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

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (COORst wiodica jednostlg
badawczo-rozwojow powotarm w 1957 roku przez Prezesa Rady Ministrow do
wykonywania zada operacyjnych oraz prowadzenia badeaukowych i prac rozwojowych
w zakresie ochrony przed promieniowaniem jorigym. Od 1 padziernika 2010 r., w
zwiazku z wprowadzog przez Rzd reorganizagj nauki polskiej, staje siInstytutem
Badawczym i w wyniku kategoryzacji przeprowadzamegez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyszego uzyskuje kategeril.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, jakpecjalistyczny instytut
badawczy powotany zagdzeniem Prezesa Rady ministréw Nr 164 z dn. 139%7 r. do
prowadzenie prac operacyjnych i naukowychazanych z bezpiecastwem radiacyjnym
kraju, stanowi istotne ogniwo Monitoringu Ogdlnajawego.

Wzmocnienie pozycji CLOR w strukturze ochrony rédalipcznej w Polsce nagtito 3
kwietnia 2012 r. w wyniku podpisania Umowy RamowePrezesem Ratwowej Agenciji
Atomistyki, dotycacej wykonywania ekspertyz i zaplecza merytorycznega finansowania
prac operacyjnych i naukowych zmanych z bezpiecastwem radiacyjnym kraju.

Ostatnio aktywné&¢ CLOR w szerokim zakresie dziataeksperckich ulegta
rozszerzeniu na rzecz Pelnomocnikadiz ds. Energetyki adirowej oraz Departamentu
Energetyki 4ddrowej Ministerstwa Gospodarki, w zakresie np. KgmiOchrony
Radiologicznej NEA Nluclear Energy Agency Agencja Energii adrowe), uzgodnieniem
terminologii 1 stownictwa na rzecz Komisji Unii Eapejskiej, przygotowaw zwiazku z
Misja Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej MAEA (INIR integrated Nuclear
Infrastructure Review -Misja Zintegrowanego Przeglu Infrastruktury ddrowej), jak
réwniez uczestnictwie w rozpoegch negocjacjach transgranicznych ze Stowacja,ifan
Austria oraz Niemcami [CLOR-1].

Zadania badawcze realizowane obecnie przez Ceatkalporatorium povzane § w
znacznej mierze z zadaniamifBava ugtymi w Programie Polskiej Energetykadiowe;.
Maja tez zwiazek z konieczrgxia rozszerzenia, unowocgeenia i dostosowania krajowego
systemu ochrony radiologicznej do podszonych standardéw bezpieagava pdrowego i
ochrony radiologicznej wynikagych z zalecé i dyrektyw UE oraz radowych zobowgzan
migdzynarodowych.

CLOR jest jedyn w Polsce instytuaj ktéra w swoim statucie ma operacypchrore
radiologiczra. Do zakresu dziatania CLOR nadew szczegoIngci [CLOR-2]:

» Prowadzenie badanaukowych i prac rozwojowych w zakresie:

* ochrony przed promieniowaniem jonizaym cztowieka srodowiska;
» radiobiologii;

» radioekologii;

* radiotoksykologii;



» doskonalenia metod pomiarowych w dziedzinie radioimedozymetrii
promieniowania jonizacego oraz radiochemicznych metod anali-
tycznych;

» doskonalenia metod oceny nagaia populacji i indywidualnego oséb w
warunkach normalnych i awaryjnych;

» doskonalenia metod wykrywania i identyfikacji podaenia materiatow
jadrowych i innych substancji promieniotwérczych;

» Przystosowanie wynikéw baflanaukowych i prac rozwojowych do potrzeb

praktyki;

» Wdrazanie wynikow bad&naukowych i prac rozwojowych.

W zwiazku z prowadzomdziatalngcia podstawow Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej realizuje nagiujace prace [CLOR-2]:

upowszechnia wyniki badanaukowych i prac rozwojowych;

wykonuje badania i analizy oraz opracowuje oceny azek
promieniotwérczych komponentéwrodowiska, cziowieka oraz artykutow
zywnosciowych;

wykonuje badania oraz opracowuje oceny i ekspertyayiazane z
uzytkowaniem, przechowywaniem oraz transportem mester
promieniotwoérczych;

prowadzi i rozwija bazy danych dotyre zrédet promieniowania
jonizujacego, dawek indywidualnych oraz  wynikbw  pomiaréw
radiometrycznych i innych zgodnie z obamijacymi przepisami;

wytwarza w zwazku z prowadzonymi badaniami naukowymi i pracami
rozwojowymi aparatuy, urzadzenia lub inne wyroby oraz prowadzi walidacj
metod badawczych, pomiarowych oraz wzorcowanieapsy;

wykonuje zadania operacyjne zwane z ochrap przed promieniowaniem
jonizujacym oséb narsonych zawodowo, ogétu ludéa i srodowiska kraju w
warunkach normalnych oraz nadzwyczajnych zdaradiacyjnych;

prowadzi dziatalné¢ normalizacyja zwiazam z ochror radiologicza oraz
informacyjra w zakresie promieniowania jonizgggo;

prowadzi dziatalné& wydawnicz zwiazamp, z prowadzonymi badaniami
naukowymi i pracami rozwojowymi;

prowadzi seminaria, szkolenia specjalistyczne napektorow ochrony
radiologicznej, pracagych z r&nymi rodzajami promieniowania oraz inne
formy ksztailcenia ustawicznego;

prowadzi badania i analizzywnosci zwiazane z jakécia;

opracowuje opinie i ekspertyzy nie rpeg charakteru badanaukowych i prac
rozwojowych;

prowadzi badania bezpiedmtwa wytkowania wyrobdéw;

prowadzi dziatalné w zakresie iaynierii i zwiazane z ri doradztwo
techniczne, w tym wzorcowanie aparatury dozymetrggz radiometrycznej,
nie zwhzane z przystosowaniem wynikow badanaukowych i prac
rozwojowych do potrzeb praktyki;

produkuje aparatgrn urzadzenia pomiarowe.



W oparciu o wiasne opatentowane rogainia konstrukcyjne, CLOR jest znanym
producentem wysokoczutych polskich stacji wykryveaskaen radioaktywnych powietrza
ASS-500 (dokladna informacja o stacjacleddie zamieszczona w dalszej ¢e@
opracowania). Poza Polskzainstalowano je w kilkunastu krajach, m.in. weiczech,
Francji, Danii, Austrii, Hiszpanii, a tak na poligonie atomowym Mururoa. W latach 2007-
2008 stacje ASS-500 sprzedano do czterech krajéyr, Bosnia | Hercegowina, Turcja oraz
Chorwacja. Stacje ASS-500, nadzorowane przez CL&W®nowi giowny trzon sieci
radiacyjnego monitoringu Polski i natedo najlepszych i najczulszych tego typuadizen na
swiecie. W okresie 20.03.2011 — 1.05.2011, po awarlektrowni Fukushima Dai-ichi,
siec stacji ASS-500 jako jedyna z istrjeych sieci monitoringu w Polsce, przekazywata dane
0 poziomie skzen promieniotworczych w powietrzu nad Pajsdo Centrum ds. Zdarae
Radiacyjnych PAA i w oparciu o wyniki tej sieciggerci ochrony radiologicznej mogli z
petrn odpowiedzialnécia formutowa oswiadczenia o braku zagrenia radiacyjnego dla
Polski.

Prowadzony od 1970 r. w CLOR monitoring zawéeto pierwiastkow
promieniotwérczych w produktachzywnosciowych przez _akredytowane Laboratoria
zapewnia wiarygodny pomiar i fach@wekspertyz, uznawaa przez kraje UE, co
zabezpiecza polski eksport produktéiywnosciowych przed zarzutami nie spehiania
kryteribw sanitarnych, jak rownie zapobiega probom wprowadzenia na polski rynek
skazonych produktéw z innych krajéw (Dyrektywa UE URiiropejskiej 93/47/EURATOM i
CODEX ALIMENTARIUS WHO). W badaniach poréwnawczyadnrganizowanych przez
PROCORAD (Francja) w 2012 roku Akredytowane Labamamtm Analiz Radiochemicznych
i Spektrometrycznych powtdrzyto sukces z 2011 rokyskuj¢ status Jop Laboratory”.

Prowadzone przez akredytowane laboratoria w CLORremvanie przyradow
dozymetrycznych oraz kontrola naemia zawodowego stanowi niedmy element programu
utrzymania wysokiego standardu aparatéw radiodisiyoanych i bezpiechstwa
radiacyjnego natanych zawodowo w Zaktadach Medycyny Nuklearnej vgdreie Zdrowia
(zgodnie z Dyrektyw UE 93/47/EURATOM) [CLOR-1].

Wyniki prac prowadzonych w CLORa ublikowane w raportach wewtnznych i
innych wydawnictwach naukowych. Stanawmateriat wykorzystywany przez wyktadowcéw
wyzszych uczelni i innych jednostek zainteresowangrhatyk ochrony radiologicznej. W
samym tylko 2012 r pracownicy CLOR uczestniczyliwielu imprezach krajowych lub
migdzynarodowych popularyzagych nauk min.

« 70" Meeting of the CRPPH, NEA, Pary21 — 23 March 2012

» Seminarium ICRU, Instytut Fizykadrowej PAN, 2 kwietnia 2012 , Krakow

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

« 13" International Congress of the International Raaiiafrotection Association”
Glasgow, Szkocja, 13-18 maj 2012 r.

« 2" INTERNATIONAL NUCLEAR ENERGY CONGRESS, Politechva
Warszawska, Warszawa, 24 maja 2012 r

« 25-te Sympozjum Fizyki Plazmy i Technologii {25ymposium on Plasma Physics
and Technology”), CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRBUE, Praga,
Czechy, 17-22 czerwca 2012r.



2. Struktura organizacyjna CLOR i posiadana aparatura

Na rysunku CLOR-1 przedstawiony zostat schemat rorgayjny Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej. StrukilCLOR tworz 3 Zaklady (Zaktad Higieny
Radiacyjnej, Zaktad Dozymetrii i Zaktad Kontroli @ak i Wzorcowania) oraz jeden Dziat
(Dziat Szkolenia i Informacji) zajmage s¢ sprawami merytorycznymi.
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Rys. CLOR-1. Schemat organizacyjny Centralnego Laboratorium ©nolrRadiologicznej



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczne] pdaiacztery akredytowane
laboratoria. % to:

* Laboratorium Analiz Radiochemicznych i Spektrometryych (w ramach
Zaktadu Higieny Radiacyjnej Z-1);

e Laboratorium Pomiarow Promieniotworézd Naturalnej (wchodice w skiad
Zaktadu Dozymetrii Z-11);

« Pracownia Dawek IndywidualnyciSrodowiskowych (dziataga w strukturze
Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania Z-Il);

» Laboratorium Wzorcowania Przyaow Dozymetrycznych i Radonowych
(rowniez w Zaktadzie Kontroli Dawek i Wzorcowania Z-111).

CLOR posiada bardzo nowoczesiiczsto unikalm w skali kraju i Europy)
aparatug pomiarovy i pomiarowo-badawez Mozna do niej zaliczg m.in.

1) Stacja ASS-500/NASS-500New Aerosol Sampling Station) — jest to wolnostage
urzadzenie do cigtego poboru probek aerozoli z przyziemnej warspvowietrza
atmosferycznego. Rutynowo do zbierania aerozofist@ny jest filtr Petrianowa typu
FPP-15-1.5 o wysokiej wydajdoi wychwytu aerozoli. Dodatkowo stacja wyp#saa
jest w detektor scyntylacyjny Nal(Tl), pragay w zestawie ze spektrometrem AS-01,
umazliwiajacy pomiar ,on-line” aktywnéci aerozoli zbieranych na filtrze.

2) Stacja MASS-1000 Kobile Aerosol Sampling Station) — stacja przewma
przeznaczona do poboru prébek powietrza w celustetra jego promieniotworczych
zanieczyszczew terenie (np. w miejscu wyglienia zdarzenia radiacyjnego). Stacja
wyposaona jest w detektor LaBr, ktéry wraz z oprogramowam pozwala na
pomiary ,on-line” promieniotwérczych zanieczysz6zepowietrza w miejscu
pobierania préby do bafidaboratoryjnych.

3) Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow Dozymetrycznych i Radonowychz
petinym wyposzeniem, do ktérego nima zalicz¢ m.in. stanowisko do wzorcowania
przyrzadéw mieracych promienio-
wanie rentgenowskie, promieniowani
beta, tawy kalibracyjne (Rys. CLOR}
2) wykorzystywane przy wzorcowaniy
przyrzadéw do pomiardw mocy dawk
i dawki oraz promieniowania gamma
Laboratorium prowadzi rownieprace
w  zakresie  napromieniowywanig
wzorcowymi dawkami pasywnyc
dawkomierzy filmowych i
termoluminescencyjnych (TLD).

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



4) Radonowe Stanowisko WzorcowgRys. CLOR-3) shiace do pomiaréw kalibra-
cyjnych na potrzeby dozymetrig
radonowej jak i do prowadzeni
prac badawczych w zakresi
fizyki aerozoli. Stanowisko ta
wyposaone jest w nowoczesgn
kalibracyjra komor radonow,
ktéra poza tym, ze daje
mozliwos¢ wytwarzania
wzorcowych wartéci  stzen
radonu oraz produktow jegq
rozpadu, pozwala  rownie
okresla¢ rozktadsrednic aerozoli
bedacych n@nikami pochodnych
radonu.

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

5) Laboratorium Pomiaréw Jodu Promieniotwérczego w Tarczycy (wraz z
wyposaeniem) dziatajce dla potrzeb s#bb awaryjnych oraz na wypadek zaggaia
radiacyjnego. Laboratorium prowadzi systematyczneomipry kontrolne
napromienienia tarczycy jodem promieniotwdrczym cpranikOw zakladdéw
medycyny nuklearnej oraz ocemlawek od wchioric jodu promieniotwdrczego.
Laboratorium posiada dwa zestawy aparatury pomieyde pomiarow jodu — zestaw
stacjonarny oraz przewnoy.

6) Laboratorium Dozymetrii Biologicznej wyposaone w profesjonalne wdzenia do
prowadzenia pomiaréw i baflana poziomie komérkowym. Biologiczna ocena dawki
pochtonitej dokonywana jest w przypadku wypadkéw radiacginy udziatem oséb,
ktére w chwili zdarzenia nie posiadaly dawkomieriralywidualnego, lub gdy
dawkomierz osobisty ulegt uszkodzeniadb skazeniu promieniotwérczemu, a w
miejscu zdarzenia nie prowadzone byly pomiary naitvyczne.

3. Organizacja radiacyjnego monitoringu Polski

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

W celu nadzoru nad przestrzeganiem traktgO Catkowitym Zakazie Préb
Jadrowych” (zidentyfikowania i okréenia miejsca potencjalnej eksplozji oraz awarii
jadrowej naswiecie) powstat neidzynarodowy system monitoringu, w skiad ktérego oz
337 stacji monitoracych nasz planet (sa to stacje sejsmologiczne, radiologiczne,
hydroakustyczne, infragvickowe).



Atomowym aniotem striem w Polsce jest Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej, ktére jest wdaicielem sieci stacji wchodezych w skfad polskiego systemu
wczesnego wykrywania sken promieniotworczych. W skiad sieci wchodzi 12 §taSS-
500 (Aerosol Sampling Stations - stacjegéégo monitoringu) rozmieszczonych na terenie
kraju. Mazna zadé sobie pytanie, czy w kraju, ktory nie posiada gagyki adrowej, taki
system jest rzeczyddie potrzebny. Otd Polska nie posiada (jak na razie) elektrowni
jadrowych, ale u naszych najdizych gsiadéw jest ich d@& duzo. Na Rys. CLOR-4
przedstawiono elektrownigedrowe pracujce w odlegtéci nie wigkszej nz 300 km od granic
naszego kraju. W sumie w takiej odlegiood naszych granic pragup4 reaktory gdrowe
zlokalizowane w 9 elektrowniach:

* Oskarsham (Szwecja)— 3 reaktory typu BWR (Boiling Water Reactor — kiea
wodny wrzcy) o mocach 487, 623 oraz 1197 MWe,

* RoOwne (Ukraina) — 2 reaktory WWER-440 —ag0 reaktory typu PWR (Pressurized
Water Reactor — reaktor wodnysmieniowy) zaprojektowane w ZSRR (WWER —
Wodo-Wodianoj Eniergieticzeskij Rieaktor — wodnodmy reaktor energetyczny)
0 mocy energetycznej 411 MWe A&y oraz 2 reaktory WWER-1000 o mocach
950 MWe kady;

* Chmielnicki (Ukraina) — 2 reaktory WWER-1000;

* Mochovce (Stowacja)- 2 reaktory WWER-440;

» Bohunice (Stowacja)- 2 reaktory WWER-440;

» Paks (Wegry) — 4 reaktory WWER-440;

* Dukovany (Czechy)- 4 reaktory WWER-440;

* Temelin (Czechy)- 2 reaktory WWER-1000;

* Kriammel (Niemcy) — reaktor typu
BWR o mocy 1316 MWe.

2x440 MWe
2x1000 MWe, WWER

@ 134km

P e Rys. CLOR-4. Elektrownie gdrowe
{ 261000 e, WWER (wraz z pracujcymi w nich reakto-
rami) w odlegt@ciach nie wgkszych ni

300 km od granic naszego kraju.

(Zrédio: Paistwowa Agencja Atomistyki)

taczna moc energetyczna pawgygych reaktoréw to ponad 15 GWe. Mogne
stanowé potencjalnezrodta skaen w naszym kraju. Poza tym Polska, jako czionek m.in
Paktu Pétnocnoatlantyckiego (NATO) naoaa jest na ataki terrorystyczne @akz uyciem
materiatow gdrowych czy promieniotwdrczych). | nad tymi potexiaymizrédiami zagraen
musi czuwa nasza siepomiarow skaen promieniotwérczych powietrza.



3.1.1. Stacja ASS-500 — Informacje ogdlne

Stacja ASS-500 (Aerosol Sampling Station), przedstaa na Rys. CLOR-5, jest
przeznaczona do monitoringu zanieczysacgewietrza w sytuacji normalnej i zagemia
radiacyjnego. Pobér aerozoli z efujsci powietrza rzdu nawet 10 m® pozwala na
wykonywanie precyzyjnych pomiarow spektrometrycanyoaturalnych i sztucznych
radionuklidow (rejestracja sten na poziomie od dziegych czsci uBg/nt). Pobér probek
aerozoli mae by prowadzony w
zmiennych warunkach atmosferycznych,
w dwym zakresie rgnicy temperatur,
przy zmieniggcym Sk cisnieniu czy
wilgotnosci, a take przy mniejszym lub
wigkszym zapyleniu.

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

Stacja ASS-500 jest wolnostoym urzdzeniem do agltego poboru probek aerozoli
z powietrza. Rutynowo do poboru aerozoli stosowpsy filtr Petrianowa typu FPP-15-1.5
o wysokie] wydajnéci zbierania. W normalnej sytuacji radiologicznejowadzony jest
tygodniowy okres poboru prébki. W tym czasie ed¢ przeptywagcego przez filtr
powietrza wynosi nawet do ponad®1@°. W przypadku obecrioi sztucznych izotopéw
promieniotwérczych w powietrzu lub zaistnienia mtamek do intensyfikacji bada
czestotliwos¢ pozyskiwania prébek powinna dydpowiednio zwikszona przez skrocenie
czasu ich poboru nawet do kilkunastu minut (np.watkresie po awarii czarnobylskiej).

3.1.2. System on-line w stacji ASS-500

Dodatkowo stacla ASS-500 jest wypssaa w sond scyntylacyja, ktéra on-line
rejestruje sytuagjradiologicza w miejscu
lokalizacji stacji (Rys. CLOR-6).
Oczywkcie poziom wykrywalnéci
izotopdw pochodzenia sztucznego w
powietrzu rejestrowany przez system on-
line jest duo gorszy od pomiaréw
laboratoryjnych (ok. 2 Bg/frdla cezu*'Cs
oraz ok. 1 Bg/rhdla jodu™}).

Rys. CLOR-6. Sonda scyntylacyjna
Nal(Tl) umieszczona nad filtrem powietrza w
stacji ASS-500 (element systemu on-line)
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Sonda paiczona jest ze sterownikiem (Ry
CLOR-7), w ktérym rejestrowane jest widm
promieniowania pobieranych na filtr zanieczyszcz
promieniotwérczych powietrza. Sterownik obstugiwa
jest przez komputer, do ktérego raz na goglz
przesytane jest zebrane widmo (w sytuacji zagna
radiologicznego czas ten o zosté skrécony do 10§
minut). Wszystkie komputery stacyjne actone §
siech komputerow z serwerem nadzorowanym przg
CLOR.

Rys. CLOR-7. Sterownik AS-01 obstugigy sone
scyntylacyja — sterownik umieszczony jest
w stacji ASS-500 (element systemu on-line)

Warto tutaj podkréic¢ fakt, ze dziatagcy w stacji system on-line, pemi jedynie funkcj
wskaznika” pojawienia s sytuacji zagréenia radiologicznego. Nie podaje on
rzeczywistych sizen radionukliddw pochodzenia sztucznego w powietrmoformacja
otrzymana z systemu on-line (méea o maliwym pojawieniu s¢ skazen w powietrzu) jest
jedynie podstawdo zdgcia filtru ze stacji i zmierzeniu go w warunkachdaatoryjnych.

Wzorcowanie spektrometru dla radionuklidéw pochatda sztucznego zebranych na
filtrze stacji ASS-500 przeprowadzono za pomagmwierzchniowychzrédet baru®*Ba
(o energii zbltonej do energii fotonéw promieniowania gammi#l) oraz cezu®*'Cs
o aktywndciach odpowiednio 3000 Bq i 1000 Bg. Powierzchidi@det byta réwna
powierzchni filtru stosowanego w stacji ASS-500 ¢ x 44 cm). Bezpwednio na krysztale
pod jego ostomaluminiows znajduje si zrédio ***Am ukfadu stabilizacji pracy spektrometru.
Zdolnas¢ rozdzielcza spektrometru dla promieniowami&€s o energii 661,6 keV wynosi
9,5%. Liczba kanatéw analizatora amplitudy impulséynosi 2048. Spektrometr w ASS-500
jest pohczony z komputerem co pozwala na zbieranie i ohyddknych pomiarowych.
Komputer terenowej stacji ASS-500 moby¢ polaczony z centralnym serwerem prziyaiu
modemu i publicznej sieci telefonicznej lub siediNL Korzystajc ze spektrometréw HPGe
mozna wykrywa i oznacza ilosciowo radionuklidy naturalne i pochodzenia sztuggne
na poziomie ich steh w powietrzu rgdu 1 uBg/n?, co pozwala na prowadzenie
szczegblowych badanp. dla potrzeb systemu kontroli przestrzeganitatllk o Catkowitym
Zakazie Probatirowych.

3.1.3. Procedura pomiaréw laboratoryjnych filtrow ze stacji ASS-500

Do pomiardw oznacZze ilosciowych wykorzystuje si laboratoryja spektrometr
promieniowania gamma zzyciem detektora HPGe. Zakres energii fotonéw badany
radionuklidow zawiera si w granicach: od kilkunastu do ponad 2000 keV. Ktete
umieszczony jest w niskottowym domku ostonnym (RY3LOR-8), ktéry zapewnia
zmniejszenie, przynajmniej o dwaydy wielkosci, zewrgtrznego tta promieniowania gamma.
Kazda probka jest mierzona dwukrotnie.
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Rys. CLOR-8. Germanowy detektor pétprzewodnikowy
HPGe umieszczony w otowianym domku ostonnym

Wstepny pomiar probki trwagy 3000 s jest
przeprowadzany bezpednio po zakaczeniu
ekspozycji (poboru zanieczyszézea filtr) prébki.
Celem tego pomiaru jest stwierdzenie ewentualnej
obecndci radionukliddw pochodzenia sztucznego,
przy dolnym limicie detekcji wynogzym 20 — 50
mBg/nt.

Jereli pomiar wsgpny nie wykazat podwaszonej aktywnéci radionuklidoéw
pochodzenia sztucznego, woéwczas pomiar drugi (poasty — trwagcy 80 000 S)
wykonywany jest po 2 dobach ligzod momentu zakmzenia poboru. W ggu tego czasu
ulegap rozpadowi osadzone na filtrze krotkgeiowe pochodne produkty rozpadu radonu,
ktérych obecné wpltywa niekorzystnie na waré dolnego progu detekcji pozostatych
radionuklidéw. Przygotowanie prébki do pomiaru pgasi®wego polega na doprowadzeniu
jej do odpowiedniej geometrii pomiarowej, czyli apowaniu jej do postacidika osrednicy
51 mm i grubéci od 4 do 8 mm (zaimie od ilasci zebranego pytu).

Wielokanatlowy analizator amplitudy impulséw wsp@punje z komputerem
wyposaonym Ww oprogramowanie umliwiajace obliczenie sten radionuklidow
wystepujacych w badanej probce (oprogramowanie GENIE-20@0pgram ten okkda
réwniez dolne limity detekcji dla zanieczyszdzeadionuklidami naturalnymi i pochodzenia
sztucznego. W oparciu o podstawowy pomiarogreilane s¢zenia kadego radionuklidu
wystepujacego w badanym powietrzu.

Oczywkcie, jeli pierwszy pomiar pokae podwyszon zawartdé radionukliddw
pochodzenia sztucznego na filtrze, wtedy zaréwres@wanie filtréw jak i drugi pomiar
nastpuja natychmiast po zakezeniu pomiaru pierwszego. W przypadku, gdy stpcgeuje
w systemie alarmowym, bezggednio po zdjciu filtru ze stacji, nagpuje jego sprasowanie
i pomiar (w odpowiedniej geometrii pomiarowej).

3.1.4. Siet stacji ASS-500 w Polsce

Siet stacji ASS-500 w Polsce stanowi wyspecjalizoyvpadsi€ dziatapca w ramach
Systemu Wczesnego Ostrzegania oz8k&ch Promieniotworczych (SWO). Stacje dzigdaj
w ramach SWO zlokalizowane & nastpujacych instytucjach:

» Warszawa— Centralne Laboratorium Ochrony Radiologiczn@kt&d Dozymetrii
> Biatystok — Akademia Medyczna, Zaktad Biofizyki
» Gdynia — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, OdatAilorski
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» Katowice — Gitowny Instytut Goérnictwa, Zakifad Akustyki Tedtanej, Techniki
Laserowej i Radiometrii, Laboratorium Radiometrii

» Krakoéw — Instytut Fizyki ddrowej, Zaktad Fizykochemiiadrowej, Pracownia
Bada Skazen Promieniotworczycl$rodowiska

» Lublin — Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, Zaktad Rachemii i Chemii

Koloidéw
» Lodz — Politechnika Lédzka, Mdzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjne
» Sanok - Wojewddzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna wzedkowie,

Laboratorium Pomiaréw Promieniowania

» Szczecin — Politechnika Szczatska, Instytut laynierii Chemicznej i Chemii
Fizycznej

» Torun — Uniwersytet Mikotfaja Kopernika, Instytut Fizyki

» Wroctaw — Politechnika Wroctawska, Instytut Chemii Nieorgane) i Metalurgii
Pierwiastkéw Rzadkich

> Zielona Géra — Uniwersytet Zielonogorski, Instytut dynierii Srodowiska i
Budownictwa, Zaklad Odnow§rodowiska.

Ich rozmieszczenie zostail)
przedstawione na Rys. CLOR-9.
GDYNIA
SZCZECIN :
_ % _—BIALYSTOK
TORUX @
o} 3
“"ARSZ.A“«'Al
ZIELONA GORA . e
& - LODZ
: @
WROCEAW y o
& 7 LUBLIN
Rys. CLOR-9. Rozmieszczenie stacji KATOMEDE .
ASS-500 na terenie A G SANOR
. KRAKOW
naszego kraju. - e

Wigkszas¢ instytucji, w ktorych zlokalizowaneasstacje dziatajce w ramach SWO
posiada wysokorozdzielgz spektrometki promieniowania gamma (pOtprzewodnikgw
opar na germanowych detektorach HPGe), pozwedapa pomiary stzen radionuklidow
naturalnych i pochodzenia sztucznego pobranych zyzgmnej warstwy powietrza
atmosferycznego. Pomiary filtrow z s$rodkéw nie posiadagych detektoréw
potprzewodnikowych wykonywanea sw Zaktadzie Dozymetrii CLOR. Dziataldé sieci
nadzorowana jest przez CLOR. Wyniki w postaci r&per miesgcznych, kwartalnych i
rocznych przekazywane slo Centrum ds. ZdaraeRadiacyjnych (CEZAR) w Hestwowej
Agencji Atomistyki.
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3.1.5. Przyktadowe wyniki otrzymane w sieci stacji ASS-50

Sie¢ stacji ASS-500 pozwolita na wykrycie kilku incydamych zdarzé w Europie.
Do najwaniejszych z nich mima zaliczy:

* Incydent w hucie Algeciras na potudniu Hiszpanzgaviec 1998), gdzie nagtito
niewiadome stopieniezrédia *'Cs, ktére spowodowalo wzrost aktywind tego
radionuklidu w powietrzu w Polsce do ponad 22Bg/nt (w Katowicach).
Maksn{%malmc wartas¢ zarejestrowano na terenie potudniowej Francji §ubr2400
uBg/n).

« W 15 tygodniu 2003 roku stacja w Sanoku zmierzjtao skzeniu 43,6 uBg/nt. Jak
sic okazalo przyczyp obecnéci **!i w powietrzu w Sanoku byt incydent 3 stopnia,
jaki miat miejsce w elektrowniafirowej w Paks na ¥grzech w dniu 10 kwietnia
2003r.

* W maju i czerwcu 1992 roku zanotowano znaczny wzfds maksymalnej wartci
33,5 uBg/nT zarejestrowanej przez staciv CLOR) stzenia **'Cs w powietrzu
spowodowany pmarami laséw w okolicach Czarnobyla.

« W lipcu i sierpniu 2002 roku zaobserwowano podszpne sizenia'®*’Cs szczegdlnie
w Biatymstoku i Lublinie. Przyczyn takiej sytuacji byla resuspensja
poczarnobylowskiegd®’Cs pochodaca z pajcych si torfowisk i laséw na terenie
Ukrainy, Biatorusi oraz narodkowym wschodzie Polski (np. Biebfiski Park
Narodowy) i towarzysza temu przewagwiatrow z kierunkow wschodnich.

Sie¢ stacji ASS-500, jako jedyna w Polsce zarejestrawakemieszczage s¢ nad
naszym krajem skane masy powietrza pochegz znad Japonii po awarii jafekie]
elektrowni pdrowej Fukushima Dai-ichi (marzec 2011). Wynikiki@ byty w tym czasie
przekazywane spoteazgtwu pochodzity z sieci stacji ASS-500.

Obok (na  RYS. ,mpm
CLOR-10) przedstawione s:

zostaly srednie roczne war- e
tosci stezen promieni otwor- :
czych cezu **Cs dla * 1

wszystkich stacji od roku
1992 (rok uruchomienia siec
stacji ASS-500). .

NN NN NNNNN

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rys. CLOR-10. Srednie roczne gtenie promieniotworcze cezu
137Cs zmierzone w sieci stacji ASS-500 w Polsce
w latach 1992 — 2011.
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3.1.6. Podsumowanie — plany na przyszkg

Stacje ASS-500 w miarposiadanych maiwosci finansowych g modernizowane
i rozbudowywane. W roku 2011 w Zakladzie Dozyme@lOR zostat opracowany nowy
model stacji (NASS-500 — New Aerosol Sampling $tat+ Rys. CLOR-11). W 2011 roku
zostaly take wyprodukowane i uruchomione dwa pierwsze egzemplaowe] stacji (w
Warszawie i Lublinie).

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

Podstawowym celem opracowania nowej stacji bylo apigzenie kosztéw
eksploatacji. Rozwzania stosowane w stacjach, pracy¢h dotychczas w Polsce, byty
bardzo energochionne, co przy wicrosmcych cenach energii elektrycznej miaty ogromne
znaczenie w kosztach obstugi stacji.

Zmiany jakie zastosowano w stosunku do stacji pe@yeh w sieci wczesnego
wykrywania skaen dotychczas:

» zastosowano wentylator napia jednofazowego (zamiast stosowanych
dotychczas tréjfazowych) o doi mniejszych gabarytach i mniejszej mocy;

» zastosowano falownik steamgly wentylatorem — co zdecydowanie zmniejszyto
energochlonn;

» zastosowano uklad pomiaréw warunkéw atmosferycznftemperatura oraz
wilgotnos¢). Parametry teaswykorzystywane do ewentualnej aktywacji uktadu
podgrzewania filtru;

» stabilizacja wielkéci przeptywu — przez caty okres pracy stacji (tgdyiprzez
filtr pompowane jest powietrze o state] eogci jednostkowej — dodatkowo
wielkosé przeplywu mée by programowana w zakresie od 100 do 500hm
(anawet wgcej, ale nie jest to zalecane ze wggl na stosowane filtry
Petrianowa);

» stosowany do pomiarow on-line detektor scyntylagyjmostat umieszczony
w specjalnej obudowie, w ktorej zostala wprowadzorsabilizacja
temperaturowa, dki ktérej detektor pracuje do bardziej stabilnie;

e zastosowano cylindryczny przelotowy tlumik hataskipry zdecydowanie
zmniejszyt opory przeptywu powietrza przez stagyraz zdecydowanie
zmniejszyt gidnos¢ pracy stacji;
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* do podgrzewania filtru zastosowano ceramiczne pramki podczerwieni
o ukierunkowanej wizce, pozwalace na duo bardziej efektywne suszenie
filtru;

e wprowadzono stabilizagjtemperatury ukladow odpowiedzialnych za pomiar
przeptywu powietrza;

e konstrukcja néna wraz z ptaszczem zewtrenym zostata wykonana z blach
kwasoodpornych.

Planowane jest stopniowe zgsenie wszystkich stacji praagych w sieci SWO
nowymi stacjami NASS-500 (w mi@amaozliwosci finansowych).

Dodatkowo w latach 2009-2010 w Zaktadzie Dozyme@lLOR opracowano
i zbudowano przewana stacg do poboru aerozoli (o nieoficjalnej nazwie MASSI00—
Mobile Aerosol Sampling Station — Rys. CLOR-12)otBtyp stacji zostat zgloszony do
opatentowania do Uedu Patentowego RP, w zywku z czym nie podajemyadnych
szczegotdw technicznych stacji.

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

Wytworzone przewgne uradzenie do poboru
duwzych prébek aerozoli powietrza zjednoczesn
analizz y-spektrycza moze by wykorzystane do
badania aerozolowych zanieczysaczepowietrza
zarowno wokot  obiektéw agdrowych jak i
przemystowych. Mobiln& urzadzenia pozwala na
szybki pobdér prébek z dej obgtosci powietrza
w dowolnie  wskazanym miejscu i kontol
uwalnianych do atmosfery radionuklidow, co z kolei
jest wane z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.

Stacja MASS-1000 zostatazjkilkakrotnie sprawdzona w nagiujacych dziataniach:

O Kontrola otoczenia Krajowego Skiadowiska Odpadow onfeniotworczych
w Rézanie — Umowy z Rastwowa Agencph Atomistyki w latach 2010 oraz 2011
(stacja byla wykorzystana do oklenia zawartéci sztucznych aerozoli
atmosferycznych na poziomie kilku pBgjm

U Ekspertyza radiologiczna  pomieszaze Zakliadu  Medycyny  Nuklearnej
Wojewoddzkiego Szpitala Specjalistycznego w Siedicaczlecenie z palziernika
2010 r. (w pomieszczeniach sprawdzano ob&cripotopdw promieniotworczych
pochodzenia sztucznego w powietrzu).
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U Testowanie stacji w czasie przechodzenia nad Ratels powietrza znad elektrowni
jadrowej Fukushima w Japonii — na podstawie pomiaréitvéw powietrza
eksponowanych w stacji oldalismy skzenia izotopOow promieniotworczych
pochodzenia sztucznego w powietrzu (jot, cez***Cs, ceZ*"Cs)

Obecnie w Zaktadzie Dozymetrii CLOR rozpetz prace nad opracowaniem zado
technicznych i stworzeniem pierwszych przemyrh stacji do poboru i pomiaru¢gen
gazowej postaci jodu w przyziemnej warstwie povei@tatmosferycznego. Prace zagm Sk
w roku 2014.

3.2. Monitoring gleby — radiologiczna mapa Polski

Praca, w ramach ktorej powstajadiologiczne mapy Polski, jest prowadzona
w ramach Programu Bstwowego MonitoringuSrodowiska. Jest ona finansowana ze
srodkéw Narodowego Funduszu Ochroggodowiska i Gospodarki Wodnej. Praca ma na
celu okrdlanie rozkfadu terytorialnego, dla obszaru caldskip depozycji **'Cs [kBg/nf]
dla powierzchniowej warstwy gleby oraze¢mn radionuklidow naturalnych w [Bg/kg].
Potrzels monitoringu promieniowania jonizagego w srodowisku, w tym monitoringu
skazen promieniotwérczych gleby, ok§laja regulacje prawne obowdujace w Europie i
Polsce, takie jak:

» Traktat Euratomu, Art. 35

* Ustawa Prawo Atomowe z dnia 29 listopada 2000 z. (D z 2001r Nr 3 poz. 18
z p&niejszymi zmianami);

» Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrémdowiska (Dz. U. Nr 62 poz.
627 z pGniejszymi zmianami) art. 26:

* Rozporadzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r. prasvie stacji
wczesnego wykrywania sken promieniotworczych i placéwek prowagzch
pomiary skaen promieniotworczych. (Dz. U. Nr 239, poz. 2030).

To ostatnie Rozposrzenie podajezido zadé placowek specjalistycznych (a jedn
takich placowek jest Centralne Laboratorium Ochr&®adiologicznej) naley prowadzenie
pomiaréw zawartéi izotopdw promieniotworczych w prébkadirodowiskowych m.in.
gleby, w tym cezu o aktywroi powyzej 1 kBg/nf.

Jak wynika z dotychczasowych badérednie stzenie **'Cs w powierzchniowej
warstwie gleby w Polsce jestagie powyej 1kBa/nf i wynosi 1,93 kBg/rh (dane z jesieni
2010 r. — byfa to ostatnia przeprowadzona dotycheeaia pomiarowa).

3.2.1.Metoda poboru prébek gleby

Punkty poboru probek gleby (254 punkty) r@zmieszczone na terenie catej Polski
i zlokalizowane w ogrodkach meteorologicznych steppsterunkow Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (Rys. CLOR-13). Probki glebybgwane s w miejscach, gdzie
mikrosrodowisko nie jest znieksztaicane lub zmieniane prgez oranie lub nawenie, co
umazliwia ocere nawet niewielkich zmian poziomu siea. Taka lokalizacja punktéw poboru
posiada szereg zalet, a mianowicie:

17



e stalas¢ punktéw poboru (mdiwos¢ powtarzania badadla tych samych miejsc, co
pozwoli na uchwycenie nawet niewielkich zmian poaioskaen);

e W miare rGwnomierne rozmieszczenie punktéw poboru na tereatego kraju;

» stala obstuga co w przypadku awarii czy wypadkua@gnego umaliwia szybkie i
sprawne pobranie prébek do bapa

e pobieranie prébek z terenu, gdzie gleba nie bylaie kedzie w przysziéci
przemieszana (np. orana lub przekopywana) i nana, co umgliwia dostarczenie
reprezentatywnego materiatu do clamia stzen izotopdédw promieniotwdrczych w
powierzchniowej warstwie gleby;

* W razie potrzeby mdiwos¢ uzyskiwania danych meteorologicznych pozwgdggh
na prowadzenie analiz rozkladéw przestrzennycheskaa danym terenie.

Kazda pobierana probka sktadae si 7 porcji wzétych z 6 miejsc leacych na
obwodzie i1 wsérodku kota o promieniu 2 m, co zapewnia reprezgmiay materiat do
analizy. Porcje glebyaspobierane przy ayciu specjalnego probnika frednicy 6,9 cm,
zapewniagcego pobor warstwy powierzchniowej o grébidlO cm.

Rys. CLOR-13. Lokalizacja punktow
poboru prébek gleby na terenie Polski
jesieng 2010 roku.

3.2.2. Metodyka przygotowania prébek oraz ich pomiaru

Po wstpnym wysuszeniu prébki gleby w temperaturze pokejova nasipnie w
piecu w temperaturze 105°C, gleba jest rozdrabniaparedniana” dla kadego punktu
poboru przez dokladne wymieszanie. W ten sposObewmip s¢ uzyskanie
reprezentatywnego materiatu do analizy. Probki sadeane sw 0,5 litrowych naczyniach
Marinelli, a nasfpnie mierzone metadanalizy spektrometrycznej promieniowania gamma
w zakresie energii fotonéw od 50 do 1800 keV. Poyaykonywane g przy wyciem
detektoréw potprzewodnikowych HPGe wspoipracy¢ch z systemem GENIE 2000 firmy
Canberra. Czas pomiaru &kej probki to 80 000 sek. Catkowita niepewhmkreslenia
stezenia poszczegolnych radionuklidow nie przekracza042

18



Do kalibracji spektrometruzaywane bytozrédio referencyjne w geometrii haczynia
Marinelli 0 obgtosci 0,5 dm?®, gestoici 1,3 g/cmi, zawierajce mieszaniq nastpujacych
radionuklidow promieniotwérczych: Cd-109, Co-57e-C39, Hg-203, Sn-113, Sr-85,
Cs-137, Y-88, Co0-60. Niepew#o okreslenia poszczegolnych radionuklidow we wzorcu
wynosita 3%.

Detektor w celu zmniejszenia wielk@ zewrgtrznego tla promieniowania byt
umieszczony w domku ostonowym fciankach zigonych z trzech warstw kolejno:
zewrgtrznej 100 mm Pb, naginej 1 mm Cd i wewgtrznej 2 mm Cu.

Niepewnd¢ okreslenia stzenia poszczegblnych radionuklidéw w mierzonej pedbc
nie przekraczata 20%. Dolna granica detekcji desuazpomiaru 80000s wynosita:

« 0,15 Bg/kg (0,02 kBg/fndla **'Cs,
« 2,5Bqg/kg dla*K,

« 2,0 Bg/kg dla®*Ra,

« 0,5 Bg/kg dla**®Ac.

Metoda powysza pozwala na okilenie zaréwno stenia cezu®®*'Cs, jak i
radionuklidow naturalnych w badanych probkach. dsstvana do pomiaréw
spektrometryczna metoda oznatzsczen radionuklidow w prébkach gleby (jak réwnie
opisana powsej metoda poboru prébek gleby) jest zalecana dviedzynarodova Agencg
Energii Atomowej w Wiedniu i opisana w GuidebookBA. Technical Reports Series No
295 pt. ,Measurement of Radionuclides in Food amel Environment”. Metoda ta zostala
réwniez zatwierdzona przez Prezesa PAA na ptarroku 2010.

3.2.3.Metoda prezentacji wynikow pomiarow

Rys. CLOR-14. Mapa rastrowa
przedstawiajca depozyej cezu**'Cs

w glebach w Polsce (probki pobrane
jesieng 2010 roku).

Cs-137
[Bykz]
8
8 & Wyniki pomiaréw prezen-
o s towane § w formie tabel — z

danymi dla  poszczegdinych
punktow pomiarowych oraz wojewddztw — jak rownig postaci histogramow, wykresow i
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map radiologicznych Polski utworzonych z wykorzystan oprogramowania typu GIS
Mapinfo PL umdaliwiajacego pra¢ z mapami numerycznymi. Mapy sykonywane metag
kartodiagramu kolowego z zastosowaniemzng@h powierzchni kot obrazagych
pomierzol wartaé¢ stzenia danego radionuklidu. Innym zastosowanym spE®sob
prezentacji wynikbw bada jest metoda rastrowa polegeg na ekstrapolacji wado
punktowych na obszar catego kraju. Przykladowa magé&owa zostata przedstawiona na
rysunku CLOR-14.

Oprogramowanie Mapinfo pozwala na wizualizacganych pomiarowych na tle
wiekszych rzek i miejscowmi w Polsce oraz granic wojewoédztw. Mapy radiolagie
utworzone g na siatce geograficzne;.

Dodatkowo w ramach tej pracy, tworzong ®znego rodzaju tabele i wykresy.
Ponke] przedstawiona jest przyktadowa tabela obegaij zmiany stzen
promieniotwérczych cezow{'Cs oraz'*'Cs) w powierzchniowej warstwie gleby w Polsce
od roku 1988, czyli od chwili, gdy CLOR zagprowadzé t¢c tematyk.

Tabela CLOR-1. Zmiany w czasigérednich s¢zer radionuklidow pochodzenia sztucznego
(**'Cs i *'Cs) w powierzchniowej warstwie gleby w Polsce adhat

1988-2010.
Rok 1988 | 1989 | 1990 | 1992 | 1996 | 1998
Srednie stezenie | *7Cs | 4.64 | 4.68 | 4,72 | 4,24 3.65 | 3.49
izotopow cezu
[kBq/m?] 134Cs | 099 | 0,72 | 0,51 | 025 0,30 | 0.18

Rok 2000 | 2004 | 2006 | 2008 2010

Lh

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

4 |1 241 2.10 1.93

Wyniki otrzymywane w ramach tej pracy byly przedgtme w Radiologicznym
Atlasie Polski. Dotychczas ukazahyg stztery wydania takiego Atlasu (1991, 1997, 2005,
2011).

3.3. Monitoring zywnosci

Celem pracy jest ocena wchigaiizotopdw *'Cs i %°Sr z zywnoscia na podstawie
analizy stzen tych izotopow w produktachywnosciowych, dostipnych w sieci sklepéw na
terenie Warszawy, a tal izotopow zawartych w catodziennych zestawach tposi
pobranych w zakladachywienia zbiorowego. Do oznaaze€”®'Cs stosowaneasmetody:
spektrometryczna i radiochemiczna a’8r metoda radiochemiczna (Rys. CLOR-15).
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3.3.1.Produkty zywnosciowe

Rys. CLOR-15. Piec do palenia prébek
zywnaciowych przed obrélbkradiochemicza.

Probki do bada pobierane g na terenie Warszawy w siecizich sklepdédw (Auchan,
Carrefour) oraz targowisk. Prébki do badaobierane swedlug harmonogramu (np. mleko
raz w miesicu). llosciowy udziat produktow w kalej probiesredniej jest obliczony wg
danych dotycazcych spaycia poszczego6lnych produktow na podstawie Rocznika
Statystycznego (np. w skigdedniej proby produktow zliowych wchodz kasze, pieczywo,
maki, makarony, pieczywo cukiernicze). Analizowang groby mleka, misa, drobiu,
warzyw, owocow, produktdéw ziowych, jaj, ryb.

Proby byly pobierane wedtug harmonogramu: mlekadby potroczne sktadage s¢
z prébek miesicznych, mgso, jaja, dréb, produkty zbowe, warzywa, owoce, ziemniaki —
jedna roczna proba uwzglhiapca spaycie poszczegoélnych gatunkéw, ryby — 2 gatunki raz
w roku.

Oznaczone stenia promieniotworczé®’Cs i%°Sr w poszczegélnych produktach nie
réznia sie w sposéb znagey od stzen oznaczanych w gfju ostatnich 2 lat. Wyniki
zestawiono w tabeli CLOR-2

Tabela CLOR-2. Stzenie promieniotwércz€'Cs i°°Sr w prébach produktégywnaiciowych
pobranych na terenie Warszawy, 2011.

Produkt S¢zenie promieniotwdrcze Cs-137 Stezenie promieniotwdércze
[Ba/kg, Bag/l] Sr-90 [Bg/kg, Bg/l]

Mleko | potrocze 0,28 +4,1% 0,03 +11%
Mleko Il potrocze 0,11 +8,1% 0,03 +11%
Migso 0,22 49,2% <0,02
Drob 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 zbaowe 0,09+10,8% 0,08+9,9%
Pieczywo 0,28+7,3% 0,08+10,5%
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3.3.2Dania gotowe

Calodzienne positki spiadania, obiady i kolacje) pobieranes ze stotdwek
prowadacych takiezywienie na terenie Warszawy (corocznie) i dwoch raylych miastach
Polski. Positki pobieraneasod oséb dorostych. Na podstawie danych szacujacgizne
wchlonicia izotopow**’Cs i*°Sr zzywnoscia.

Ponadto przeprowadza ¢sioznaczenia sgtenia promieniotwdrczego izotopow
promieniotwérczych w produktackywnosciowych przeznaczonych na eksport. Badania te
obejmuj 0znaczenia®'Cs, *°Sr, w mniejszym zakresié', ?*Am, #*%pu.

W Tabeli CLOR-3 przedstawione przyktadowe wyniki otrzymywane w ramach tej
pracy (pochodgce z wrzénia 2011 roku).

Tabela CLOR-3. Zawartgi¢ **'Cs i*°Sr w catodziennych positkach pobranych w lutym iwesniu
2011 w Warszawie.

ZawartGé °'Cs [Bo/dzig] Zawartdsé *USr [Ba/dzied]
luty wrzesié luty wrzesié
1 0,47 +0,05 0,23 4,03 0,10 40,01 0,07 40,01
2 0,39 +0,04 0,31 #0,03 0,06 0,01 0,06 4,01
3 0,36 _+0,03 0,45 40,03 0,11 40,01 0,07 40,01
4 0,25 +0,02 0,38 10,04 0,04 40,01 0,06 4,01
5 0,19 +0,02 0,24 4,03 0,06 4,01 0,08 0,01

Na podstawie otrzymanych zawaitd *'Cs i *°Sr w calodziennych positkach i
stezeniu promieniotworczego tych izotopoéw w grupach duktow zywnosciowych oraz
wielkosci ich spaycia oceniono roczne wchiamia izotopéw™'Cs i°°Sr. Dane zestawiono
w tabeli CLOR-4.

Tabela CLOR-4. Roczne wchtoatia **'Cs i°°Sr zzywndicig przez mieszikaow Warszawy

w roku 2011
Metoda oceny: Cs134 S-9C

' [Bag/osolz, rok] [Bag/osolz, rok]
Na podstawie analizy produkt:
zywnosciowych isredniego 110 26
spaycia
Na podstawie analiz
catodziennych 120 25
positkow

Oszacowane roczne wchigoia izotopéw *Cs i °Sr na podstawie analizy
calodziennych positkéw i na podstawie analizy ptadw zywnosciowych i sredniego ich
spazycia @ na identycznym poziomie i nie odbieg&d oszacowanych rocznych wchighi
dla mieszkacéw Bydgoszczy i Poznania. Roczne wchigid na podstawie analizy
calodziennych positkbw wynosity dla Bydgoszczy 1B&'rok (bez uwzgidnienia potraw z
grzybow) i 120 Bg/rok dla Poznania w 2011 roku.
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3.4. Monitoring wéd rzek i jezior Polski

Monitoring woéd rzek i jezior Polski prowadzony jest ramach Programu
Paistwowego Monitoringu Srodowiska. Tematyka ta jest finansowana gedkow
Narodowego Funduszu Ochror§rodowiska i Gospodarki Wodnej. W ramach tego
monitoringu dwukrotnie w agu roku (wiosna i jesi® pobierane s prébki wody i osadéw
dennych z 18 miejsc w Polsces ® punkty zlokalizowane w dorzeczu Wisty (7 punkjdpw
dorzeczu Odry (5 punktéw poboru) oraz w wybranyetigrach (punkty zlokalizowane na 6
jeziorach w Polsce).

?Drawskc Tsta 5]' arteczyny

Puttusk

Krajnik

Ptock

Wyszkéw

Warszawa

j.Rog&no

Annopol

halu%\KrM

Rys. CLOR-16. Usytuowanie miejsc poboru wéd i osadéw dennyclobace.

Woda z rzek pobierana jest z gidbwnego nurtu, natsimivody z jezior pobierane g
pomostow. Oljtos¢ kazdej probki to 20 litrow. Osady denne pobieraneza pomosg
czerpaka typu Van Veena , a gdy dno bylo kamiemistasl pobiera siszufelky w odlegicci
3 =5 m od brzegusady denne pobierang w kazdym punkcie z trzech miejsc odlegtych od
siebie 0 30-50 m. Tak pobrane prébki twpjedm préble zbiorcz osadow (o masie ok. 1
kg) odpowiadajca danemu miejscu poboru (Rys. CLOR-16). W wodzieaszany jest*’Cs
i °°Sr, natomiast w osadach dennych oznaczéfms i%%°%Pu.

Stezenie promieniotwércze ceztf’Cs oraz strontt°Sr w wodach oraz izotopéw
plutonu w osadach dennych oznacza reetodami radiochemicznymi. Metoda oznaczania
137Cs polega na selektywnej sorpcji cezu nazutdosforomolibdenianu amonu (AMP) i
pomiarze aktywnéxi beta preparatu. Granica deteKéfCs wynosi 0,32 mBg/l. Do oznaaze
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Sr  stosowano zmodyfikowan meto& Volchoka, polegaga na oznaczeniu
krétkozyciowego izotopu®™Y (Ti» = 64,2 h) kdacego w réwnowadze z°°Sr. Granica
detekcji®Sr wynosi 0,45 mBg/l. Do pomiaru aktywém beta stosuje siniskotlowy zestaw
aparaturowy, oparty na licznikach przeptywowych GRiso GM-25-5) o biegu wlasnym
okolo 0,2 imp/min i wydajnéci pomiaru ok. 40%Stezenie promieniotwércze ceZd’Cs w
osadach dennych oznaczamy matogdysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania
gamma. Osady suszono w temperaturze pokojowejsiapmée w temperaturze 106 przez
16 godz., usuwano kamienie i resztkilimg, przesiewano przez sito o wiel@ oczek 2 mm i
umieszczano w naczyniu typu Marinelli o ebci 500 cmi. Objtosé probki przeznaczonej
do pomiaru wynosita 450 cmOznaczania?****Puwykonywano wedtug zmodyfikowanej
metody Taipele i Tuomainen. Pluton wydzielano z bgiéosadéw o masie 50 g,
elektrodeponowano i mierzono aktywstianetod, spektrometrii alfa. Analiz prowadzono w
obecnéci znacznika ¥*%Pu), co pozwalalo na olglenie wydajnéci chemicznej. Granica
detekcji #%#*Pu przy czasie pomiaru 164 000 s wynosita 4 mBqlbg. ogdlnej oceny
sytuacji radiologicznej porownywane wartasci srednie.

Jednoznaczne ocena i poréwnanie wynikow uzyskangtn poszczegdinych
pierwiastkdw wiosa i jesieny przysparza die trudndci, wynikap one przede wszystkim z
réznych warunkéw atmosferycznych w jakich dokonywaest joobér prob.

Srednie roczne stenia promieniotwérczé®’Cs w wodach dorzecza Wisly, Odry i
wodach jezior w roku 2011 byt na bardzo wyrownarpoziomie i zawieraty giw granicach
od 2,13 mBqg/l (dla dorzecza Wisty) do 3,11 mBqg/lla(dezior). Podobs sytuacg
obserwowano w przypadkudrednich rocznych sten promieniotwérczych®Sr, ktére
zawieraty s¢ w granicach, 4,24 mBqg/l dla jezior — 4,77 mBgA dbrzecza Wisty.

Srednie roczne skenie promieniotwércze*'Cs w osadach dennych byly
zrOznicowane: najriisze w dorzeczu Wisty 3,23 Bg/kg, a napsge w dorzeczu Odry 14,28
Bg/kg.

W przypadku 2**?*Puy  najnisze  wartéci  srednich  rocznych  sten
promieniotwdrczych obserwowano w osadach dennyzhbrje 27,91 mBqg/kg, a najwgze w
dorzeczu Odry — 46,87 mBqg/kg.

Zarowno srednie roczne gkenia promieniotworczevszystkich badanych nuklidow
jak i dane uzyskane dla pojedynczych prébek badandy i osadow dennych nie odbiegaj
od wynikéw uzyskiwanych w poprzednich latach.

Monitoring skaen promieniotwérczych wod powierzchniowych i osaddéendych
pozwala na stwierdzenieg skaenie wod powierzchniowych takimi nuklidami jak'Cs i
93y jest niewielkie. Podobniecgenia promieniotworcze*'Cs i*°?*Pu w osadach dennych
rzek i jezior pozostaje na niskim poziomie.

Uzyskane wyniki potwierdzaj ze nie wysipity nowe uwolnienia izotopdw
promieniotwdérczych dérodowiska.
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4. Badanie promieniotwoérczaci surowcow i materiatdw budowlanych

4.1. Mazliwo$¢ réznych zastosowa surowcow i materiatdbw budowlanych na podstawie
istniejacych w Polsce przepisow prawnych

Podstawowym aktem prawnym okl@acym wymagania stawiane surowcom i
materialom budowlanym stosowanym w zmgch rodzajach budownictwa jest
Rozporadzenie Rady Ministrow z dnia 2 stycznia 2007 rokw sprawie wymaga
dotyczicych zawartéci naturalnych izotopéw promieniotwérczych potasd® radu Ra-226
i toru Th-228 w surowcach i materiatach stosowanydbudynkach przeznaczonych na pobyt
ludzi i inwentarzazywego, a take w odpadach przemystowych stosowanych w budowractw
oraz kontroli zawart&i tych izotopéw” (Dz.U. nr 4/2007 poz. 29).

Rozporadzenie to klasyfikuje mdiwo$¢ zastosowania eych surowcéw i materiatdw
budowlanych w rénych typach budownictwa poprzez oltemie dwdch parametrow:

1.) Wskaznika aktywndci f;, okrelajacego zawart@& naturalnych izotopéw
promieniotwérczych (jest to wskaik naraenia calego ciata na promieniowanie
gamma), zdefiniowanego za pomaogzoru:

_ SK SHQ STJ’.!
. =3600 T300 T 200

gdzie: &, Sra Srn - 0znaczaj odpowiednio szenie promieniotworcze izotopow
potasu K-40, radu Ra-226 oraz toru Th-228 vitgree w

[Ba/kg].

2.)Wskanika aktywndci f,, ktéry okrdla zawarté¢ radu Ra-226 (jest to wskaik
naraenia nabtonka ptuc na promieniowanie alfa emitowarzez produkty rozpadu
radonu pobrane wraz z powietrzem przez ukiad odoegleziowieka):

ﬁz :SRa

W zaleznosci od wartdci tych dwoch wskanikow, badany materiat mie by stosowany
w roznych typach budownictwa. | tak wasto wskanikéw f; oraz § nie mog przekraczé& o
wigcej niz 20% wartdci:

1.)f,=1 i f,=200 [Bqg/kg] w odniesieniu do surowcéw i materialdw budowlanych
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt lud inwentarzaywego;

2.)f1=2 i f,=400 [Bg/kg] w odniesieniu do odpaddéw przemystowych stosowanych
obiektach budowlanych naziemnych wznoszonych nentmh zabudowanych lub
przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planie gagdarowania
przestrzennego oraz do niwelacji takich terenow;

3.)f1=3,5 1 ,=1000 [Bqg/kg] w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowarwch
cze$ciach naziemnych obiektéw budowlanych niewymienanw punkcie 2 oraz do
niwelacji terenéw niewymienionych w punkcie 2;

4)f1=7 1 f,=2000 [Bg/kg] w odniesieniu do odpaddéw przemystowych stosowanych
czesciach podziemnych obiektéw budowlanych, o ktéryahwa w punkcie 3, oraz w
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budowlach podziemnych, w tym w tunelach kolejowydnogowych, z wyiczeniem
odpadéw przemystowych wykorzystywanych w podzienmyavyrobiskach

gorniczych.

Dodatkowo przy stosowaniu odpadow przemystowychmileelacji terenéw, o ktorych
mowa w punktach 2 i 3, oraz do budowy drdg, obiektgportowych i rekreacyjnych
zapewnia s, przy zachowaniu wymaganych waitowskanikow f; i f,, obnizenie mocy
dawki pochionitej na wysokeéci 1 m nad powierzchaiterenu, drogi lub obiektu do waéto
nieprzekraczagej 0,3uGy/h, w szczegolniei przez potagenie dodatkowej warstwy innego

materiatu.

4.2. Przyktadowe wyniki bada promieniotworczosci naturalnej w surowcach

odpadowych.
Wegiel

Tabela CLOR-5. Stzenia naturalnych izotopow promieniotwérczych: pat&s40, radu
Ra-226 i toru Th-228 w produktach ubocznych spalaggla w latach

kamienny charakteryzuje e¢si stezeniami

naturalnych

radionuklidow
zblizonymi do wartéci srednich okrelonych dla gleb w Polsce. W popiotach lotnych i
zuzlach powstatych w wyniku spalaniacgla w elektrowniach nagbuje kilkakrotne
zag:szczenie zawartoi radionuklidéw, przy czym jego stopiezalezny jest od jakéci
spalanego wgla, sprawnéci spalania, rodzaju kottéw i wielu innych czynmiko

1980 - 2009
Stgzenie [Ba/kg
Rodzaj materiatu ,
lub surowca LIQZba K-40 Ra-226 Th-22¢
prébek
odpadowego . . zakre: . . zakre: . . zakre:
srednie . srednie , srednie )
(min - max) (min - max) (min - max)

Wegiel 46¢ | 198,9¢ 0-77€ 28,1¢ 2-90,t 22,1 0-9t
Popidt elektrowniany | 1173( | 702,6¢ | 6,6- 1664 120,1: 0,1-87¢ 91,0¢ 1-20¢
Zuzel elektrowniany | 2641 | 583,77 | 4,9-143¢ 87,97 | 4,6-468,1 | 73,1 0,1-18¢
Mieszanina 131¢ | 597,2:| 29,8-114¢ 97,9% 10- 28¢ 73,5t 4- 15t
popiotowo-zuzlowa
Mikrosfery - 15€ | 859,9° | 58,8-1589,! | 107,9! | 17,5-255,¢| 84,1¢ 11,2- 14C
glinokrzemian
Gips elektrowniany 86 41, 2,2-147,. 9,4 0,1-72, 3,7 0,1-30,C

Najmniejsze wartéri stezen obserwuje s w zuzlach elektrownianych, dla ktérych
sredni stopi@ wzbogacenia naturalnych izotopéw promieniotwortzyw stosunku do
zawartaci tych izotopéw w wglu wynosi ok. 3,1. Z koleinajwicksze wartéci stezen
wystepuja W popiotach elektrownianych i mikrosferach, dladoch sredni stopié
wzbogacenia wynosi ok. 4,0. Jedynie dla gipsowtad@knianych, uzyskiwanych w procesie
odsiarczania, gtenia naturalnych radionuklidévwy snniejsze ni w spalanym wglu.
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Podobnie wysokie warfoi stezen naturalnych radionuklidéw wygbuja w niektorych
produktach odpadowych przemystu hutniczego. Dladwoenia (patrz Tabela CLOR-6)

podano wartéci

stezen naturalnych

pomiedziowych, poniklowych.

radionuklidéw w zuzlach wielkopiecowych,

Najwigksze wartéci stezen naturalnych izotopdw promieniotworczych zawieraj
zuzle pomiedziowe.

Tabela CLOR-6. Wartaici stezer naturalnych izotopow promieniotwérczych: potasiK-40, radu
Ra-226 i toru Th-228 w surowcach odpadowych przentygniczego.

Rodzaj surowca

Stgzenie [Ba/kg

Lic,zba K-40 Ra-226 Th-22¢
odpadowego probek . . zakre: . . zakres . . zakres
srednie . srednie . srednie .
(min - max) (min - max) (min - max)

Zuzel 8C 886,4¢ | 615,4-1250,¢ | 316,7¢ | 236,6—-517,6 | 54,1¢ | 25,7-18¢
pomiedziowy
Zuzel poniklowy 3 604,7( 78,1- 88¢ 234,57 | 16,7-364 44,9( 7,9-82
Zuzel 36€ | 192,3! 18- 140( 115,37 | 12,4-351,1 | 34,5t 2,2-11¢
wielkopiecowy

4.3. Zastosowanie surowcow i materiatbw budowlanycl budownictwie

mieszkaniowym i drogowym

Z uwagi na toze pobyt ludzi w mieszkaniach szacuje sa 80 % sgdzanego czasu
| zycia, regulacja prawna dotyszararzucenie parametrow przydatdoi surowcow i

materiatdw budowlanych przeznaczonych dla budowugctieszkaniowego pod wzglem
radiologicznym jest w petni uzasadniona. Do ocergygatndci materiatdw korzysta siz
obliczanych wskanikéw aktywndaci f; i fa.

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych mbadadioaktywndci naturalnej

surowcow i materiatdw budowlanych, ssbeliTabeli CLOR-7 zamieszczono informacje o

ilosci prébek, ktorych wartai wskaznikow aktywndaci f; i f, spetniaj normy dopuszczage
zastosowanie tych materiatdw oraz surowcow do buniliwa mieszkaniowego (zgodnie z
Rozporadzeniem Rady Ministréw z 2007 r.). W tabeli podandevniez procentow ilos¢
proébek dla kadego rodzaju surowcoéw i materialdow budowlanych, r&tdzgodnie z
obowhzujacymi w Polsce przepisami) moa bezpérednio zastosowado budownictwa

mieszkaniowego.
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Tabela CLOR-7. llosci prébek surowcéw i materiatow budowlanych, ktdreg; by¢
zastosowane w budownictwie mieszkaniowym —Avskaktywngci
nieprzekraczajce wartaci f;<1,2 oraz $<240 [Bg/kg].

Rodzaj surowci Liczba Probki, dla ktérych;<1,2 i £,<240 [Bg/kg
lub materiatu budowlanego probek llose %
SUROWCE POCHODZENIA NATURALNEGO
Zwir 17 17 100,(
SUROWCE POCHODZENIA PRZEMYSELOWEGO
Popiét elektrowniany 11730 8905 75,9
Popidt 66€ 57C 85,¢€
Zuzel elektrowniany 2641 2571 97,:
Zuzel pomiedziowy 80 1 1,2
Zuzel poniklowy 3 1 33,2
Zuzel wielkopiecowy 36¢ 36¢ 99,2
Zuzel 1312 1211 92,:
Mieszanina popiotowc-zuzlowa 131¢ 127¢ 96,7
Mikrosfery -glinokrzemian 15€& 14z 89,¢
Gips elektrowniany 86 86 100,(
Gips 207 207 100,(
Kruszywo 70 67 95,7
Kruszywo domieszkowane 6 100,(
Kruszywo z zuzli pomiedziowych 35 2,C
Kruszywo z zuzli 14 14 100,(
Kruszywo z popiotéw 221¢ 218¢ 98,4
Odpad weglowy 40 40 100,(
MATERIALY BUDOWLANE

Cement 13t 13t 100,(
Beton lekki 293¢ 293¢ 100,(
Beton tradycyjny 10¢ 104 90,C
Cegta 138: 138: 999
Dachowke 67 67 100,(
Styropopiotobeton 3 3 100,(
Pustak betonow\ 34C 34C 100,(
Wapno palone 104 104 100,(

Jak mana zauway¢ w powyzszej tabeli, prawiew—100 % surewee-surowcow
pochodzenia naturalnego i gotgee materiabwy budowlaryche mozega bye
wykorzystaryche w budownictwie mieszkaniowym. W przypadku surowcpachodzenia
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przemystowego najlepszymi wskakami aktywndci charakteryzu sic: gips (100 %
badanych probek nie by zastosowana w budownictwie mieszkaniowym), kruseyauzli

(100 %), kruszywo domieszkowane (100 %) i kruszywopopiotdw (98,4 %), zuzel

wielkopiecowy (99,2 %)zuzel elektrowniany (97,3 %).

Z kolei, najmniejsz mozliwo$¢ wykorzystania surowcéw budowlanych pochodzenia
przemystowego do celéw mieszkaniowych gnajizel pomiedziowy (tylko 1,3 % ogdbinej
ilosci probek nadaje sido budownictwa mieszkaniowego) i kruszywauzli pomiedziowych
(2,9 %).

Jednak w praktyce surowce odpadowe pochodzenia mygstewego may
zastosowanie przede wszystkim w budownictwie drogowZgodnie z obowrzujacymi
przepisami wymagania dotygz dopuszczalnych wagm wskanikow aktywndci dla tego
rodzaju budownictwaasmniej rygorystyczne i wynogzodpowiednio #<2,4 i £<480 [Bg/kg]

(z uwzgkdnieniem 20 % przekroczenia waito granicznych podanych w Rozpadzeniu
Rady Ministrow z 2007 r.). Na podstawie zebranycmikdw bada znajdujcych s¢ w
naszej bazie danych, webel-Tabeli CLOR-8 zestawiono liczby probek, dla ktorych
wskazniki aktywnasci ograniczone g wartagsciami £<2,4 oraz f <480 [Bqg/kg] i ktore nie
nadaj sic do budownictwa mieszkaniowego (tzir1,2 lub $>240 [Bg/kg]).

Tabela CLOR-8. llosci probek surowcéw odpadowych, ktore mbgé zastosowane w
budownictwie drogowym — wskaki aktywndci nieprzekraczajce wartaci
f1<2,4 oraz $<480 Bg/kg — nienadage st do budownictwa mieszkaniowego.

llosé (%) probek, | Probki, dla ktorych f1<2,4 i £<480 [Bqg/kg]
Rodzaj surowca , ktore moga by¢ i ktore nie moga by¢ zastosowane do
Liczba . . ;
odpadowego ! zastosowane w budownictwa mieszkaniowego
probek oo
budownictwie lloéé o

mieszkaniowym 8¢ 0
Popi6t elektrownian 1173( 8905 (75,9 % 282¢ 24,0¢
Popiot 66€ 570 (85, %) 96 14,2
Zuzel elektrownian 2641 2571 (97,3 % 70 2,7
Zuzel pomiedziow 80 1(1,3% 79 987
Zuzel poniklowy 3 1(33,3% 2 66,7
Zuzel wielkopiecow 36¢ 365 (99,2 % 3 0,&
Zuzel 1312 1211 (92,3 % 10C 7,62
Mieszanine 1319 1275 (96,7 %) 44 3,3
popiotowozuzlowa
Mikrostery- 158 142 (89,9 %) 16 10,1
glinokrzemian
Gips elektrownian 86 86 (100 % 0 0
Gips 207 207 (100 % 0 0
Kruszywc 70 67 (95,7 % 3 43
Kruszywo 6 6 (100 %) 0 0
domieszkowane
Kruszywo zzuzli 35 1 (2,9 %) 34 97,1
pomiedziowych
Kruszywo zzuzli 14 14 (100 % 0 0
Kruszywo z popioto 221¢ 2184 (98,4 % 35 16
Odpad wglowy 40 40 (100 % 0 0
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Jali wezmiemy pod uwag fakt, ze surowce odpadowe, ktore spelpigjarunki dla
mozliwosci ich zastosowania w budownictwie mieszkaniowynx1f2 i £<240 [Bqg/kg]),
moga by¢ oczywkcie zastosowane w budownictwie drogowym, to z pozgj tabeli
widzimy, ze wigkszas¢ surowcow mae by w 100 % stosowana w budownictwie drogowym.

Oczywkcie takie surowce jakzuzel pomiedziowy (98,7 % probek m® by
wykorzystanych tylko w budownictwie drogowym — nimoze by stosowana w
budownictwie mieszkaniowym), kruszywo zzli pomiedziowych (97,1 %) czyuzel
poniklowy (66,7 %) mog mie¢ zastosowanie przede wszystkim w budownictwie dwggo.

4.4. Ocena naraenia 0s0b wynikapca z zastosowania pewnych surowcow do budowy
drég — na przyktadzie surowcow odpadowych.

Wedtug danych opublikowanych w raportach UNSCEARndardowycziowiek
spedza srednio poza budynkiem 20% rocznego czasu, tzn. okolo 1g&@zin. Jeeli w
wyniku zastosowania substancji o podsgonej radioaktywni@i cz¢$¢ tego czasu golzi on
w miejscach o zwkszonej wartéci mocy dawki (ponad warf6 mocy dawki tka
naturalnego), to w takim przypadku o wyshpi¢c dodatkowe natgenie catego ciata
spowodowane zewitrznym promieniowaniem jonizagym. Radionuklidy zawarte w tych
substancjach magréwniez przedosta si do faicucha pokarmowego ludzi i zwietz
zwiekszajc w ten sposOb naranie wewatrzne. Ludzi narzonych na promieniowanie
jonizujace mana podziek na trzy grupy. % to: osoby zatrudnione przy budowie drdg,
kierowcy zawodowi oraz inniaytkownicy drég. Do obliczé naraenia przyjmuje s, ze dla
budowniczych i kierowcow roczny czas naaia wynosi 2100 godzin, gadla innych
uzytkownikdw nie przekracza on 750 godzin.

Moc dawki promieniowania gamma na wysétol m nad nieograniczanptasky
powierzchni terenu o $redniej gstaici p=1,6g/cni okresla w przyblieniu wzér
potempiryczny:

D=0,043 & +0,43%a + 0,66 Sy,

gdzie &, Ska Srh— stzenia w [Bag/kg] odpowiednic™K, %*Ra (w réwnowadze
promieniotwérczej z jego izotopami pochodnymi) ofazTh (w
réwnowadze promieniotwdrczej z jego izotopami palrhyoni).

Na podstawie  pomierzonych wasth stzen  naturalnych izotopéw
promieniotwérczych w surowcach odpadowych i przyvzglednieniu podanego povrgj
czasu przebywania dla trzech w/w grup obliczéreming i maksymalq wartas¢ naraenia
od r&nych materiatbw odpadowych. Wyniki mocy dawki prgeviono w tabeli CLOR-9.
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Tabela CLOR-9. Wielkagi¢ narazenia 0s6b (obliczona warié mocy dawki) wynikara z
zastosowania surowcow odpadowych do budowy dréartesei srednie i

maksymalne.
Roczny czas naraenia [h]
Rodzaj surowca lub 2100 750
materiatu budowlanego
Warto $¢ narazenia [mSvrok]
srednia maksymalna srednia maksymalna

Popidt elektrownian 0,20: 0,98t 0,07z 0,35z
Zuzel elektrownian 0,15¢ 0,65( 0,05¢ 0,23:
Mieszanina  popiolow-| g 1464 0,463 0,059 0,165
zuzlowa

Mikrosfery-glinokrzemial 0,19¢ 0,45¢ 0,07( 0,16:
Gips elektrownian 0,01z 0,09¢ 0,00¢ 0,03¢

Z powyzszej tabeli wynika,ze srednie wartéci obliczonej mocy dawki (czyli
naraenia na oddziatywanie zewtnznego promieniowania gamma) dla oséb mangch z
tytutlu wykonywanego zawodu (budowniczowie drog arawodowi kierowcy) zawieraesiv
granicach od 0,012 do 0,203 mSv/rok. Maksymalnata§@rzostata obliczona dla popiotu
elektrownianego i wynosi 0,985 mSv/rok.

Srednie wartéci naraenia na promieniowanie gamma dla lugioss mniejsze i
zawieraj sic w granicach od 0,004 do 0,072 mSv/rok (przy makage]j obliczonej warteci
wynoszcej 0,352 mSv/rok).

4.5. Surowce i materiaty budowlane nie nadape s¢ do budownictwa drogowego.

Tabela CLOR-10 podaje Hoi poszczegdlnych surowcow odpadowych, ktére nie
mog by¢ zastosowane w budownictwie drogowym, czyli takia ktorych, zgodnie z
Rozporadzeniem Rady Ministrow z 2007 roku, wgkii aktywnasci wynosz f; >2,4 lub
f,>480 [Bg/kg].
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Tabela CLOR-10. llos¢ przekroczé wartasci granicznych wskaikow aktywnégci f; >2,4
lub £>480 [Bg/kg] okr&lonych dla odpadéw przemystowych i materiatdw
budowlanych - surowce te nie powinny draastosowania w obiektach
budowlanych naziemnych wznoszonych na terenaclila@aaaych lub
przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planiesgadarowania
przestrzennego w latach 1980 - 2009.

Rodzaj surowca lub Liczba Prébki, dla ktorych f,>2,4 lub £>480 [Bg/kg]
materiatu budowlanego probek llo§é %
SUROWCE POCHODZENIA PRZEMYSLOWEGO
Popidt elektowniany 1173( 3 0,02
Zuzel pomiedziow 80 1 1,2¢
Zuzel 1312 2 0,1t
MATERIALY BUDOWLANE
Beton tradycyjn 10t 1 0,9t

Jak widzimy z powyszej tabelki, prawie wszystkie surowce i materiahydowlane
(takze surowce odpadowe) mpy¢ zastosowane w budownictwie drogowym. Ngléutaj
jeszcze zwroci uwag: na fakt,ze wszystkie podane w tym opracowaniu wyniki dogycz
,Czystych” materiatéw i surowcéw. Wiadoni@ zaréwno w budownictwie mieszkaniowym
jak i w budownictwie drogowym wykorzystuje ¢siodpady przemystowe zmieszane z
materiatami o dio nizszych s¢zeniach naturalnych izotopéw promieniotwérczych, me
wigc mazliwosci aby dla tak przygotowanego materiatu npsd przekroczenie wartai
wskaznikow aktywndgci podanych w cytowanym jukilkakrotnie Rozporazdzeniu Rady
Ministrow.

Takze haldy odpaddéw przemystowych, pochgozh z pobliskich elektrowni,
elektrocieptowni czy hut nie stanayzbyt dizego zagreenia dla okolicznych mieszkedw.

5. Analiza zawartosci jodu promieniotwérczego w tarczycy

W roku 1998 zainstalowano w Centralnym Laboratori@ohrony Radiologicznej
aparatu¢ do pomiaru zawartgi jodu promieniotwérczego w tarczycy u ludob w
sytuacjach wyspienia awarii gdrowej oraz u pracownikow zaktadéw medycyny nukieq
i pracupcych z izotopami*®1 oraz *4. Aparatura ta stanowi way element systemu
pomiaru skaen promieniotwérczych na wypadek wyptenia w kraju wielkoskalowego
zagroenia radiacyjnego lub lokalnych zdaiizeadiacyjnych, mogcych wyspic w
zakladach stosagych otwartezrodia jodu promieniotworczego [CLOR-3].

Utworzone stanowiska pomiarowe pozwalajpierzy¢ jod promieniotworczy w
Laboratorium (stanowisko stacjonarne) oraz poza, mp w miejscu wyapienia awarii
(stanowisko przerime).
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Laboratorium posiada nagujaca aparatug pomiarowa (prod. firma Cancerra-
Packard):

1. Stacjonarny Zestaw Spektrometru Promieniowania Ga(Rys. CLOR-17)
Zestaw skladask nastpujacych elementow:

» detektor Na(Tl) (typ 8024 ) - krysztat 3 x 3 galezdzielczé¢ 7.5% dla 661.6 keV,
wbudowany fotopowielacz i wewtrzna ostona antymagnetyczna ,

* przedwzmacniacz tadunkowy( typ 2007P ) - montowany bezgednio na sondzie
typu ,kompakt”, z ptyng regulacg wzmocnienia, zasilany z ptyty AccuSpecNal+ lub
Z INSpector,

o detektor Nal(Tl) ( typ 51SL12) - krysztat 2 x 0.5 cala, przeznaczoonypdmiaru
niskich energii gamma, zdol&é® rozdzielcza 15 % dla Co-57 (122 keV) z
przedwzmacniaczem AS-15, wbudowany fotopowielacz iwewrgtrzna ostona
antymagnetyczna,

» karta komputerowa AccuSpect Nal Plus Board , staawavwielokanalowy analizator
spektrometryczny (4096 kanatow),

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

Rys. CLOR-17. Widok ogdIny zestaw
stacjonarnego (sonda do pomiariil)

2. Przendny Zestaw Spektrometru Promieniowania GaniRys. CLOR-18)
Zestaw skladaesi nastpujacych elementow:

» detektor Nal(Tl) (typ 8024) — krysztat 3 x 3 calezdzielczé¢ 7.5% dla 661.6 keV,
wbudowany fotopowielacz i wewtrzna ostona antymagnetyczna,

Rys. CLOR-18. Zestaw przeroy.
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* przedwzmacniacz tadunkowy (typ 2007P) - montowaggplsrednio na sondzie typu
.Kompakt”’, z ptynm regulacg wzmocnienia, zasilany z ptyty AccuSpecNal+ lub z
INSpector,

* analizator Nal INSpector - zintegrowany przémo analizator wielokanatowy do
spektroskopii gamma detektorami NaJ, posiada MCAnacniacz spektrometryczny
przetwornik analogowo-cyfrowy ADC, zasilacz wysaloenap¢cia HV oraz zasilacz
niskiego napicia do przedwzmacniacza sondy NaJ, sterowany zm¢emego
komputera typu notebook lub PC za pomaeeybkiego interfejsu RS-232 i pakietu
oprogramowania do analizy i akwizycji widm GENIE@®OBasic Spectroskopy,

* przendny notebook - kolorowy wiwietlacz, HD540MB, FDD1.44MB, RAM20MB.

Laboratorium wyposane jest w fantom tarczycy typ RS-232  firmy RSD
(Radiology Support Devices Inc USA) — Rys. CLOR-Eantom tarczycy , bez modelu
glowy, skiadaicy sk z szyi , 2 pojemnikéw tarczyco-podobnych (wkiladegpkrywy
tarczycowej, odcinka szyjnego ggostupa, mostka i obojczyka, zaprojektowano wediug
standardu , The Lawrence Livermore Realistic Pharit(Rys. 8). Fantom wykonany zostat
z poliuretanu z dodatkiem Ca@Qo stzeniu niezlkdnym dla symulacji ¢stasci tkanek
ciata ludzkiego. Pojemniki
tarczycowe  zostaly napetnion
roztworem**! oraz'*1 (roztwory
wzorcowe — Radioisotope Centi
— Polatom) o aktywriei 200 kBq
i 20 kBg odpowiednio).

Rys. CLOR-19. Fantom tarczycy typ|.
RS-232 (widok ogdIny) oraz zg@nie
tarczycy.

Przy pomocy radioaktywnych roztwordw jodu i fantomauczycy przeprowadzane
sa kalibracje wydajnéciowe zestawu przesnego dla*®y i '3  oraz optymalizacja
odlegicéci pofozenia detektorow wzgtem tarczycy w obu ukladach (stacjonarnym i
przengnym).

Wspoiczynnik kalibracji okrdano wedtug rownania:
C pik Btlo

Tpomiar

A

K =
fantom
gdzie :
K- wsp6iczynnik kalibracji [imps/Bq]
Cyi — liczba zliczé pod pikiem 3! 364 keV;'* 28.5 keV) [imp]
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Buo — liczba zliczé tta w ustalonym zakresie piku [imp]
Tpomiar— CZas pomiaru [s]
Atantom— aktywna¢ wzorca przeliczona na dgbomiaru .

Pomiary z ayciem fantomu tarczycy wykonywang $rzy standardowym czasie
pomiaru rownym 1000 sekund.

Wartasci wspoiczynnika kalibracji dla uktadu przeémego wskazaj na 40% weksza
wydajnas¢ detekcji w stosunku do ukiadu stacjonarnego. Wgrtik z wikszej obgtosci
krysztalu Nal w sondzie pomiarowej. Przy odlggiofantom tarczycy-detektor 10-15 cm
zaznacza 8i dwa fluktuacja wspbiczynnika kalibracji dla ukladu agbnarnego
spowodowana mniejgzsrednia krysztatu (2 cale) oraz oslgrkolimatora. Dla odlegkxi
tarczyca-detektor 20-30 cmalt pomiaru nie przekracza 10%. Prog detekcji dlaadikt
stacjonarnego wynosi okoto 15 Bq przy czasie pamiBd00 s. Prog detekcji dla uktadu
przendnego jest okolo 30 Bq dla warunkéw tla pracowrizlenaze st zmienigd w
zaleznosci od warunkéw w ktérych dalzie wykonywany pomiar. Warfoi te przedstawia
Tabela CLOR-11 oraz wykres na rysunku CLOR-20.

Tabela CLOR-11. Zaleznos¢ wspoétczynnika kalibracji od odlegiol detektor-tarczyca.

Wspéiczynnik kalibrac
Potazenie [imp/s}/Ba]]

sondy x | Uktad przenosny **% Uktad stacjonarny **
[cm] Sredni Btad procentowy| Sredni Btad procentowy|

wspotczynnik pomiaru wspotczynnik pomiaru

kalibraciji o kalibraciji o

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-08 2.05%
30 2.66E-03 2.10% 1.09E-08 2.10%

Zalezno$¢é wspotczynnika kalibracji w funkcji odlegtosci
tarczyca-detektor

1,6E-02
e=fil==J klad przenosny |-125

L | === klad stacjonarny |-125

1,4E-02
L2602 Rys. CLOR-20. Zale&nos’_g’ spé%czyr)-
nika kalibracji w funkcji odlegtéi

1,0E-02 fantom tarczycy - detektor

8,0E-03 \
6,0E-03 J i

8 4.0E-03 \

g ‘\_%

2,0E-03

0,0E+00

0 10 20 30
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Uklad przenény sty obecnie CLOR do przeprowadzania pomiaréw
interkalibracyjnych z jednostkami, ktore w przyseiostworz system monitoringu jodu w
tarczycy w Polsce na wypadek awarii wielkoskalowpphczone] a uwolnieniem jodu
promieniotwérczego do powietrza. Ponadto prowadzenepomiary zawartéci jodu u
pracownikbw zaktadéw medycyny nuklearnej i jednkststosujcych izotopy jodu
promieniotwérczego, gdzie me wystpi¢ skazenie tymi izotopami w wyniku dziatalgoi
zawodowe].

6. Szkolenia Inspektoréw Ochrony Radiologicznej

Najwazniejszym zadaniem Dziatu Szkolenia i Informacji @amego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej jest dziataktoszkoleniowa. Instytucje, w ktérych prowadzomne s
prace z promieniowaniem joniziglym, zobowazane § do zatrudnienia oséb o odpowiednich
kwalifikacjach posiadagych uprawnienia inspektora ochrony radiologicarejawane przez
Prezesa HRstwowej Agencji Atomistyki. Osoba taka sprawuje wetszny nadzo6r nad
przestrzeganiem wymafjabezpieczastwa pdrowego i ochrony radiologicznej w takiej
jednostce. Niektore instytucje zobaw@ne g rowniez zatrudnig na stanowiskach mgjych
istotne znaczenie dla zapewnienia bezpigstzea pdrowego i ochrony radiologicznej osoby
posiadagce odpowiednie uprawnienia nadawane przez Prezegstwewe] Agencji
Atomistyki. Dziat Szkolenia i Informacji Centralned-aboratorium Ochrony Radiologicznej
od ponad 40 lat zajmujeesszkoleniem takich oséb. W 2007 roku uzyskal mazliwosé
szkolenia os6b clhcych uzyské& uprawnienia inspektorow radiologicznej w pracowhia
stosugcych aparaty rentgenowskie w celach medycznychb@wsotym uprawnienia nadaje
Gtéwny Inspektor Sanitarny.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej prdmanastpujace rodzaje
szkolen:

* na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznputyoR-O, IOR-1, IOR-3;

e szkolenia typuA-A dla operatorow akceleratoréw stosowanych do cefdwch niz
medyczne oraz dla operatoréw akceleratorow stosgetado kontroli na przégiach
granicznych;

» szkoleniaS-A, S-Z dla operatorow akceleratoréw w celach medycznybhukrzdzen
do teleterapii i brachyterapii;

* na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznputRR i S dla 0s6éb praciugych w
pracowniach rentgenowskich stagnych aparaty rentgenowskie w celach
medycznych;

Szkolenia kacza sk egzaminem zdawanym - w zatesci od typu uprawnig - przed
Komisja powotarn, przez Prezesa PAA lub Gléwnego Inspektora Samitgrn

Warunkiem uczestnictwa w szkolerjest przedstawienizaswiadczenia lekarskiego
(wydanego przez uprawnionego lekarza) stwierd®smo, ze uczestnik mze pracowa w
warunkach naregenia na promieniowanie jonizge.
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Przypominamy, ze jednym z istotnych wymagana uzyskanie uprawnie jest
posiadanie odpowiednieguayksztatceniaorazstazu pracy z promieniowaniem jonizagym.

Szczegblowe wymagania dotyce prowadzonych szkale ich zasadnii |
przebiegu ména znalé¢ w dwoch aktach prawnych, a mianowicie:

» Rozporadzenie Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005 rokusprawie
stanowisk majcych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpfetua
jadrowego i ochrony radiologicznej oraz inspektoréghrony radiologicznej
(Dz U. nr 21/2005, poz. 173);

= Rozporadzenie Ministra Zdrowia z dnia 1 grudnia 2006 rokusprawie
nadawania uprawnie inspektora ochrony radiologicznej w pracowniach
stosugcych aparaty rentgenowskie w celach medycznycibz. U. nr
239/2006, poz. 1737)

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej prdmia rowniez szkolenia
aktualizupce wiedz dla osbb, ktore pehpifunkcje Inspektoréw Ochrony Radiologicznej
(IOR) w zakfadach pracy, i ktorym uprawnienia I0Rgasas. W takim przypadku naky
pamktac, ze po ukdczeniu takiego szkolenia, ale przed uptywenvmedci posiadanego
uprawnienia, naley wystapi¢ do Prezesa Ratwowej Agencji Atomistyki o wyznaczenie
terminu egzaminu sprawdzaaggo wiedz.

Poza tym Centralne Laboratorium Ochrony Radiolagg¢zprowadzi szkolenia dla
réznych grup zawodowych, dla ktérych znajoifiozasad ochrony radiologicznej jest
potrzebna do bezpiecznego stosowania promieniowaniaujcego. § to midzy innymi
funkcjonariusze Strgy Granicznej i Urzdow Celnych, pracownicy Stra Pazarnej czy
funkcjonariusze Biura Organizacji Antyterrorystygeh (BOA).

7. Dozymetria radonu
7.1. Wskgp.

W dozymetrii radonowej oceny dawki dokonuje sa podstawie pomiaruegenia
gazowego radonu albo jego kré#kaiowych produktéw rozpadu, kidopisuje specyficzna
dla metrologii radonowej wielkdé - energia potencjalney. Jest ona zdefiniowana jako
catkowita energia estek a  emitowanych podczas rozpadu pochodnych radonuw222
szeregu promieniotworczynt @o otowiu Pb-210 (z wytzeniem tego nuklidu) albo rozpadu
pochodnych toronu —zado stabilnego oftowiu Pb-208. Drugpecyficza dla metrologii
radonowej wielkécia jest wspoiczynnik réwnowagi postizy radonem a jego
krotkozyciowymi pochodnymi F, znajondé ktérego umaliwia przeliczenie sgzenia radonu
na stzenie energii potencjalnej i odwrotnie. Wspoéfczynnik F jest stosunkiem aktpéai
pochodnych do aktywroi macierzystego radonu wyt@nej za pomog Stezenia energii
potencjalnejo. pochodnych, ktére bytyby z nim w pelnej rbwnowadiajczsciej, jesli
wspotczynnik ten jest nieznany dla konkretnego saj przyjmuje gi na podstawie
doswiadczeniaze jest on rowny 0,4.
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7.2. Metody i aparatura pomiarowa.

W mieszkaniach stosuje esinajczsciej pomiary za pomac réznego rodzaju
detektoréw, poniewa sa znacznie fatwiejsze i f@ze nk przyrady do zastosowania
jednoczénie w wielu miejscach, nie wymagapbecndci laboranta i daj wynik usredniony
w krotszym lub dhiaszym, zalenie od wymaga, czasie ekspozycji. Detektory radonowe
ustawia s§ w wybranym bezpiecznym miejscu z dala od prmgei zrodia ciepta i od
zewretrznejsciany na okres kilku dni lub kilkku miegly, zalenie od rodzaju i oczekiwanej
wartosci stezenia a naspnie odsyta si je do laboratorium, gdzie poddawang analizie.
Najczsciej stosuje si trzy rodzaje detektoréw radonowych.$llechcemy dostéa wynik
szybko, stosujemy detektory zglem aktywowanym wykorzystage zdolngci adsorpcyjne
wegla w stosunku do radonu. Detektorgglowe wymagaj ekspozycji od 2 do 7 dni. Po
okresie ekspozycjiasone poddane analizie pomiarowej. Ma mierzy albo promieniowanie
y, emitowane przez produkty rozpadu radonu powstaleeglu, w spektrometrze gamma
albo promieniowaniao i B emitowane przez radon i jego pochodne w licznikekio-
scyntylacyjnym. W drugiej metodzie do natkg z weglem aktywowanym po skozonej
ekspozycji nalewa i cieklego radonolubnego scyntylatora, ktéry ma Seit&osé
,odbierania” radonu z wgla. Uklad radonu i jego produktéw rozpadu powsthiyw
scyntylatorze emituje @stki a i 3, ktore wywotup scyntylacje. Scyntylacje te zliczang s
liczniku z fotopowielaczem z blisko stuprocentowydajnccia. Czstasé scyntylacji jest
miara liczby czstek a i B wyemitowanych w jednostce czasu aevizaley od stzenia
radonu w mierzonym powietrzu Powszechnigywany jest naswiecie i w Polsce
amerykaski system pomiarowy PicoRad, w ktérym wykorzystsige komercyjnie dosipne
detektory wglowe firmy Accuspec oraz skomputeryzowany liczioieklioscyntalacyjny
firmy Packard-Canberra wyposmy w program o nazwie PicoRad [CLOR-6].

Stosuje s rowniez detektory wglowe w poiczeniu z detektorami
termoluminescencyjnymi (TLD), ktére, umieszczone wweglu, magazynu energé
promieniowania gamma emitowanego przez produktypada radonu zaadsorbowanego w
weglu. Detektory wglowe z TLD mog by¢ eksponowane przez okres miesi i daj
informacg o srednim s¢zeniu radonu w okresie ekspozycji.

J&li chcemy mié wynik usredniony z dhiszego czasu ekspozyciji, od trzech
mieskcy do roku, auywamy detektorowsladowych. Detektorgladowe skladajsic z matego
kawatka specjalnego plastiku umieszczonego na degvielkiego pojemnika wykonanego z
przewodzcego fadunki elektryczne tworzywa (komora dyfuzyjnaNajczsciej obecnie
uzywa st folii o firmowej nazwie CR-39, stosowanej zamiazkta w okularach optycznych.
Folia ta ma tak wiasciwos¢, ze castki a padagc na ni burz jej struktue na swojej drodze
tworzac tor utajony, ktory jest niewidoczny ale w wymikvytrawienia chemicznego czyli
poddania dziataniu stonej zasady sodowej w temperaturze 70-80° C staj@idoczny pod
mikroskopem. @stos¢ sladdéw na jednostkpowierzchni odpowiada idoi czasteka, ktore je
wytworzyly a wkc jest proporcjonalna doggenia radonu w pojemniku.

Trzech grupe detektoréw radonowych stosowanych do pomiaru radendomach,
dapca mozliwos¢ odczytu érednionej wartéci stezenia radonu w ditsszym okresie czasu
stanows detektory na bazie elektretow. Elektrety teflonowymi dyskami fabrycznie
natadowanymi fadunkiem elektrycznym o pat&owym potencjale ok.700 V. Pednione
dwie funkcje: zrodla pola elektrostatycznego i czujnika. Umieszcda je na dnie
niewielkiego pojemnika wykonanego z przewgeigo plastiku (komora dyfuzyjna). W
czasie ekspozycji badane powietrze dyfunduje swoieodlo pojemnika poprzez filtr
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odcinapcy aerozole, w tym produkty rozpadu radonu. W paojgonrkomorze dyfuzyjnej
radon rozpada¢ sk powoduje jonizagj powietrza. Powstale ujemne jony [grzychgane do
dodatnio natadowanego dysku powedugpadek jego powierzchniowego potencjatlu. Po
skonczonej ekspozycji mierzy giza pomog specjalnego woltomierza potencjat dysku.
Ro&znica potencjalow przed i po ekspozycji w aloaym czasie jest miarsiezenia radonu w
badanym powietrzu. Amerykiaka firma E-PERM jest producentem sytemu pomiar@wveg
opartego na elektretach.

7.3. Metody pomiaru stzenia pochodnych radonu.

Rys. CLOR-21. Przyrzzdy stosowa-
ne do pomiarow radonu w CLOR
(wyposaenie komory radonowe))

Do pomiaru s{zenia
krotkozyciowych produktow
rozpadu, stosuje ei niekiedy
metod otwartych detektoréw
sladowych. Najczsciej jednak
stosowaa metod, jest pomiar aktywnixi o filtru, przez ktory przepompowano zrgn
objetos¢ badanego powietrza. Technika ta zostapgaiw dwu powszechnie stosowanych w
polskich kopalniach metodach. W metodzie tzw. peayki alfa-31, wspolpracagej z
pylomierzem Barbara 3A jako pompk(5l/min.). W metodzie tej energia agstek a
emitowanych przez produkty rozpadu radonu zgromaelzsa membranowym filtrze jest
magazynowana w dawkomierzach termoluminescencyj(ytD) w sposob cigly w czasie
przepompowywania oraz przez kilkdoee godzin po jego zakeczeniu. Druga metoda
pomiaru produktow rozpadu radonu stosowana powskecl kopalniach to radiometr
gorniczy RGR - 40 produkowany w Instytucie Chemiféchniki ddrowej w Warszawie.
Radiometr ten zasysa wagiu 5 min. 10 litrow powietrza przez filtr z widknirszklanej, na
ktérym zatrzymywane asaerozole bdace ndnikiem krétkazyciowych produktéw rozpadu
radonu. Emitowane przez nie promieniowaaigest rejestrowane za pompeliczapcego
ukiadu z detektorem poéiprzewodnikowym umieszczonyrbliskim sisiedztwie filtra (Rys.
CLOR-21). Wykonywaneasdwa pomiary 3-minutowe zgodnie z cyklem Markowanpszy
jedra minute po 5-minutowym poborze proby powietrza (N1 zligzé drugi 3 minuty po
skoaczonym pierwszym pomiarze (N2 zliage W sumie cykl Markowa trwa 15 min. i jest
calkowicie sterowany automatycznie mikrokomputerektory po pomiarze przelicza
zmierzone liczby zlicze N1 i N2 na szenia energii potencjalnej (E) w pJ/nt i stezenia
poszczegblnych produktéw rozpadu: A%po tradycyjna nazwa RaA), B'{Pb inaczej RaB)
oraz C t*Bi inaczej RaC i**Po inaczej RaC’) wytmne w Bg/m wg nastpujacych
WZOrow:
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E(C4) =3,2 -1C° -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 liczip zliczen kolejno w | i Il okresie zliczania a k jest
wsp6iczynnikiem kalibracji przyposdkowupcym stzenia wyraone w Bg/m lub J/n?
liczbie zliczeh [CLOR-6].

7.4. Dawka od radonu i jego krétkayciowych pochodnych.

Ekspozycja na radon i jego produkty rozpadu w domumiejscach pracy stanowi
najwicksze narzenie cziowieka na promieniowanie jonizcg. Wynika to po pierwsze z tego,
ze w przestrzeniach zamktych radon kumuluje sido poziomu wyszego a cgto znacznie
wyzszego ni naturalny a my sglzamy w nich ok. 80 % czasu, oraz z tegmyadon i jego
pochodne wyspuja w powietrzu, ktére wdychamy skajac nasz uktad oddechowyegkimi
metalami emituyjcymi najbardziej szkodliwe dla zdrowia promienioweaa. Na szczegon
uwag zastuguj takie miejsca pracy jak kopalnie, zaklady leczaeictosujce terapi
radonowy, podziemne trasy turystyczne, w ktérych pracowrmsigdzap regularnie swoéj czas
pracy. Naley pamttac, ze nie sam gazowy radon, ktéry wdychamy i szybkoyeidmy ale
przede wszystkim jego metaliczne promieniotworceehpdne, zawsze mu towarzyse,
zostag w naszych plucach iasgiownym zrodiem dawki promieniowania jonizigego,
stwarzajc zagraenie rakiem ptuc i krtani. Dlatego dla oceny daw&zpdredni wielkoscia
fizyczm, od ktérej dawka zaly jest stzenie energii potencjalnej pochodnych radonu.
Stezenie energii potencjalnejt C, jest liczbowo réwne sumarycznej energiiastek o
wyemitowanych przez pochodne radonu w ¢astvie ich catkowitego rozpadu w jednostce
objetosci. Jednostk C, w uktadzie SI jest 2l na nt (J/nT). W wzyciu s zwykle pochodne
tej jednostki: nJ/rhi pJ/nt. Jeli jednak dysponujemy zmierzgnwvartaicia tylko stzenia
radonu, maemy obliczy odpowiadajce mu stzenie energii potencjalnej korzystajc ze
wspoiczynnika rownowagi F z ngpuujacego wzoru:

- Crm*F
7 18C*10°°

Wspodiczynnik F jest warfgia niemianowan, czasem wyrzam w procentach.
Wspéiczynnik liczbowy 180-1Dstuzy do wyraenia stzenia gazowego radonu za poroc
odpowiadajcego mu stzenia energii potencjalnej pochodnych, ktére pozostawatyby z nim
w réwnowadze i ma miano [(JAWM(Ba/nT)]. Wartos¢ wspdiczynnika réwnowagi F
odpowiadajca danemu steniu radonu mie zmienig sic w granicach od prawie 0 do 1 |
zalezy od stopnia zanieczyszczenia powietrza aerozolaonjewa powstagce w wyniku
rozpadu promieniotworczego atomow radonu dodatoiey jpochodnych radonu naaj
sklonnad¢ do szybkiego osadzaniagsina najbliszych molekutach gazéw, pary wodnej i
aerozoli tworac klastry i aerozole promieniotworcze. W bardzo stysn powietrzu
wspotczynnik F jest niski, poniewan sytuacji braku aerozoli powsiag jony pochodnych
radonu § usuwane z powietrza w wyniku depozycji na otagzaagh powierzchniach (tzw.
efekt plate out) .W obecho dymu papierosowego lub innych zanieczysacaerozolowych

gdzie G, wyrazone jest w Bg/ma G, w J/nf.
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pozostaj one w powietrzu osadzone na aerozolach povgodwysoky wartas¢ stezenia
energii potencjalnej i wspoéiczynnika F.

Polskie badania wykazatye w budynkach mieszkalnych wastd wspoiczynnika
réwnowagi F mieszezsie w bardzo szerokim przedziale od 0,09 do 0,64 zn##eod naszego
zachowania - od tego czy palimy papierosy, smy lub gotujemy, palimy w piecu itd.
Przygto, ze najczsciej wynosi on 0,4 i takiej warfsi uzywamy do obliczenia stenia
potencjalnej energix i nastpnie dawki, j8li zmierzone bylo stzenie gazowego radonu. W
jeszcze szerszym zakresie miegzsig wartagsci wspotczynnika rownowagi w kopalniach i
moga podlegé duzej zmienndci. Dlatego w kopalniach praktykowangraczej bezpgednie
pomiary stzenia energii potencjaln®j, podczas gdy w budynkach, zwtaszcza w badaniach
przesiewowych, stosujee¢siwykle detektory radonowe.aSone znacznie fsze i mnigj
ktopotliwe w stosowaniu .

Catkowite naraenie organizmu cztowieka na promieniowanie jonizejopisywane
jest w ochronie radiologicznej za pomoaevielkosci zwanej rocza dawky efektywry
(skuteczn) E, ktora jest tym wksza im wgksze jestrednie s¢zenie energii potencjalnej
(lub skzenie radonu) i czas naemia t na to gfzenie w cagu roku. Dla narzenia od radonu i
jego krétkayciowych pochodnych obliczacsja z jednego z nagpujacych wzorow, zalenie
od tego czy zmierzone zostalq, &fkzenie energii potencjalngl czy stzenie gazowego
radonu (Gp):

E=Calt(DCF
albo E= CLEFQ_) K]
18C[10
gdzie: E jest roczmlawky efektywry w mSv
@ jestrednim stzeniem energii potencjalnejw J/n?
t jest czasem ekspozycgjadz.
DCF jest wspotczynnikiem konwevsjSv/(J-h/m)
Gn jeskrednim s¢zeniem radonu
F jest wspotczynnikiem rGwagi

180-16 wsp6iczynnik przeliczeniowy ma miano (3jiBg/nt).

W powyzszych wzorach wyspuje wspoiczynnik konwersji ekspozycji na dawk
DCF, ktory stanowi dawk odpowiadajca jednostce wchiontej aktywndci czyli
jednogodzinnej ekspozycji na jednostkowgshie energii potencjalnej 1 J h/n.

Migdzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP3wmoim dokumencie Nr
65 z 1994r. rekomenduje dwa wspoiczynniki konwergden dla pracagych fizycznie
réwny:

DCF =1,4 Sv/ (J h/f)
i drugi dla ogdlnej populaciji:
DCF=1,1Sv/ (J h/fh

Wspoiczynniki te zostaly wyznaczone na podstawiecznlych bada
epidemiologicznych na grupach goérnikéw pracygh w podziemnych kopalniach, gtéwnie
uranowych, w USA, Kanadzie, Czechach, Francji i &givBadania te, wykonanecknie na
ok. 31 000 go6rnikéw w latach 1946 - 1985, potwadyd obserwowam od XIX stulecia,
znacaco podwyszory smiertelng¢ wsrdéd gornikdw na nowotwory pluc i krtani w stosunku
do ogdlnej populacji. Midzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej na paads&
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wynikow tych bada przyjta, ze ryzyko zachorowania na nowotwory uktadu oddeclymwve
odpowiadajce ekspozycji na krétkyciowe produkty rozpadu radonu réwnej 1 JfA-m
wynosi R= 8,0-1C .

Przygte we wczéniejszej Publikacji (Nr 60) Midzynarodowej Komisji Ochrony
Radiologicznej (ICRP) wspoiczynniki ryzyka zachoama od promieniowania jonizigego
odpowiadajce efektywnej dawce réwnej 1 Sv wyn@s®Rozaw = 5,6 -1F dla robotnikdw i
Ropop= 7,3 - 1G dla ogétu populacji. Z podzielenia tych dwu wspétinikéw przez siebie:
R1/Rozaw | R1i/R2pop Otrzymujemy wspotczynniki konwersji DCF réwne 1,4,1Sv/(J-h-m-3)
kolejno dla robotnikéw i dla populacji, oldlajace relaci pomkdzy ekspozyej na pochodne
radonu i dawk efektywra. Wspéiczynniki konwersji odpowiadgje ekspozycji rocznej na
stezenie gazowego radonu 1 Bg/mrzy zalgeniu, ze wspéiczynnik réwnowagi F=0,4 oraz
ze czas ekspozycji w skali rokugglzany w domu wynosi 7000 h a w pracy 2000 godz.,
wynosz odpowiednio: dla pracownikow 6,38Sv/rok i dla ogdlnej populacji 17 2Sv/rok
[CLOR-6].

8. Dozymetria cytogenetyczna

W warunkach zagrenia radiacyjnego (wypadek przy pracy, awariaadzenia, atak
terrorystyczny) ocena dawki pochietej metodami dozymetrii fizycznej nie zawsze jest
doktadna i maliwa do przeprowadzenia. W wiarygodny sposolznao p jednak wykoné
metodami dozymetrii biologiczne;.

Skutkiem dziatania promieniowania jonizaggo na czlowieka asréznego rodzaju
zmiany w casteczkach, komorkach
tkankach organizmu. Zmiany, ktére cechy
trwalos¢, swoist@é na promieniowanie |
proporcjonalné do ilosci energii pochio-
nigtej w jednostce masy ciata cziowieK ‘o
nar&onego na dzialanie promieniowan - . .
mogn Sstanowé uzyteczne biologiczne ¢ , i A
markery ekspozycji i dawki pochiogte;. a o
Najdokfadniejszym biomarkerem dawki je ‘ '
czestaé¢  wyskpowania  chromosomow F & "
dicentrycznych (dicentrykéw) w limfocytacl * ®> ?
krwi obwodowej osoby naranej (Rys. "
CLOR-22). -

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

Dicentryki to chromosomy, ktére zamiast jednego antja centromery. Ten rodzaj
strukturalnych aberracji chromosomowych powstajewyniku bkdnej naprawy dwoch
peknie¢ obu nici DNA na dwoch rinych chromosomach. Dicentryki pojawiagie w
komorkach wkrétce po ekspozycji na promieniowaniatrizymup do czasu pierwszego
popromiennego podziatu komoérkowego, kiedy to chreomoy mana oghdat za pomoeg
mikroskopuswietinego. Po rownomiernymapromienieniu calego ciala dicentryki powstaj
we wszystkich komérkach organizmu, a ickestms¢ jest proporcjonalna do otrzymanej dawki
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promieniowania. Jednak do celéw dozymetrii biolagij najlepiej analizowa je w
dojrzatych limfocytach krwi obwodowej. Komorki teaka po catym ciele i nie dziglsic w
organizmie tylko w hodowli. Dzki tej wlasndci limfocytéw wartag¢é dawki pochionitej
przez te komorki mege zosté odtworzona w laboratorium. Do tegete komorki, ktére tatwo
pobra&, przechowd, a w razie potrzeby przetransport@wa ciagu 48 godzin od pobrania.
Ich hodowla nie wymaga daj obgtosci krwi. Jest nieskomplikowana i nie powoduje
dodatkowego uszkodzenia chromosomow.

W celu wykonania biologicznej rekonstrukcji dawkielw pobran z zyly w zgigciu
lokciowym umieszcza siw pazywce z dodatkiem fitohemaglutyniny, ktéra stymuluje
dojrzate limfocyty do wznowienia podziatdbw komorkgeh, i hoduje przez 48 godzin w
temperaturze 37 stopni C. Na ostatnie 24 godzirjotdi dodawany jest kolcemid, ktory
zatrzymuje podziat limfocytow w stadium metafazyir@mosomy g wowczas maksymalnie
skondensowane i szczegobly ich morfologii najlepigoczne pod mikroskopem. Limfocyty
izoluje st z hodowli przez wirowanie. Naginie utrwala i je przez kilkakrotne dodawanie
mieszaniny kwasu octowego i metanolu (1:3), nanusi szkietka mikroskopowe i po
wysuszeniu barwi roztworem barwnika Giemsy. AnalificentrykOw rozpoczyna i od
znalezienia komorki, ktéra znajduje ¢ siw stadium metafazy. Naphie obiektyw
mikroskopu przelcza st na powgkszenie x 100 i oblicza liegb chromosoméw w
komarce. Jeeli wynosi ona 46 to przyghuje sé do szukania chromosomow dicentrycznych
i towarzysacych im fragmentow acentrycznych. Dokladna ocenavkdawymaga
przeanalizowania 1000 komorek metafazowych Iub ezi@hia 200 dicentrykow.
Obserwowana estas¢ wystepowania dicentrykOw jest naginie przeliczana na wakod
dawki pochionitej za pomog wspodiczynnikdw liczbowych odpowiedniej krzywej
wzorcowej, formut (wzoréw) matematycznych i prograkomputerowego Chromosomal
ABerration cAlculation Software (CABAS). Krzywe wamwe wyznaczaneaSy oparciu o
wartosci  czestosci  wystgpowania chromosoméw  dicentrycznychw  w  limfocytach
otrzymanych od kontrolnych os6b i napromienionych vitro  wzorcowymi dawkami
promieniowania, ktorego fizyczna jalo powinna by jak najbardziej zbkona do
promieniowania &dacego przedmiotem oceny. Pgsbwanie takie jest nidiwe dzicki
podobigistwu czstosci wystepowania chromosomoéw dicentrycznych na jednosiwki
pochiongtej po napromienieniu populacji limfocytGw vivoi in vitro.

Probka krwi uyta do rekonstrukcji dawki nie musi dywiezo pobrana. Midzy
pobraniem a rozpoe¢eziem hodowli mae uptyraé 24-48 godzin, co oznaczze krew mana
wystat do laboratorium pocatkuriersky lub dostarcz§ osobscie, przez inspektora ochrony
radiologicznej lub ing upowaniom osole. W przypadku natgenia catego ciata na dawki
promieniowania X luby wicksze od 1 Gy, probki krwi powinny Bypobierane ja po 24
godzinach od zdarzenia, gdgopromienne przesugie limfocytéw z krwi do innych tkanek
powoduje spadek ich liczby we krwi obwodowe|. Pneyaeniu na dawki mniejsze od 1 Gy
ocena dawki jest tym mniej dokfadna, imeegj czasu uptygto miedzy napromienieniem a
pobraniem prébki krwi. Dzieje sitak dlategoze stare limfocyty $ usuwane z organizmu i
zastpowane przez miode komorki ze szpiku kostnego,ektdicentrykdw nie zawiergj
Dicentryki nalea do tzw. niestabilnych aberracji chromosomowychyzgdbecné¢ dwoch
centromerow utrudnia rozdzielenie shromatyd chromosomu i ich przemieszanie do nowo
powstagcych pder komorek potomnych. Skutkiem ubytku informacgngtycznej jest
mitotyczna smier¢ komoérek potomnych, a to powodujee w ukfadzie krwiotwdorczym
komaorki zawierajce dicentryki z czasem znikag populacji komoérek dzigtych s¢. We
krwi obwodowej liczba komérek zawiesaych dicentryki maleje wyktadniczo z czasem
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(N=Noe"™""). Polowiczny czagycia limfocytéw z dicentrykami (T) oceniaesha ok. 130
dni, a jego zakres na 95-220 dni. Dla cytogenetgrcdozymetrii biologicznej oznacza tae
czestaé¢ wystepowania chromosoméw dicentrycznych w limfocytackvikobwodowej jest
biomarkerem dawek niezbyt odlegtych w czasie i matelo oceny dawki powinien By
pobierany nie piniej niz 6 mies¢cy po naraeniu. W przeciwnym wypadku wynik oceny
dawki mae by obarczony diym marginesem niepewfd w zwiazku z duym,
osobniczym zrénicowaniem pofowicznego czastycia limfocytow z dicentrykami i jego
zaleznoscia od chwilowego zapotrzebowania organizmu na komdkkadu odpornéciowego
[CLOR-7].

Cytogenetyczna rekonstrukcja dawki jest szczegoprieydatna wtedy, kiedy ofiara
zdarzenia radiacyjnego wymaga specjalistycznegaetda, a w czasie zdarzenia nie
posiadata dawkomierza osobistego, albo ulegt orkadzeniu lub skzeniu substancjami
promieniotwérczymi, a w czasie zdarzenia nie byhkovwadzone kontrolne pomiary
promieniowania. Kolejne przyktady zastosowania tkspozycja diej liczby osob i
koniecznd¢ ustalenia kto zostat namany, a kto nie oraz pogiowanie wyjdniajace w
zwiazku z zarejestrowaniem przez dawkomierz osobistggwnika dawki promieniowania
przekraczajcej limit roczny.

Pracownia Dawek Indywidualnycl$iodowiskowych CLOR posiada wprowadzony i
udokumentowany system jadm, ktory spetnia wymagania Normy PN-EN ISO/IEC
17025:2005. W grudniu 2010 roku, pracownia uzyskafastwowego Centrum Akredytacji
potwierdzenie rozszerzenia zakresu akredytacji todqenyznaczania pochiogtiych dawek
promieniowania ®°Co i promieniowania X, generowanego przy rajpi zasilajcym 243 kV
i HVL-2,5 mm, na podstawie obserwowanejesimici wystepowania chromosomow
dicentrycznych w limfocytach krwi obwodowej osobgrazonej (numer AB 450). Krzywe
wzorcowe (krzywa ~ X:  Y=0,001+0,0341D+0,0642D i  krzywa 7y
Y=0,001+0,0119D+0,0557%) zostaly wykonane w oparciu o dane uzyskane z
napromienianian vitro limfocytow krwi obwodowej sz&iu dawcow wzorcowymi dawkami
promieniowania X luby o wartgciach: 0 (kontrola), 0,25; 0,50; 0,75; 1; 2; 3 4, przy
mocy dawki 0,35Gy/min. Poza akredytadfLOR mae wyznaczé pochiongte dawki
promieniowaniay *4r (Y=0,001+0,0322D+0,0542%), mieszanego promieniowanianze
zrodla izotopowego AmBe (Y=0,001+0,298D), oraz inmegpdzaju promieniowania o
wilasngciach zblronych do promieniowania zytego w celu opracowania krzywych
wzorcowych.

Oprécz dziatalnéci pomiarowej z zakresu cytogenetycznej dozymebidlogicznej
CLOR prowadzi réwnig dziatalng¢ dydaktyczm. W lipcu i sierpniu br. na praktyce
wakacyjnej byli studentka Politechniki Warszawskisfudent Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego. Na jesieni br. student Politechniki &z&@j obroni prag¢ magistersk wykonar
w CLOR. Tematami proponowanych praktyk oraz praercjackich i magisterskichas
badania mare na celu:

1) charakterystyk skutecznéci biologicznej r@nych rodzajow wjzek promieniowania w
indukcji chromosomow dicentrycznych w ludzkich looftach krwi obwodowej,

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

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w W¥awie bylo pierwsg
instytuch w Polsce prowadza kontrok dawek indywidualnych pracownikdéw nacaych na
promieniowanie jonizagce. Serwis dozymetryczny zostat uruchomiony w 18&ku. W
2003 roku Pracownia Dawek IndywidualnychSiodowiskowych otrzymata akredytaci
Laboratorium Badawczego nr AB 450 [CLOR-4].

Obecnie Pracownia prowadzi kontrobawek okoto 5000 os6b nammych na
promieniowanie jonizace. Kontrolowane osoby zatrudniongeve wickszaci w medycynie,
przemyle oraz sektorze naukowym.

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

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

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

k d

Dawki indywidualne wyznaczanea sw wielkosci operacyjnej indywidualnego
rownowanika dawki H(10) dla dozymetrow catego ciata oraz(®07) dla dozymetrow
narcznych. W przypadku dawekrodowiskowych uaywam wielkoscia operacyja jest
przestrzenny réwnowaik dawki I—qo*(lo). Dolny prég detekcji wynosi 0,2 mSv.
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Kontrola dawek indywidualnych zalea jest od warunkéw pracy osob namaych
oraz rodzaju promieniowania. Zgodnie z wymogami skehgo Prawa Atomowego
pracownicy narzeni na promieniowanie jonizage podzielenigna dwie kategorie:

» Kategoria A, dla pracownikéw ktérzy w przegu roku mog otrzyma
dawlke efektywry powyzej 6mSv lub daw& rownowana dla soczewek oczu,
skéry oraz kéaczyn przekraczaga jedm trzech dozwolonych limitéw, ktére
odpowiednio wynosz150mSv, 500mSv oraz 500mSy,

» Kategoria B, dla pracownikow ktérzy w przegju roku mog otrzyma&
dawlke efektywry powyzej 1mSv lub daw& rownowana dla soczewek oczu,
skory oraz kaczyn przekraczaga jedmy dwunasi dozwolonych limitow,
ktére odpowiednio wynoazZ150mSyv, 500mSv oraz 500mSv.

10. Wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych i radonowych

Laboratorium Wzorcowania funkcjonuje w Centralnymabbratorium Ochrony
Radiologicznej od 1967 r., kiedy to zostalo upemiane przez prezesa CUJM do kalibracji
dawkomierzy stosowanych w ochronie radiologiczng. latach 1995 — 1999, zostata
zrealizowana inwestycja pt. ,Modernizacja Labormmor Wzorcowania dla uzyskania
poziomu Dozymetrycznego Laboratorium Wzorcéw Wtahiy ktéra byta prowadzona w
ramach umoéw inwestycyjnych z #swowa Agench Atomistyki oraz projektu pomocy
technicznej Mgdzynarodowej Agencji Energii Atomowej. Modernizaclaaboratorium
umazliwita spetnienie wymaga okreslonych dla Dozymetrycznych Laboratoriow Wzorcow
Wtdérnych dziatajcych w sieci Secondary Standard Dosimetry LaboiegofSSDL'’s) pod
auspicjami IAEA/WHO. W 2003 roku Laboratorium uzygk Certyfikat Akredytacji
Laboratorium Wzorcacego Nr AP 057 potwierdzony przez Polskie CentrukneAytacii.
Od tego czasu wykonuje wzorcowania zgodnie z zalao@ normy PN-EN ISO/IEC
17025:2005+AP1:2007 [CLOR-5].

W 2010 roku Pracownia Wzorcowania ge#yta s¢ z Pracowrd Dozymetrii Radonu.
Powstalo Laboratorium Wzorcowania Przgaw Dozymetrycznych i Radonowych
(LWPDIR), kedace komorlg Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania.

Zadaniem LWPDIR jest wzorcowanie dawkomierzy z koana jonizacyjnymi,
miernikow mocy dawki i dawki promieniowania jonizaggo, miernikbw powierzchniowych
skazen promieniotwérczych alfa i beta oraz dzialaloo w zakresie eksponowania
wzorcowymi stzeniami detektorow i przyeldw do pomiaru stenia radonu oraz
wzorcowania przyrdow do pomiaru gtenia radonu i stenia energii potencjalnej
produktéw rozpadu radonu. Laboratorium prowadzini@vprace w zakresie napromieniania
wzorcowymi dawkami pasywnych dawkomierzy — filmowyc termoluminescencyjnych
(TLD).
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Laboratorium wyposane jest w nowoczesne stanowiska kalibracyjne
promieniowania rentgenowskiego, gamma, beta, dvektrelmetry z zestawem komor
jonizacyjnych oraz wzorcowaddia powierzchniowe alfa i beta.

Pomiary wykonywanessdla nastpujacych wielkaci fizycznych i operacyjnych:

» dawki ekspozycyjnej i mocy dawki ekspozycyjnej;

* kermy w powietrzu i mocy kermy w powietrzu;

 dawki pochiongtej w powietrzu i mocy dawki pochilogiej w
powietrzu;

* roéwnowanika dawki i mocy réwnowanika dawki;

« fotonowego réwnowaika dawki i mocy fotonowego réwnovika

dawki;

e przestrzennego rownowmaika dawki i mocy przestrzennego
réwnowanika dawki;

e kierunkowego réwnowmika dawki i mocy kierunkowego
réwnowanika dawki;

e indywidualnego réwnowmika dawki i mocy indywidualnego

réwnowanika dawki;
* emisji powierzchniowej,
* stezenia radonu w powietrzu;
» ekspozycji na radon;
* stezenia energii potencjalnej

10.1. Stanowisko kalibracyjne gamma

Stanowisko umadiwia wzorcowanie przyrgdow dozymetrycznych w polu
promieniowania gamma. Wypaosme jest w faw kalibracyjra dlugcci 6m, z systemem
automatycznego pozycjonowania, adzenie do napromieniania (irradiator) wypasae jest
w trzy zamkngte zrodia: Co-60, Cs-137 i Am-241. W celu rozszerzemazliwosci
pomiarowych w zakresie mocy dawek promieniowaniama irradiator wypos@no w trzy
dyski pochtaniajce zwiekszajce zakres wzorcowanych przygddw na 0,5 pGy/h do 100
mGy/h.

10.2. Stanowisko kalibracyjne RTG
Stanowisko Kalibracyjne Rentgenowskie sktadazsi

* (Qeneratora promieniowania rentgenowskiego, typu BIEOC Pantak o
parametrach: zakres wysokich ngpod 5 — 320 kV; zakres gilu od 0,1 — 10
mA,

* lawy pomiarowej sztywno zwzanej z generatorem promieniowania,zoioe]
Z precyzyjnie wypoziomowanego systemu jezdnegaigadei 7m oraz wdzka
pomiarowego zapewnigego swobogruchu w trzech kierunkach,;

e zestawu laseréw do pozycjonowania dawkomierzy rmiiéw w o0si wizki,

e kamery TV do zdalnego odczytu danych pomiarowych badanych
przyrzadow.

47



Wzorcowanie przyrddOw oraz napromieniowywanie wzorcowymi dawkami
indywidualnych dawkomierzy (filmy, TLD) wykonywan& polach promieniowania X
spetniajcych wymagania norm 1SO 4037-1, 2 i 3 dla dwdafi sédm:

e seria ,waskich widm”: N-40, N-60, N-80, N-100, N-120, N-158-200, N-
250, N-300 o energiacirednich 33 keV, 48 keV, 65 keV, 83 keV, 100 keV,
118 keV, 164 keV, 208 keV i 250 keV;

» seria ,szerokich widm”: W-60, W-80, W-110, W-150,-200, W-250, W-300
o energiacBrednich 45 keV, 57 keV, 79 keV, 104 keV, 137 ke¥(08 keV.

10.3. Stanowisko kalibracyjne skaen powierzchniowych

Stanowisko wypos@ne jest w zestaw wzorcowyctiodet powierzchniowych alfa
(**Am) i beta ¢C, %Cl, ®°sr).

10.4. Stanowisko kalibracyjne radonowe

LWPDIR wyposaone jest w nowoczegnradonows komor kalibracyjm,
ktéra daje meliwos¢ wytwarzania wzorcowych wardoi stezen radonu oraz jego produktéw
rozpadu, pozwala réwnie okresli¢ rozktad wielkdci aerozoli lgdacych ndnikami
pochodnych radonu. Dgi temu maliwe jest poprawne oszacowanie dawki efektywnej od
promieniowaniax radonu na ukfad oddechowy.

Radonowe stanowisko kalibracyjne jest komoklimatyczra pozwalagca na
automatyczne sterowanie temperatw granicach od -30°C do +60°C i wilgotum
wzgledna w granicach od 10% do 95%. Stwarza tozlmems$¢ wzorcowania przyrddw i
metod w rgnych warunkach klimatycznych i badanie wpilywu tyslarunkow na ich
funkcjonowanie.

Komora ma ohjtos¢ 12,35n i jest wyposaona wsluze i dodatkowe mniejsze drzwi.
Wewrgtrzne powierzchnie komory (33,8 przewodace, wykonane z nierdzewne;j stali,
zeby nie sprzyjaly gromadzeniugdadunkow elektrycznych i nie zekiszaly w ten sposob
zjawiska plateout (osadzanie ¢ sinatadowanych produktdw rozpadu radonu na
powierzchniach). Daje to mtiwos$¢ oshgania wekszego zakresu stopnia réwnowagi
promieniotwdérczej midzy radonem i jego pochodnymi.

Objetos¢ komory jest na tyle dia, zeby mana bylo kalibrowa jednoczénie wiele
detektoréw z wglem aktywowanym absorbigym radon lub kilka przyeglow opartych na
aktywnych metodach pomiaru, tzn. wymaggch przecigania badanego powietrza przez
filtr, z czym zwhzany jest w ograniczonej apsci efekt czyszczenia atmosfery z produktow
rozpadu. Wane jest,zeby efekt ten byt jak najmniejszy. Nagsziej stosuje si przeptywy w
granicach od 0,5 do 2 I/min. Dla etsci komory 12,35 mprzy zalaeniu przeptywu 1 l/min
maksymalna szybko wymian na godzigprzy pracy jednego przysdu wynosi 0,005 a wc
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zmniejszenie stenia pder kondensacji 0 5% wagu 1 godziny wysipi przy pracy 10
przyrzadow.
Komora wyposzona jest w system wentylacyjny z filtramigglowymi, co daje

mozliwo$¢ uzyskania bardzo czystej pod waigm zawartéci radonu i aerozoli atmosfery
wewnmntrz komory.

Radon mae by wprowadzany do komory z zewtrnz lub wewntrz w zamkngtym
obiegu, przy @yciu jednym z dwoch atestowanyéhodet przeptywowych radonu (A=137
kBq, A=502,5 kBq).

10.5. Stanowisko kalibracyjne beta

Wzorzec wtérny BSS 2 (Beta Secondary Standarddukgi QSA Global GmbH,
wyposaony w trzyzrédia p-promieniotwoércze:

1. Pm-147 csredniej energii promieniowania beta rownej 0,06 MeV
2. Kr-85 oséredniej energii promieniowania beta réwnej 0,24MeV
3. Sr-90/Y/90 osredniej energii promieniowania beta rownej 0,8MeV

System zgodny jest z wymaganiami zawartymi w nori8® 6980. Obecnie trwagj
prace nad rozszerzeniem akredytacji LWPDIR o waeetoe przyradéw w polu
promieniowania beta. Rozszerzenie planowane jeptena/sz potowe 2013 roku.

Personel wykonggy pomiary i wzorcowanie posiada odpowiednie wy#krnie,
umiegtnosci i doswiadczenie, a tale bierze czynny udziat w pracach naukowych i
normalizacyjnych w ramach krajowych i g¢dzynarodowych organizacji oraz prowadzi
zagcia dydaktyczne dla inspektorow ochrony radiologéjz

Laboratorium wykonuje rocznie okoto 700 wzorcawdla okoto 50 typow rénych
przyrzadéw i sond stosowanych dla potrzeb kontrolararenia zawodowego Ilub
monitoringu narzenia ludndci i srodowiska (w tym take miejsc pracy). Do naszych
klientéw nalea osrodki onkologiczne, szpitale w tym zaktady medycymyklearnej, stacje
sanitarno-epidemiologicznesrodki przemystowe, szkoty wgze i instytucje naukowe, itp.

11. Zespot Prewencji i Shiby Dozymetrycznej

Krajowa Calodobowa Shlbba Awaryjna powstata w 1958 r., kiedy zorganizowano
CLOR centrala ewidencg uzytkownikow zrédet promieniotwdrczych oraz centralny
systemu ewidencji i kontroli dawek indywidualnych Musiatowicz, S. Dy, J. Wysopolski).
We wspoéipracy z Techniczninspekcy Pracy oraz InspekgjSanitarno-Epidemiologican
rozpoczto systematycznkontrok uzytkownikow zrodet promieniotworczych w catym kraju.
W 1958r. powstaje Dziat Kontroli Zaktadow — DKZ (@eusz Musialowicz) w ktérym
zorganizowano system kontroli oraz doradztwa te@mdgo w zakfadach stosaych
zamknéte i otwarte izotopowezrddia promieniowania jonizagego oraz zorganizowano
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system pomiaru i kontroli dawek indywidualnyckrad pracownikéw zaktadow izotopowych
i jadrowych.

Krajowa Calodobowa Sthba Awaryjna dziatata w CLOR do grudnia 2004 r. @02
roku jej zadania przelp i spetnia Centrum ds. Zdarzdkadiacyjnych P@stwowej Agencii
Atomistyki.

Na bazie istniejcej kadry i specjalistycznej aparatury w 2005r. ptaw Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologiczngespo6t Prewencji i Stiby Dozymetrycznej ktéry
odpfatnie zapewnia fachowe porady i kompetgpmmoc w wypadkach uzasadnionego obaw
zwigkszonego ryzyka napromienierfigddtami promieniowania jonizagego.

Tabela CLOR-12 przedstawia przyktady zdarzadiacyjnych, w usuwaniu ktorych
uczestniczyla ekipa Stby Awaryjnej CLOR. Obecnie dziatgja ekipa Zespotu Prewencji i
Stuzby Dozymetrycznej, ktérej dziatania nadzoruje Zpsa Dyrektora CLOR — mgr in
Krzysztof Isajenko, wspoOlpracuje przede wszystkimdziatapca w Warszawie hut
ARCELOR MITTAL (poprzednio: huta ,Warszawa”, a potehuta ,Lucchini’), ktorej
bramki dozymetryczne zainstalowane na adge do skiadowiska ziomu bardzo¢sto
rejestrug w zlomie obecn& elementéw silnie promieniotworczych.

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

Rodza Przyktady zdarzeradiacyjnych wymagagych

zdarzenia interwencji ekipy (2002-2004)

e Zablokowanie sizrodta w wezu przesytowym defektoskopu.
e Zablokowanie sizrédta w wezu przesytowym aparatu do
brachyterapii.

e Perforacja ostony w pojemniku roboczym izotoppagaratury
kontrolno pomiarowe;j.

e W czasie prac defektoskopowyatbdto nie powrdcito do
pojemnika magazynowego defektoskopu. (Ir-192 owaktyci ok.
40 Ci).Zrodto zostato zabezpieczone z udziatem ekipystu
awaryjnej. W wyniku przeprowadzonych dzialdawki na osob
ograniczono do zakresu 1 — 3 mSv/h.

Awarie urzadzen

Kradziez lub e |zotopowe czujki dymu.
zagubieniezrédia e Pojemniki zezrédtami Co-60.

e Przetopienigérdodet Co-60 w piecu hutniczym.

e QOdnalezienie opaddw poszpitalnych aych izotopami J-131
i Tc-99m w odpadach komunalnych.

e W wyniku pomiardw spektrometrycznych i selelagjpaddw
ekipa stuby awaryjnej ustalita, ze w odpadach komunalnych
znajduj si¢ podktady higieniczne skane izotopem J-131. Nie
udato s¢ ustalt miejsca pochodzenia sianych przedmiotow.

e Ziom skaony solami Ra-226.

Odnalezienie
substancji
promieniotworczych

e Mieszkaniec osiedla wykopat z ziemi metalowygmonik w
kolorzezéttym — badania wykazaty, ze pojemnik byt pustyd byt
przeznaczony do przechowywairédet promieniotwérczych.

Podejrzenie o e Shwby graniczne cofgty wagon z nawozami mineralnymi
promieniotworczosé | twierdzc, ze wykazug one zbyt wysoki poziom promieniowania.
Pomiary wykonane na miejscu przez ekgzby awaryjnej
wykazaty,ze poziom jest typowy dla takich materiatéw a
przyczyry promieniowania jest naturalny izotop K-40.
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Tabela CLOR-12.c.d..
Rodza Przyktady zdarzeradiacyjnych wymagagych

zdarzenia interwencji ekipy (2002-2004)

e W wyniku pomiardw spektrometrycznych na sktadsbwiekipa
stuzby awaryjnej ustalitaze w odpadach komunalnych nie ma
dtugozyciowych zrédet promieniotworczych.

e Puste opakowanie z oznakowaniem ,koniczynki”,

Podejrzenie o
promieniotworczosé

(c.d) e Podniesiony poziom promieniowania wokoto samadchnp
odpadami komunalnymi.
Pazar obiektu ze e Paar obiektu wyposanego w instalagjPP(. z izotopowymi
zrodkami czujkami dymu (Am-241 lub Pu-239).
° Cwiczenie Staby Awaryjnej i Pastwowej Stray Pazarnej
e Cwiczenie PaAstwowej Stray Pararnej oraz Shiby Awaryjnej
Inne Prezesa PAA w oparciu o symulagjypadku drogowego

samochodu ZUOP przewsrego odpady promieniotworcze do
Krajowego Sktadowiska Odpaddéw Promieniotwoérczych.
e Zalanie pracowni izotopowej wadleszczow.

12. Wspotpraca krajowa i migdzynarodowa.
12.1. Projekty strategiczne i mgdzynarodowe.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej utmegy w wielu projektach
strategicznych i ngdzynarodowych. W 2012 r. tematyka gtdwnych pracabazych CLOR
realizowana jest w ramach Strategicznego projelddatvczego NCBIR ,Technologie
wspomagajce rozwoj bezpiecznej energetykdiowej” w ktérym (od 2011 roku) CLOR
jest koordynatorem Zadania 6 pRQzwo6j metod zapewnienia bezpiechstwa jadrowego i
ochrony radiologicznej dla biezacych i przysztych potrzeb energetyki gdrowej” i
koncentruje s przede wszystkim na zagadnieniach ochrony radictog) elektrowni
jadrowej oraz organizagji prowadzeniem monitoringu otoczenigr@dka adrowego i jego
pracownikow wokot czterech kluczowych blokéw tentatyych:

1. Opracowanie ogolnej koncepcji i metod badeodowiskowych (w tym zdrowotrigi)
dla przewidywanej lokalizacji EJ.

2. Rozwdj metod dozymetrii biologicznej oraz biofizpgzh markeroéw i indykatoréw
wplywu promieniowania na organizrnaywe.

3. Adaptacja istniejcych i opracowanie nowych metod radiometrycznyclzastosowa
w ochronie radiologicznej pracownikow, Iluded i srodowiska wokét EJ, z
uwzgkdnieniem pomiarow niskich aktywsa izotopéw emitowanych z EJ oraz
dozymetrii awaryjnej i retrospektywne;.

4. Opracowanie nowych lub udoskonalenie pragiav do pomiaréw radiometrycznych.

CLOR jest rownie czionkiem konsorcjum realizigego Zadanie 3 w/w programu pt:
"Podstawy zabezpieczenia potrzeb paliwowych polskignergetyki jadrowej”. Liderem
konsorcjum jest Uniwersytet Warszawski.
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Priorytetowe znaczenie majéwniez te prace badawcze i wdeniowe CLOR, ktore
dotycz bezpieczéstwa i higieny pracy oraz ochrony ludio i ochrony srodowiska
realizowane m.in. w ramach projektu pBadanie i ocena naraenia pracownikdw na
promieniowanie jonizujace od izotopéw promieniotwérczych w zaktadach medyoy
nuklearnej” w ramach programu wieloletniego ,POPRAWA BEZPIEENSTWA |
WARUNKOW PRACY” kierowanego przez Centralny Insttytdichrony Pracy-PIB.

12.2. Wspotpraca z érodkami zagranicznymi.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej wppgduje z wieloma @wodkami
zagranicznymi poprzez udziat w prowadzonych preeingtytucje programami badawczymi i
naukowymi. Wréd najwaniejszych prac i dziafamozna tutaj wymiend:

» Komisja Wspélnoty Europejskiej

(0]

Udziat w programie badawczym realizowanym w raméetego programu
Ramowego UE ERICA, Environmental Risks from lonising
Contaminants: Assessment and Managemeht

Udziat w programie badawczym realizowanym w raméetego programu
Ramowego UE Triage, monitoring and treatment — Handbook for
management of the public In the event of malevolentise of radiatior?
realizowanym wspdélnie z sggoma innymi partnerami konsorcjum przez 30
mieskcy. Partnerami Centralnego Laboratorium Ochrony i&lagdicznej
(CLOR) byty: Belgian Nuclear Research Centre (SCENC- koordynator
projektu), Health Protection Agency (HPA, UK), Nagian Radiation
Protection Authority (NRPA), Radiation and NucleS@afety Authority of
Finland (STUK), World Health Organization (WHO) N&IROS Consulting
(UK).

» Agencja Energiiadrowej (Nuclear Energy Agency NEA

Eksperci z Centralnego Laboratorium Ochrony Radjoime] brali udziat w
pracach Komitetu Ochrony Radiologicznej i ZdrowiabRcznego ,Committee on
Radiation Protection and Public Health” (CRPPH)

(0]

(0]

(0]

0]
0]

Dyrektor Centralnego Laboratorium  Ochrony Radiodagej byt
koordynatorem prac w komitecie CRPPH

Working Party on Nuclear Emergency Matters — Cdmera_aboratorium
Ochrony Radiologicznej we wspoOlpracy znBawowa Agench Atomistyki

oraz Instytutem Fizykiatirowej w Krakowie

Expert Group on the Implications of ICRP Recomme¢inda — CLOR

Expert Group on Occupational Exposure — CLOR

Expert Group on Best Available Techniques — CLOR

* Instytut Pierwiastkéw Transuranowych, ITU, JRC, &&iuropejska

Wspoipraca w projekcie Harmonizacja technik i metodologii w pomiarach
promieniotwdrczosci w srodowisku” (12 laboratoriow z 8 krajéw) W ramach
projektu lzda prowadzone prace w zakresie weryfikacji metodgsatwanych przy
oznaczeniach rutynowych oraz w warunkach alarmowych
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* Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej, MAEA, Wiggddéustria

o Udziat wéwiczeniach interkalibracyjnych: oznaczahiéu, U, #*Ra i**Ra
w wodach

o Udziat w programie EMRAS Environmental Modeling for Radiation
Safety): prace w ramach Grupy Robocze) zajace] St testowaniem i
walidacp modeli komputerowych shacych do przewidywania dawek i sieh
srodowiska przy uwolnieniach promieniotworczego jadinstalaciji gdrowych

» Komisja Helshska (Helsinki Commission, Baltic Marine EnvironrnenProtection
Commmission, Helcom Mors)

o Prace zwjzane z monitoringiem substancji promieniotworczyghMorzu
Battyckim (wspoitpraca wszystkich krajow nadbaityd¥)i

Physikalisch-Techniche Innovation, Erlangen, Niemcy

o0 Testowanie i modernizacja produkowanych w Polsaejispoboru aerozoli z
przyziemnej warstwy powietrza atmosferycznego, #%®%5-500

* Wymiana wynikow dotyczrych radioaktywnéci przyziemnej warstwy powietrza
atmosferycznego

0 Belarus State Department for Hydrometeorology, feemif Radiation and
Environment Monitoring, Biatory

o Physikalisch — Technische Bundesanstalt, Niemcy;

o Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safetg)dfidia;

0 “Frederic Joliot-Curie” National Research Institufer Radiobiology and
Radiohygiene, \&gry;

o0 State Nuclear Regulatory Administration, Ukraina,

o Federal Office of Public Health, Division of Raddat Protection, Szwajcaria;

» Wspbipraca w dziedzinie pomiaréw radonu i jego pikddw rozpadu

0 Czech Technical University in Prague, Faculty osbeetry, Czechy;

o National Radiation Protection Institute, Developmm& Rn Standardization,
Czechy;

o State Metrological Center for Radon, National Autttyofor NBC Protection,
Czechy Institute of Chemical Process Fundamentaésosol Laboratory,
Czechy.

12.3. Wspotpraca z érodkami krajowymi.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej wppeduje take z wieloma
osrodkami krajowymi. Do najwaniejszych punktow takiej wspotpracy nayewspoipraca w
ramach sieci wczesnego wykrywania sa promieniotworczych (stacje ASS-500). W
ramach tej sieci CLOR wspbipracuje z 11 instytutamwvyzszymi uczelniami w Polsce.
Wigcej informacji na ten temat bylo podane w rozdzialetyczacym radiacyjnego
monitoringu powietrza w Polsce.
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Drugi wazny punkt wspéipracy krajowej, to wspotpraca w ramaici laboratoriow
prowadacych pomiary promieniotwdrczoi naturalnej w surowcach | materiatach
budowlanych. Sieta zrzesza obecnie ponad 30 laboratoriow, ktoreerenie naszego kraju
prowadz takie pomiary. CLOR prowadzi ogélnopadskaz danych wynikéw pomiaréw
otrzymywanych ze wszystkich laboratoriow pracych w sieci. Dodatkowo na Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej spoczywa obaek prowadzenia szkaledla
pracownikdw prowadgych pomiary w ramach ww. sieci a takprzygotowywaniegrodetek
wzorcowych i sprawowanie pieczy nad aparatururzadzeniami wykorzystywanymi w
pomiarach.

Pracownia Wzorcowania — DLWW (Dozymetryczne Laboriaim Wzorcow
Wtdrnych) jest od wielu lat czionkiem rzeczywistyimumer rejestru 507) Klubu Polskich
Laboratoriow Badawczych POLLAB. Pracownicy z tep&wni bion czynny udziat w
szkoleniach i zebraniach sprawozdawczych Klubu.
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