawodowego Ilub
monitoringu narazenia ludno$ci i $rodowiska (w tym takze miejsc pracy). Do naszych
klientow naleza osrodki onkologiczne, szpitale w tym zaklady medycyny nuklearnej, stacje
sanitarno-epidemiologiczne, osrodki przemystowe, szkoly wyzsze i instytucje naukowe, itp.

11. Zespol Prewencji i Stuzby Dozymetrycznej

Krajowa Calodobowa Stuzba Awaryjna powstata w 1958 r., kiedy zorganizowano w
CLOR centralna ewidencj¢ uzytkownikow zrodet promieniotworczych oraz centralny
systemu ewidencji i kontroli dawek indywidualnych (T. Musiatowicz, S. Dyz, J. Wysopolski).
We wspodlpracy z Techniczng Inspekcja Pracy oraz Inspekcja Sanitarno-Epidemiologiczna
rozpoczgto systematyczng kontrolg uzytkownikow zrodet promieniotwdrczych w caltym kraju.
W 1958r. powstaje Dzial Kontroli Zaktadow — DKZ (Tadeusz Musialowicz) w ktorym
zorganizowano system kontroli oraz doradztwa technicznego w zakladach stosujacych
zamknigte 1 otwarte izotopowe zrodla promieniowania jonizujacego oraz zorganizowano
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system pomiaru i kontroli dawek indywidualnych wsréd pracownikow zakladow izotopowych
i jadrowych.

Krajowa Calodobowa Stuzba Awaryjna dziatata w CLOR do grudnia 2004 r. Od 2005
roku jej zadania przejglo i spetnia Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych Panstwowej Agencji
Atomistyki.

Na bazie istniejacej kadry 1 specjalistycznej aparatury w 2005r. powstat w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej Zespol Prewencji i Stluzby Dozymetrycznej, ktory
odplatnie zapewnia fachowe porady i kompetentna pomoc w wypadkach uzasadnionego obaw
zwigkszonego ryzyka napromienienia zrédtami promieniowania jonizujacego.

Tabela CLOR-12 przedstawia przyktady zdarzen radiacyjnych, w usuwaniu ktorych
uczestniczyta ekipa Stuzby Awaryjnej CLOR. Obecnie dzialajaca ekipa Zespotu Prewencji 1
Stuzby Dozymetrycznej, ktorej dzialania nadzoruje Zastgpca Dyrektora CLOR — mgr inz.
Krzysztof Isajenko, wspdlpracuje przede wszystkim z dzialajaca w Warszawie huta
ARCELOR MITTAL (poprzednio: huta ,,Warszawa”, a potem huta ,,Lucchini”), ktorej
bramki dozymetryczne zainstalowane na wjezdzie do skladowiska zlomu bardzo czgsto
rejestruja w ztomie obecnos¢ elementdow silnie promieniotworczych.

Tabela CLOR-12. Przyktady interwencji, w ktérych brali udziat pracownicy Sthuzby Awaryjnej
CLOR w latach 2002-2004.

Rodzaj Przyktady zdarzen radiacyjnych wymagajacych

zdarzenia interwencji ekipy (2002-2004)

e Zablokowanie si¢ zrodta w wezu przesytowym defektoskopu.

e Zablokowanie si¢ zrodta w wezu przesytowym aparatu do
brachyterapii.

e Perforacja ostony w pojemniku roboczym izotopowej aparatury
kontrolno pomiarowej.

e W czasie prac defektoskopowych zrédto nie powrdcito do
pojemnika magazynowego defektoskopu. (Ir-192 o aktywnos$ci ok.
40 Ci). Zrédto zostato zabezpieczone z udziatem ekipy stuzby
awaryjnej. W wyniku przeprowadzonych dziatan dawki na osobg
ograniczono do zakresu 1 — 3 mSv/h.

Awarie urzadzen

Kradziez lub e |zotopowe czujki dymu.
zagubienie zrédia e Pojemniki ze zrédtami Co-60.

® Przetopienie zrodet Co-60 w piecu hutniczym.
e QOdnalezienie opaddw poszpitalnych skazonych izotopami J-131
i Tc-99m w odpadach komunalnych.

Os?jr;:)a}slt(;zr:ir]ile e W wyniku pomiardéw spektrometrycznych i selekcji odpadow
ubstancy ekipa stuzby awaryjnej ustalita, ze w odpadach komunalnych
promieniotworczych

znajduja sie podktady higieniczne skazone izotopem J-131. Nie
udalo sig ustali¢ miejsca pochodzenia skazonych przedmiotow.
e Ztom skazony solami Ra-226.

e Mieszkaniec osiedla wykopat z ziemi metalowy pojemnik w
kolorze z6ttym — badania wykazaly, ze pojemnik byt pusty i nie byt
przeznaczony do przechowywania zrddet promieniotworczych.

Podejrzenie o e Stuzby graniczne cofngly wagon z nawozami mineralnymi
promieniotwérczo§é | twierdzac, ze wykazuja one zbyt wysoki poziom promieniowania.
Pomiary wykonane na miejscu przez ekipe shuzby awaryjnej
wykazaty, ze poziom jest typowy dla takich materiatow a
przyczyna promieniowania jest naturalny izotop K-40.
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Tabela CLOR-12. c.d..
Rodzaj

zdarzenia

Przyktady zdarzen radiacyjnych wymagajacych
interwencji ekipy (2002-2004)

Podejrzenie o
promieniotworczos¢

(c.d)

e W wyniku pomiaréw spektrometrycznych na sktadowisku ekipa
shuzby awaryjnej ustalila, ze w odpadach komunalnych nie ma
dhugo-zyciowych zrédel promieniotwoérczych.

e Puste opakowanie z oznakowaniem ,,koniczynki”,

e Podniesiony poziom promieniowania wokoto samochodu z
odpadami komunalnymi.

Pozar obiektu ze

e Pozar obiektu wyposazonego w instalacje PPOZ z izotopowymi

zrédtami czujkami dymu (Am-241 lub Pu-239).
° Cwiczenie Stuzby Awaryjnej i Panstwowej Strazy Pozarnej
e (Cwiczenie Panstwowej Strazy Pozarnej oraz Stuzby Awaryjnej
Inne Prezesa PAA w oparciu o symulacje wypadku drogowego

samochodu ZUOP przewozacego odpady promieniotworcze do
Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promieniotwdrczych.
e Zalanie pracowni izotopowej woda deszczowa.

12. Wspolpraca krajowa i migdzynarodowa.

12.1. Projekty strategiczne i migdzynarodowe.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej uczestniczy w wielu projektach
strategicznych 1 miedzynarodowych. W 2012 r. tematyka gtownych prac badawczych CLOR

realizowana jest w ramach Strategicznego projektu badawczego

NCBIiR ,,Technologie

wspomagajace rozwo]j bezpiecznej energetyki jadrowej” w ktorym (od 2011 roku) CLOR
jest koordynatorem Zadania 6 pt: ,,Rozwdj metod zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej dla biezacych i przyszlych potrzeb energetyki jadrowej” 1
koncentruje si¢ przede wszystkim na zagadnieniach ochrony radiologicznej elektrowni
jadrowej oraz organizacja i prowadzeniem monitoringu otoczenia osrodka jadrowego i jego
pracownikow wokot czterech kluczowych blokéw tematycznych:

1. Opracowanie ogolnej koncepcji 1 metod badan srodowiskowych (w tym zdrowotnosci)
dla przewidywanej lokalizacji EJ.

2. Rozwo6j metod dozymetrii biologicznej oraz biofizycznych markeréw i indykatorow
wplywu promieniowania na organizmy Zywe.

3. Adaptacja istniejacych 1 opracowanie nowych metod radiometrycznych do zastosowan
w ochronie radiologicznej pracownikow, ludnosci i1 $rodowiska wokoét EJ, z
uwzglednieniem pomiaré6w niskich aktywnosci izotopéw emitowanych z EJ oraz
dozymetrii awaryjnej i retrospektywnej.

4. Opracowanie nowych lub udoskonalenie przyrzadow do pomiaréw radiometrycznych.

CLOR jest rowniez cztonkiem konsorcjum realizujacego Zadanie 3 w/w programu pt:
“Podstawy zabezpieczenia potrzeb paliwowych polskiej energetyki jadrowej”. Liderem
konsorcjum jest Uniwersytet Warszawski.
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Priorytetowe znaczenie maja rowniez te prace badawcze i wdrozeniowe CLOR, ktore
dotycza bezpieczenstwa i higieny pracy oraz ochrony ludnosci i ochrony $rodowiska
realizowane m.in. w ramach projektu pt. ,,Badanie i ocena narazenia pracownikéow na
promieniowanie jonizujace od izotopow promieniotworczych w zakladach medycyny
nuklearnej” w ramach programu wieloletniego ,,POPRAWA BEZPIECZENSTWA I
WARUNKOW PRACY” kierowanego przez Centralny Instytut Ochrony Pracy-PIB.

12.2. Wspélpraca z oSrodkami zagranicznymi.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej wspotpracuje z wieloma osrodkami
zagranicznymi poprzez udziat w prowadzonych przez te instytucje programami badawczymi i
naukowymi. Wérod najwazniejszych prac i dziatan mozna tutaj wymienic:

e Komisja Wspolnoty Europejskiej

o Udzial w programie badawczym realizowanym w ramach 6-tego programu

Ramowego UE ,ERICA, Environmental Risks from lonising
Contaminants: Assessment and Management”

Udziat w programie badawczym realizowanym w ramach 6-tego programu
Ramowego UE ,Triage, monitoring and treatment — Handbook for
management of the public In the event of malevolent use of radiation”
realizowanym wspdlnie z szeScioma innymi partnerami konsorcjum przez 30
miesigcy. Partnerami Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
(CLOR) byly: Belgian Nuclear Research Centre (SCK-CEN - koordynator
projektu), Health Protection Agency (HPA, UK), Norwegian Radiation
Protection Authority (NRPA), Radiation and Nuclear Safety Authority of
Finland (STUK), World Health Organization (WHO) i ENVIROS Consulting
(UK).

e Agencja Energii Jadrowej (Nuclear Energy Agency NEA)

Eksperci z Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej brali udziat w

pracach Komitetu Ochrony Radiologicznej 1 Zdrowia Publicznego ,,Committee on
Radiation Protection and Public Health” (CRPPH)

o

o

(@]

©)
©)

Dyrektor  Centralnego  Laboratorium  Ochrony Radiologicznej byt
koordynatorem prac w komitecie CRPPH

Working Party on Nuclear Emergency Matters — Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej we wspolpracy z Panstwowa Agencja Atomistyki
oraz Instytutem Fizyki Jadrowej w Krakowie

Expert Group on the Implications of ICRP Recommendations — CLOR

Expert Group on Occupational Exposure — CLOR

Expert Group on Best Available Techniques — CLOR

¢ Instytut Pierwiastkow Transuranowych, ITU, JRC, Unia Europejska

Wspoblpraca w projekcie ,,Harmonizacja technik i metodologii w pomiarach
promieniotwoérczosci w Srodowisku” (12 laboratoriow z 8 krajéw) W ramach
projektu beda prowadzone prace w zakresie weryfikacji metodyk stosowanych przy
oznaczeniach rutynowych oraz w warunkach alarmowych
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Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej, MAEA, Wieden, Austria

o

o

Udziat w éwiczeniach interkalibracyjnych: oznaczanie “®U, #*U, **Ra i “*Ra
w wodach

Udziat w programie EMRAS (Environmental Modeling for Radiation
Safety): prace w ramach Grupy Roboczej zajmujacej si¢ testowaniem i
walidacja modeli komputerowych stuzacych do przewidywania dawek i skazen
srodowiska przy uwolnieniach promieniotworczego jodu z instalacji jadrowych

Komisja Helsinska (Helsinki Commission, Baltic Marine Environmental Protection
Commmission, Helcom Mors)

o

Prace zwiazane z monitoringiem substancji promieniotworczych w Morzu
Battyckim (wspotpraca wszystkich krajoéw nadbattyckich)

Physikalisch-Techniche Innovation, Erlangen, Niemcy

©)

Testowanie i modernizacja produkowanych w Polsce stacji poboru aerozoli z
przyziemnej warstwy powietrza atmosferycznego, typu ASS-500

Wymiana wynikéw dotyczacych radioaktywnos$ci przyziemnej warstwy powietrza
atmosferycznego

©)

O

Belarus State Department for Hydrometeorology, Centre of Radiation and
Environment Monitoring, Biatorus;

Physikalisch — Technische Bundesanstalt, Niemcy;

Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety, Finlandia;

“Frederic Joliot-Curie” National Research Institute for Radiobiology and
Radiohygiene, Wegry;

State Nuclear Regulatory Administration, Ukraina;

Federal Office of Public Health, Division of Radiation Protection, Szwajcaria;

e Wspodtpraca w dziedzinie pomiaréw radonu 1 jego produktow rozpadu

Czech Technical University in Prague, Faculty of Dosimetry, Czechy;

National Radiation Protection Institute, Development & Rn Standardization,
Czechy;

State Metrological Center for Radon, National Authority for NBC Protection,
Czechy Institute of Chemical Process Fundamentals, Aerosol Laboratory,
Czechy.

12.3. Wspoélpraca z osrodkami krajowymi.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej wspoipracuje takze z wieloma

osrodkami krajowymi. Do najwazniejszych punktow takiej wspolpracy nalezy wspotpraca w
ramach sieci wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych (stacje ASS-500). W
ramach tej sieci CLOR wspolpracuje z 11 instytutami i wyzszymi uczelniami w Polsce.
Wigcej informacji na ten temat bylo podane w rozdziale dotyczacym radiacyjnego
monitoringu powietrza w Polsce.
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Drugi wazny punkt wspolpracy krajowej, to wspodlpraca w ramach sieci laboratoriow
prowadzacych pomiary promieniotworczosci naturalnej w surowcach 1 materiatach
budowlanych. Sie¢ ta zrzesza obecnie ponad 30 laboratoridw, ktdre na terenie naszego kraju
prowadza takie pomiary. CLOR prowadzi ogoélnopolska bazg danych wynikow pomiarow
otrzymywanych ze wszystkich laboratoriow pracujacych w sieci. Dodatkowo na Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej spoczywa obowiazek prowadzenia szkolen dla
pracownikow prowadzacych pomiary w ramach ww. sieci a takze przygotowywanie zrodetek
wzorcowych i sprawowanie pieczy nad aparatura i urzadzeniami wykorzystywanymi w
pomiarach.

Pracownia Wzorcowania — DLWW (Dozymetryczne Laboratorium Wzorcow
Wtornych) jest od wielu lat cztonkiem rzeczywistym (numer rejestru 507) Klubu Polskich
Laboratoriow Badawczych POLLAB. Pracownicy z tej Pracowni biora czynny udziat w
szkoleniach i zebraniach sprawozdawczych Klubu.

Literatura

[CLOR-1] — P. Krajewski — ,,Informacja o dziatalnosci i najwazniejszych osiagnigciach
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej w 2012 r.”

[CLOR-2] —,,Statut Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej” z dnia 11.03.2011 r.

[CLOR-3] - G. Krajewska — ,,Laboratorium do pomiaréw jodu promieniotwdrczego w
tarczycy”

[CLOR-4] — K. Szewczak — ,,Kontrola dawek indywidualnych w Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej”

[CLOR-5] — K. Wotoszczuk —,,Opis LWPDiR”
[CLOR-6] — K. Mamont-Cie$la — ,,Radon w srodowisku domu i pracy”

[CLOR-7] — M. Kowalska — ,,Cytogenetyczna rekonstrukcja dawki pochtonigtej — metoda
badawcza oraz ustuga pomiarowa i dydaktyczna CLOR”

54



