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Przedmowa

W biezacym raporcie CLOR przedstawiono
zwiezty  opis  gtdbwnych  prac

Ochrony

Centralnego
Laboratorium Radiologicznej
prowadzonych w 2016 r. przedstawionych
w postaci streszczen, tabel i ilustracji.

Raport stanowi kompendium informacji, ktére
sg przedstawione szczegétowo w ekspertyzach
i wydawnictwach ~ wydawanych  przez  CLOR
wramach jego misji jak réwniez dostepnych
na stronie CLOR".

Podobnie jak w latach ubiegtych prace
badawczo-wdrozeniowe realizowane w 2016 roku
przez Centralne Laboratorium

Radiologicznej

Ochrony
zZwigzane byty gtéwnie

z problematyka ochrony radiologicznej ujeta
w Programie Polskiej Energetyki Jadrowej (2014-
2030), przyjetym dn. 28 stycznia 2014 r. przez Rade
Ministrow Uchwata NR 15/2014 (w skrécie PPEJ).
Dziatalnos¢ CLOR dobrze wpisuje sie w zadania
szczeg6towe Celu 6 Programu PEJ ,WZMOCNIENIE
KRAJOWEGO ~ SYSTEMU REAGOWANIA NA  ZDARZENIA
RADIACYJNE POD KATEM FUNKCJONOWANIA ENERGETYKI
JADROWEJ, W TYM WZMOCNIENIE KRAJOWEGO SYSTEMU
MONITORINGU RADIACYJNEGO". Réwniez statut CLOR
naktada obowigzek wdrazania prowadzonych prac
do zastosowania w praktyce oraz upowszechniania
zakresie

wynikéw tych prac, zwlaszcza w

radioanalityki i pokrewnych metod analizy
chemicznej oraz w zakresie doskonalenia metod
pomiarowych, wzorcowania aparatury
dozymetrycznej i radiometrycznej. Do wazniejszych
prac prowadzonych przez CLOR w ostatnich latach,
mozna zaliczy¢:

. W  latach  2011-2014 CLOR byt
koordynatorem Zadania Badawczego 6 pt: ,Rozwos
METOD ~ ZAPEWNIENIA  BEZPIECZENSTWA  JADROWEGO
I OCHRONY RADIOLOGICZNE) DLA BIEZACYCH IPRZYSZLYCH

POTRZEB ENERGETYKI JADROWE)" realizowanego w

ramach strategicznego projektu badawczego
Narodowego Centrum Badan iRozwoju pt.
,TECHNOLOGIE WSPOMAGAJACE ~ROZWOJ  BEZPIECZNEJ
ENERGETYKI JADROWEJ". Oprocz patronatu

merytorycznego nad catoscig prac w/w zadania,
prace  CLOR koncentrowaty sie na wdrozeniu
nowego prototypu stacji NASS-500 do pomiaru

! http://www.clor.waw.pl/

promieniotwérczych skazen powietrza,

opracowaniu metodyki badan radiologicznych
w lokalizacjach planowanych EJ oraz na wdrozeniu
nowych  standardow  dozymetrii  narazenia
zawodowego pracownikéw przysztej EJ. Cytujac
zapis zamieszczony w wieloletnim Programie
polskiej energetyki jadrowej (2014-2030), Rozdziat
12: Zaplecze Techniczne i Naukowo-Badawcze
Polskiej Energetyki Jadrowej: ,PO PRZEPROWADZENIU
OCENY WSPOMNIANYCH ZADAN

ZREALIZOWANYCH W RAMACH STRATEGICZNEGO PROGRAMU

BADAWCZYCH,

BADAWCZEGO POD KATEM ICH UZYTECZNOSCI
DLA WDRAZANIA ENERGETYKI JADROWEJ W POLSCE, NALEZY
ROZWAZYC PRZYGOTOWANIE KOLEJNEJ) EDYCQI PROJEKTU,
W KTOREJ UWZGLEDNIONE ZOSTANA OCZEKIWANIA
ADMINISTRAC)I RZADOWEJ I DOZORU JADROWEGO M.IN.

W PERSPEKTYWIE PRZYSZLEGO ZAPOTRZEBOWANIA
NA ZEWNETRZNE UStUGI EKSPERCKIE".
. CLOR byt réwniez czionkiem konsorcjum

realizujgcego Zadanie Badawcze 3 w/w programu
pt: "PODSTAWY ZABEZPIECZENIA POTRZEB PALIWOWYCH
POLSKIE) ENERGETYKI JADROWE)" (lider konsorcjum -
Uniwersytet Warszawski). Prace badawcze CLOR
w ramach w/w konsorcjum dotyczyly problematyki
oceny oddziatywania na $rodowisko obecnych
terenéw pogdrniczych, sktadowisk odpaddéw oraz
niskoprocentowych mineralizacji uranowych jak
rowniez na metodyce ocen modelowych przysztych
instalacji eksploatowanych nie tylko dla potrzeb
rozwoju energetyki jadrowej, ale takze dla potrzeb
przemystu surowcowego.

. Jako  wspotwykonawca  projektu  pt.
,BADANIE 1 OCENA NARAZENIA PRACOWNIKOW
NA PROMIENIOWANIE JONIZUJACE OD 1ZOTOPOW
PROMIENIOTWORCZYCH W ZAKEADACH MEDYCYNY

NUKLEARNE)” w ramach programu wieloletniego
.POPRAWA  BEZPIECZENSTWA I WARUNKOW  PRACY”
kierowanego przez Centralny Instytut Ochrony
Pracy-PIB.,, CLOR opracowywat nowe standardy
bezpieczenstwa i  higieny pracy  zgodnie
z Dyrektywa Rady UE nr 2013/59/EURATOM, o
nazwie Basic Safety Standards z dnia 5 grudnia
2013 r.

. W ramach 7-tego programu Ramowego
UE "ASSESSMENT OF REGIONAL CAPABILITIES FOR NEW
REACTORS ~ DEVELOPMENT ~THROUGH AN  INTEGRATED



APPROACH", ARCADIA, (2013-2016) prowadzono

prace na potrzeby wzmocnienia zaplecza
merytorycznego dla potrzeb nowej generagji
reaktorow  jadrowych  HTR
w programie UE ALFRED.

W 2016 r. CLOR ztozyt propozycje do dwdch
nowych projektéw, ktore beda finansowane przez
UE w 2017 r.:

. Projekt EURAMET
no. 16ENV10 pt.

MONITORINGU RADONU". Projekt dotyczy walidagji

projektowanych

METRORADON
Reference “METROLOGIA
metod pomiaréw radonu w krajach UE pod katem
wymagan Dyrektywy z wykorzystaniem radonowej
komory wzorcujacej CLOR.
. Projekt EURAMET PREPAREDNESS
Reference no. 16ENV04 pt. "METROLOGIA MOBILNYCH
METOD  DETEKCI ~ PROMIENIOWANIA  JONIZUJACEGO
W NASTEPSTWIE WYPADKU JADROWEGO LUB ZDARZENIA
RADIACYJNEGO".

Warto tez zwréci¢ uwage na problematyke
dostosowania  krajowego

systemu  ochrony

radiologicznej do  zwiekszonych ~ wymagan
wynikajacych z nowych zalecen i dyrektyw UE, ktére
zostaty lub w najblizszym  czasie beda
transponowane do prawa krajowego. W zwigzku
z obowigzkiem  wdrozenia Nowej  Dyrektywy
(zatwierdzonej przez Parlament UE 14 stycznia 2014
r. z okresem transpozycji do prawa krajowego
Panstw Cztonkowskich najpdzniej do 6 lutego 2018
r.) obligatoryjne dla krajéw cztonkowskich stana sie
podwyzszone  standardy

promieniowania

warunkéw pracy
ze zrodtami jonizujacego

w szczegdlnosci  dla  personelu  medycznego,
ratownikdw w sytuacjach narazenia wyjatkowego
oraz stanowisk pracy w warunkach podwyzszonego
stezenia radonu oraz innych radionuklidow
pochodzenia naturalnego®. Zaostrzono tez normy
ochrony  ludnosci,  pacjentdw  medycznych
oraz ochrony $rodowiska. W/w przepisy UE beda
miaty w roku 2018 r. wigzacy charakter dla systemu
BJIOR w Polsce.

Dziatalnos¢ CLOR w kierunku unowoczesnienia
krajowego  systemu  ochrony radiologicznej
prowadzona jest przy intensywnej wspotpracy
z o$rodkami zagranicznymi, m.in:

) 5 maja 2015 r, przedstawiciel CLOR dr
Pawel Krajewski zostat nominowany na czteroletnia

kadencje jako ekspert Grupy Ekspertéw paragrafu

2 Tzw. NORM oraz TNORM-Technologically Enhanced Normally
Occurring Radionuclides

31 traktatu EURATOM (the Group of Experts
referred to in Article 31 of the Euratom Treaty),

. 12 czerwca 2015 r., CLOR zostat cztonkiem
Miedzynarodowej Unii Radioekologii ALIANCE.
Unia ,ALANCE” skupia wszystkie najwieksze instytuty
europejskie konkursach  UE
Horyzont-2020, m.in. CLOR ztozyt propozycje
‘CONCERT-European Joint
Programme for the Integration of Radiation

i uczestniczy w
do programu
Protection Research’ under Horizon 2020.

. 8 lipca 2015 r.
o wspotpracy z Niemieckim Biurem Federalnym

podpisano umowe

Ochrony przed Promieniowaniem (Bundesamt fur
Strahlenschutz BfS) odnosnie pomiaréw gazéw
szlachetnych #Kr i **Xe wokot kompleksu , SWIERK”
sktadajacego sie z reaktora ,MARIA" oraz Zaktadu
POLATOM.
kontynuowane sg w 2017 r w cyklu 10-dniowym.

Produkgji Izotopdw Pomiary
Eksperci Centralnego Laboratorium Ochrony

Radiologicznej  uczestnicza ~ w pracach  grup

roboczych  Komitetu Ochrony Radiologicznej
I Zdrowia Publicznego ,Committee on Radiation
Protection and Public Health” (CRPPH) m.in.
Working Party on Nuclear Emergency Matters,
Expert Group on the Implications of ICRP
Recommendations, Expert Group on Occupational
Exposure.

W ramach systemu zarzadzania jakoscia
zgodnie z normg PN-EN ISO/IEC 17025,:2005
akredytowane Laboratorium Analiz
Radiochemicznych i Spektrometrycznych (AB 1215),
bierze udziat

rutynowo w miedzynarodowych

poréwnaniach laboratoryjnych  organizowanych

przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej
(MAEA, Wieden, Austria): oznaczanie 38y, 234y

226 210 o241 ‘.
Ra Po i Am w réznych komponentach

I 1

srodowiska i produktach zywnosciowych.
Prowadzono réwniez prace w ramach Grupy

Roboczej zajmujacej sie testowaniem i walidacja

modeli

komputerowych stuzacych do

przewidywania dawek i skazeh S$rodowiska przy

uwolnieniach substancji promieniotworczych
zinstalacji  jadrowych, wramach  programu
Miedzynarodowej  Agencji  Energii  Atomowej

MODARIA II (Environmental Modeling for Radiation

Safety) (2016-2019).
CLOR prowadzi

pierwiastkow  promieniotworczych  w

badania zawartosci
osadach
dennych i biocie w Morzu Battyckim (wspodtpraca

wszystkich krajow nadbattyckich) w ramach Komisji



Helsinskiej (Helsinki Commission, Baltic Marine
Environmental Protection Commmission, Helcom
Mors).

W  ramach prac standaryzacyjnych CLOR
prowadzi sekretariat i przewodniczy w komitecie
PKN/KT246 ,Ochrona radiologiczna”.

System BJIOR wymaga pilnego wzmocnienia

w zakresie rozwoju kadry i infrastruktury
wspomagajacej. Wydaje sie, Ze zaplecze
merytoryczne (tzw. TSO - Technical Suport

Organization), w poréwnaniu z innymi krajami UE,
pozostaje nadal niewatpliwie staba strona systemu
BJIOR w Polsce.
rozrzucony po kraju potencjat ekspercki, ktéry

Szczegblng troska napawa

charakteryzuja na ogdt niewielkie zespoty
specjalistow, rozmieszone w kilkunastu instytucjach
wykorzystujacych wieksze urzadzenia badawcze
(reaktor,  cyklotron,  wysokoaktywne  Zrédia
promieniotwércze) lub utworzonych w zwiazku
z potrzebami branzowymi (medycyna, gdrnictwo,
obrona kraju). W szczegdlnosci, sie¢ krajowego
monitoringu radiacyjnego ludnosci i Srodowiska
koordynowana przez PAA, oparta  jest

na jednostkach funkcjonujacych w réznych
systemach organizacyjnych, takich jak: Instytuty
Badawcze, Instytuty Naukowe PAN, Specjalistyczne
Wydziaty Wyzszych Uczelni, Stacje Sanitarno-
Epidemiologiczne. Sprawnos$¢ tej sieci zalezy

od aktualnych, czesto  zmiennych, zdolnosci

pomiarowych  tych  placéwek.  Jakakolwiek
modernizacja, unowoczesnienie czy rozbudowa
poszczegdlnych elementéw tej sieci zalezy tylko
od zaradnosci i zmiennej kondycji finansowej
wspomnianych placéwek, a integracja sieci jest
praktycznie niemozliwa. Niepokoi wysoka srednia
wieku pracownikéw tych placéwek, niskie zarobki
ico z tym idzie, brak Ilub odptyw mitodej
wykwalifikowanej kadry.

Zgodnie z wytycznymi MAEA i do$wiadczeniami
innych panstw, ktére z sukcesem i przy spotecznej
akceptacji wdrozyty i rozwijaja energetyke jadrowa,
istotne jest posiadanie zaplecza naukowo-
badawczego zapewniajagcego wsparcie dla dozoru
jadrowego i administracji rzagdowej w procesie
wydawania zezwoleh na budowe, rozruch,
eksploatacje i likwidacje elektrowni jadrowych
oraz w trakcie ich budowy, eksploatacji i likwidagji.
Wysokie kompetencje i
credibility)

eksperckiego (TSO) bedzie skutkowato pozytywnym

wiarygodnosé

(tzw. extended krajowego zaplecza

wptywem na spoteczng akceptacje energetyki
jadrowej w Polsce.

CLOR w
krajowego zaplecza eksperckiego (TSO) osiagnety

Dziatania kierunku  utworzenia
pewien postep, gdy 3 kwietnia 2012 r. zostata
podpisana

Panstwowej Agencji Atomistyki konstytuujgca CLOR

Umowa Ramowa z  Prezesem
jako specjalistyczne zaplecze merytoryczne PAA

oraz istotne ogniwo  krajowego  systemu
bezpieczenstwa radiacyjnego.

Autoryzacja CLOR przez Prezesa PAA jako
kluczowej jednostki w systemie organizacji wsparcia
technicznego (TSO) dla dziatan Dozoru Jadrowego
znalazta obecnie potwierdzenie w projekcie z dnia
14 grudnia 2016 r. Ustawy o zmianie ustawy -
Prawo Atomowe, ktéry zawiera zapisy zapewniajace
stabilne i przewidywalne warunki wspétpracy

Prezesa Panstwowej Agengji Atomistyki
z organizacjami wsparcia technicznego TSO (w tym
CLOR).

W zakresie objetym umowag CLOR prowadzi
m.in.:

. rutynowy monitoring skazen
promieniotwérczych w aerozolach atmosferycznych

na terenie Polski wramach utrzymania sieci

wczesnego  ostrzeganiana  potrzeby  Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki
. rutynowy  monitoring  wokdt  takich

obiektéow jadrowych jak Sktadowisko Odpadow

Radioaktywnych ~w Roézanie oraz Reaktora
doswiadczalnego Maria w Swierku.

. monitoring woéd wodociggowych w duzych
aglomeracjach miejskich oraz badania prébek
catodziennego pozywienia i produktow
spozywczych (Warszawa, Gdansk, Sosnowiec)

. badania  skazen  promieniotwdrczych
w rejonie Battyku potudniowego (pod auspicjami

Komisji Helsinskiej — HELKOM)

. CLOR  organizuje  réwniez  badania
porébwnawcze dla  placéwek  podstawowych
prowadzacych  podstawowe pomiary skazen
promieniotwdrczych ~w  ramach  monitoringu

radiacyjnego kraju.

W 2016 r. CLOR prowadzit réwniez szereg
badah z zakresu wdrozenia nowej metodyki
pomiarowej m.in.
zatozen dla wdrozenia
wegla 'C w prébkach

. Opracowanie
metody oznaczania
Srodowiskowych,



) Opracowanie stanowiska do wyznaczania
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stezenia n w wodzie

spektrometrii promieniowania alfa,

izotopu metoda

. Optymalizacja  metody  wzorcowania
przyrzadéw radonowych przy niskich stezeniach
radonu w powietrzu na poziomie 300 Bq/m3
w $wietle Dyrektywy,

. Charakterystyka  pola  neutronowego
D-T do

ustanowienia stanowiska kalibracyjnego,

wytwarzanego z generatora celéw

. Oznaczanie trytu zwigzanego organicznie
(OBT) w prébkach biologicznych,

) Pilotazowe badania narazenia na gatki
oczu  (Hp(3)) pracownikbw w  placowkach

medycznych z wykorzystaniem dozymetréw TLD,

oraz dozymetrii biologicznej, co wynika z potrzeby
analizy wptywu promieniowania na organizm ludzki
ciggtego
metod dozymetrii

oraz koniecznosci rozwijania

i utrzymywania biologicznej
w aspekcie rozwoju energetyki jadrowej w Polsce,

w szczegdlnosci:

) Wyznaczenie  wzglednej  skutecznosci
biologicznej terapeutycznej wigzki protondéw
z cyklotronu Proteus (€235 za pomoca testu

dicentrycznego w limfocytach krwi obwodowej,
. Poréwnanie miedzylaboratoryjne
dawki

promieniowania X za pomoca testu dicentrycznego

w zakresie  oznaczania  pochtonietej
w limfocytach krwi obwodowej.
Rok 2016 zaznaczyt sie réwniez znacznym

wzrostem ustug statutowych CLOR, co umozliwita

dobrze wyksztatcona kadra, o bogatym, wieloletnim
doswiadczeniu w prowadzeniu prac operacyjnych
w dziedzinie ochrony radiologicznej, jak réwniez
unikalne w skali kraju metody oznaczania izotopéw
promieniotwérczych w srodowisku i w organizmie
cztowieka.

Poza doradztwem eksperckim Instytut prowadzi
popularyzacyjna
Praktycznie od poczatku swego istnienia CLOR

dziatalnos¢ i szkoleniowa.

prowadzi  szkolenie  Inspektoréw  Ochrony
Radiologicznej (ok 200 0s6b rocznie) oraz prowadzi
specjalistyczne szkolenia dla Strazy Granicznej,
Biura Operacji Antyterrorystycznej, Obrony Cywilnej
oraz studentéw Gtéwnej Szkoty Stuzby Pozarniczej.
Nalezatoby réwniez wréci¢ do zaniechanej w latach
80-tych XX wieku tematyki pokrewnej np. badan
w zakresie dziatan prewencyjnych na wypadek

zagrozenia terroryzmem jadrowym i radiacyjnym.

W podsumowaniu, nalezy podkreslic,
Ze osiggniecie wysokiego stopnia kompetencji
oraz dobrych wynikéw merytorycznych

i finansowych w 2016 r. sa zastuga catej Zatogi
CLOR,
podziekowanie Dyrekcji za jej wysitek i wiernosé

ktéorej w tym miejscu nalezy sie
trzem podstawowym zasadom instytucji wsparcia
naukowo-technicznego jaka jest CLOR: wysoki
niezalezna i

poziom kompetengji, obiektywna

opinia oraz zaangazowanie i  dostepnosé

w kontaktach z nieprofesjonalistami.

Dyrektor

Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
/7///9/2 covhi—

Dr Pawet Krajewski
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Opracowanie zatozen dla wdrozenia metody oznaczania
wegla *C w prébkach srodowiskowych

Wprowadzenie

Czas potowicznego rozpadu radiowegla wynosi
5730 lat. Jest on réwnomiernie rozproszony
w atmosferze i w postaci dwutlenku wegla, przez
fotosynteze, przedostaje sie do organicznego
obiegu wegla w przyrodzie. Tak dtugo jak organizm
Zyje wymienia materie z materig z otoczenia
i proporcje wegla radioaktywnego do stabilnego
w materii zywej sa podobne jak w atmosferze.
(2000/473/Euratom)
oznaczanie zawartoéci wegla '“C w prébkach

Komisja ~ UE zaleca
catodziennej diety w celu oceny narazenia ludnosci.

Réwniez sieci monitoringu  wokét  obiektow
jadrowych w wielu krajach prowadza oznaczenie
“C m.in. w wodzie oraz innych komponentach
Srodowiska. W Polsce obecnie nie prowadzi sie
oznaczen **C na potrzeby monitoringu krajowego.

Izotop e jest izotopem beta-
promieniotwérczym o
156 keV.

on promieniowania

energii  maksymalnej

Podczas  rozpadu nie  emituje
gamma, wiec nie ma
mozliwosci zastosowania techniki spektrometrii
tego promieniowania. Konieczne jest zastosowanie
nieco bardziej "subtelnej" techniki pomiarowe;.
Mozliwych technik pomiaru **C jest kilka, z czego

najwazniejsze to technika ciektoscyntylacyjna.

A. Fulara

W ramach pracy przeanalizowano sposéb

postepowania z probkami powietrza, wody,
zywnosci, gleby oraz osaddw. Szczegdlng uwage
zwrdcono na sposob postepowania z prébkami
wody, opisany w normie ISO 13162:2011 Water
Quality — Determination of carbon 14 activity —
Liquid scintilation counting method.

Zebrany  materiat  literaturowy  postuzyt
do przyjecia zatozeh do wprowadzenia metody

oznaczania wegla **C w prébkach $rodowiskowych.
Whioski

Wyniki pracy zostaty zaprezentowane podczas
Seminarium Sprawozdawczego, ktére odbyto sie 10
lutego 2017r.

Wdrozenie metody pomiaru C-14 umozliwi
poznanie poziomow tego izotopu w prébkach
biologicznych (istotne ze wzgledu na plany budowy
pierwszej polskiej elektrowni jadrowej)
oraz rozszerzy oferte pomiarowa Centralnego

Laboratorium Ochrony Radiologiczne;.
Finansowanie

Praca wykonana na zlecenie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.



Adaptacja metody oznaczania trytu zwigzanego organicznie

(OBT) w probkach biologicznych

Wprowadzenie

Tryt jest najciezszym i jedynym
promieniotwdrczym izotopem wodoru. Rozpadajac
sie z okresem T1=12,35 lat emituje czastke B
o energii max. 18,6 keV i energii $redniej 5,7 keV.
W srodowisku wystepuje gtéwnie w formie HTO,
jednak uwalniany do srodowiska moze wiaczyc¢ sie
do substancji organicznej a z nig przedostaé sie
do organizmu cztowieka.

Celem pracy byta adaptacja metody oznaczania
trytu zwigzanego organicznie (OBT) w prébkach
biologicznych: materiaty roslinne, zywnos$¢, mocz itp.

W 2016 roku zostat wykonany przeglad
dostepnej literatury. Zebrany materiat postuzyt
do poszerzenia wiedzy oraz przyjecia zatozen
do wprowadzenia  metody  oznaczania  trytu
zwigzanego organicznie w prébkach biologicznych.

Przetestowano  metode  oznaczania  trytu
zwigzanego organicznie w prébkach moczu.

Zastosowano metode polegajaca na odjeciu HTO
od catkowitej aktywnosci trytu (OBT + HTO)
W moczu.

W pierwszym etapie pracy probki moczu
mieszano z ciekltym scyntylatorem. W drugim etapie
probki moczu przepuszczano przez wegiel aktywny.
Oznaczanie HTO jest mozliwe po wchtonieciu
substancji organicznych zawartych w moczu
do wegla aktywnego.

A. Fulara

Podwdjne probki moczu mierzono stosujac
technike LSC.

OBT zostata obliczona przez odjecie od wyniku
uzyskanego w etapie 1 wyniku otrzymanego
w etapie 2.

Praca  zostata  zakonczona  zgtoszeniem
doudziatu w  miedzynarodowych  badaniach
porownawczych celem sprawdzenia wybranej
metodyki.

Whioski

Zebrany materiat zostanie wykorzystany w 2017
roku, na ktory to zaplanowano wykonanie lub zakup
urzadzenia do odzyskiwania wody z materiatu
biologicznego oraz udziat w miedzynarodowych
badaniach poréwnawczych celem sprawdzenia
wybranej metodyki.

Wdrozenie metody pomiaru trytu zwigzanego
organicznie umozliwi poznanie pozioméw trytu
zawartego w prdbkach biologicznych (istotne
ze wzgledu na plany budowy pierwszej polskigj
elektrowni  jadrowej) oraz rozszerzy oferte
pomiarowg Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologiczne;j.

Finansowanie

Praca wykonana na zlecenie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.



Monitoring skazen promieniotworczych wod
powierzchniowych i osadéw dennych w latach 2016-2019

M. Kardas, A. Fulara, B. Rubel, M. Supliriska, E. Starosciak, K. Pachocki, A. Adamczyk

Wprowadzenie

Monitoringu skazeri promieniotwérczych wod
powierzchniowych i osadéw dennych w 2016 roku
obejmowat prébki wody i osadéw dennych pobrane
dwukrotnie w kazdym roku (wiosna i jesieniag) w 18
punktach, zlokalizowanych w dorzeczu Wisty
(7 punktéw poboru), w dorzeczu Odry (5 punktow
poboru) i w wybranych jeziorach (6 jezior).

Prébki wody z rzek pobierano z gtéwnego nurtu,
natomiast wode z jezior pobierano z pomostow.
Objetos¢ probki wynosita 20 litrow. Prébki osadow
pobierano z trzech miejsc, oddalonych od siebie
o ok. 30-50 m i z nich sporzadzano prébke zbiorcza
o masie ok. 1 kg.

137¢s i Osr w wodach

Stezenie promieniotworcze
oraz izotopéw plutonu w osadach dennych
oznaczano metodami radiochemicznymi, natomiast
stezenie promieniotwércze **’Cs w osadach dennych

oznaczano metoda spektrometrii gamma.

Ogodlna ocene sytuagji radiologicznej
powierzchniowych wdéd w Polsce przeprowadzono
na  podstawia  Srednich  stezeh  izotopow
promieniotwérczych w badanych komponentach
srodowiska wodnego. Poréwnanie poszczegdlnych
wynikéw oznaczeh izotopdw wiosng i jesienig
przysparza trudnosci, wynikajace przede wszystkim
zréznych warunkéw atmosferycznych w  jakich
dokonywany jest pobor préb. W przypadku osadéw
dennych réznice te wynikaja dodatkowo z rdznic
w skfadzie osadow nanoszonych w migjscach
poboru probek (od typowo piaszczystych do ilasto
gliniastych), w poszczegdlnych okresach badan.
Srednie roczne stezenia promieniotwércze B¢
w wodach dorzecza Wisty, Odry i wodach jezior byt
na wyréwnanym poziomie i zawieraly sie
w granicach od 2,13 mBq I"* (dla jezior) do 2,96 mBq
It (dla dorzecza Odry). Srednie roczne stezenia
promieniotworcze *°Sr zawieralty sie w granicach
361 mBq I dla dorzecza Wisty — 4,27 mBql™

dla jezior (Tabela 1).

Tabela 1. Srednie roczne stezenia promieniotworcze 'Cs i **Sr w wodach dorzecza Wisty, Odry i jezior.

1¥7¢s [mBq "]
Lokalizacja poboru prébek
Srednia roczna

Dorzecze Wisty (7)* 2,20 + 1,077 (14)

Dorzecze Odry (5) 2,96 + 0,71 (10)

Jeziora (6) 2,13 +1,00 (12)

$rednia ogolna (18) 2,39 + 1,00 (36)

% Liczba probek wody
b\Warto$¢ érednia + Odchylenie Standardowe (OS)

W osadach dennych rzek i jezior obserwuje sie
duze roznice w stezeniach promieniotwérczych *’Cs
i 2%y Najwieksze zréznicowanie obserwowano
dla jezior. Najmniejsze roéznice w stezeniach tych
izotopéw obserwowano w osadach dennych
dorzecza Wisty (Tabela 2).

137
C

Srednie roczne stezenie promieniotwdrcze s

w osadach dennych byly takze zréznicowane:

Bcg [mBq "]

Oy [mBq "]

Oy [mBq (|

zakres srednia roczna Zakres
0,92 -4,24 3,61+ 0,78 (14) 2,03-496
1,94 -4,23 4,27 + 2,62 (10) 2,43 -11,56
1,23-4,87 3,72 + 2,80 (12) 1,87-9,01
0,92 -4,87 3,83 + 2,13 (36) 1,87 -11,56

najnizsze w dorzeczu Odry 3,90 Bg-kg ™, a najwyzsze
dla jezior 16,03 Bg-kg™.

W przypadku

stezen

dla osadow

rzecznych,

239,240

promieniotwdrczych

Pu wartosci $rednich rocznych
byty zblizone
a zdecydowanie wyzsze

dla jezior i wynosity odpowiednio: dla dorzecza
Wisty — 35,00 mBqg/kg, dla dorzecza Odry — 29,54
mBg/kg i dla jezior — 50,98 mBg/kg (Tabela 2.).



Zarbébwno $rednie roczne stezenia promieniotworcze dennych nie odbiegaja od wynikéw uzyskiwanych
wszystkich badanych nuklidéw jak i dane uzyskane w poprzednich latach.
dla pojedynczych prébek badanej wody i osadoéw

Tabela 2. Srednie roczne stezenia promieniotwércze™ Cs i 2****Pu w osadach dennych dorzecza Wisty, Odry.

Lokalizacja poboru ¥7Cs [Bq kg™'] ¥7Cs [Bq kg™] #929py [mBq kgl #92%py [mBq kgl
probek érednia roczna Zakres érednia roczna zakres
Dorzecze Wisty 7 4,86 + 4,09 (14)b 0,24 - 15,28 35,00 £ 36,43 (14) 1-120,02
Dorzecze Odry (5) 3,90 + 4,18 (10) 0,46 — 14,45 29,54 + 49,29 (10) 6,04 — 167,05
Jeziora (6) 16,03 + 31,54 (12) 1,36 - 109,00 50,98 + 118,59 (12) 2,01 -418,75
Srednia ogdlna (18) 8,32 + 17,34 (36) 0,24 - 109,00 38,81 £ 62,00 (36) 1-418,75

? Liczba probek osadéw dennych
Y Wartoé¢ érednia + OS

Whioski Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze nie wystapity
Monitoring skazeh promieniotwdrczych nowe uwolnienia izotopéw promieniotwdrczych

wod powierzchniowych i osadéw dennych pozwala do Srodowiska.

na stwierdzenie, ze skazenie wéd powierzchniowych Finansowanie

takimi nuklidami jak ’Cs i *°Sr jest niewielkie.

Podobnie stezenia promieniotwércze 'Cs i 2%**°py Praca wykonana na zlecenie Narodowego

w osadach dennych rzek i jezior pozostaje na niskim Funduszu Ochrony $Srodowiska.
poziomie.



Oznaczenie stezenia promieniotwérczego *’Cs i *°Sr

w prébkach pozywienia

Wprowadzenie

Celem pracy byto oznaczenie zawartoéci “*’Cs
i %0Sr w prébkach catodziennego pozywienia
mieszkancow  dwdch  miast  Polski:  Lublina
(wojewddztwo lubelskie) i Katowic (wojewddztwo
$laskie) oraz oszacowanie dawki obcigzajacej od tych
radionuklidéw wchtanianych z pozywieniem.

Materiat do  badan  stanowity  prébki
catodziennego pozywienia pobrane w stotéwkach
szkolnych wydajacych co najmniej trzy positki
dziennie. W kazdej stotéwce pobierano po dwa
zestawy catodziennego pozywienia przez 5 dni.
Porcje wszystkich positkéw podawanych danego
dnia do spozycia (o takiej samej wielkosci, co
przecietnie wydawane) bylty wktadane do specjalnie
przygotowanych pojemnikdéw, oznaczonych dats,
miejscem poboru i numerem préby. Zebrane positki
przechowywane byly w lodéwce w ciaggu dnia,
a nastepnie mrozone. Porcje pieczywa, owocéw,
stodyczy byly wkiadane do pojemnikéw lub
woreczkédw oznakowanych tak jak pojemniki.
Pobieranie positkow byto zgodne z przygotowana

B. Rubel, M. Kardas, K. Pachocki, K. Trzpil

instrukcja pobierania catodziennych positkéw, aby
wszystkie probki pobierane byly w jednakowy
sposob. Probki codziennie lub co dwa dni byly
przesytane do CLOR.

Stotéwki dziatajace na terenie wybranych
placowek wydawaty positki dla oséb z réznych grup
wiekowych, ale porcje positkébw do badan byly
przeznaczone dla 0os6b dorostych.

Stezenie promieniotwdrcze Y¢Cs  oznaczano
spektrometrycznie (spektrometr Canberra
z detektorem HPGe, i oprogramowaniem Genie
2000) lub radiochemicznie - sorpcja na selektywnym
ztozu AMP. Stezenie Ogy
radiochemicznie. Do pomiaréw promieniowania
beta *'Cs i *Sr stosowano niskottowy zestaw oparty
na licznikach przeptywowych GM (Riso, GM-25-5)
[1].

Wyniki

Positki analizowano z kazdego dnia i miasta
17 | 9

Oznaczano

osobno. Zawartos¢ Sr w catodziennych

positkach przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Srednia I zakres zawartosci ¥’ Cs i °Sr w catodziennych positkach w 2016 roku.

Lublin
Radionuklid zawartos¢ w catodziennych
positkach [Bqg/dzief]
Kwiecien 2016
1¥7¢cs 0,44 + 0,05 (0,34 + 0,53)
sr 0,08 + 0,01 (0,05 + 0,09)

. . 137
Zawartosci

Cs w catodziennych positkach
z Lublina w analizowanym okresie byty w zakresie od
0,34 Bqg/dzieh do 0,53 Bg/dzien, srednio 0,44
Bg/dzien. W  Katowicach  zawartos¢  ’Cs
w catodziennych positkach byta w zakresie od 0,30
Bq/dzien do 0,34 Bg/dzien, srednio 0,32 Bg/dzien.

. , . 137
Rozrzut zmierzonych zawartoéci izotopu 'C

s
w poszczegblnych dobowych prébkach w obu
miastach zwigzany jest z doborem produktow
do przygotowania positkbw jak i masa positkow.

Masa positkéw z Lublina bylo o 25% wieksza

Katowice
zawartos¢ w catodziennych
positkach [Bqg/dzien]
Maj 2016
0,32 + 0,04 (0,30 + 0,34)
0,06 + 0,01 (0,04 + 0,09)

od masy positkow z Katowic. Bardzo duzo
podawano pieczywa. Zawartoéci °Sr w positkach
pobieranych w Lublinie i Katowicach byty
na zblizonym poziomie $rednio 0,08 Bqg/dzien
(Lublin) 10,06 Bg/dzien (Katowice). Gtownym
zrédtem  tego  radionuklidu  w catodziennych
positkach jest mleko, produkty zbozowe (w tym
pieczywo) i warzywa. Wyzsze stezenie °Sr
w positkach z Lublina moze wynika¢ z wiekszej ilosci
podawanego pieczywa.



137 -
Cs w diecie

W 2015 roku zawartosc
mieszkancow Finlandii wynosita od 0,23 Bg/kg
do 0,69 Bq/dzieh w Helsinkach, od 0,14 do 1,34
Bg/dzien w Rovaniemi (koto polarne) i od 0,09
do 0,22 Bg/dzien w Tampere (potudnie Finlandii).
Zawarto$¢ *Sr w tygodniowych positkach wynosita
odpowiednio: 0,49 Bg/tydzien, 0,31 Bg/tydzien
i 0,21 Bg/tydzien [2].

Na podstawie oznaczonych zawartosci “*'Cs
i Sr w catodziennych positkach oszacowano roczne
wchtoniecia analizowanych izotopéw z zywnoscig
i oszacowano dawke otrzymywana przez
mieszkancow miast. Dane zestawiono w Tabeli 2.
Dawki otrzymywane przez mieszkancow Lublina
i Katowic sg na zblizonym poziomie i nie odbiegaja
od dawek otrzymywanych przez mieszkafncéw
innych miast Polski w latach ubiegtych. Dawki od"’
Cs wynosity od 1,4 pSv do 2,4 pSv, a od Ogr 0,6 uSv
do 1,2 uSv. W 2014 roku dawka od B7cs w diecie
mieszkancow Irlandii wynosita 2,7 pSv [3] a dawka
oszacowana dla mieszkancéow Norwegii (2015)
od spozycia od  radionuklidéw  pochodzenia
sztucznego byta na poziomie 10 pSv [3].

Tabela 2. Roczne wchtoniecia izotopéw *'Cs i °Sr z
zywnoscia I oszacowana dawka od wchtoniec.

Roczne Dawka skuteczna
wchtoniecia [Bq] [uSv]
137CS 905r 137cS QOSr
Lublin 161 29 21 0,8

Katowice 117 22 1,5 0,6

Whioski

Srednia dawka skuteczna otrzymana przez
mieszkancow roéznych miast Polski w wyniku skazen
wewnetrznych stanowi utamek procenta rocznej
dopuszczalnej dawki granicznej wynoszgcej 1 mSv.

Literatura

[1] Metodyki stosowane w pracach zwigzanych
z monitoringiem S$rodowiska i zywnosci CLOR,
Warszawa, listopad 2015.

[2] Surveillance  of  Environmental Radiation
in Finland. Annual Report 2015. Radiation and
Nuclear Safety Authority, STUK-B204/ELOKUU
2016.

[3] Komperod M. et al, Radiation Doses to the
Norwegian Population, Summary of radiation
from  exposure and the  environment.
StralevernRepport 2015:13.
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Przeprowadzenie pomiaréw porownawczych w zakresie
oznaczania izotopéw **’Cs i ?°Sr przez placéwki podstawowe
prowadzace pomiary skazen promieniotworczych w ramach

monitoringu radiacyjnego kraju

Wprowadzenie

Celem pracy byto przeprowadzenie pomiaréw
poréwnawczych, w zakresie oznaczen aktywnosci
B¢s i sr w probkach materiatu kontrolnego, dla
placowek podstawowych prowadzacych pomiary
skazen promieniotwérczych w Polsce.

Materiatem kontrolnym byta woda
powierzchniowa z rzeki Wisty domieszkowana
izotopami:  ’Cs i *°Sr. Wymagane stezenie
promieniotworcze dla cezu: 1+8 Bgl™ a strontu:
0,5+5 Bgl™.

Sprawdzono wzorcowanie spektrometrow

gamma (spektrometr Canberra z detektorami HPGe
i oprogramowaniem Genie 2000) za pomocg zrodet
wieloizotopowych  (mix gamma). Poprawnos¢
wzorcowania byta potwierdzona w poréwnaniach
RADIOTOXICOLOGY
INTERCOMPARISONS ~ 2015"  organizowanych  przez
PROCORAD, Francja oraz ALMERA  2016.
Do sprawdzenia kalibracji ukfadu pomiarowego

miedzynarodowych

stosowanego do oznaczen stezenia
promieniotwérczego  °Sr (Niskottowy  zestaw
pomiarowy oparty na licznikach przeptywowych GM,
produkgji dunskiej) wykorzystano roztwdr wzorcowy
%St o stezeniu promieniotwérczym 5,023 Bg-g’
na dzieh 01.05.2016r.
Wyniki

Do sporzadzenia probek referencyjnych w celu
oznaczenia stezenia promieniotwérczego **’Cs i °Sr
pobrano 180 litrow wody z Wisty.

137
Cs

Oznaczono stezenie promieniotworcze
i °Sr w wodzie powierzchniowej. Nastepnie probki
Bics i P,

Wykonano pomiary sprawdzajace, ktdre wykazaty,

byty domieszkowane izotopami

ze probki przygotowano zgodnie z wymaganiami

dotyczacymi homogennosci i stezen. Oznaczone

137
C

w probkach  stezenie  promieniotworcze s

B. Rubel, M. Kardas, K. Pachocki, K. Trzpil

w probkach  wody  powierzchniowej  wynosito
6,80 BqI'+ 0,49 Bq'™, a stezenie *’Sr w prébkach
wody wynosito 3,34 BqI'+ 0,27 Bg-l™

Probki z domieszkowanym *’Cs przygotowano
dla 29 placéwek, ktore zgtosity udziat w pomiarach
porownawczych a °Sr dla 5 placéwek. Do kazdej
probki dotaczono formularze do wpisania danych
dotyczacych laboratorium i os6b wykonujacych
pomiary, informacji o metodach oznaczeh
oraz danych dotyczacych aparatury.

Wyniki oznaczenia stezenia promieniotwérczego
Y7Cs otrzymano z 29 placéwek. Placéwki wykonaty
tacznie 36 oznaczeh stezeh promieniotworczych
B¢ metoda spektrometryczng i radiochemiczng i 5
oznaczeh *°Sr. Wyniki dla obu metod oznaczania
YCs  analizowano oddzielnie. Odrzucono jeden
wynik. Roéznice warto$ci oznaczeh w stosunku
do wartosci referencyjnej wynosza od -35,3% do +
81% w metodzie spektrometrycznej — od -24,0%
do +79% w metodzie radiochemicznej. Liczba
wynikéw w przedziale + 25% wartosci referencyjnej
stanowi 94% nadestanych wynikéw. Parametry
statystyczne oszacowano dla 35 wynikéw w zakresie
od 5,17 Bql™ do 7,35 Bql™. Oceniono poprawnos¢
i precyzjie nadestanych przez placéwki wynikow
oznaczenh stezenia promieniotwdrczego w prébkach
kontrolnych. Wyznaczono parametr Z, ktéry pozwala
oceni¢ doktadnos¢ wyniku pomiaru na tle wynikow
pomiarow wszystkich placowek bioracych udziat
w pomiarach poréwnawczych. Wartos¢ bezwzgledna
wyznaczonego (osobno dla metody
spektrometrycznej i radiochemicznej) parametru Z
jest < 2 dla 33 wynikéw, co oznacza, ze wynik
w sposdb istotny nie rézni sie od wartosci
referencyjnej. Ponadto 2 wyniki byly w zakresie
2 <Z < 3 co oznacza wynik watpliwy (nie mozna
jednak stwierdzi¢, czy wynik istotnie rdézni sie
od wartosci referencyjnej.



Do oceny poprawnosci i precyzji uzyto kryteria
zalecane przez MAEA. Wynik pomiaru jest
akceptowany, jezeli spetnia obydwa kryteria. Z oceny
wynika, ze 35 wynikéw spetnia obydwa kryteria.

Whioski

Placéwki wykonaty 5 oznaczenia stezenia
promieniotworczego  *%Sr.  Roznice  wartosci
oznaczen w stosunku do wartosci referencyjnej byty

w zakresie od -57,5% do +67,7%. Odrzucono 3
wyniki. Nie prowadzona analizy statystycznej.

Oceniono jedynie poprawnos$¢ i precyzje dla
2 Placowek. Placowki spetnity kryterium akceptacji
wyniku.

Finansowanie

Umowa  Pafnstwowg Agencja  Atomistyki
nr 5/0OR/2016/23 z dnia 17.03.2016 r.



Oznaczanie stezen promieniotwérczych #**U, ?*%U, ?1%po,
?1%p}, P96y oraz 1**Cs i 1*’Cs w wodach ze studni

oligocenskich w Warszawie

Wprowadzenie

Spozywanie wody jest jednym ze sposobdéw
przedostawania sie substancji promieniotwdrczych
do organizmu cztowieka. Dyrektywa Rady Unii
Europejskiej 2013/51/EURATOM z dn. 22.10.2013r.
+OKRESLAJACA WYMAGANIA DOTYCZACE OCHRONY ZDROWIA
LUDNOSCI w ODNIESIENIU DO SUBSTANCJI
PROMIENIOTWORCZYCH W WODZIE PRZEZNACZONE/ DO
SPOZYCIA PRZEZ LUDZI" oraz Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dn. 27 listopada 2015r. ,W SPRAWIE JAKOSCI
WODY PRZEZNACZONEJ DO SPOZYCIA PRzEz LuDzI” (Dz. U.
2015r. poz. 1989) okredlajg poziomy naturalnych
i sztucznych izotopow promieniotwérczych
dopuszczalne w tych wodach.

Celem pracy bylo oznaczenie  stezen
promieniotwdrczych izotopdéw naturalnych: uranu-
234, uranu-238, polonu-210, otowiu-210 oraz
sztucznych:  strontu-90, cezu-134 i cezu-137
w probkach  wéd  ze  studni  oligocenskich
znajdujacych sie na terenie Warszawy. Wody zostaty
pobrane z dziesieciu uje¢ wody oligocenskiej
znajdujacych sie w réznych dzielnicach Warszawy: pl.
Hallera — Praga Pétnoc, ul. Inflancka — Srodmiescie,
ul. Porajow - Biatoteka, ul. Szaseréw - Praga
Potudnie, ul. tuczek — Wiochy, ul. Zagtoby — Ursus,
ul. Kazubéw - Bemowo, ul. Gajowiczynhskiej -

Zoliborz, ul. Ptocka — Wola, ul. Wolumen - Bielany.
Wyniki

L _— . 210
Stezenia promieniotworcze

Po wahaty sie
w granicach od <0,3 mBg-™ dla wody z ujecia przy

ul. Kazubéw do 2,02 + 0,12 mBgl" dla wody

210

z ul. Szaseréw. W przypadku ““Pb zakres stezen

E. Starosciak, M. Kardas

wynosit od 098 + 0,09mBqgl’ dla wody
zul. Porajow do 404 + 0,22 mBgl® dla wody
z ul. Inflanckiej. W  czterech  prébach  wody
(ul. Szaserdw, ul. Porajow, ul. Inflancka i pl. Hallera)
stezenia promieniotworcze %
granicy oznaczalnosci (0,5 mBq-1™) i wynosity od 1,18

+ 024 mBgl" do 1,56 + 0,28 mBgl™. Stezenia
238

U byly powyzej

promieniotwércze “°U w trzech prébach wynosity
powyzej 0,5 mBqg-l™: pl. Hallera 0,75 + 0,23 mBqI™,
ul. Szaseréw 0,81 + 0,22 mBq-™ i ul. Porajéw 0,82 +
0,51 mBq-I™. Dla wszystkich badanych prébek wody
oligocenskiej  stezenia  promieniotworcze  %Sr
wynosity ponizej 0,45 mBql™. W przypadku *Cs
oznaczanego za pomoca spektrometrii gamma
otrzymano wyniki ponizej 0,13 Bql™ dla wszystkich

137

badanych prébek wody. “*'Cs oznaczono metoda

137
Cs

radiochemiczna. Stezenia promieniotwércze
wahaty sie w granicach od <0,32 mBq-I™ dla wody
z ujecia przy ul.tuczek do 3,91 + 045 mBq-I'l
dla wody z ul. Porajéw. Otrzymane wartosci stezen
promieniotwérczych  badanych izotopéw zostaty

przedstawione na Rysunku 1.

Whioski

Wszystkie badane wody oligocenskie spetniaja
wymagania zapisane w Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dn. 27 listopada 2015r. ,W sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi".

Finansowanie

Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Rysunek 1. Stezenia promieniotwdrcze badanych izotopdéw w wodach oligocenskich z obszaru Warszawy.



Pomiary skazen promieniotworczych w probkach wody,
osadow dennych i ryb, w ramach prowadzonego
monitoringu skazen promieniotworczych Morza Battyckiego

Wprowadzenie

Badania  obejmuja  oznaczanie  substangji
promieniotwérczych, w  srodowisku  morskim:
w wodzie, osadach dennych i organizmach zywych
(ryby) pochodzacych z potudniowego rejonu Morza
Battyckiego. Prace koordynowane przez Komisje
Helsinska prowadzone sa przez wszystkie kraje
nadbattyckie, a dane o skazeniach Morza
Battyckiego przekazywane sa kazdego roku
do Banku Danych Komisji Helsinskiej.

Oznaczenia "’Cs, K and **Ra w wodzie
przeprowadzono w prébkach z ustalonych szesciu
miejsc poboru prébek z warstwy powierzchniowej
i przydennej (12 prébek) - Rysunek 1. W tych
samych miejscach pobierano prébki rdzeniowe
osadéw dennych. Oznaczenia *Cs i *K
prowadzono w  stratyfikowanych  prébkach
rdzeniowych z szesciu lokalizacji (72 prébki),
a oznaczenia “®pu i %%y wykonano w dwu
wybranych lokalizacjach (24 prébki). Stront-90
oznaczono w probkach rdzeniowych osadu z 6
lokalizacji bez podziatu na warstwy. Probki ryb
pochodzity z Zatoki Gdanskiej, Basenu Gdanskiego
i Basenu Bornholmskiego. Oznaczenia Bcs, K
i “°Ra prowadzono w dorszu, $ledziu, szprocie
i storni (20 prébek).

. 137
Do oznaczen e

s, K - stosowano
spektrometrie gamma, a w przypadku oznaczen
137¢s w wodzie metode radiochemiczng zakonczong
pomiarem y - spektrometrycznym. Izotopy plutonu

oznaczano metodg radiochemiczng zakonczona

pomiarem o - spektrometrycznym, “°Ra — metoda
emanacyjna, a oznaczenia Ogy metoda
radiochemiczna poprzez pomiar stezenia

promieniotworczego *°Y po ustaleniu réwnowagi
promieniotworczej ©°Sr - %Y.

M. Supliriska®, T. Zalewska®

9 CLOR, Warszawa ° IMGW-BIP Oddziat Morski- Gdynia

Baltic Sea

P140

. Ps "{

Rysunek 1. Miejsca poboru probek wody i osadow
dennych.

Wyniki

Woda

. . . . . . . 137
Srednie  stezenia  promieniotworcze  'C

s
w powierzchniowej wodzie battyckiej wynosito 22,5+
2,1 Bq-m’3 (zakres 18,7 + 24,3 Bq-m'3). Najnizsza
warto$¢  charakteryzowata stacje zlokalizowana
w Zatoce Gdanskiej (P 110) na profilu ujscia Wisty,
gdzie obserwuje sie rozcienczajacy wptyw wéd

rzecznych. W wiekszosci lokalizacji stezenia *'C

s
w wodzie powierzchniowej bylty wyzsze niz w wodzie
przydennej, co jest zgodne z wieloletnim trendem
[1]. Srednie stezenie 137
miato wartoé¢ 206 + 1,9Bgm>. Najmniejsza
wartoé¢ - 17,8Bg:m” okredlono w wodzie
Bornholmskiej (P 5),

charakteryzujacej sie najwyzszym zasoleniem. Taka

Cs w wodzie przydennej

przydennej Gtebi

charakterystyka  zwigzana  jest  bezposrednio
z wptywem silnie  zasolonych wéd z Morza
Potnocnego, ktére wykazuja zdecydowanie nizsze
stezenia ¥¢cs 121, Stezenie promieniotwdrcze 0k
w wodach  powierzchniowych ~ zmienialo  sie
w zakresie 2254 + 2716 Bqm™. W  wodach
przydennych stezenia “°K byly wyzsze i wzrastaty



wraz z zasoleniem, zakres

3112 + 6354 Bq:m™.
226

obejmujac
Stezenia  promieniotworcze
Ra byly wyréwnane w wodzie powierzchniowej
3,18 + 3,89 Bgqm™.

W wodzie przydennej obserwowano wieksze réznice

i miescity sie w  zakresie

w stezeniach “*Ra, a ich zakres wynosit
3,55 + 5,00 Bg-m™.
Osady denne

Wyzsze  stezenia  promieniotwércze  'Cs

obserwowano w goérnych warstwach osadow,
analogicznie jak w latach ubiegtych obserwowano

131Cs, Bq kg'sm. 5110
——

| —a—P 116

,j P1
X —— P 140

=P 5

Glebokosé, cm

g P 39

Glebokosé, cm

réznice w jego stezeniach zwigzane z lokalizacja
[3,4]. Najwyzsze stezenia *'Cs w trzech lokalizacjach
z Basenu Gdanskiego (P 110, P 116, P 1) byty
w zakresie 177 + 192 Bg-kg 'sm, natomiast w rejonie
Basenu Bornholmskiego (P 5 i P 39) w zakresie 48,1
+ 50,8Bg-kg’sm. We wszystkich lokalizacjach
B¢ sie w glab profili

osadowych, pojedynczych  Bq.
137

stezenia zmniejszaja
nawet do
Rozmieszczenie pionowe stezen ““'Cs w osadach

dennych przedstawia Rysunek 2.

239.240py. Bq Kg-'am

‘\‘\N

&’ ——FiisPu

. 239.240

&1 P39 Py

/.,’ 239,240
—

Rysunek 2. Rozmieszczenie ¥'Cs i 292°Pu w gtab osadéw dennych Battyku Potudniowego w 2016 roku.

Oznaczenia izotopéw plutonu w osadach
dennych wykonywane sa w cyklu trzyletnim. W 2016
roku przeprowadzono je w Zatoce Gdanskiej (P 116)
(P 39). Podobnie jak

Cs obserwuje sie réznice w jego

i Basenie Bornholmskim
w przypadku 137
stezeniach zwigzane z lokalizacjag [56]. W P 116
wyzsze stezenia 23928 obserwowano w warstwach
od 2 cm do 13 cm (Rysunek 2), a ich $rednia wartos¢
0,14 Bg-kg'sm. W P 39 stezenia
239290y pyly 3 krotnie mniejsze niz w P 116,
1,30 + 0,10 Bg-kgm
(w warstwach 2 - 9 ¢cm). Stezenia promieniotwdrcze
28py w P 116 byly w zakresie 0,013 + 0,099 Bq-kg™
ls‘m‘, a w P 39 w zakresie od <0,002 Bq-kq'lsm do
0,042 Bo-kg Lsm. 3%y do  #%%0py,
w poszczegdlnych osadu, w
lokalizacjach byt w zakresie od 0,02 do 0,04 byt wiec

wynosita 3,37 *

ze $Srednig  wartoscia

Stosunek
warstwach obu
typowy dla opadu z okresu prébnych wybuchéw
jadrowych.
Stezenia 9Sr w osadach
dennych byly w zakresie 2,26 =+ 3,19 Bq-kg™sm
(warstwa 0 — 19 cm). Mate rdéznice w stezeniach gy

promieniotworcze

pomiedzy lokalizacjami wynikaja z tego, ze jego

gtownym Zrodtem (81%) byt opad promieniotworczy
po prébnych wybuchach jadrowych, a skazenia te
byty na pétkuli pétnocnej rownomierne [6]. Stezenia
Ok byly w zakresie 599 + 1096 Bq-kg™m i zalezaty
gtéwnie od ilosci substancji organicznych oraz
sktadu granulometrycznego osadu.

Ryby
. 137, 40, . 226
Oznaczenia ~'Cs, “K i ““’Ra przeprowadzono
w dorszach, $ledziach, szprotach i storniach.

Oznaczenia radionuklidéw prowadzono w filetach
ryb, z wyjatkiem prébek szprota gdzie analizowano
cate tuszki (Tabela 1).

Tak jak w latach ubiegtych [7], najwyzsze srednie

137 ,
Cs okreslono

stezenie  promieniotworcze
dla dorsza - 4,52 Bg-kg 'swm, a najnizsze dla $ledzia —
2,55Bq kg’lgw,m, (Tabela 1). Srednie stezenia ¥
wyliczone dla czterech gatunkéw ryb w roku 2016
wynosi 3,29 + 0,88 Bq kg 'cwm, Stezenie to maleje
w czasie (Rysunek 3), ale jest nadal prawie dwa razy
wyzsze niz przed awarig w Czarnobylu [8]. Stezenia
*Ra byto zréznicowane w zaleznosci od gatunku
ryb, najwyzsze okreslono réwniez w dorszu - 95

mBq~kg’1§W,m. a najnizsze w $ledziu - 28 mBq-kg’lgwm,



Tabela 1. Srednie stezenia promieniotwércze

137 40,, : 226
Cs, "Ki

Ra w miesie ryb w roku 2016.

40 226p
Gatl’mek ryb Masy probek K

(ogotem lal 1

sztuk) 9 [Bq kg sw.m.]

Szprot (279) 520 - 620 2,79 £ 0,19 105,5+9,0 0,068 + 0,005
Sledz (109) 500 - 505 2,55+ 0,74 110,3+ 19,1 0,028 + 0,003
Dorsz (30) 505 - 540 4,52 + 0,51 111,5+ 16,9 0,095 + 0,003
Stornia (33) 500 - 520 3,32 +0,52 96,6 + 6,5 0,055 + 0,003
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Rysunek.3. Srednie stezenie promieniotworcze *’Cs w rybach battyckich w latach 1985-2016.

Whioski
Oznaczenia stezen promieniotwérczych ’Cs
wwodzie oraz *¥'Cs, “Sr i izotopéw plutonu

w osadach dennych potwierdzaja, ze w rejonie
potudniowego Battyku nie obserwuje sie nowych
zrodet  skazen promieniotwérczych.  Gtéwnymi
zrodtami skazen sg tak jak dotychczas: opad po
awarii czarnobylskiej (**’Cs) oraz prébne wybuchy
jadrowe (pluton i 90Sr).

Stezenia 137

Cs w wodach potudniowego Battyku
w 2016 roku byly zblizone do wartosci
obserwowanych w roku poprzednim. Srednie

137
Cs w wodach

stezenie  promieniotworcze
przydennych byto mniejsze od obserwowanego
w wodzie powierzchniowej - taka charakterystyka
zwigzana jest przede wszystkim z wptywem waod
silnie zasolonych z  Morza P6tnocnego
wprowadzanych w warstwie przydennej, ktore
wykazuja zdecydowanie nizsze stezenia **'Cs.
Najwyzsze stezenia promieniotwércze ’Cs
wystepowaty w gérnych warstwach osadu i malaty
w gtab profili osadowych. Tak jak w ubiegtych latach
obserwowano réznice w stezeniach *’Cs zwigzane

z lokalizacja.
239.240p 238p

Najwyzsze  stezenia u oraz u

wystepowaty w gtebszych warstwach osaduy,

239,240

a stosunek **Pu do Pu wynosit $rednio 0,027 +

0,005 i byt typowym dla opadu promieniotwdrczego
z okresu prébnych wybuchéw jadrowych.

W rejonie potudniowym Morza Battyckiego nie
zaobserwowano znaczacych réznic w stezeniach
promieniotworczych  *°Sr w  osadach  dennych
zwigzanych z lokalizacja.

. . . . , 137
Stezenie promieniotworcze  'C

s w rybach
battyckich zmniejszyto sie ponad 4 krotnie
w stosunku do maksymalnego (rok 1989), ale wcigz
jest wyzsze niz przed awarig czarnobylska. Stezenia

. . ; 137 . 226
promieniotwércze ~'Cs i

Ra w rybach zaleza od
gatunku i sa przede wszystkim zwigzane
ze sposobem odzywiania sie ryb.

Ryby sa dobrymi organizmami referencyjnymi,
ze wzgledu na swoje rozpowszechnienie, pozycje
znaczenie

w tahcuchu pokarmowym oraz

dla ekosystemu srodowiska morskiego.
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Okreslenie zawartosci *’Cs i °°Sr w rybach
stodkowodnych z rejonu polski potnocnej jako poziomu
wyjsciowego skazen Srodowiska wodnego

przed uruchomieniem polskich elektrowni atomowych

Wprowadzenie

Tegoroczna praca jest kontynuacja badan
prowadzonych w 2013 roku, dotyczacych skazen
promieniotwérczych ryb z jeziora Zarnowieckiego
oraz ryb battyckich [1]. W 2016 roku badania
skupity sie na ocenie stezen promieniotworczych
B7Cs i P°Sr w czterech gatunkach ryb pochodzacych
z jeziora tebsko i Gardno oraz z rzeki Piasnicy.
Analizowane gatunki ryb, szeroko wystepujace
w zbiornikach stodkowodnych, réznia sie sposobem
odzywiania: okon (Perca fluviatilis) i szczupak (Esox
Lucius) to ryby drapiezne, a karas (Carassius
carassius) i leszcz (Abramis brama) - ryby
planktonozerne, ktérych pozywieniem sag larwy
owadéw oraz zoo-bentos. Oznaczenia *'Cs i *°Sr
przeprowadzono réwniez w wodzie z jeziora tebsko
i rzeki Piasnicy.
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Oznaczenia

Cs w rybach prowadzono metoda
spektrometrii gamma, a oznaczenia BCs w wodzie
metoda radiochemiczng, polegajaca na selektywnej
sorpcji cezu na ztozu fosforomolibdenianu amonu
(AMP) i pomiarze radioaktywnosci beta preparatu
za pomocg niskottowego licznika  beta.
Do oznaczen °Sr stosowana byta zmodyfikowana
metoda Volchoka, polegajacg na oznaczeniu *°V,
(T12=64,2 h)

powstajgcego w wyniku rozpadu °Sr. Pomiar

krétkozyciowego izotopu

preparatu prowadzono réwniez za pomocg
niskottowego licznika beta.
Wyniki

Oznaczenia *'Cs i *Sr przeprowadzono:
w filetach ze skoéra, oSciach, calych tbach

oraz w miare mozliwosci uzyskanej rybiej tusce.

W przypadku  wiekszych  liczebnie  prébek,

oznaczenia prowadzono réwniez w catych rybach
(patroszonych).

M. Supliniska, B. Rubel

¥cs w okoniu

Stezenia promieniotworcze
wykazywaty duze rdznice zwigzane z miejscem
ich pochodzenia. Okon z jezior tebsko i Gardno

charakteryzowat sie duzo wyzszym stezeniem ’'C

s
(9,44 Bq-kg ™ swm. i 8,17 Bg-kg 'ewm. ) W poréwnaniu
z okoniem z Piasnicy (0,90 Bq~kg'1gw_m_). Takich
réznic nie zaobserwowano w  pozostatych
gatunkach: karasiu, leszczu i szczupaku, w ktérych
stezenia *’Cs byty zblizone (1,21+1,99) Bg-kg ™ sum.
Znaczace réznice zaobserwowano jednak dla *°Sr
w okoniu z jezior (0,221 Bq~kg'1gw_m_ i 0,239
Bq-kgewm) W pordéwnaniu z okoniem z Piaénicy
(0,086  Bg-kgeum).

promieniotwércze %S

Najwyzsze stezenia

r obserwowano jednak

w leszczach (0,380 + 0,474) Bq~kg'1gw,m,, zarbwno

zjezior jak i rzeki (Rysunek 1). Analiza
poszczegdlnych czesci ryb potwierdzita,
7e najwicksze  zawartosci  *’Cs  gromadzone

sg w filetach (tkanki miesniowe), a wielokrotnie
nizsze w osciach i tfusce. Natomiast gromadzenie sie
%S wystepuje gtownie w tbach ryb (ze wzgledu
nailosci tkanki kostnej), w osciach i tusce -
co zilustrowano na przyktadzie leszcza (Rysunek 2).
e filetach
analizowanych gatunkéw ryb z trzech badanych

Procentowe zawartosci s W

zbiornikéw wodnych mieszczg sie w zakresie 67,2-

. . s . 137
82,2%, natomiast w oSciach zawartosci 3c

s
sg w zakresie 1,1 — 7,5%. Procentowe zawartosci
%5t w filetach ryb wykazaty roznice zwigzane z ich
przygotowaniem. Filety bez zdjetej fuski (okon
i szczupak) charakteryzowaly sie zawartoécia *°Sr
orzad wielkosci wyzsza (34,1+38,8)% od filetow
z karasie i leszcza pozbawionych tuski (4,2 + 5,4)%.
Natomiast oznaczenia przeprowadzone w tusce
karasie i leszcza wykazaty procentowe zawartosci
tego izotopu w zakresie (29,2 + 31,1)%, co zgodne
jest z pracami JT. Smith et al [2]. Najwyzsze
zawartoéci  %Sr we wszystkich gatunkach ryb
obserwowano w ich tbach (40,6 - 52,0)%.
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Rysunek 2. Zawarto$¢ ¥’Cs i °Sr w leszczu: filet osci, tby i tuska [Bg/sztukal].

Poza oznaczeniami **’Cs i “°Sr w probkach ryb,
w pracy wykonano oznaczenia tych radionuklidéw
w prébkach wody pobranej z jeziora tebsko i rzeki
Piasnicy. Stezenia *’Cs w wodzie wynosity
odpowiednio 3,3 mBg-kg™ i 1,5 mBql?, a Psr
odpowiednio 1,0 mBqg-kg™ i 0,904 mBgkg™.
Stezenia te nie odbiegajg od oznaczonych stezen
wéd  $rodladowych  w  Polsce  [3].  Wyliczone
wspdtczynniki CFcs137 W rybach
z jeziora tebsko i rzeki Piasnicy byty w zakresie 363-
2834, w od gatunku i miejsca

pochodzenia ryb. Wspotczynniki koncentracji CFsr-go

koncentragji
zaleznosci

w rybach byly nizsze niz CFcs137 | obejmowaty

zakres 95-474. Uzyskane wspdtczynniki

Tabela 1. Roczna dawka skuteczna.

137cs 90sr
Srednia stezenie w
filetach ryb 1,71+ 037  0,038+0,012"
[Bq kg.léw.m]
Srednie wchioniecie 718 0,16
[Bql
Wspétczynnik dawki
[uSv Bq ] 0,013 0,028
Dawka
[uSv/rok] 0,09 0,004

Y z pominieciem filetéw z okonia preparowanego razem
z tuska

koncentragji. dla ryb stodkowodnych sg wyzsze niz
obserwowane dla ryb battyckich [2,3] co przede
wszystkim zwigzane jest z nizszymi stezeniami B¢
i PSr wwodach $rodlagdowych, a takze innymi
parametrami  fizyko-chemicznymi ~ wéd  [4]

w szczegdlnosci  pomiedzy  wodami  stonymi
i stodkimi.

Na podstawie $rednich stezen ’Cs i *°Sr
w filetach ryb stodkowodnych wyliczono roczng
dawke skuteczng od spozycia ryb w Polsce (przy
rocznej konsumpgji ok. 4,0 kg). W przypadku **’Cs
jest ona o potowe nizsza od oszacowanej dla ryb

battyckich, a dla %Sr ma taka sama wartos¢ [3].

Whioski

Oznaczone stezenia
aktualny poziom skazen jezior pdtnocnej Polski.

Ycs i Psr wykazuja

Analizowane w pracy gatunki ryb,
charakteryzujace sie wysokimi wspdtczynnikami
koncentracji zarbwno 3¢ (CFcs-137) jak i Sy (CFs:-
90) Co potwierdza, ze te mogg by¢ dobrymi
organizmami indykatorowymi Srodowiska
wodnego.

Uzyskane dane pozwolity na oszacowanie dawki
od ich konsumpcji, ktéra jest dla obu izotopow

odwa rzedy wartoéci nizsza od rocznej dawki



skutecznej otrzymywane przez mieszkancoéw Polski,
w wyniku spozywania zywnosci zawierajacej izotopy
B7Cs i Psr [5].
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Utrzymanie systemu zarzadzania w Laboratorium Analiz
Radiochemicznych i Spektrometrycznych

E. Starosciak, B. Rubel, A. Fulara, M. Kardas, K. Pachocki, M. Supliriska,

Praca pt. ,UTRZYMANIE SYSTEMU ZARZADZANIA

W LABORATORIUM ANALIZ RADIOCHEMICZNYCH
1 SPEKTROMETRYCZNYCH" byta realizowana w 2016 roku
w Zaktadzie Higieny Radiacyjnej Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej. W ramach
tematu zrealizowane zostaty nastepujace zadania:

1. Sprawowanie nadzoru nad

akredytowanym Laboratorium Analiz
Radiochemicznych i Spektrometrycznych przez
Akredytacji  (PCA) -
przeprowadzenie auditu w nadzorze przez
ekspertéw PCA:

W dniu 19 lutego 2016r. w Laboratorium Analiz

Polskie  Centrum

Radiochemicznych i Spektrometrycznych odbyt sie
audit zewnetrzny przeprowadzony przez ekspertow
Polskiego Centrum Akredytacji. Podczas oceny
auditorzy stwierdzili, ze Laboratorium utrzymuje
kompetencje do wykonywania badan wszystkimi
metodami  badawczymi  objetymi  zakresem
akredytacji. Auditorzy nie stwierdzili Zadnych
niezgodnosci. W Raporcie z oceny spisano dwa
spostrzezenia, auditorzy wskazali takze silne strony
Laboratorium. Uwagi auditoréw zostaty wnikliwie
przeanalizowane, zaplanowano i zrealizowano
dziatania zapobiegawcze do spisanych spostrzezen.
zarzadzania

2. Doskonalenie systemu

w Laboratorium Analiz

i Spektrometrycznych: w

Radiochemicznych
zwigzku
z doskonaleniem Systemu Zarzadzania
auditorow  PCA

oraz wlkasnymi spostrzezeniami z przegladu

Laboratorium,  uwagami

dokumentéw w 2016 roku opracowano
i wdrozono nowe wydanie instrukcji badawczej
QIB 21 ,Wstepne przygotowanie prdbek
do oznaczenia strontu-90" - wyd. 2 z dn.
21.03.2016r. oraz opracowane zostato nowe
wydanie formularza QD 4.4 Przeglad zlecenia
z dn. 26.02.2016r.
W 2016r. w Laboratorium odbyto sie 6 szkolen

wewnetrznych zgodnie z ,PLANEM SZKOLEN W ROKU

2016" oraz wynikajacych ze zmian wprowadzonych

K. Trzpil, A. Adamczyk

w dokumentacji systemu zarzadzania i realizacji

dziatan  zapobiegawczych i korygujacych.
Pracownicy Laboratorium wzieli takze udziat w 4
szkoleniach  zewnetrznych, w 1  spotkaniu
miedzynarodowym oraz 2 konferencjach krajowych.

W 2016r. Laboratorium wzieto udziat w jednym

krajowym i dwdch miedzynarodowych badaniach

biegtosci:
e PAA/IChTJ, ktérego  przedmiotem  byto
oznaczanie stezefi promieniotworczych ’Cs

w probkach wody, mleka ptynnego i suszu

warzywnego - wg procedury QPB 1 oraz *°Sr

w probkach  mleka  ptynnego i  suszu

warzywnego - wg procedury QPB 2
i w probkach wody - wg procedury QPB 8;

e IAEA-TEL-2016-04, ktérego przedmiotem byto
oznaczanie stezeh promieniotwérczych *¥'Cs,
B3Cs, #Na w probkach wody - wg procedury

QPB 1 oraz **U i ?*U w probkach osadéw —

wg procedury QPB 5 i °Sr w probkach wody -

wg QPB 8
e PROCOARAD 2016, ktérego przedmiotem byto
oznaczanie stezenia promieniotwérczego “*°Pu

w roztworze wzorcowym - wg procedury QPB 4.
Zgodnie z Planem zapewnienia jakosci wynikow
badan na rok 2016 wykonano takze:

e potwierdzenie powtarzalnosci metod
wg procedur: QPB 1, QPB 2, QPB 3, QPB 8,

e potwierdzenie odtwarzalnosci metod
wg procedur i norm: QPB 4, QPB 5 i PN-ISO
9697:2001, ISO 9696:2007(E));

¢ liniowos¢ metody zgodnie z procedurami QPB
1, QPB 4,

e sprawdzenie poprawnosci obliczeh zgodnie
z procedurami: PN-ISO 9697:2001.

3. Przeprowadzenie dwéch auditow wewnetrznych:
systemu zarzadzania oraz obszaru
technicznego:

Realizujgc  Program auditow wewnetrznych

na rok 2016 w

Radiochemicznych i

Laboratorium Analiz

Spektrometrycznych



przeprowadzone zostaty dwa audity wewnetrzne.
W dniach 26 - 27 wrzesnia 2016 r. odbyt sie audit
1/2016 dotyczacy wymagan
ogolnych systemu zarzadzania. W dniach 6 - 11

wewnetrzny nr

pazdziernika 2016r. odbyt sie audit wewnetrzny
nr 2/2016 dotyczacy obszaru technicznego systemu
zarzadzania. Audity wewnetrzne przeprowadzone
zostaty bardzo wnikliwie. Podczas auditow auditor
nie stwierdzit niezgodnosci,

spisano  jedno

spostrzezenie.  Audity wykazaty, Zze system
zarzadzania Laboratorium jest wdrozony i ciagle

doskonalony.

4. Nadzor techniczny i konserwacja wyposazenia
badawczego Laboratorium:
U akredytowanych producentéw

zapewniajacych  spojnos¢  pomiarowg  zostat
zakupiony roztwér wzorcowy ®°Sr oraz °sr.
W akredytowanych Laboratoriach Wzorcujacych,
zapewniajagcych spdjno$¢ pomiarowg wykonano
wzorcowania wagi Adventurer OHAUS typ AR 3130
oraz wagi analitycznej XA 60/220. Wykonane
zostato  okresowe

sprawdzanie  aparatury

oraz wyposazenia pomocniczego Laboratorium.
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Ocena dawki skutecznej dla mieszkancow Polski od
wchtoniecia aerozoli atmosferycznych droga oddechowa

— siec stacji ASS-500

K. Isajenko, I. Kwiatkowska, B. Piotrowska, O. Stawarz, K. Wojtkowski

Wprowadzenie

Dla oceny dawki skutecznej od wchtoniecia

radionuklidéw promieniotwdrczych droga

oddechowa, korzystaliSmy z nastepujacego wzoru:
D = Z Di
f
Gdzie:

D - jest obliczong dawka skuteczng otrzymana

od izotopéw  wchtanianych  uktadem
oddechowym,

D; — jest dawka skuteczng od pojedynczego (i-tego)
izotopu. W niniejszej pracy bierzemy pod
uwage tylko dawki otrzymane

od nastepujacych izotopdw: naturalnych —

berylu "Be, potasu “°K, otowiu *°Pb, radu
2%Ra i aktynu **®Ac oraz od wszystkich
izotopow

pochodzenia sztucznego,

ktorych  stezenia  zostaty  okredlone

na poziomach  przekraczajgcych limity
detekdji (przy czym cez *’Cs oraz jod 1
uwzgledniamy zawsze).

UWAGA - jesli stezenie jakiego$ radionuklidu nie
przekraczato wartosci limitu detekgji (LLD),
to do

przyjmujemy warto$¢ LLD. W ten sposdb

obliczenia dawki skutecznej
oczywiscie obliczone dawki skuteczne
sg zawyzone w stosunku do rzeczywistych
dawek otrzymywanych przez mieszkancéw

Polski.
Dawke skuteczng otrzymang od wchtoniecia
poprzez

uktad  oddechowy  pojedynczego

radionuklidu promieniotwérczego (D;) dla osoby
z grupy wiekowej g obliczamy, stosujac nastepujacy

wzor:
D=4y, e(@i V(9@oaa'T
Gdzie:
D; - jest dawka skuteczng od pojedynczego
izotopu,

Aui — jest aktywnosdcia wiasciwa (stezeniem
promieniotwdérczym) i-tego  izotopu
w powietrzu atmosferycznym

(zmierzonego w sieci stacji ASS-500
w danej lokali-zacji),

e(g)i— jest
skutecznej dla i-tego izotopu dla osoby

wartoécia ~ obcigzajgcej  dawki
z grupy wiekowej g,

V(9)oda — jest wydajnoscia (predkoscig) oddychania
osoby z grupy wiekowej g,

T — jest to czas dla jakiego jest liczona dawka
skuteczna (czyli tydzieh, miesiac, kwartat
lub rok).

Dziatania na jednostkach:

pe: [ ] S”] "™\ doba] = (3
U 3l |Bql |doba| "¢ = [5v]
Obciagzajacg dawka skuteczna e(g) dla osob

zog6tu ludnosci od wnikniecia radionuklidu

o aktywnosci 1 Bq droga oddechowa
[Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia
2005 roku w

promieniowania jonizujgcego (Dz. U. nr 20/2005,

sprawie  dawek granicznych

poz. 168)] przedstawia Tabela 1.



Tabela 1. Wartosci obcigzajacej dawki skutecznej od wchtoniecia radionuklidéw uktadem oddechowym dla wybranych
radionuklidoéw (dla réznych grup wiekowych) [1].

Okres Wartosci e(g) w [Sv/Bq] dla grupy wiekowej g:

Izot towi

zotop po :,"z"";z::w < 1 roku 1:2 lat 2:7 lat 7:12 lat 12:17 lat > 17 lat
¥cg 30,0 lat 8,8-10° 54.10° 3,6:10° 3,7.10° 44107 46107
131 8,04 dnia 7,2:10% 7,2:10% 3,7-10% 1,9-10°% 1,1-10% 7,4-10°
Be 53,3 dnia 2,5:10™%° 2,1.10™ 1,210 8,310 6,2-10™" 50-10™
4K 1,28:10° lat 2,410°® 1,7-10°® 7,5:10° 45107 2,5-10° 2,110°
#opp 22,3 lat 47.10° 2,9-10°¢ 1,5-10° 1,4-10° 1,3-10° 9,0-107
2%Ra 1,60-10° lat 1,5:10° 1,1.10° 7,0.10°® 49.10° 45.10° 3,510
28pc 6,13 godz. 1,8-10” 1,6:10” 9,7.10°® 5,7.10° 2,910 2,510°®

Wspotczynniki inhalacyjne dla dzieci w ré6znym
wieku oraz osob dorostych zostaty okreslone
w ,Human respiratory tract model for radiological
protection. ICRP Publication 66, Ann. ICRP 24 (1-3),
1994". Przedstawia je Tabela 2.

Tabela 2. Predkosci oddychania dzieci w réznym wieku
oraz os6b dorostych [2].

e  tb6dz - Politechnika t6dzka, Miedzyresortowy
Instytut Techniki Radiacyjne

. Sanok - Wojewddzka Stacja Sanitarno-
Epidemiologiczna w Rzeszowie, Laboratorium
Pomiaréw Promieniowania w Sanoku

. Szczecin — Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny, Instytut Inzynierii Chemicznej
i Proceséw Ochrony Srodowiska

Grupa <1 1+2 2:7 7212 12:17 >17 . Toruh - Uniwersytet Mikotaja Kopernika,
wiekowa rok lat lat lat lat lat Instytut Fizyki
Predkos¢

oddychania 52 65 122 172 214 22,2

. Wroctaw - Politechnika Wroctawska,

[m?*/doba] Zaktadowy Inspektor Ochrony Radiologicznej
. e  Zielona Goéra - Uniwersytet Zielonogorski,
Wymkl Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ochrony

Wyniki pomiaréw oparte zostaty na pomiarach

stezen radionuklidéw promieniotwérczych
zmierzonych w filtrach powietrza eksponowanych
ASS-500.

rozmieszczenie stacji ASS-500 w Polsce:

wsieci  stacji Ponizej podano

) Warszawa — Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej, Zaktad Dozymetrii

) Biatystok — Uniwersytet Medyczny, Zaktad
Biofizyki

. Gdynia - Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — PIB, Oddziat Morski

o Katowice — Gtéwny Instytut Gornictwa, Slaskie
Centrum Radiometrii Srodowiskowej im. Marii
Goeppert-Mayer

o Krakéw — Instytut Fizyki Jadrowej PAN im.

Zaktad

Badan

Henryka Niewodniczanskiego,

Fizykochemii Jadrowej, Pracownia
Skazeh Promieniotworczych Srodowiska

) Lublin — Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej,
Wydziat Chemii, Zaktad Radiochemii i Chemii

Koloidow

i Rekultywacji Gruntow.
Wyniki
radionuklidobw w aerozolach

pomiaréw stezen  poszczegdlnych
atmosferycznych
pobranych z przyziemnej warstwy powietrza zostaty
przedstawione w Tabeli 3. W tabeli podane jest
takze miejsce i okres wystgpienia maksymalnego
stezenia dla kazdego radionuklidu.

Na podstawie stezeh promieniotworczych
zmierzonych w sieci stacji ASS-500 w Polsce,
zostaty okreslone dawki skuteczne, jakie otrzymali
mieszkancy naszego kraju, oddychajac powietrzem
zawierajacym radionuklidy o stezeniach
okreslonych w pomiarach. Tabela 4 podaje
obliczone wartosci dawek otrzymanych przez
mieszkancow (w réznym wieku) poszczegdlnych
miast, w ktérych zlokalizowane sg stacje ASS-500.

Dawki skuteczne otrzymane droga oddechowa
zmieniaty sie w zakresie od 1,434 uSv w ciggu roku
dla dziecka w wieku 2-7 lat zamieszkatego w Gdyni
do wartosci 5,975 pSv dla miodziezy w przedziale
wiekowym 12-17 lat. Maksymalne dawka skuteczna

zostata skalkulowana dla mieszkancéw Krakowa.



Tabela 3. Srednie roczne (dla catej Polski) wartosci stezen radionuklidéw promieniotwérczych w przyziemnej warstwie
powietrza atmosferycznego w roku 2016.

. Stezenie w powietrzu, Zakres Miejscowos¢
Radio- 3 3 . ..
nuklid pBg-m uBgq/-m i okres wystapienia

maksymalnego stezenia
137¢s 0,07 +0,15 <0,08 + 93,57 Wroctaw, 16.08 - 22.08
131 0,61+ 0,02 <0,03 + 2,87 Katowice, 18.01 - 25.01
Be 3032+ 67 507 + 11282 Katowice, 06.06 - 13.06
K 14,4+ 04 2,2+ 84,2 Gdynia, 02.05 - 09.05
#%pp 424+ 12 33 + 2799 Szczecin, 12.09 - 19.09
#2%Ra 75403 <1,3 + <554 Krakéw, 18.01 - 25.01
2pc 1,3£0,0 03+ <99 Krakéw, 18.01 - 25.01

Tabela 4. Wartosci rocznej dawki skutecznej w roku 2016 dla réznych grup wiekowych od wchtoniecia radionuklidéw
promieniotworczych droga oddechowa w miejscu lokalizacji stacji, [USv].

LOKALIZACJA STACJI GRUPY WIEKOWE
ASS-500 < 1rok 1:2 lat 2+7 lat 7+12 lat 12:17 lat > 17 lat
WARSZAWA 4.007 3.112 3.050 3.962 4.574 3.301
BIALYSTOK 4.244 3.289 3.214 4191 4.840 3.488
GDYNIA 1.849 1.447 1.434 1.835 2.118 1.537
KATOWICE 4.159 3.223 3.149 4.107 4.742 3.417
KRAKOW 5.189 4109 4139 5.182 5.975 4371
LUBLIN 4.629 3.610 3.561 4.586 5.294 3.832
tODZ 3.816 2.963 2,904 3.773 4.356 3.143
SANOK 4.628 3.584 3.501 4.569 5.277 3.801
SZCZECIN 3.806 2.964 2917 3.768 4.350 3.145
TORUN 4.227 3.281 3.213 4.178 4.824 3.480
WROCLAW 3.631 2.863 2.865 3.618 4.173 3.043
ZIELONA GORA 4.595 3.565 3.489 4.541 5.243 3.781
Whioski Literatura
Obliczone dawki pochodzace od radionuklidow [1] Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18
znajdujacych sie w powietrzu atmosferycznym, stycznia 2005 roku w sprawie dawek granicz-
otrzymywane przez mieszkancéw naszego kraju sa nych promieniowania jonizujgcego (Dz. U. nr
bardzo niskie. Wyniki otrzymane w powyzszej pracy 20/2005, poz. 168).
pokazaty, ze dawki te sa na poziomie utamkowych [2] Human respiratory tract model for radiological
czesci dawek granicznych. protection. ICRP Publication 66, Ann. ICRP 24
. . (1-3), 1994.
Finansowanie

Praca byla finansowana przez Panstwowa
Agencje  Atomistyki na  podstawie umowy
nr 2/OR/2016/2 z dnia 29 grudnia 2015.



Monitoring stezenia *’Cs w glebie w latach 2014-2015

Wprowadzenie

Badania skazeh promieniotworczych gleby

prowadzone sa w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska w Polsce od roku 1988.

Probki gleby do pomiaréw pobiera sie w cyklu

dwuletnim w sieci stacji i posterunkow
meteorologicznych  nalezacych  do  Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — miejsca

poboru pokazane sg na Rysunku 1.

Rysunek 1. Punkty poboru gleby w Polsce (pazdziernik
2014 rok).

Wyniki
Wyniki pomiaréw prébek gleby pochodzacych
z terenu catego kraju sg zapisywane w bazie danych

i s wykorzystywane do tworzenia radiologicznych
map Polski. Mapy sa tworzone z wykorzystaniem

K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski

systemu MapInfo 85 PL. System ten pozwala

na wizualizacje wynikéw pomiaréw
z poszczegdlnych  punktow  poboru  prébek
w postaci kartodiagramow kotowych

o powierzchniach proporcjonalnych do wielkosci
stezenia oraz w postaci map rastrowych, w ktérych

wartoéci  stezen  pomierzonych  w punktach
ekstrapoluje sie na obszar catego kraju.
W  roku 2015 prébki gleby pobrane

z powierzchownej warstwy 0-10 cm w 254
punktach (+ probki z warstwy 0-25 ¢cm pobrane
w 10 punktach), zostaty przygotowane do pomiaru
(suszenie, rozdrabnianie, wazenie
oraz umieszczanie w naczynia Marinelli) i nastepnie
zmierzone. W prébkach zostaty okreslone stezenia
cezu “'Cs (przeliczane nastepnie na depozycje
tego izotopu na gleby)

Ra, aktynu

powierzchnie
oraz radionuklidow naturalnych radu 2
22pc i potasu “°K za pomoca analizy metoda
wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania
zawartosci  radionuklidéw

gamma.  Pomiary

w glebie s wykonywane przy uzyciu
spektrometréw z detektorami pétprzewodnikowymi
HPGe, umieszczonymi w niskottowych otowianych
domkach ostonnych. Czas kazdego pomiaru wynosi
80000 sekund. Srednia warto$¢ powierzchniowego
stezenia (depozycji) *’Cs w Polsce dla probek
pobranych w 2014 roku wynosi 1.33 kBg-m™, przy
zakresie od  0.05 kBg-m? (Zgorzelec -
woj. dolnoslaskie) do 8.62 kBq:m™ (Ladek Zdrdj —
woj. dolnoslaskie). Wyniki zostaty przedstawione

takze na Rysunku 3 w postaci mapy rastrowe;.
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Srednia warto$é depozycji 2¥7Cs
[kBg/m?]

Rysunek 2. Histogram $rednich wartoéci depozycji *'Cs w poszczegdlnych wojewddztwach
i w Polsce dla gleby pobranej w pazdzierniku 2014 roku.
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Rysunek 3. Depozycja cezu ~'Cs w Polsce dla gleby

pobranej w pazdzierniku 2014 roku.

Srednie wartoéci stezeh naturalnych radionuklidéow
w glebach w Polsce wynosza:

e dlaradu*®Ra - 31.9 Bg-kg™,
. dla aktynu *®Ac - 22.9 Bq-kg ™,
o dla potasu “°K - 390 Bg-kg™,

i sa nizsze od wartosci $rednich stezen tych

radionuklidow na Swiecie
odpowiednio 33, 45 i 420 Bo-kg™ [1].

wynoszacych

226 228
Ra, aktynu Ac

40 . .
oraz potasu K zmierzono w potudniowych

Najwyzsze stezenia radu

Ra-226 [Ba/kg)
>80
30 do 40
2 % %
[ Juwo
[ J«o

Rysunek 4. Srednie stezenia wojewddzkie radu 126Ra
w Polsce dla gleby pobranej w pazdzierniku 2014 roku.

cze$ciach Polski — jest to zwigzane ze struktura
geologiczng naszego kraju. Dla przyktadu w probce
pobranej w Szklarskiej Porebie (woj. dolnoslaskie)
stezenia tych radionuklidow wynosza odpowiednio:
1280Bqg-kg™ dla **°Ra, 91.4Bqgkg™ dla “*Ac
oraz 1065 Bg-kg? dla “°K. Przyktadowe mapy
obrazujgce stezenia radionuklidow naturalnych
w glebach  w Polsce

zostaty  przedstawione

na Rysunkach 4 oraz 5.




Rysunek 5. Rysunek 5. Stezenia aktynu “®Ac w punktach
poboru gleby w Polsce (gleba pobrana w pazdzierniku
2014 roku).

Whioski

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17
grudnia 2002r. podaje w § 9 ust 1 pkt le, iz do
zadan placowek specjalistycznych, do ktorych
zalicza sie Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej, nalezy prowadzenie pomiaréw
zawartosci

izotopodw promieniotworczych

w probkach materiatéw Srodowiskowych, w tym

gleby. Okredla sie stezenia cezu *’Cs powyzej
1 kilobekerela na metr kwadratowy (kBg/m?).
Jak wynika z dotychczasowych badan, pobieranych
w cyklu dwuletnim probek, $rednie stezenie *’'Cs
w powierzchniowej warstwie gleby w Polsce jest
ciggle powyzej 1 kBg/m® i wynosi 1,33 kBg/m’
(wyniki pomiaréw probek pobranych w roku 2014 -

ostatnia zakonczona seria pomiarowa).
137

W zwiagzku z tym monitoring stezen ~°'Cs w glebie
powinien by¢ nadal kontynuowany.
Finansowanie

Temat finansowany jest ze  Srodkéw
Narodowego Funduszu Ochrony  Srodowiska
i Gospodarki Wodnej na podstawie umowy

nr 20/2014/F z dnia 17 lipca 2014 zawartej
pomiedzy Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej a Gtéwnym Inspektoratem Ochrony

Srodowiska.

Literatura

[1] United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation: Sources and Effects
of Ionizing Radiation. United Nations, New York,
2000.



Monitoring promieniowania jonizujacego realizowany
w ramach Paistwowego Monitoringu Srodowiska.
Zadanie 3: Monitoring stezenia **’Cs w glebie

K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, O. Stawarz, I. Kwiatkowska, A. Zgbek,

Wprowadzenie

Badania skazeA promieniotworczych gleby

prowadzone sa w ramach Panhstwowego
Monitoringu Srodowiska w Polsce od roku 1988.
Prébki gleby do pomiaréw pobiera sie w cyklu
dwuletnim  w sieci stacji i posterunkow

meteorologicznych  nalezacych  do  Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — miejsca

poboru pokazane sg na Rysunku 1.

Rysunek 1. Punkty poboru gleby w Polsce - jesien 2016 r.

Liczba punktéw poboru gleby w poszczegdlnych
wojewoddztwach, w ktérych zostata pobrana gleba
jesienig 2016 roku, przedstawiono w Tabeli 1.

Wyniki

Punkty poboru prébek gleby (254 punkty) sa
rozmieszczone na terenie  catej Polski
i zlokalizowane w ogrodkach meteorologicznych
stagji i posterunkow

Instytutu  Meteorologii

i Gospodarki Wodnej. tacznie pobiera sie 264

A. Kietbasinriska, M. Kardas

Tabela 1. Liczba punktow poboru gleby w Polsce (jesien
2016 rok) w poszczegdlnych wojewddztwach.

L.p. Wojewédztwo Liczba
pobranych
probek
1 Dolnoslaskie 27
2. Kujawsko-pomorskie 9
3. Lubelskie 15
4. Lubuskie 6
5. todzkie 9
6. Matopolskie 43
7. Mazowieckie 20
8. Opolskie 10
9. Podkarpackie 24
10. Podlaskie 8
11. Pomorskie 19
12. Slaskie 22
13. Swietokrzyskie 12
14. Warminsko-mazurskie 12
15. Wielkopolskie 17
16. Zachodniopomorskie 11
RAZEM - POLSKA: 264

probki: 254 z warstwy gleby o grubosci 10 cm oraz
10 prébek z warstwy o grubosci 25 cm.

Probki gleby pobierane sa w miejscach, gdzie
mikrosrodowisko nie jest znieksztatcane lub
zmieniane np. przez oranie lub nawozenie,

co umozliwia ocene nawet niewielkich zmian



poziomu skazen. Taka lokalizacja punktéw poboru

posiada szereg zalet, a mianowicie:

e statos¢ punktow poboru (mozliwos¢
powtarzania badan dla tych samych miejsc,
co pozwoli na uchwycenie nawet niewielkich
zmian poziomu skazen);

e w miare rbwnomierne rozmieszczenie punktow
poboru na terenie catego kraju;

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

e pobieranie prébek z terenu, gdzie gleba
nie byta i nie bedzie w przysztosci przemieszana
(np. orana lub przekopywana) i nawozona,
co umozliwia dostarczenie reprezentatywnego
materiatu do okreslania stezen izotopow
promieniotwérczych w powierzchniowej
warstwie gleby;

e w razie potrzeby mozliwo$¢ uzyskiwania danych
meteorologicznych pozwalajacych

na prowadzenie analiz rozktaddw
przestrzennych skazen na danym terenie.

e W roku 2016 w ramach opisywanej pracy
zrealizowano nastepujace zadania:

e wykonano pobér 264 probek gleby w 254

punktach (254 probki pobrane z warstwy

o grubosci 10 ¢cm oraz 10 probek z warstwy
o grubosci 25 cm);

e prowadzono koordynacje poboru prébek;

e opracowano sprawozdanie zawierajgce opis
przeprowadzenia poboru préb (metodyke
poboru, terminy pobrania poszczegdlnych prob,
opis sposobu transportu i przechowywania
préb).

W roku 2017 wszystkie pobrane probki zostana
przygotowane do  pomiaru i  zmierzone

z wykorzystaniem wysokorozdzielczej spektrometrii

promieniowania jonizujgcego.

Finansowanie

Temat finansowany jest ze  Srodkéw
Narodowego Funduszu Ochrony  Srodowiska
i Gospodarki Wodnej na podstawie umowy

nr 8/2016/F z dnia 2 maja 2016 zawartej pomiedzy
Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
a Gtéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska.

Literatura

[1] United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation:Sources and Effects
of Ionizing Radiation. United Nations, New York,
2000.



Analiza i ocena zmian radioaktywnosci surowcow
i materiatlow budowlanych stosowanych w Polsce

w latach 1980-2016

B. Piotrowska, K. Isajenko, O. Stawarz, I. Kwiatkowska, K. Wojtkowski,

Wprowadzenie

Do oceny surowcéw i materiatéw budowlanych
pod wzgledem obecnosci stezenia
promieniotwérczosci stosuje sie kryteria

zamieszczone w Rozporzadzeniu RM z dnia

2 stycznia 2007 r. (Dziennik Ustaw Nr 4 poz. 29)

W SPRAWIE  WYMAGAN ~ DOTYCZACYCH = ZAWARTOSCI

NATURALNYCH IZOTOPOW PROMIENIOTWORCZYCH POTASU K-

40, RADU RA-226 | TORU TH-228 W SUROWCACH

I MATERIALACH STOSOWANYCH w BUDYNKACH

PRZEZNACZONYCH NA POBYT LUDZI | INWENTARZA ZYWEGO, A

TAKZE W ODPADACH PRZEMYSLOWYCH STOSOWANYCH

W BUDOWNICTWIE, ORAZ KONTROLI ZAWARTOSCI TYCH

1zoToPOW". Rozporzadzenie to klasyfikuje mozliwosé

zastosowania roéznych surowcéw i materiatow
budowlanych w réznych typach budownictwa
poprzez okreslenie dwdch parametréw:

e wskaznika aktywnosci fi - okresla zawarto$é
naturalnych  izotopéw  promieniotwdrczych
w badanym materiale i jest wskaZnikiem
narazenia catego ciata na promieniowanie
gamma.

e wskaznik aktywnosci f,, - okresla zawartos¢ radu
Ra-226 w badanym materiale i jest wskaznikiem
narazenia nabtonka ptuc na promieniowanie
alfa emitowane przez produkty rozpadu radonu
pobrane wraz z powietrzem przez uktad

oddechowy cztowieka.
Wyniki

W 2016 roku
Promieniotwdrczosci Naturalnej wykonato badania

Laboratorium  Pomiaréw

i opracowato  opinie dotyczace zastosowania
materiatéw i surowcéw budowlanych dla 51 probek
nadestanych z r6znych regionéw kraju. Byty to m.in.
mieszaniny popiotowo-zuzlowe (31 prébek), zuzel
(5 probek), odpady paleniskowe (4 prébki),

pozostate 11 probek - rézne.

A. Kietbasinska, A. Zgbek

Od 1980 roku dokohca 2016 roku
do ogodlnopolskiej  bazy  danych  surowcéw
i materiatow budowlanych zostato wprowadzonych
danych dla 46273 probek. W samym 2016 roku
wprowadzono do bazy wyniki dla 840 probek,
w tym:

e wyniki surowcéw budowlanych pochodzenia

naturalnego: 71
e wyniki surowcéw budowlanych pochodzenia

przemystowego: 596
e wyniki materiatéw budowlanych: 173

W 2016 roku zarejestrowano mniejsza liczbe
przekroczen wartosci granicznych wyznaczanych
wskaznikéw aktywnosci f; = 1,2 lub f, =240 Bg/kg
okredlonych dla budownictwa mieszkaniowego
i uzytecznosci publicznej w poréwnaniu do roku
ubiegtego. Przekroczenia odnotowano dla 46,7%
partii popiotéw lotnych oraz 23,3% partii popiotow
bez odsiarczania spalin.

Na rysunkach 1-5 przedstawiono zmiany
Sredniej wartosci wskaznikéw aktywnosci fi i f, dla
kilku  wybranych  surowcéw i  materiatow
budowlanych (Rysunek 1 - popioty, Rysunek 2 -
zuzle, Rysunek 3 - cementy, Rysunek 4 - betony,
Rysunek 5 - ceramika budowlana) w latach 1980 —

2016.
Whioski

Analizujgc  $rednie  wartosci  wskaznikow
aktywnosci f1 oraz f, z catej bazy okreslonych dla
budownictwa mieszkaniowego i uzytecznosci
publicznej w latach 1980-2016 nalezy stwierdzi¢, ze:
e w 2016 r. odnotowano najwyzszg wartos¢
wskaznika aktywnosci fi dla popiotu lotnego
i najnizszg wartos¢ wskaznikdéw aktywnosci f1 i f;
dla betonéw i ceramiki budowlanej od 37 lat.
e w 2016 roku 100% surowcéw pochodzenia
zastosowanie

naturalnego  mogto  miec



w budownictwie mieszkaniowym (podobnie jak
w latach poprzednich).

w przypadku surowcow pochodzenia
przemystowego w 2016 roku  stabymi
wskaznikami  aktywnosci pod  wzgledem
dopuszczalnosci ich do  zastosowania

w budownictwie
charakteryzowaty sie popioty lotne i popioty bez

mieszkaniowym

odsiarczania spalin.

do
zastosowania w budownictwie mieszkaniowym.

materiatow zostata dopuszczona

e maximum na Rysunku 3 zapewne zwigzane jest
z niska statystyka (niewielka ilo$¢ probek

przebadanych w tym roku w stosunku do

pozostatych lat).

latach  1994-1995

na rynku polskim pojawita

o w (punkty  maximum
Rysunku 5) sie

ceramika budowlana pochodzenia chinskiego,

z  gotowych materiatbw  budowlanych ktéra charakteryzuje sie wyzszym stezeniem
wyprodukowanych w2016 roku 100% promieniotwérczym radu Ra-226 w plytkach
ceramicznych.
Wartosci f; i f, dla popiotéw w latach 1980 - 2016
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Rysunek 1. Wartosci Srednie f; i f, dla popiotéw w latach 1980 -2016
Wartosci f, (sr) i f, (Sr) dla zuzli w latach 1980 -2016
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Rysunek 2. Wartosci Srednie f; i f, dla zuzli w latach 1980 -2016.




Wartos¢ f, ($r) i f, ($r) dla cementéw w latach 1980 - 2016
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Rysunek 3. Wartosci $rednie f; i f, dla cementéw w latach 1980 -2016.
Wartosci f, (sr) i f, ($r) dla betonéw w latach 1980 - 2016
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Rysunek 4. Wartosci $rednie f; i f, dla betonéw w latach 1980 -2016.
Wartosci f, ($r) i f, ($r) dla ceramiki budowlanej w latach
1980 - 2016
12
1 4
0.8 1 =
=
. 0.6 - g
- ==
0.4 <
02 1 2 &1, - 10
o +r—1—r—rr—r—-rrr+rrr—r—r—rrrrr—rrTrrrrrrrrrrrrrrr1+0

P Vo> P P NI >RSSO
D D X PP D D D ' I
\%Q%Q%Qy%@@%@@%%%@%@@

Rok

Rysunek 5. Wartosci Srednie f; i f, dla ceramiki budowlanej w latach 1980 -2016




Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Krajowego
Sktadowiska Odpadow Promieniotworczych (KSOP)
w Rézanie oraz wokot Osrodka w Swierku

B. Piotrowska, K. Isajenko, O. Stawarz, A. Fulara, I. Kwiatkowska, A. Adamczyk, A. Zgbek,

Wprowadzenie
Ocena sytuacgji radiacyjnej w otoczeniu
Krajowego Sktadowiska Odpadéw

Promieniotworczych (KSOP) w Rézanie w 2016 roku
skupita sie na:

wykonaniu badan radioaktywnosci gamma wod

zrodlanych pobranych jeden raz w roku

w trzech punktach pomiarowych
umozliwiajgcych wykrycie sztucznych izotopdéw
gamma promieniotwérczych o zawartosci
> 0,1 Bg/dm?, pomiaréw catkowitej zawartosci
cezu (134Cs i 137Cs) i trytu (3H) > 04 Bq/dm3
i pomiaru zawartosci strontu (*°Sr) w 1 probce
zbiorczej;

wykonaniu badan: catkowitej aktywnosci beta
wéd  gruntowych pobranych za pomoca
piezometréw w o$miu punktach dwa razy
wroku - przy przekroczeniu 1Bg/dm3 -
wykonanie pomiaru zawartosci potasu (*°K) oraz
okresleniu zawartosci trytu CH) > 0,4 Bq/dm3
wykonaniu pomiaréw mocy dawki w pieciu
punktach i pobraniu gleby dwa razy w roku oraz
badan

probek gleby z

wykonaniu promieniowania gamma

okresleniem zawartosci

izotopow gamma promieniotwérczych:
sztucznych > 0,7 Bq/kg s.m. i naturalnych >
2,5 Bg/kg s.m.

pobraniu trawy dwa razy w roku w miejscach
poboru gleby oraz wykonaniu badanh
promieniowania gamma  prébek  gleby
z okresleniem zawartosci izotopéw gamma

promieniotwoérczych: sztucznych > 1 Bg/kgsm.
i naturalnych > 20 Bqg/kgsm.

pobranie za pomoca przenosnego urzadzenia
probek aerozoli atmosferycznych na wysokosci
1-2 m nad powierzchnig ziemi w punkcie
potozonym w odlegtosci 5-20 m od ogrodzenia
sktadowiska 2 razy w roku i w tym: pomiar

K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska

metoda spektrometrii  gamma  zawartosci
sztucznych radionuklidow w osadzonych na
filtrze aerozolach atmosferycznych w kazdej
prébce, umozliwiajgcy okredlenie stezenia tych
radionuklidéw powyzej 5 uBg/m?;

Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Osrodka

w Swierku w 2016 roku skupita sie na:

badaniach radioaktywnosci gamma
umozliwiajgcych wykrycie sztucznych izotopdéw
gamma promieniotworczych wody z rzeki
Swider o zawartoéci > 0,1 Bg/dm® (pobor
zdwdch punktow dwa razy w roku) oraz
pomiarze catkowitej zawartoici cezu (***Cs
i 137Cs), strontu (9°Sr) i trytu 3H > 04 Bq/dmg;

badaniach radioaktywnosci gamma wody
z Oczyszczalni Sciekéw w Otwocku z jednego
punktu dwa razy w roku ipomiar catkowitej
zawartosci cezu (134Cs i 137Cs) > 04 Bq/dmg;

badaniach promieniowania gamma
umozliwiajgcych wykrycie sztucznych izotopdéw
w wodzie studziennej pobranych z dwoéch
punktéw dwa razy w roku o zawartosci >
0,1 Bg/dm’
zawartoéci cezu (*Cs i ¥Cs) i zawartoéci trytu
(3H) w kazde prébce > 04 Bq/dm3 a takze
%y >

0,4 Bg/dm® w dwoch probkach zbiorczych (dla

oraz  pomiarach  catkowitej

pomiarach  zawartosci  strontu
dwodch punktow).

wykonaniu pomiaréw mocy dawki w pieciu
punktach oraz pobraniu trawy i gleby do badan
promieniowania gamma wraz z okresleniem
zawartosci izotopow gamma
promieniotworczych:

sztucznych: > 1Bq/kg - dla trawy sm,; >
0,7 Bg/kg — dla gleby s.m.;

naturalnych: > 20 Bg/kg - dla trawy s.m. >
2,5 Bg/kg s.m;

pobranie za pomoca przeno$nego urzadzenia
aerozoli

probki atmosferycznych na filtrze



i badanie radioaktywnosci gamma probki filtru

aerozoli powietrza atmosferycznego
umozliwiajace wykrycie sztucznych i naturalnych
izotopdw gamma promieniotwdrczych;

e pobranie jodu w postaci gazowej w okolicy
Osérodka w Swierku i badanie radioaktywnosci
gamma otrzymanej probki;

e pobranie probki gazéw szlachetnych w okolicy
Oérodka w Swierku i analiza jakosciowa

i ilosciowa otrzymanej probki.
Wyniki
Otoczenie Krajowego Sktadowiska Odpadow
Promieniotworczych (KSOP) w Rézanie

Woda zrédlana

W  pomiarach wstepnych promieniowania
gamma zarejestrowano jedynie w dwdch probkach
Z-2 i Z-3 $ladowa iloé¢ potasu *°K o zawartosci
powyzej 0,1 Bg/dm’.

We wszystkich trzech prébkach zawartos¢ trytu
zarejestrowano ponizej dolnej granicy
wykrywalnosci.

Najwiekszg zawarto$¢ sumy cezéw ***Cs i *'Cs,
wynoszaca 7,38 + 0,78 mBq/dma, zarejestrowano
w probce wody zrédlanej oznaczonej jako Z-1.

Stezenie aktywnosci strontu *°Sr w prébce
zbiorczej (otrzymanej z potaczenia probek Z-1, Z-2
oraz Z-3 w jedna probke) bylo ponizej dolnej

granicy wykrywalnosci.

Woda gruntowa

Analiza promieniowania beta w prébkach wody
gruntowej z otoczenia KSOP w Roézanie wykazata,
ze:
e najwiekszg zawartosc¢ trytu zmierzono w prébce

oznaczonej jako:

P - 2 (w poborze letnim): 99,7 + 7,0 Bq/dm3,

P - 2 (w poborze jesiennym): 73,7 £ 5,2 Bq/dma;
e najwiekszg catkowita radioaktywnos¢ beta

w prébce oznaczonej jako:

P-1 P-6 P -7 (w poborze letnim): 0,08
0,02 Bq/dm3;

P - 6 (w poborze jesiennym): 126 =+
0,12 Bg/dm’.

Gleba

I+

Badania spektrometryczne  promieniowania

gamma prébek gleby z otoczenia KSOP w Rézanie
wykazaty ze sztucznych izotopdw jedynie obecnosé

137
C

cezu s. Najwieksze jego stezenie zaréwno

w poborze majowym jak i poborze wrzesniowym

zmierzono w probce pobranej w punkcie D-1.
Stezenie to wynosito: 59,9 + 0,3 Bg/kg (pobor
majowy) oraz 78,1 + 1,3 Bg/kg (pobdr wrzesniowy).

Trawa

W analizie widm promieniowania gamma
prébek trawy pobranych z otoczenia KSOP
w Rézanie

zarejestrowano z izotopow

promieniotwérczych pochodzenia sztucznego tylko
cez “¥'Cs. Jego stezenia zawieraty sie w granicach
0,46 + 0,11 Bg/kgsm. (dla probki
punkcie D-5) do

probki

od wartosci
pobranej w maju w
049 + 1,1 Bg/kgsm. (dla
wrzesniu w punkcie D-2).

pobranej we

Aerozole atmosferyczne

Podczas analizy widm promieniowania gamma
aerozoli atmosferycznych zebranych na filtrach
w przeliczeniu na dzieh poboru préobki w zakresie
energii od 40 do 2000 keV na poziomie wyzszym
od limitu detekcji zostat zmierzony jeden izotop
pochodzenia sztucznego tj. cez **’Cs. Wartosci
stezen aktywnosci izotopoéw zidentyfikowanych
w obydwu prébkach (Ro-1626 oraz Ro-1636) ftj.
berylu "Be i otowiu 210py, zawieraja sie w zakresach
wartoéci stezen tych izotopdw rejestrowanych

w prébkach  aerozoli ze  stacji  ASS-500
rozmieszczonych na terenie catego kraju.
Moc dawki ekspozycyjnej

Moc dawki promieniowania gamma

w otoczeniu KSOP w Rézanie ksztattowata sie

w granicach od 60,13 nGy/h w punkcie D-5

(w pomiarach przeprowadzonych we wrzesniu) do

wartosci 80,73 nGy/h w punkcie D-1 (w pomiarach

przeprowadzonych w maju). Srednia warto$¢ mocy

dawki okredlona dla otoczenia KSOP w Roézanie

wyniosta:

e 73,00 nGy/h dla pomiaréw przeprowadzonych
w maju 2016 .

e 6491 nGy/h dla pomiaréw przeprowadzonych
we wrzesniu 2016r.

Otoczenie Oérodka w Swierku
Woda

Po przeprowadzeniu analizy spektrometrycznej

promieniowania gamma w prébkach wody
z otoczenia Osérodka w Swierku, (woda z rzeki
Swider: prébki WS-1, WS-2 i woda studzienna:
prébki G-106 i G-108) nie stwierdzono obecnosci
izotopdw

gamma promieniotwdrczych



pochodzenia sztucznego o stezeniu aktywnosci
powyzej 0,1 Bg/dm>.

W wodzie pobranej z oczyszczalni Sciekdéw
w Otwocku (prébki WOS) stwierdzono obecnos¢
izotopu gamma promieniotwérczego pochodzenia
sztucznego o  stezeniu

aktywnosci  powyzej

0,1 Bg/dm’, dla prébki pobranej zaréwno w maju
jak i we wrzeéniu, tj. jodu 1.

Maksymalne stezenie jodu "*'I zarejestrowano
w probce WOS (prébka pobrana w oczyszczalni
Sciekdw w Otwocku we wrzesniu 2016 r.). Wynosito
ono 1,21 + 0,012 Bg/dm’.

Badania zawartosci trytu w prébkach wody
studziennej i wody z rzeki Swider metoda
polegajaca na
elektrolityczng i

wzbogaceniu  trytu  metoda

pomiarze aktywnosci  beta
w spektrometrze ciektoscyntylacyjnym  wykazaty
obecno$¢ trytu na niskim poziomie. Maksymalne
stezenie trytu w wodzie pobranej z okolic Osrodka
w Swierku zarejestrowano:

e w poborze letnim - w prébce wody
z oczyszczalni $ciekdw w Otwocku oznaczonej
jako WOS.
1,5 + 0,2 Bg/dm?;

e W poborze jesiennym — we wszystkich prébkach

Wartos¢ ta wynosita

zawarto$¢ trytu byta ponizej dolnej granicy
wykrywalnosci.

Badanie zawartoéci cezu *'Cs (&
w prébkach wody metoda polegajaca
na selektywnej sorpgji cezu na ztozu

fosforomolibdenianu amonu (AMP) i pomiarze
aktywnosci B preparatu wykazato, ze we wszystkich

probkach poziom aktywnosci cezu jest na niskim

poziomie. Najwieksza $rednig zawartos¢ cezu **C

137
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Cs zarejestrowano w probce wody studziennej,

oznaczonej jako G-108. Wartos$¢ $rednia stezenia

cezdw w tej prébce wynosita 5,24 + 0,55 mBg/dm”.

Maksymalne stezenia aktywnosci cezu *Cs +
YCs w probkach wody pobranych w okolicy
Osérodka w Swierku zarejestrowano:

e w poborze letnim - w prébce wody studziennej
oznaczonej jako G-108. Wartos¢ ta wynosita
4,27 + 0,47 mBqg/dm’;

e w poborze jesiennym - w probce wody
studziennej oznaczonej jako G-108. Wartosc
ta wynosita 6,20 + 0,63 mBqg/dm’.

W badaniach oznaczen °Sr w zbiorczych
prébkach wody studziennej z poboru wiosennego
i jesiennego (G-106 i G-108) oraz wody rzecznej
(WS-1 i WS-2) zarejestrowano obecno$¢ strontu

%S, Wartoé¢ maksymalna stezenia strontu *°Sr
zostata odnotowana w probie WS-1 i wyniosta ona
10,7 + 2,2 mBg/dm’.

Gleba

W probkach gleby pobranych z otoczenia
Osrodka w Swierku stwierdzono:

e z izotopébw pochodzenia naturalnego -

obecnos$é¢ izotopow naturalnych

226

szeregow
228AC
oraz naturalnie wystepujacy izotop potasu 0,
o zawartosciach powyzej 2,5 Bg/kg.

promieniotwdrczych tj. radu ““°Ra i aktynu

Wartosci stezen promieniotworczych izotopow

pochodzenia naturalnego zawieraty sie
w granicach:
o Potas *K: od 120 + 2 Bg/kg (probka MD-
05) do 227 + 5 Bg/kg (prébka MD-04);
o Rad Ra: od 6,28 + 0,34 Bq/kg (prébka
MD-05) do 17,7+ 0,5 Bg/kg (prébka MD-
02);
o  Aktyn *®Ac: od 4,68 + 0,16 Bq/kg (prébka
MD-05) do 18,1+ 0,4 Bg/kg (probki MD-
02).
e 7z izotopéw sztucznych - obecnos¢ cezu *'Cs
we wszystkich probkach, z czego w czterech
probkach

stezenie promieniotwércze  byto

powyzej 0,7 Bg/kg;
e maksymalna zawartos¢ cezu 17¢s o stezeniu
12,0 + 0,1 Bg/kg zawierata prébka MD-05;
najmniejsza zawartoé¢ cezu ¥’Cs o stezeniu

0,32 + 0,03 Bg/kg zawierata probka MD-04.
Trawa

W analizie spektrometrycznej promieniowania
gamma w prébkach trawy z otoczenia OsSrodka
w Swierku stwierdzono:

. ., sz 137
e 7z izotopéw sztucznych - obecnod¢ cezu *’C

s
w czterech probkach;

e maksymalng zawarto$¢ cezu “'Cs: 921 +
0,22 Bg/kg w prébce MD-01;

e z izotopéw pochodzenia naturalnego -
zawarto$¢ “°K powyzej 20 Bq/kg we wszystkich
probkach;

e stezenie promieniotworcze O w trawie (s.m.)
zawierato sie w granicach od 83,8 + 4,9 Bg/kg
w probce MD-05 do 863 + 14 Bg/kg w prébce

MD-01.



Moc dawki ekspozycyjnej

Moc dawki zmierzona w otoczeniu Osrodka
w Swierku zawierata sie w przedziale od 47,5 nGy/h
w punkcie MD-05 do 59,8 nGy/h
w punkcie MD-03.

wartosci

Uwolnienia substancji promieniotwérczych do
powietrza

Aerozole powietrza atmosferycznego

Na filtrze aerozoli pobranego

z otoczenia Osrodka w Swierku zarejestrowano dwa

powietrza

izotopy pochodzenia sztucznego, tj.: jod ™1 i cez
YCs o wartosciach stezei promieniowania powyzej
dolnej granicy wykrywalnosci.

Wartosci  stezeh  aktywnosci  izotopow
zidentyfikowanych w probce 0$-1628 tj.: berylu "Be
i otowiu °Pb zawieraja sie w zakresach wartosci
stezen tych izotopdéw rejestrowanych w prébkach
ASS-500

aerozoli ze stacji rozmieszczonych

na terenie catego kraju.

Jod w postaci gazowej

W analizie widma promieniowania gamma
absorbentu jodu postaci gazowej zarejestrowano
. . . 131 .. . ..
jeden izotop jodu I o wartoéci znacznie powyze]

dolnej granicy wykrywalnosci. Wysoka warto$¢

stezenia  promieniotworczego I wskazuje
na mozliwo$¢ znacznych uwolnien tego izotopu
MARIA.

Szczegdlnie moze to by¢ widoczne w czasie

w trakcie normalnej pracy reaktora
tzw. ,cykli molibdenowych” — cykli pracy reaktora

na podwyzszonej jego mocy.

Gazy szlachetne

W pomiarze gazéw szlachetnych, pobranych
z okolicy Osrodka w Swierku zidentyfikowane

zostaty dwa izotopy: krypton ®Kr i ksenon *'™x

e
o wartosciach stezen promieniowania znacznie

powyzej dolnej granicy wykrywalnosci.

Whioski
Praca Oérodka w Swierku oraz obecnos¢
Sktadowiska Odpadéw Promieniotworczych

w Rozanie nie stwarzajg zagrozenia pod wzgledem

radiologicznym  dla  mieszkancéw  otoczenia

obydwu lokalizacji.

Finansowanie

Praca wykonana na zlecenie Panstwowej
Agencji Atomistyki.



yd

Monitoring gazow szlachetnych w Warszawie i Swierku

w roku 2015 oraz 2016

Wprowadzenie

Stacja do poboru gazéw szlachetnych
z powietrza atmosferycznego jest przewoznym
urzadzeniem. W celu uchronienia przeptywomierza
i zaworu przed zanieczyszczeniem kurzem,
powietrze jest pompowane przez filtr z waty
bawetnianej. Jest on zespolony z kolumna, w ktorej
znajduje sie silikat-zel. Jego zadaniem jest
absorpcja wody zawartej w pobieranym powietrzu.
Nastepnie powietrze wchodzi do adsorbentu
zanurzonego W naczyniu Dewara, w ktorym
znajduje sie ciekty azot (temperatura 77 K/-196 °C).
W kolumnie z adsorbentem panuje podcisnienie
(ponizej 0,5 bar), ktére zapobiega skraplaniu sie
azotu i tlenu. Wartos$¢ przeptywu powinna wynosié
ok. 60 litrow/min. (maksymalnie do 70-75 I/min.).
Po poborze gazéw szlachetnych na adsorbent,
nalezy je  przetransferowaé do  naczyn
transportowo-pomiarowych. Aby dokona¢ transferu
gazéw szlachetnych nalezy umiesci¢ kolumne
z adsorbentem w specjalnym piecu. Absorbent jest
wygrzewany przez okoto 1 godzine w temperaturze
ok. 300 °C. Poprzez wymywanie adsorbentu gazami
obojetnymi (azot lub hel) nastepuje transfer gazow
szlachetnych z adsorbentu do pojemnikow
MINICAN, ktére nalezy napetni¢ do cisnienia 4 bary.
Nastepnie wypetniony MINICAN jest wysytany
do Instytutu BfS (Bundesamt fiir Strahlenschutz) we
Freiburgu (Niemcy). Tam jest mierzona jego
zawarto$¢ z  wykorzystaniem  chromatografu
gazowego. Nastepnie do CLOR zostaja przestane
wyniki pomiaréw. W 2015 roku zostata zawarta
umowa (nr 29/0R/2015/137 z dnia 25 czerwca
2015 r.) pomiedzy Skarbem Panstwa - Prezesem
Panstwowej Agencji Atomistyki a Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej.
Przedmiotem Umowy byto wykonanie ustugi
polegajacej na pomiarach wielkosci uwolnien
substancji promieniotwdrczych do  powietrza
w okolicy obiektu jadrowego w Swierku. Stacja do

poboru gazdéw szlachetnych zostata ustawiona

K. Wojtkowski, K. Isajenko

w miejscu, w kierunku ktérego w poczatkowej fazie
poboru wiat wiatr od strony komina reaktora,
w odlegtosci ok. 1,1 km od komina. Parametry
meteorologiczne panujace w miejscu  poboru
aerozoli zarejestrowane przy wykorzystaniu stagcji
meteorologicznej typu WMR-928NX firmy Oregon
Scientific. W pobranych w tym okresie gazach
szlachetnych podwykonawcy w BfS Freiburg
(Niemcy) udato sie okredli¢ stezenie kryptonu *°Kr
na poziomie 16 Bg/m’ (£ 3,2%), przy progu
detekcji wynoszacym 0,046 Bg/m>. Wg informagji,
jaka otrzymalismy od Niemcédw, wartos¢ ta jest na
poziomie tta panujacego w Europie Srodkowej
wynoszacego ok. 1,5 Bg/m>. Jednak dla w petni
miarodajnego okreélenia stezenia kryptonu *Kr
wymagany jest tygodniowy pobdr powietrza, albo
pobdr krétszy (ale nie mniej niz 5 dni) z wiekszym
przeptywem (zwiekszonym do wartosci 0,060 -
0,075 m3/h). W 2016 r. w ramach zadania pt.
.Kompleksowe pomiary stuzace do oceny sytuac;ji
radiacyjnej w otoczeniu Krajowego Sktadowiska
Odpaddéw Promieniotwérczych (KSOP) w Rézanie
oraz wokét Oérodka w Swierku” wykonano pobor
gazéw szlachetnych w okolicach Swierku, zgodnie
zumowag nr 11/0OR/2016/77 z dnia 24 kwietnia
2016 r., zawartg pomiedzy Skarbem Panstwa -
Prezesem Panstwowej

Agencji  Atomistyki

a Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej. Date poboru promieniotworczych
gazdéw szlachetnych wybrano na podstawie
znajomosci terminu pracy reaktora MARIA -w
tzw. ,cyklu molibdenowym”, czyli pracy reaktora
na jego podwyzszonej mocy. Miejsce poboru prob
znajdowato sie w odlegtosci 0,62 km od komina
reaktora. Stacje zostaly ustawione w miejscy,
w kierunku ktérego w poczatkowej fazie poboru
wiat wiatr od strony komina reaktora. W pomiarze
gazdw szlachetnych, pobranych z okolicy Osrodka
w Swierku zidentyfikowane zostaty dwa izotopy:

131Im

krypton ®Kr i ksenon Xe o wartosciach stezen

promieniowania znacznie powyzej dolnej granicy

wykrywalnosci. Pomiary gazéw  szlachetnych



na terenie Warszawy zostaty wykonane ze srodkéw

finansowych Centralnego Laboratorium Ochrony

Radiologiczne;.

Wyniki

Ponizej

przedstawiono  uzyskane
pomiaréw w latach 2015-2016.

Tabela 1. Stezenie Kr-85 w probkach pobranych w Warszawie w latach 2015-2016.

Start

2015-10-21
2016-04-13
2016-05-09
2016-06-14
2016-08-29
2016-09-20
2016-10-06
2016-10-31
2016-12-05
2017-01-03

ts

NN NN NN NN NN

Bqg/m? air
1,49
1,67
161
1,92
2,00
1,70
1,67
1,50
1,97
1,52

u [%]

10
0,7
0,7
08
0,7
02
0,6
07
0,5
08

ml Kr

434
3,56
5,30
4,48
5,57
6,64
6,84
6,50
3,40
6,98

tc

16,7
1.2
1.0
0,7
0,7

15,0
1.0
08

15,0
0,5

Tabela 2. Stezenie Xe-133 w prébkach pobranych w Warszawie w latach 2015-2016.

Start

2015-10-21
2016-05-09
2016-06-14
2016-08-29
2016-09-20
2017-01-03

ts

NN NN NN

mBg/m? air

2,90
1,10
3,30
1,85

u [%]

0,35
0,97
0,40
0,20
08

ml Xe

0,39
0,40
0,25
0,45
0,45
0,54

tc
16,7
12
0,7
0,7
15,0
0,5

Tabela 3. Stezenie Xe-131m w prébkach pobranych w Warszawie w latach 2015-2016.

Start

2015-10-21
2016-05-09
2016-06-14
2016-08-29
2016-09-20
2017-01-03

ts

7
7
7
7
7
7

mBq/m? air
4,70
1,70
0,70
0,38
0,60
0,39

u [%]
0,16
0,19
0,70
0,13

08

ml Xe(m)

0,39
0,40
0,25
0,45
0,45
0,54

tc
16,7
12
0,7
0,7
15,0
0,5

wyniki



Utrzymanie akredytacji w Laboratorium Pomiarow
Promieniotworczosci Naturalnej w zakresie okreslania
stezerh promieniotwérczych ?*°Ra, ?*Th i *°K w surowcach

i materiatach budowlanych

O. Stawarz, K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska, A. Zgbek

Rok 2016 byt dla Laboratorium Pomiaréw
Promieniotwérczosci  Naturalnej (LPPN) trzecim
rokiem drugiego cyklu akredytacji (numer
certyfikatu AB 1108). W zwiazku z tym w 2017 roku
konieczne bedzie przeprowadzenie przez Polskie
Centrum  Akredytacji audytu przedtuzajacego
kontrakt. W 2016 roku Laboratorium wykonato
pomiary 50 prébek, takich jak: mieszanina
popiotowo-zuzlowa, zuzel, odpady paleniskowe,
mieszanina popiotowo-osadowa, kruszywo
naturalne, popiét paleniskowy, mieszanina zuzla,
popiotdow  paleniskowych i pytdéw, kruszywo
sztuczne, dolomit i ttuczen kolejowy.

W ramach utrzymania akredytacji w zakresie
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okreslania stezen promieniotwérczych radu “°R

a,
toru “®Th i potasu “°K przeprowadzono nadzor
techniczny nad wyposazeniem Laboratorium,
szkolenia, audyty wewnetrzne, audyt w nadzorze
PCA, przeglad zarzadzania i inne dziatania zwigzane
z doskonaleniem systemu zarzadzania. Dwie osoby
zostaty przeszkolone i upowaznione
do wykonywania badan, a jedna z nich réwniez
do autoryzowania sprawozdan z badan.

Nadzér

obejmowat dziatania zgodne z planem kontroli

techniczny nad  wyposazeniem
aparatury na rok 2016. W ramach okresowych

sprawdzen wykonano nastepujace  czynnosci:
codzienna kontrola temperatury i wilgotnosci
wzglednej w  pomieszczeniu  pomiarowym,
sprawdzanie analizatora MAZAR-95 za pomoca
objetosciowych wzorcéw kalibracyjnych,
w ustalonej kolejnosci — raz na tydzieh pomiar
jednej z probek wzorcowych (K056, Ra056, Th056,
CLOR  W3P5,

oraz pomiar tta dla analizatora z uzyciem walca

popidt  wzorcowy  Koszyce)
aluminiowego o masie 1600 g. Po pomiarze
wzorcOw na analizatorze MAZAR-95 sprawdzano
takze, jaka jest tendencja wartosci aktywnosci

wiasciwych radu, toru i potasu w okresie ostatniego

kwartatu. Ponadto w listopadzie 2016 r. wykonano
MAZAR-95.
elektroniczne zostaty ponownie wywzorcowane

kalibracje analizatora Dwie wagi
w laboratorium akredytowanym.

Ponadto zakupiono pojemniki typu Marinelli do
pomiaru probek za pomoca analizatora MAZAR-95.
doskonalenia

w ramach pracownicy

Laboratorium  wzieli udziat w  szkoleniach
z nastepujacych tematéw: dokumenty zewnetrzne
(2 szkolenia); postepowanie z prébkami surowcoéw

i materiatéw budowlanych — pomiar stezen “K,

26Ra i ?®Ac na analizatorze MAZAR-95, ocena
pomiaru i opracowanie  wynikéw; funkcje
analizatora MAZAR-95; rejestrowanie  zleceh

i probek, ankiety dla klientow i rozpatrywanie skarg;
sprawozdanie z badan; kryteria dla upowaznianego
personelu; odstepstwa a nadzorowanie badan
niezgodnych z wymaganiami; wybrane zagadnienia
normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005 i Poradnika ITB;
stosowanie symbolu akredytacji; zmiany w Ksiedze
Jakosci — kryteria dla upowaznianego personely;
planowanie uczestnictwa w PT/ILC; zmiany w LPPN
oraz nowelizacja normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005
(szkolenie zewnetrzne).

Ponadto

podsumowano sprawdzenia

i kalibracje aparatury oraz szkolenia
przeprowadzone w roku 2015, zaktualizowano
Ksiege Jakosci i procedury ogolne, a takze
przeprowadzono cztery szkolenia zewnetrzne
z wykonywania pomiaréw za pomoca analizatora
MAZAR-95.

W kwietniu 2016 roku odbyt sie audyt
wewnetrzy systemowy, podczas ktérego
nie odnotowano spostrzezen ani niezgodnosci.
W maju 2016 roku miat miejsce audyt techniczny,
na ktorym  réwniez  nie  byto  spostrzezen
ani niezgodnosci. W maju 2016 roku odbyt sie
réwniez przeglad zarzadzania. Omdwiono na nim

m.in. problemy techniczne i funkcjonowanie



systemu zarzadzania w Laboratorium, cele
z poprzedniego przegladu oraz zadania
do wykonania do nastepnego przegladu

zarzadzania.

Dnia 31 maja 2016 r. odbyt sie audyt
w nadzorze PCA, podczas ktérego odnotowano trzy
niezgodnosci oraz dwa spostrzezenia. W stosunku

do niezgodnosci przeprowadzono
korekcje i dziatania korygujace, o czym
powiadomiono audytoréw. Dziatania zostaty

uznane za zakonczone. Laboratorium Pomiarow

Promieniotworczosci Naturalnej utrzymato

akredytacje.
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Walidacja modeli prognozujacych narazenie
radioekologiczne - zatozenia nowego programu MAEA

MODARIA II 2016-2020 (MOdelling and DAta for
Radiological Impact Assessments)

Wprowadzenie

Projekt MOdelling and DAta for Radiological
Impact Assessments o kryptonimie MODARIA II
(2016-2020), jest si6dmym kolejnym programem
Miedzynarodowej Agencji  Energii  Atomowej
(MAEA) poswieconym problematyce doktadnosci
i wiarygodnosci wielkosci dawek prognozowanych
za pomoca komputerowych modeli $rodowiska.
Blisko  30-letnia  historia  tych

rozpoczeta sie zaraz po Awarii IV Bloku Elektrowni

programow

Jadrowej w Czarnobylu (26 kwietnia 1986 roku),
kiedy ujawnita sie pilna potrzeba zastosowania
odpowiednich narzedzi obliczeniowych do szybkiej
oceny narazenia ludnosci zamieszkujacej obszary
nad ktérymi przeszta chmura niosaca pierwiastki
promieniotwdrcze. Zwiaszcza ze, jak sie pdznigj
okazywato, btedna ocena narazenia, skutkowata
kontrowersyjnymi i szkodliwymi  dziataniami
ratowniczymi 6wczesnych organdéw rzadowych w
postaci np. masowych przesiedlen ludnosci
z obszaréow o niewielkim skazeniu UNSCEAR 2000.

Zalecenia odnosnie stworzenia i walidacji kodéw

komputerowych  stuzacych  jako  narzedzie
do wspomagania decyzji na wypadek
wielkoskalowych uwolnien radionuklidéw

do srodowiska, znalazty sie m.in. w raporcie
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej SS 75
(1986) oraz w Raporcie Komisji Rzadowej do Spraw
Oceny Promieniowania Dziatah

Profilaktycznych Rap. Kom. Rz. (1986).

Jadrowego i

W nastepnych latach, w kolejnych programach,

zakres  zagadnien  bedacych  przedmiotem

intensywnych prac specjalistbw z wielu krajow
znacznie sie poszerzyt, m.in. o tematyke modeli
skazen srodowiska w wyniku wieloletnich uwolnien
radionuklidéw przy normalnej pracy Elektrowni
modelowania

Jadrowych, odziatywania

na srodowisko sktadowisk odpadow

P. Krajewski, G. Krajewska

radioaktywnych, hatd zawierajacych tzw. pierwiastki
promieniotwdrcze pochodzenia naturalnego tzw.
NORM? i TENORM* czy tez o modelowanie
zachowania sie trytu °H i wegla *C.

Warto podkresli¢, ze zakres pojecia srodowiska
chemii

w odniesieniu do badania fizyki i

pierwiastkow promieniotwérczych obejmuje
zaréwno Srodowisko naturalne, jak tez srodowisko
czeSciowo bedace dziatalnosci

cztowieka. Elementami tego pojecia sa: cztowiek,

wytworem

fauna, flora, gleba, woda, powietrze, zasoby
naturalne, a takze zasoby wodne, (w szczegdlnosci
zwierzeta i roSliny hodowlane oraz odpady).
W odniesieniu do oceny zmian w $Srodowisku w
wyniku wprowadzenia substancji
promieniotwérczych, termin ,$rodowisko” dotyczyt
przede wszystkim siedzib ludzkich, a dopiero od
niedawna pojecie to zostato rozszerzone na dziko
7yjace gatunki fauny i flory® ICRP 103 (2007), ICRP 124
(2014).

Nalezy zauwazyé, ze omawiane tutaj programy
MAEA nie maj3
i sponsorowanych programéw badawczych jak
np. programy UE w ramach  EURATOM
lub HORYZONT 2020 czy granty krajowe NCBIR,

stanowig raczej platforme wymiany doswiadczen

charakteru  konkursowych

miedzy  wysokiej  klasy  specjalistami  pod
patronatem MAEA®, a uczestnictwo w tych
programach byto zawsze finansowane z funduszy

krajéw uczestniczacych. Nie rzutuje to w zadnym

? Normally Occurring Radioactive Materials

* Technically Enhanced Normally Occurring Radioactive
Materials

>w tym znaczeniu, pojecie srodowiska w ochronie
radiologicznej nie obejmuje takich elementéw jak np.
klimat, krajobraz, jak tez zasoby materialne i dziedzictwo
kulturalne, czy tez spoteczne warunki zycia jednostki i
spoteczenstwa.

6 wyniki prac sa publikowane w postaci szczegdtowych
raportéw TECDOC MAEA



wypadku na popularno$¢ tych programow,
w ktérych  zwykle brato udziat okoto 200
naukowcéw z ponad 40 liczacych sie gospodarczo
krajow ze wszystkich kontynentéw.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
uczestniczyto w tych programach od poczatku ich
powstania (1988 r.), gtdbwnie przy tworzeniu
i walidacji modeli  obliczeniowych  stuzacych
do oceny sytuacji radiacyjnej. Miedzy innymi byt
rozwijany i .Slepych
scenariuszy” komputerowy CLRP

(CONCENTRATION LEVELS RAPID PREDICTIONS) stuzacy

testowany na bazie
model

do przewidywania skazen w Srodowisku w skutek
awaryjnego lub rutynowego uwolnienia substangji
radioaktywnych  oraz  prognozowania dawek
promieniowania dla populacji. W programie EMRAS
(2003-2007) CLOR kierowat grupa robocza ,MODEL
TESTING RELATED TO COUNTERMEASURES APPLIED TO THE
INTAKE OF IODINE-131 FROM THE CHERNOBYL ACCIDENT",
gdzie na podstawie realnych scenariuszy (okreg
Tulski, Mazowsze, Praga i okolice), badano
efektywnos¢ réznych $rodkédw zaradczych jak:
ewakuacja ludnosci, pozostania w budynkach, zakaz
wypasu czy tez podania blokujacej dawki
stabilnego jodu na redukcje dawki na tarczyce
ludnosci zamieszkujacej skazone tereny EMRAS IWG
(2012). Komputerowy model CLRP znalazt réwniez
merytoryczne  zastosowanie  przy  tworzeniu
scenariuszy testowych dla systeméw RODOS
i ARGOS, w ktére wyposazone zostato Centrum
Zdarzeh  Radiacyjnych  Panstwowej  Agengji
Atomistyki. W/w systemy beda stuzy¢ jako
narzedzia wspomagajace decyzje wprowadzenia
dziatan interwencyjnych w wypadku zdarzeh
radiacyjnych. W latach 2006-2008 prowadzono
testy modutéw RODOS FCDM i ARGOS FCDM
(Food-Chain and Dose

zbadania, odpowiedzi” w/w kodéw na rozne

Module), w celu

sytuacje radiologiczne, symulowane na podstawie
opracowanych scenariuszy testow CLOR 2006 (Umowa
Nr 7/SP/2006).

Udziat CLOR w programie MODARIA I, w tym
doktadne omoéwienie zastosowanych algorytmoéw
oraz szczegdtowa analize wynikbw mozna znalez¢
w raporcie  MAEA MODARIA WG 5 Report (2016),
poréwnanie wynikow prognoz CLRP
z przewidywaniami innych uczestniczacych modeli
komputerowych przedstawiono réwniez w Raporcie

rocznym CLOR 2015 Krajewski 2015.

Historia programéw MAEA walidacji modeli

radioekologicznych

Programy MAEA poswiecone zagadnieniu
walidacji modeli radioekologicznych maja juz blisko
30-letnia

zagadnieniem byta

historie.  Poczatkowo,  centralnym

weryfikacja metodyki
zastosowanej w roznych krajach do oceny ryzyka
radiologicznego spowodowanego skazeniami po
awarii w Czarnobylu a zwitaszcza identyfikacja
zrédet niepewnosci zwigzanej z t3 oceng VAMP
TECDOC 904 (1996).

prowadzili prace w kilku zagadnieniowych grupach

Uczestnicy  programu,

roboczych. Przykladowo w programie VAMP
dziataty cztery grupy robocze zajmujace sie réznymi
aspektami badan zachowania sie radionuklidéw w
Srodowisku cztowieka VAMP TECDOC 795 (1995), VAMP
TECDOC 904 (1996):

L Grupa zajmujaca  sie
ladowym (Terrestrial Environment)

srodowiskiem

II. Grupa zajmujaca sie  Srodowiskiem
miejskim (URBAN ENVIRONMENT)
II. Grupa zajmujaca sie S$rodowiskiem

wodnym (AQUATIC ENVIRONMENT)

IV. Grupa do oceny dawek dla wielokrotnych

drog ekspozycji (MULTIPLY PATHWAY ASSESSEMENT)

Pod wzgledem profilu  merytorycznego,

cztonkowie grup roboczych byli podzieleni na:

1) ,ekspertow” ktorych aktywnos¢ skupiata sie
na problematyce parametréw opisujacych
przejscia radionuklidow miedzy pietrami
wybranych ekosystemoéw. W wyniku pracy
grup ekspertéw powstaty unikalne bazy
danych parametréw opisujacych transport
radionuklidéw w réznych komponentach
Srodowiska oraz  dokonana  zostata

kompleksowa analiza zjawisk zwigzanych
z zachowaniem sie radionuklidéw
w réznych  warunkach  $rodowiskowych
VAMP TECDOC-857 (1996), VAMP TECDOC-1143
(2000), SRS 19 (2001), BIOMASS 5 (2003),TECDOC
1678 (2012).
2) .modelarzy” ktorych aktywnosé poswiecona

byta tworzeniu odpowiednich modeli
komputerowych oraz weryfikacji wartosci
przewidywanych przez modele
komputerowe z wartosciami pomiarowymi
(na bazie danych pomiarowych po awarii
w Czarnobylu) w postaci tzw. ,Slepych

scenariuszy”



Ponadto do zadan ,ekspertéw” nalezato
zebranie i analiza danych pomiarowych w
celu wybrania regionu geograficznego i
opracowanie scenariusza skazeh tego
regionu (region ten pozostawat nieznany
dla uczestnikéw bioragcych udziat w
modelowaniu) VAMP TECDOC 795 (1995),
VAMP TECDOC 904 (1996).
Do zadahn ,modelarzy” nalezato TECDOC 1678
(2012):
a) przeprowadzenie obliczen

modelowych  (generacja  wartosci
przewidywanych przez model)

b) okreslenie przyczyn niezgodnosci
przewidywan modelu z wynikami
pomiarowymi

c) okreslenie  btedu  statystycznego

wartoéci  przewidywanych  przez

model.

W kolejnych edycjach programéw zajmowano
sie biezagcymi problemami zwigzanymi z ocena
narazenia przy réznych scenariuszach uwolnien
pierwiastkéw promieniotwérczych do Srodowiska,
atematyka byta uzupetniana o dodatkowe
elementy wynikajace badz ze zmian norm ochrony
radiologicznej dazacych do ustanawiania coraz
wyzszych standardéw ICRP 103 (2007), ICRP 114
(2009), ICRP 124 (2014) lub pojawienia sie nowych
aspektdw  oceny na  przyktad:  transport
radionuklidéw w Srodowisku rzecznym BIOMASS 4
(2003), czy tez w leSnym BIOMASS 1 (2002), narazenie
srodowiska od trytu Hs uwalnianego z instalacji
jadrowych BIOMASS 3 (2003), albo ocena projektow
gtebokich sktadowisk wysokoaktywnych odpadow
promieniotwérczych, gdzie wymagany okres
prognozy okresla sie na pare tysiecy lat BIOMASS 6
(2003), BIOMASS 7 (2004). Statym elementem tych
programow byto ustalenie i eliminacja gtéwnych
przyczyn rozbieznosci miedzy przewidywaniami
modeli,  wynikajgcymi  np. z  subiektywnej
interpretacji danych scenariusza i znajomosci kodu
przez osobe prowadzaca obliczenia BIOMOVS 1II
(1996), BIOMOVS II (1996). Zachowano tez czteroletni
cykl funkcjonowania, strukture podziatu na grupy
tematyczne liczace ok. 20 specjalistow z danej
dziedziny oraz tryb spotkan: jedno plenarne
spotkanie pod koniec roku w siedzibie MAEA w
Wiedniu oraz jedno spotkanie grup roboczych w
potowie  roku

W miejscu  wybranym przez

uczestnikdw, zawsze z uczestnictwem eksperta

MAEA w charakterze sekretarza grupy. Opis
poszczegdlnych programdéw oraz szczegbtowe
raporty mozna znalez¢ pod adresem
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej MAEA:
http://www.iaea.org/projects/emras/emras2/default

.asp?s=88&I=63.

Zalozenia i struktura programu MODARIA II

Program MODARIA 1I (2016-2019), jest
kontynuacjag programu MODARIA 1 (2012-2015)
Krajewski 2015, wobec tego zachowuje w cele
i zakres prac prekursora, natomiast w wiekszym
stopniu odnosi sie do nowych rekomendacji
ochrony radiologicznej MAEA, w szczegdlnosci do
GRS Part 3 (2014), DS427 2015. Szczegdlny nacisk
potozono na wytyczne zawarte w publikacji GRS
Part 3 (2014), ktére zasadniczo zmieniaja sposob
klasyfikacji dziatalnosci ze zrédtami
promieniotwdrczymi i w nastepstwie stosowanych
procedur

w poprzednich regulacjach podziat (uzytkowanie

ochrony radiologicznej.  Stosowany
zrodet (practices) oraz interwencja (intervention))
BSS 115 (1996), zastagpiono w nowych przepisach
klasyfikacja na podstawie tzw. warunkéw narazenia,
wprowadzajac trzy kategorie: planowane (planned),
istniejace (existing) oraz nadzwyczajne (emergency).
w konsekwencji, rozszerzono ochrone
radiologiczng na przedtem pomijane zrédta
narazenia (jako istniejace) jak NORM i TNORM,
promieniowanie kosmiczne®  oraz obszary
o podniesionym tle promieniowania (legacy size).
Nastepna istotng zmiang w ochronie radiologicznej,
jaka wprowadza publikacja GRS Part 3 (2014), jest
podejscie do niepewnosci prognozy dawki, ktdra
w kazdym wypadku musi by¢ $cisle okreslona, co
w praktyce oznacza przyjecie dla parametréw
modelu rozktadu

wejsciowych okreslonego

prawdopodobieAstwa tzw. (PROBABILITY ~ DENSITY
FUNCTION PDF) oraz przeprowadzenie obliczen
niepewnosci prognozy metoda Monte Carlo.
Zmienit sie zatem model obliczeniowy oraz
charakter prognozy dawki, ktérej juz nie okresla
jedna liczba (model deterministyczny), tylko
wyznacza ja pewien rozktad prawdopodobienstwa

dawek (model probabilistyczny).

! zastepuje poprzednie zasady ochrony radiologicznej
okreslone w BSS 115 (1996),

8 harazenie zatdg lotniczych wtaczono do tzw. narazenia
zawodowego



Obligatoryjne stosowanie modelu
probabilistycznego,

bioracych udziat w programie MODARIA stosownej

wymaga od  zespotdéw
wiedzy w zakresie statystyki matematycznej oraz

posiadania  odpowiedniego  oprogramowana.
Doprowadzito to do potaczenia kilku grup
roboczych w  jedne wieksze zespoty
charakteryzujace sie bardziej spdjnym profilem
planowanych prac i wiekszg efektywnoscia.
Zrezygnowano takze ze scenariuszy krétkotrwatych
uwolnien radionuklidéw w warunkach
nadzwyczajnych (awarie instalacji jadrowych) ze
wzgledu na trudne modele probabilistyczne na
korzy$¢ prognozowania narazenia przy wiekszej
liczby radionuklidéw dla scenariuszy wieloletnich
uwolnied przy rutynowej eksploatacji obiektow
jadrowych. W scenariuszach tego typu zakfada sie
ustalenie  réownowagi  stezen  radionuklidéw
w poszczegdlnych komponentach $rodowiska, co
pozwala na stosowanie prostych rachunkowo
modeli liniowych, (tzw. modele réwnowagowe).
Zmiany w strukturze organizacji MODARIA 1I
MODARIA 1 oraz zakres
2016-2019

przedstawiono na diagramie (Btad! Nie mozna

w poréwnaniu  z
planowanych prac na lata

odnalez¢ zrédta odwotania.).

Planowane prace grupy WG3: Ocena i kontrola
narazenia ludnosci i bioty przy planowanych
sytuacjach narazenia (ASSESSMENTS AND CONTROL
OF EXPOSURES TO THE PUBLIC AND BIOTA FOR PLANNED
RELEASES TO THE ENVIRONMENT)

Zadania Grupy WG3 w programie MODARIA 1I
(w ktérej sktad weszta réowniez dawna grupa WG7
zajmujaca sie modelami trytu *H oraz wegla *C),
stanowig kontynuacje prac prowadzonych przez
Grupe WG5S (UNCERTAINTY AND VARIABILITY ANALYSIS FOR
ASSESSMENTS OF RADIOLOGICAL IMPACTS ARISING FROM
ROUTINE DISCHARGES OF RADIONUCLIDES) W programie
MODARIA [
niepewnos$ci i zmiennosci prognozy narazenia

zajmujacej sie  problematyka
radiologicznego przy rutynowych uwolnieniach
substancji promieniotwérczych.

Zasadniczym celem dziatalnosci WG3 bedzie
stworzenie nowego (zintegrowanego) systemu
oceny wptywu obiektu jadrowego lub instalagji
zawierajacej Zrédta promieniotworcze na
Srodowisko, zawierajacego algorytmy obliczeniowe
dawek dla cztowieka oraz bioty. Takie podejscie ma

swoje uzasadnienie, poniewaz dane wejsciowe

systemu sg wspdlne dla cztowieka i bioty (np.

stezenia  aktywnosci  radionuklidow w  tzw.
podstawowych osrodkach jak woda, powietrze czy
gleba), te same sg tez stosunki stezen pierwiastkow
chemicznych w poszczegdlnych komponentach
srodowiska (tzw. parametry przechodzenia), np.
w powietrzu do gleby, w rodlinach do gleby,
w tkankach zwierzat do wody lub roslin, réznice
wystepuja tylko w wartosciach tzw.
wspotczynnikach konwersji stezen na dawki®. Ponad
to, zintegrowany system ma tg zalete, ze daje
jednoczesng informacje o wielkosci zagrozenia dla
cztowieka oraz s$rodowiska, co utatwia analize
kosztow i podejmowanie odpowiednich decyzji co
do typu i zakresu akcji zapobiegawczych. Warto
zaznaczy¢, ze dziatalno$¢ Grupy WG3 pokrywa sie
z ostatnimi trendami na Swiecie, aby objec¢ ochrong
przed promieniowaniem wszystkie zywe gatunki.
Dawne stanowisko (zwane niekiedy paradygmatem)
Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej
ICRP (1997) ,ZE OCHRONA RADIOLOGICZNA CZtOWIEKA,
ZAPEWNIA Z DUZYM PRAWDOPODOBIENSTWEM OCHRONE
INNYCH ZYWYCH GATUNKOW'™’, w ciggu ostatniej
dekady

stanowiska, ze ochrona radiologiczna srodowiska

ulegato znacznej rewizji na rzecz
wymaga ,OCENY ROZNYCH SYTUAC (SCENARIUSZY)
NARAZENIA FAUNY I FLORY NIEZALEZNIE OD OBECNOSCI
CZLOWIEKA" ORAZ , BEZPOSREDNIEGO DOWODU, ZE
SRODOWISKO W ROZUMIENIU FAUNY I FLORY JEST
CHRONIONE” ICRP(2003) ™.

System ochrony wszystkich zywych gatunkéw
przed promieniowaniem jonizujacym, rozwijat sie
stopniowo w latach 90-tych pod patronatem
uznanych organizacji miedzynarodowych
UNSCEAR, ICRP i IAEA. Réwniez UE uruchomita
kilkanascie lat temu kilka projektow (FASSET, ERICA,
PROTECT, FUTURAE, STAR, COMET) ukierowanych
na stworzenie takiego systemu PEREIRA 2014.
Od niedawna tez, obowigzek wdrozenia systemu

9 . o L .
wynika to z réznic geometrii obiektu, oraz metabolizmu

organizmu

¥ The commission therefore believes that if man is

adequately protected then other living things are also
likely to be sufficiently protected.

1 .that it is necessary to consider a wider range of
environmental situations, irrespective of any human
connection with them. The Commission is also aware of
the needs of some national authorities to demonstrate,
directly and explicitly, that the environment is being
protected, even under planned situations.



ochrony  radiologicznej  wszystkich  zywych

gatunkdéw zostat zapisany w Dyrektywach UE Dyr.

Rad 2013/59/EURATOM oraz rekomendacjach

miedzynarodowych GRS Part 3 (2014) i juz zostat

wprowadzony w kilku krajach m.in. w USA

i Kanadzie PEREIRA 2014. Po 20 latach ewolucji,

system wydaje sie dostatecznie zaawansowany, aby

wejs¢ w faze testdéw oraz zastosowan praktycznych.

Celem  dziatalnosci WG3  bedzie  zatem,

przeprowadzenie kompleksowej oceny narazenia

dla mieszkancéw oraz fauny i flory na podstawie
wybranych scenariuszy, przewiduje sie rowniez, ze
prace grupy beda prowadzone zgodnie z ostatnimi
zaleceniami MAEA DS432 2014, DS427 2015 i beda
dotyczy¢ planowanych ekspozycji od instalagji
jadrowych oraz promieniotworczych. Prace grupy
beda przebiega¢ w kilku blokach tematycznych, jak
nastepuje:
1) Przeprowadzenie analizy dostepnych
miedzynarodowych i krajowych
przewodnikéw w celu wykaszania ich
zgodnosci (z ostatnio wprowadzonymi)
regulacjami  dotyczacymi  ochrony

Srodowiska przed promieniowaniem

jonizujacym (Stuby DIFFERENT
GUIDANCES).

2) Przeprowadzenie analiz stopnia
zaawansowania  (aktualnego  stanu
wiedzy) dostepnych metod
i programéw (kodéw komputerowych)
stosowanych do oceny ekspozycji przy
rutynowych uwolnieniach
radionuklidéw z instalacji jadrowych,
a ktére mogty byé wykorzystane przy
tworzeniu zintegrowanego systemu
oceny narazenia ludzi i bioty (COMPILE
INFORMATION ON AVAILABLE CODES).

3) Analiza takich przypadkéw uwolnien
substancji promieniotwdrczych

do $rodowiska, kiedy bezposrednia

6)

7)

ocena narazenia zyjacych w otoczeniu
zywych gatunkéw (w tym cztowieka)
wydaje sie konieczna, przygotowanie
zbioréw danych wejsciowych
i parametrow tzw. scenariuszy
referencyjnych (REFERENCE INSTALLATIONS
8L SCENARIOS).

Przeprowadzenie obliczeh dawek oraz
ocena niepewnosci wynikéw dawek
otrzymanych przez populacje ludzi
oraz bioty dla w/w scenariuszy
(PRACTICAL EXAMPLES).

Analiza poréwnawcza zastosowanych
modeli, parametrow
oraz charakterystyki kodéw
zastosowanych przy przeprowadzeniu
oceny (BENCHMARK).

Kompilacja informacji odnosnie
wynikéw ostatnich zaawansowanych
badan zachowania sie trytu °H oraz
wegla *C w $rodowisku — dotyczy¢
to bedzie przede wszystkim mnigj
poznanego $rodowiska naturalnego
(tzw. dziko  zyjacych  gatunkéw)
oraz uwolnien  krotkotrwatych ~ w
wyniku awarii (study, validate 3Hi 40
Raport dla MAEA  obejmujacy:
przedstawienie i dyskusja wynikow
testow, identyfikacje luk i niedostatku
wiedzy zwigzanych z zastosowaniem
zintegrowanego systemu oceny
narazenia  Srodowiska w  skutek
uwolnien radionuklidow z obiektu
jadrowego lub instalacji zawierajacej
materiaty promieniotworcze,

rekomendacje dla MAEA (GAPS).



Whioski

Przedstawiony w niniejszym artykule plan prac
programu MAEA MODARIA II wiagze si¢ z wieloma
aspektami  praktycznymi  wdrozenia

dyrektywy  Komisji ~ Europejskiej

obligatoryjne dla cztonkéw UE.

W konsekwencji, metodyka oceny narazenia
fauny i flory jak réwniez oszacowanie niepewnosci
prognozy dawek powinna sta¢ sie wkrotce

standardem wymaganym przez np. organy dozoru
jadrowego przy ocenie wptywu obiektu jadrowego
na srodowisko, w szczegdlnosci zostato to ujete
w zapisach ,Projektu z dnia 12 czerwca 2017 r.

zalecen Ustawy o zmianie ustawy - prawo atomowe”.

Dyr.  Rad Udziat w pracach WG3 jest okazja
2013/59/EURATOM, ktére od lutego 2018 beda

do aktualizacji i walidacji polskiego modelu CLRP
(Concentration Levels Rapid Predictions) w oparciu
o rozszerzone bazy danych oraz nowe scenariusze
oraz  zdobycia niezbednego  doswiadczenia
do aplikacji w/w  standardéw w  praktyce.

Tabela 1. Historia programéw MAEA walidacji modeli radioekologicznych

Organizacja

sponsorujaca
Kryptonim i nazwa
(okres
programu
funkcjonowania
programu)

VAMP: Validation of MAEA (1988-
Model Predictions 1996)

BIOMOVS: BIOspheric = Swedish Radiation

Model Validation Authority
Study (1991-1996)
BIOMASS: BIOsphere
MAEA

Modelling and

(1996-2001)
ASSessement
EMRAS I
Environmental MAEA
Modeling for (2003-2007)

Radiation Safety

EMRAS IL.
Environmental MAEA
Modeling for (2009-2011)

Radiation Safety

Specyfikacja i organizacja programu

Walidacja modeli na bazie Scenariuszy z Czarnobyla, uwolnienia do
atmosfery: Centralne Czechy (Central Bohemia) i Finlandia, prognozy dla
B7Cs i ', opracowywanie nowych danych wspotczynnikéw transferu

radionuklidow w srodowisku

Krétkotrwate i wieloletnie uwolnienia atmosferyczne (Scenariusz BREMEN i

Fort COLINS), prognozy dla **'1i *¥’Cs

Scenariusze Czarnobylskie (Srodowisko wdd powierzchniowych rzeka
Prypied), usuwanie skazen promieniotwérczych ze Srodowiska, wieloletnie
narazenie Srodowiska od sktadowisk odpaddéw promieniotwédrczych:
okreslenie Standardu Biosfery (Reference Biospheres)

Scenariusze rutynowych i nadzwyczajnych sytuacji radiacyjnych
(Charnobyl)

Poradniki dla tworzenia modeli radioekologicznych, podreczniki z
uaktualnionymi danymi wspotczynnikami transportu radionuklidow miedzy
poszczegdlnymi komponentami srodowiska

Testowanie i poréwnanie modeli dla oceny narazenia fauny i flory

EMRAS II: Environmental Modeling for Radiation Safety

Referencyjna metodyka dla oceny dawek dla ludnosci:

a) referencyjna metodyka przy rutynowych uwolnieniach z EJ

b) referencyjna metodyka tworzenia modeli dla oceny efektow
gospodarki odpadami promieniotwoérczymi i rekultywacji obszaréw o
wysokim poziomie radionuklidéow naturalnych (NORM ) i dawnych miejsc
skazen.

C) modele referencyjne dla oceny narazenia od sktadowisk
odpaddéw promieniotworczych

2) Referencyjna metodyka do oceny dawek dla fauny i flory:

a) modele oceny narazenia fauny i flory (BIOTA)

b) wspotczynniki transportu radionuklidow w ekosystemie dziko
Zyjacych roélin i zwierzat (Podrecznik)

C) modele dla oceny skutkdéw dawek radiacyjnych otrzymywanych
przez przedstawicieli fauny i flory

3) Metodyka dla oceny narazenia w nadzwyczajnych zdarzeniach
radiacyjnych:

a) uwolnienia trytu (HTO, OBT) podczas awarii w obiektach

jadrowych



b) wrazliwos$¢ Srodowiska na promieniowanie

C) obszary miejskie (modele dla oceny narazenia ludnosci w
wypadku uzycia urzadzenia rozpraszajgcego substancje promieniotwdrcze
na obszarach miejskiej zabudowy)

1) Rekultywacja terenéw skazonych

a) strategia rekultywacji oraz techniki wspomagania decyzji
(skazone tereny b. ZSRR)

b) ekspozycje radiacyjne w wypadku skazen w srodowisku
zabudowy miejskiej — efektywnosé podejmowanych srodkéw zaradczych
C) zastosowanie modeli do oceny narazenia radiologicznego

Srodowiska w skutek wystepowania podwyzszonych stezen radionuklidéw
naturalnych (NORM ) oraz radionuklidéw antropogenicznych na dawnych
miejscach skazen.
2) Niepewnos¢ i zmiennos¢ prognozy dawek
a) analiza danych radioekologicznych opublikowanych w Raportach
MODARIA L technicznych MAEA (Technical report Series) w celu identyfikacji
MOdelling radionuklidow oraz odpowiadajacych im parametréw kluczowych dla
oceny narazenia populagji i dziko zyjacych roélin i zwierzat.
b) okreslenie czynnikdw posiadajacych istotne znaczenie dla
Radiological MAEA niepewnosci i zmiennosci prognozy narazenia radiologicznego przy
Impact (2012-2015) rutynowyc.h uwo.Inieniach substapcji prf)migniotw’érczych
C) jednolita metodyka ewidencji zmian w Srodowisku dla
Assessments dtugoterminowych ocen bezpieczenstwa sktadowisk odpadéw
radioaktywnych.
d) ujednolicenie metodyki oraz oceny poréwnawcze modeli
stuzacych do oceny narazenia przy awaryjnych uwolnieniach trytu
3) Ekspozycje na promieniowanie i skutki ekspozycji dla fauny I flory
a) tworzenie modeli dla fauny i flory: zaawansowane modele
transportu i ekspozycji radiacyjnej oraz ich zastosowanie dla réznych
scenariuszy narazenia

and DAta for

b) modele dla oceny efektow radiacyjnych w populacjach dziko
Zyjacych gatunkow

4) Modele Srodowiska morskiego

a) tworzenie i walidacja modeli dyspersji i transportu w przypadku
awaryjnych uwolnien radionuklidéw do $rodowiska morskiego z obiektow
lagdowych.

MODEL DETERMINISTYCZNY MODEL PROBABILISTYCZNY

=1.2(0.5+1.9) Dane wejéciowe modelu
B=1.2 (0.5+1.9)

£=0.003 1.2 (0.5:1.9)

Dawka = 0.1 mSv DaneNyyjscioyle pxbdelu

L
Dawka max (97.5 %) = 0.8 mSv
Yo o don Ik )
W celu zapewnienia niezbednego progu
bezpieczeristwa prognoz modelu tzn.
gwarancji ze uwzgledniono najbardziej 3
niekorzystne scenariusze zjawisk i
procesow, obliczenia prowadzi sie biorgc
pod uwage goérny zakres 97.5% progu
L ufnosci zakresu zmian parametréw )

Rysunek 2. Diagram obrazujacy dwa r6zne podejscia przy prowadzeniu obliczeh modelowych: deterministyczne
i probabilistyczne.



MODARIA |
MOdelling and DAta for Radiological
Impact Assessments (2012-2015)
Rekultywacja terendw skazonych

'WG1: Strategia rekultywacji oraz techniki
wspomagania decyzji
(Skazone tereny b. ZSRR )

™\
WG@G3: Zastosowanie modeli do oceny naraienia
radiologicznego w skutek wystepowania
podwyzszonych steien radionuklidéw naturalnych
(NORM ) oraz radionuklidéw antropogenicznych na
dawnych miejscach skazen. j

(WGZ: Ekspozycje radiacyjne w wypadku skaier w

srodowisku zabudowy miejskiej — efektywnosé

podejmowanych srodkow zaradczych (tzw. Brudna
Bomba)

N\

/

Niepewnos¢ i zmiennos¢ prognozy dawek

/WG4: Analiza danych radioekologicznych
opublikowanych w raportach technicznych MAEA
(technical report series) w celu identyfikacji
radionuklidéw oraz odpowiadajacych im
parametrow kluczowych dla oceny narazenia

\populacji i dziko 2yjacych roslin i zwierzat.

rW"GS: Okreélenie czynnikéw posiadajgcych istotne
znaczenie dla niepewnosci i zmiennoéci wielkoéci
narazenia radiologicznego przy rutynowych \ﬁw

\uwolnieniach substancji promieniotwérczych

[\:’G?: Ujednolicenie metodyki oraz oceny

pordwnawcze modeli stuigcych do oceny narazenia
rzy awaryjnych uwolnieniach trytu

WGB: Jednolita metodyka ewidencji zmian w
$rodowisku dla dtugoterminowych ocen
bezpieczeristwa skladowisk odpadéw
radioaktywnych.

Ekspozycje na promieniowanie i skutki
ekspozycji dla fauny I flory
"WGS: Tworzenie modeli dla fauny i flory:
zaawansowane modele transportu i ekspozycji

radiacyjnej oraz ich zastosowanie dla réinych
. scenariuszy narazenia

WG9: Modele dla oceny efektéw radiacyjnych w
populacjach dziko Zyjgcych gatunkéw

Tworzenie modeli sSrodowiska morskiego

WG10: Tworzenie modeli dyspersji i transportu w
przypadku awaryjnych uwolnieri radionuklidéw do
srodowiska morskiego z obiektéw lagdowych.

T

-[WGZ: Ocena ekspozycji radiacyjnych dziatania

WG4:

oceny odzialywania radiologicznego na
$rodowisko (impact assessment):
Dynamika Kd, srodowisko naturalne, dane z
terendw skaionych po awarii w Fukushimie,
PDF parametrow opisujgcych zjawiska w

Wi
(fauny i flory) przy planowanych sytuacjach
f narazenia (m.in. rutynowe uwolnienia z EJ)

MODARIA I
MOdelling and DAta for Radiological
Impact Assessments (2016-2019)

Rekultywacja terendow skazonych

WG1: Ocena narazenia radiologicznego i
podejmowanie decyzji (ustalanie strategii) dla
istniejgcych sytuacji narazenia w wyniku
wystepowania podwyiszonych steien
radionuklidéw naturalnych (NORM ) oraz
dawnych miejsc skaieri jadrowych.

zaradcze w srodowisku zabudowy miejskiej

J

Niepewnosc¢ i zmiennosc prognozy dawek

Procesy migracji radionuklidéw i dane dla

rodowisku /

-
G3: Ocena i Kontrola narazenia ludnoéci i bioty

\&'J

WG6: Modele biosfery na potrzeby
diugoterminowej prognozy bezpieczeristwa dla
sktadowisk wysokoaktywnych odpadéw
promieniotwérczych

Ekspozycje na promieniowanie i skutki
ekspozycji dla fauny I flory

WG5: Narazenie i efekty radiacyjne dla bioty
(fauny i flory)

WG7: Ocena wplywu zjawisk charakterystycznych M
dla $rodowiska oceanicznego (Pacyfik, Atlantyk) oraz
morskiego na dyspersje oraz sedymentacje
radionuklidéw uwolnionych w wyniku planowych i
nadzwyczajnych sytuacji radiacyjnych

Rysunek 3. Zmiany organizacyjne grup roboczych w programie MODARIA II
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Rysunek 4. Schemat obrazujacy zintegrowana ocene dawek dla cztowieka oraz fauny i flory przy rutynowych uwolnieniach
pierwiastkow promieniotwdrczych.
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Pilotazowe badania narazenia na promieniowanie
jonizujace oczu (Hy(3)) pracownikow w placoéwkach
medycznych z wykorzystaniem dozymetrow TLD

Wprowadzenie

Soczewka oka jest jedna z najbardziej

promieniowrazliwych  tkanek w  organizmie
cztowieka .

Wykrywalne zmiany w soczewce zauwazyé
mozna przy dawkach o co najmniej rzad wielkosci
mniejszych, niz obserwowane zmiany w innych
tkankach oka. Poczatkowo zmiany te nie powoduja
pogorszenia wzroku, jednak ich nasilenie ma
tendencje do zwiekszania sie stopniowo wraz
z dawka i uptywem czasu. W konsekwencji moga
one prowadzi¢ do czesciowego lub catkowitego
zmetnienia soczewki.

Ostatnie doniesienia i publikacje wykazuja
zwiekszone ryzyko wystgpienia za¢my soczewki oka
u pracownikbw narazonych na dziatanie
promieniowania jonizujgcego. Wczesniej uwazano,
Ze granica progu s dawki 2-5 Gy, ostatnie wyniki
wskazuja na wystgpienie zacmy popromiennej
po przekroczeniu dawki 0,5 Gy, a najbardziej
radykalne sugeruja nawet bezprogowa indukcje
katarakty popromienne;j.

Ekspozycja na

promienie  rentgenowskie

podczas  medycznych  procedur  radiologii
interwencyjnej stwarza duze ryzyko narazenia
zawodowego oczu [UNSCEAR, 2000; IAEA, 2012].
Badania nad wystepowaniem i indukowaniem
za¢my soczewki oka majg wyrazne konsekwencje
przede wszystkim dla pracownikéw wykonujacych
zabiegi w radiologii interwencyjnej. Potencjalnie
zrédtem najwyzszych dawek, na ktore narazony jest
personel medyczny pozostajg procedury w
radiologii,mimo powszechnego stosowania oston
radiacyjnych. Sa to wszelkie procedury lecznicze
i diagnostyczne  dokonywane  poprzez = skoére
pacjenta, wykonywane w znieczuleniu miejscowym

lub znieczuleniu ogdlnym oraz przy uzyciu
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obrazowania fluoroskopowego dla lokalizacji
zmiany chorobowej i dla monitorowania medycznej
procedury radiologicznej, a takze kontroli
i dokumentowania terapii. Cecha charakterystyczna
radiologii zabiegowej sa stosunkowo wysokie dawki
promieniowania, na jakie narazeni sa zaréwno
pacjenci, jak i personel medyczny. Statystyczne
5-15%

poddawanych takim zabiegom stwierdza sie

oceny wykazuja, ze u pacjentow
popromienne zmiany skérne o réznym nasileniu.

Personel  wykonujacy  zabiegi  pozostaje
w poblizu zrédta promieniowania X oraz w wysokim
zakresie promieniowania rozproszonego, przez
kilka godzin dziennie podczas zabiegéw co stwarza
duze ryzyko narazenia zawodowego . Istotne jest,
ze gtéwnym Zrédiem narazenia personelu jest
promieniowanie rozproszone powstajace
W pacjencie.

Wielkosci Hp(3) nie stosowano od samego
poczatku w ochronie radiologicznej,
w przeciwienstwie do wielkosci Hp(10) i Hp(0,07)
stosowanych powszechnie od wielu lat. Jednym
z powoddw, dla ktérych nie istnialy dedykowane
dawkomierze do pomiaru Hp(3) byt m.in. wysoki
limit rocznej dawki granicznej, w zwigzku z czym nie
byto koniecznosci jej monitorowania oraz nie
istniaty  wiarygodne
KAIR/Hp(3).

W publikacjach ICRU znajduje sie stwierdzenie,

wspdtczynniki  konwers;ji

ze "monitorowanie Hp(3) bedzie wymagane tylko

w wyjatkowych okolicznosciach”, poniewaz

zatozono, ze warto$¢ graniczna dla dawki

rbwnowaznej na soczewke oka nie bedzie
przekroczona, gdy limity dawki na cate ciato (20
mSv rocznie) oraz dla dawki rbwnowaznej na skére

(500 mSv rocznie) nie sg przekroczone.



Wyniki

Miedzynarodowa Komisja Ochrony
Radiologicznej ICRP zalecita redukcje obecnie
obowiazujacego rocznego limitu dawki na soczewki
oczu ze 150 mSv na 20 mSv [ICRP 118, 2012].

Limit ten zostat =zatwierdzony i zapisany
w nowej dyrektywie Unii Europejskiej [Euratom,
2013].

W konsekwencji  redukcji  tego  limitu
koniecznym stato sie monitorowanie réwnowaznika
dawki na soczewki oczu, za pomoca wielkosci
operacyjnej Hp(3), rutynowo nie mierzonej do tej
pory [ICRP 103, 2007].

W  odpowiedzi na

zalecenia  mowigce

o koniecznosci  pomiarow dawek Hp(3) oraz
dawki,

w zakresie rozwoju metod dozymetrii soczewki oka,

obnizeniu  limitu rozpoczeto  prace

polegajagce na
dawkomierza, fantomu i

poszukiwaniu  odpowiedniego
procedur kalibragji.
Pierwsze prace w tym kierunku zostaty podjete
w ramach europejskiego projektu ORAMED (ang.
Optimization of Radiation Protection of Medical
Staff) [www.oramed-fp7.eu/].

Zaprojektowany w ramach projektu ORAMED
w 2011 roku [www.oramed-fp7.eu/] dawkomierz
nazwano EYE-DTM i sktada sie z plastikowej
obudowy z kapsutka z poliamidu, w ktérej znajduje
sie wysokoczuty detektor MCP-N (LiF:Mg, Cu, P)
o $rednicy 4,5 mm i grubosci 0,9 mm (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Dawkomierz oczny EYE-DTM (takze w
wersji z opaska do umieszczenia na gtowie).

W roku 2015 przeprowadzono w CLOR prace
majace na celu wyznaczenie charakterystyki
energetyczna detektorow termoluminescencyjnych
stosowanych do dozymetrii oka oraz opracowano
soczewki oka

metode szacowania narazenia

na promieniowanie  jonizujgce  wykorzystujac

indywidualny rownowaznik dawki Hp(3).

Celem ponizszych badan pilotazowych byto
wprowadzenie oraz przetestowanie nowej metody
i dawkomierzy do pomiaréw dawek na soczewki
oczu. W ramach pracy dokonano szczegdtowych
pomiaréw dawek promieniowania jonizujacego
oraz oceny narazenia pracownikéw w radiologii
interwencyjnej - ze szczeg6lnym uwzglednieniem
dawek na soczewki oczu. Wykonano takze pomiary
dawek na cate cialo oraz na konczyny (rece),
szacujac wielko$ci Hp(10) oraz Hp(0,07).

Pomiary wykonano w dwéch placéwkach

medycznych: w Mazowieckim Szpitalu
Brédnowskim  (Pracownia Hemodynamiki) oraz
w Pracowni Cewnikowania Serca i Angiografii

(Zaktad Diagnostyki Obrazowej) Instytutu-Pomnika
Centrum Zdrowia Dziecka.
Pracownia

Hemodynamiki ~ Mazowieckiego

Szpitala zostata  utworzona

w listopadzie 2004  roku.

Brodnowskiego
Wyposazona jest
w nowoczesny, cyfrowy angiograf Philips Allura (70
kV, 480 mA).

Rocznie w Pracowni wykonywanych jest ok.
1200 koronarografii oraz ok. 700 zabiegéw
angioplastyki wiencowe;j.

W  Pracowni wykonuje sie miedzy innymi:
badanie naczyn wiencowych (koronarografia),
plastyke naczyh wiencowych, implantacje stentow
do naczyn wiencowych.

Pracownia Cewnikowania Serca i Angiografii jest
zlokalizowana w Zaktadzie Diagnostyki Obrazowej
Instytutu-Pomnika Centrum Zdrowia Dziecka, gdzie
pod kontrola

promieni rentgenowskich

wykonywane s  tzw. inwazyjne  badania

diagnostyczne uktadu sercowo-naczyniowego oraz
zabiegi terapeutyczne z zakresu kardiologii
i radiologii interwencyjnej u dzieci, pacjentow
IPCZD.

diagnostyczne (tzw. angiografie) maja na celu

oddziatow klinicznych Badania
zobrazowanie architektury naczyniowej objetych

patologia narzadéw (np. osrodkowego ukfadu

nerwowego, nerek), a w przypadku serca
(tzw. kardioangiografie) zobrazowanie
poszczegdlnych jam serca i nieprawidtowosci
wewnatrzsercowych.

Wyniki prezentowane sa w Tabelach 1,2.



Tabela 1. Ocena dawki efektywnej na cate ciato (Hp(10)), na skére i konczyny (Hp(0,07)) oraz soczewki oka (Hp(3)) dla
pracownikéw Pracowni Hemodynamiki Mazowieckiego Szpitala Brodnowskiego w Warszawie (Sp. z 0.0.)

Pracownik Hp(3) Hp(10) Hp(0,07)
1 0,21 X X
2 LD X X
3 0,02 X 0,44
4 0,21 X 0,14
5 LD X X
6 LD X X
7 0,64 X X
8 LD X X
9 LD X X

10 2,26 X 6,2
11 LD X X
12 0,46 0,31 1,24
13 0,28 X X
14 LD X X
15 0,08 X X
16 0,73 X 0,59
17 LD X 0,29
18 LD X X
19 LD X X
20 041 0,20 X
21 0,39 X X

Tabela 2. Ocena dawki efektywnej na cate ciato (Hp(10)), na skére i konczyny (Hp(0,07)) oraz soczewki oka (Hp(3)) dla
pracownikéw Pracowni Cewnikowania Serca i Angiografii (Zaktad Diagnostyki Obrazowej) Instytutu-Pomnika Centrum
Zdrowia Dziecka w Warszawie

Pracownik Hp(3) Hp(10) Hp(0,07)
1 0,21 X X
1 LD X X
2 LD X X
3 LD X X
4 LD X X
5 0,33 X X
6 LD X X
7 LD X X
8 LD X X
9 LD X X
10 LD X X
11 LD X X
12 LD X X
13 0,19 X X
14 LD X X
15 LD X X
16 LD X X
17 LD X X
18 LD X X
19 LD X X
20 0,03 X X



21 LD

22 0,13

23 LD

13 0,28

14 LD

15 0,08

16 0,73

17 LD

18 LD

19 LD

20 041

21 0,39

22 0,13

23 LD
Whioski
Radiologia interwencyjna prowadzi do narazenia
gatki  ocznej o0séb  wykonujacych  zabiegi
(zarejestrowano  dawki  zarbwno u  oséb
bezposrednio wykonujacych zabieg jak
i ,towarzyszacych”.

W  grupie badanych pracownikéw nie

zarejestrowano przekroczenia limitu dla narazonych
zawodowo, dawki nie byty wyzsze niz 3 mSv na rok.

o

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X 0,59
X 0,29
X X
X X
,20 X
X X
X X
X X
Istnieje  prawdopodobnie korelacja pomiedzy
dawkami na skére (mierzone dozymetrem
pierscionkowym), a dawkami na gatke oczna

personelu - nie uchwycono liczbowej zaleznosci
zpowodu zbyt matej ilosci wynikéw, jednak
wymaga to dalszych badan.

Finansowanie

Praca byta finansowana przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.



Utrzymanie gotowosci Laboratorium Monitoringu Jodu
CLOR do wykonywania pomiarow zawartosci jodu
promieniotworczego w tarczycy

Wprowadzenie

Pomiary aktywnosci jodu zdeponowanego

w tarczycy sa wykonywane w Laboratorium
Monitoringu Jodu CLOR z

zestawow spektrometru promieniowania gamma -

uzyciem dwbdch

stacjonarnego i przenosnego. Aparatura umozliwia
pomiary jodu w tarczycy w miejscu wystapienia

awarii lub lokalnego skazenia  jodem,
na stanowiskach pracy z tymi izotopami, a takze
u ludnosci na obszarach skazenia
promieniotwérczego w przypadku awarii

wielkoskalowej np. elektrowni jadrowej. Zostata
wyprodukowana przez firme Canberra-Packard -
detektor stanowi krysztat Nal(Tl) 3 x 3 «cale,
o rozdzielczosci 7.5% dla energii 661.6 keV.
Dziatania Laboratorium obejmowaty w 2016 r.,
miedzy innymi, zadanie utrzymania w gotowosci
aparatury do podjecia natychmiastowych pomiaréw
zawartosci jodu promieniotwérczego w tarczycy,
wykonywaniu
pomiaréw tta w fotopiku izotopdw

polegajace na systematycznych
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134 dziatania

oraz testowaniu prawidtowosci
modutéw elektronicznych zestawéw pomiarowych,
a takze zadanie wykonania pomiaréw zawartosci
radioizotopdw jodu-131 i technetu-99m w tarczycy,
ktére zostaty wykonane u pracownikéw zaktaddw
medycyny nuklearnej w Polsce prowadzgcych
badania diagnostyczne i terapeutyczne zwigzane

z chorobami gruczotu tarczowego.
Wyniki

Tto w pomieszczeniu Laboratorium Monitoringu
Jodu, mierzone systematycznie dwukrotnie w ciggu
miesigca, wynosito 3, 4, 3 cps w fotopiku izotopow

1251’ 99m-|-c oraz 1311

, odpowiednio iwahato sie
w granicach 20% $redniego zmierzonego tta
rocznego w latach poprzednich, utrzymujac sie
na statym poziomie oraz determinujgc niski limit
detekcji pomiaréw. Na Rysunku 1 przedstawiono
widmo promieniowania tta zmierzone zestawem

stacjonarnym i przeno$nym.
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Rysunek 1. Widmo tta w pomieszczeniu laboratoryjnym zmierzone zestawem stacjonarnym (zdjecie po lewej stronie) i

zestawem przenosnym (zdjecie po prawej stronie).

W roku 2016 wykonano pomiary zawartosci
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. . . s 131
jodu promieniotwoérczego “I oraz technetu C

w tarczycach  oséb  stanowigcych  personel

medyczny w Zaktadzie Medycyny Instytutu ,Pomnik

Centrum Zdrowia Dziecka” (ZMNIPCZD)

Zaktadzie
Miedzyleskiego Szpitala Specjalistycznego (ZMN
MSS) w Oddziale
Endokrynologii, Przemiany Materii i

w Warszawie, Medycyny Nuklearnej

Warszawie, Klinicznym

Choréb



Wewnetrznych ~ Szpitala  Klinicznego ~ (SZKL)

w Poznaniu.
W powyzszych placéwkach, z uzyciem jodu

promieniotwérczego, prowadzone s3 badania
diagnostyczne - scyntygraficzne we tarczycy,
wychwyt  tarczycowy,  oznaczanie  poziomu
hormonow tarczycowych oraz badania

terapeutyczne - leczenie schorzen tarczycy, w tym
nowotworéw w systemie oddziatowym. Ponadto

prowadzone sg badania diagnostyczne innych
narzaddw z uzyciem technetu.
Wyniki  pomiarow  aktywnosci  jodu-131

(i technetu-99m) w tarczycy oraz oszacowanych

dawek od wchtoniec 131

I u pracownikéw Zaktadu
Medycyny Nuklearnej Instytutu ,Pomnik Centrum
(ZMNIPCZD)
przedstawiono w Tabeli 1 i na Rysunku 2, za$
dla

Medycyny Nuklearnej

Zdrowia Dziecka” w  Warszawie

analogiczne wyniki pracownikéw Zaktadu
Miedzyleskiego Szpitala
Specjalistycznego w Warszawie przedstawiono
w Tabeli 2 i na Rysunku 3. Wyniki pomiaréw
Oddziatu

Przemiany Materii i

u pracownikow Klinicznego
Choréb

Wewnetrznych Szpitala Klinicznego w Poznaniu

Endokrynologii,

przedstawiono w Tabeli 3 oraz na Rysunkach 4-5.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw poziomoéw aktywnosci jodu promieniotwdrczego u pracownikéw w Zaktadzie Medycyny
Instytutu ,Pomnik Centrum Zdrowia Dziecka” (ZMNIPCZD) w Warszawie.

Procent
Zmierzona w Oszacowana dawka maksymalnej dawki Zmierzona
p ik tarczycy aktywnos¢  skuteczna od rocznych skutecznej dla w tarczycy aktywnosc
racowni | wchtoniegé **'1 narazonych 99m ¢ /99mT e 4 1231
[Bq] [mSv] zawodowo [Bq]
(20 mSv)

I.C. <68*) <0.38 <1.90 -
A.C. <68 <0.38 <1.90 -/240
B.M. <68 <0.38 <1.90 2150/-
B.Ma. <68 <0.38 <1.90 -/250
M.H. <68 <0.38 <1.90 -
M.G. <68 <0.38 <1.90 -
P.t. <68 <0.38 <1.90 -
AS. <68 <0.38 <1.90 -
*) Najmniejsza mierzalna aktywno$¢
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Rysunek 2. Widmo promieniowania zmierzone u pracownika B.M.

(ZMN IPCZD) (widoczny pik *™Tc).



Tabela 2. Wyniki pomiaréw poziomdw aktywnosci jodu promieniotwérczego u pracownikéw Zaktadu Medycyny
Nuklearnej Migdzyleskiego Szpitala Specjalistycznego (ZMN MSS) w Warszawie.

Zmierzona w

. tarczycy aktywnos¢
Pracownik 1314
[Bq]
ES. <68*)
JS. <68
M.A. <68
M.G. <68
TS. <68
AR. <68
H.W. <68
JM. <68
AK. <68

Oszacowana dawka
skuteczna od rocznych
wchionie¢

*) Najmniejsza mierzalna aktywnos¢

G|

Caunts: 2670
S

G| | # | 8 || il | &%
Tdle_ | Channel: 164

145.3 keV
—_
Acquire

[mSv]

<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38

Ebs ¥
Preset:_100/300.00

maksymalnej dawki
skutecznej dla
narazonych

Procent

zawodowo
(20 mSv)
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90

Zmierzona

w tarczycy aktywnos¢

99mTc

[Bq]

1440
2400
2520
1850
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Rysunek 3. Widmo promieniowania zmierzone u pracownika A.R. (ZMN MSS) (widoczny pik 9mTe).

Tabela 3. Wyniki pomiaréw pozioméw aktywnosci jodu promieniotwoérczego u pracownikdédw Oddziatu Klinicznego
Endokrynologii, Przemiany Materii i Choréb Wewnetrznych Szpitala Klinicznego (SZKL) w Poznaniu.

Zmierzona w
tarczycy aktywnos¢

Pracownik

A.B.
K. O.
M. O.
K.S.
A P.
W. W.
G.W.
M. S.
L W.
K. D.
Z.R.
B.B.
R.O.

1311

[Bq]

<68*)
360
<68
650
250
<68

1500
<68
1170
500
<68
250
<68

Oszacowana dawka
skuteczna od rocznych
wchionie

[mSv]

<0.38
1.00
<0.38
1.95
0.75
<0.38
4.50
<0.38
3.53
1.50
<0.38
0.75
<0.38

2 131,
¢ 1

Procent

maksymalnej dawki

skutecznej dla
narazonych
zawodowo

(20 mSv)
<1.90
5.00
<1.90
9.75
3.75
<1.90
22.50
<1.90
17.63
7.50
<1.90
3.75
<1.90



E.R
J.N.
E.G.
D.t-C
A N.
E. P
A.S.
L. P.
A G.
AZ
E.S.-B.
W. B.
M. M.
M. F.
M. G.
R.L
A.S.
M. R.
A K
ZM.
A P.
A.B.
R.S.
K W.
M. Gl.

<68
<68
<68
<68
<68
400
<68
250
<68
<68
<68
395
150
250
100
<68
<68
<68
<68
<68
700
1150
615
100
1010

<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
1.20
<0.38
0.75
<0.38
<0.38
<0.38
119
0.45
0.75
0.30
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
210
345
1.85
0.30
3.03

<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
6.00
<1.90
3.75
<1.90
<1.90
<1.90
5.93
2.25
3.75
1.50
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
10.50
17.25
9.23
1.50
15.15

*) Najmniejsza mierzalna aktywnos¢
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Rysunek 4. Widmo promieniowania zmierzone u pracownika G.W. (SZKL) (widoczny pik **'1).
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Whioski

Poziomy aktywnosci jodu I-131 w tarczycy
u pracownikéw Zaktadu Medycyny Nuklearnej
Instytutu ,Pomnik Centrum Dziecka” w Warszawie,
w ktérym przeprowadzono pomiary, byty niskie
(Tabela 1.), pomiary nie przekroczyty wartosci
najmniejszej W kilku
przypadkach stwierdzono obecno$¢ izotopu Tc-

mierzalnej  aktywnosci.
99m lub Tc-99m i 1-123 z powodu wykonywania
przez ZMN duzej ilosci badan diagnostycznych
z uzyciem tych izotopdw.

Poziomy aktywnosci jodu I-131 w tarczycy
u pracownikow Zaktadu Medycyny Nuklearnej
Miedzyleskiego Szpitala Klinicznego w Warszawie,
w ktérym przeprowadzono pomiary, byty takze
niskie (Tabela 2.), pomiary nie przekroczyty wartosci
W kilku
przypadkach stwierdzono obecnos¢ izotopu Tc-
99m, poniewaz w ZMN wykonuje sie duzg ilosci

najmniejszej mierzalnej aktywnosci.

badan
réznych narzadoéw, z uzyciem Tc-99m.

diagnostycznych, gtdéwnie  scyntygrafii
Poziomy aktywnosci jodu I-131 w tarczycy
Oddziatu

Przemiany Materii i

u pracownikow Klinicznego
Choréb

Wewnetrznych Szpitala Klinicznego w Poznaniu,

Endokrynologii,

w ktérym przeprowadzono pomiary, byty
zréznicowane (Tabela 3.) Pomiary byty w przedziale
wartosci najmniejszej mierzalnej aktywnosci do
okoto 1500 Bqg. Szacowane dawki nie przekroczyty
23%  dawki

zawodowo. Maksymalne aktywnosci zmierzono

maksymalnej dla  narazonych
u pracownikéw oddziatu tézkowego ,zamknietego”,
na ktérym przebywaja pacjenci po podaniu dawek
terapeutycznych.

Finansowanie

Praca byta finansowana przez Panstwowa
Agencje  Atomistyki w  ramach

nr 13/OR/2015/14.

Umowy



Utrzymanie wzorcow promieniowania oraz utrzymanie
i rozwoj systemu zapewnienia jakosci wzorcowania
przyrzadow dozymetrycznych

A. Kudynowska, K. Wotoszczuk, t. Modzelewski, A. Wisniewski,

Wstep

Funkcjonowanie Laboratorium wzorcujgcego,
w szczegblnosci  posiadajgcego  akredytacie na
prowadzone w nim wzorcowania wymaga trzech
podstawowych elementéw w swojej dziatalnosci:

e wymaganie utrzymania posiadanej
infrastruktury oraz systemu zarzadzania,

e realizacje inwestycji oraz

e oceny osiaggnie¢ w celu wyznaczania celow

w swojej dziatalnosci.

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i  Radonowych  (LWPDIR)
funkcjonujace w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w Warszawie jest wiodacym tego
typu Laboratorium w Polsce. Poczatki Pracowni
wzorcowania w CLOR siegaja 1958 roku. Pierwszym
pomieszczeniem byta sala na terenie
Elektrocieptowni Zeran wyposazona w przemystowy
aparat rentgenowski. Obecnie  powierzchnia
LWPDIR  obejmuja dwie hale kalibracyjne,
pomieszczenie z komorag radonowa
oraz pomieszczenia  techniczne i biurowe.
Kluczowym momentem w funkcjonowaniu LWPDiR
byto uzyskanie w 2003r akredytacji Polskiego
Centrum Akredytacji na prowadzenie wzorcowanh
zgodnie z zatwierdzonymi procedurami, zgodnymi
z wymaganiami normy miedzynarodowej PN/EN
ISO-IEC 17025. Obecnie zadania Laboratorium
realizuje personel w sktad ktérego wchodzi: 3
osoby ze stopniem doktora, 5 oséb z tytutem
magistra oraz 4 osoby inzynieryjno-techniczne.
LWPDIR jest jednostkg o najszerszym zakresie
akredytowanych stanowisk wzorcowania, patrz
Rysunek 1.

Z. Podgorska, I. Stonecka, K. Szewczak

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicanej (CLOR) - Labo-
ratorium Wzorcowania Przyrzadiw Dozymetrycznych i Radonowych
(LWPINR) - numer akredytacji AP 057

Laboratorium otrzymalo akredytacje w 2003 roku. Poczatkowo pro-
wadzono wzorcowania wylacznie przyrzadéw do pomiaru promienio-
wania 7, obecnie posiada ono najszerszy zakres akredvtacji w Polsce.

Rodzaj promieniowania Zradlo /| Energia [/ *

Widmo Energia sred-
nia

"Co 1250 keV

Promieniowanie 13705 662 keV
HIAm 59,5 keV
N-60 * 48 keV
N-80 * 65 keV
N-100 * 83 keV

Promieniowanie N-120 * 100 keV

rentgenowskie N-150 * 118 keV
N-200 * 164 keV
N-250 * 208 keV
N-300 ¥ 250 keV

Promieniowanie 3 flI_JSI 546 keV

) ! SR 687,1 keV

Promieniowanie neutrono- | Am/Be ¥ 4,4 MeV

we

Powierzchniowa  emisja | - Am 5,48 MeV

promieniowania o

Powierzchniowa emisja l:l(? 156,5 k(.:v

promieniowania (3 {:M.SI 546 keeV

) - ] 708,6 keV

Steienie radonu w powie | generator

treu radonu z

Stezenie enrgii potencjal | **°Ra

nej a

Rysunek 1. Zestawienie mozliwosci pomiarowych
LWPDIR

W ramach Laboratorium funkcjonuje system
zarzadzania jakoscig na ktéry sktadaja sie: Ksiega
Jakosci, 18 procedur ogdlnych, 5 procedur
wzorcowania oraz 11 instrukcji technicznych.
Dokumenty te wymagaja ciagtego nadzoru oraz
aktualizacji co sktada sie ogdlnie na proces ich
utrzymania. Waznym elementem funkcjonowania
LWPDIR sa procesy zwigzane ze sterowaniem
jakoscia pomiarow. W tym celu kazdego roku
realizowanych jest w Laboratorium okoto 34
pozycji, réinego rodzajow sprawdzen i testdw,



ktore maja zagwarantowac poprawnos¢
prreprowadzanych w Laboratorium wzorcowan.
Dodatkowo w ramach procesu sterowania jakoscia
infrastruktura

wykorzystywana  jest  rOwniez

Pracowni Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych

CLOR, w szczegdlnosci aparatura  metody
dozymetrii termoluminescencyjne;j.
Utrzymanie infrastruktury oraz  systemu

zapewnienia jakosci w LWPDIR realizowane byto
w 2016r dzieki wsparciu Ministerstwa Energii
na podstawie umowy

nr 74/11/P/15004/2830/16/DE) na ,UTRZYMANIE

WZORCOW PROMIENIOWANIA ORAZ
UTRZYMANIE I ROZWOJ SYSTEMU ZAPEWNIENIA
JAKOSCI WZORCOWANIA PRZYRZADOW

DOZYMETRYCZNYCH, Zakres umowy obejmowat
dwa zadania podzielone na poszczegdlne dziatania:
ZADANIE 1
- Kalibracja wzorcéw odniesienia

- Konserwacja uktadu klimatyzacji

- Rekalibracja zrodet powierzchniowych
ZADANIE 2

- Audyty wewnetrzne

- Uczestnictwo w systemie akredytacji

- Audyty zewnetrzne

- Uczestnictwo w szkoleniach

- Udziat w konferencjach
Zadania okreslone umowa zostaty w petni
niewielkimi

zrealizowane  z przesunieciami

czasowymi, ktére jednak nie mialy wptywu
na efektywnos¢ ich realizacji.

W ramach zadania 1 przeprowadzono serie
kalibracji wzorcow odniesienia wykorzystywanych
wartosci

Wykaz

przeprowadzonych kalibracji prezentuje Tabela 1.

w Laboratorium  do  wyznaczania

wzorcowych  wielkosci  mierzonych.

Tabela 2. Wykaz kalibracji wzorcow odniesienia LWPDIR zrealizowanych w 2016 roku

Wzorzec odniesienia

PTW Ionization chamber M23361 (nr 0340, objetos¢
3Ocm3) + electrometr UNIDOS 10001

PTW Ionization chamber TM32002 (nr 0089, objetos¢
1000cm’) + electrometr UNIDOS 10001

PTW Ionization chamber M23361 (nr 0340, objetos¢
3Ocm3) + electrometr UNIDOS 10001

PTW Ionization chamber M32002 (nr 0027, objetos¢
1000cm3) + electrometr UNIDOS 10001

Monitor AlphaGUARD PQ2000 PRO (nr 1103)

Monitor Radon WL Meter (nr S39812-763)

W ramach zadania 1 przeprowadzono réwniez
konserwacje uktadow klimatyzacji i wentylacji w sali
kalibracyjnej Gamma oraz  przeprowadzono
rekalibracje czterech Zrédet powierzchniowych,
stuzagcych w LWPDIR jako wzorce odniesienia w
przypadku kalibracji przyrzadéw przeznaczonych
do pomiaréw skazen powierzchniowych.

Zadanie 2 ukierunkowane byto na dziatalnos¢

systemowa zwigzang z utrzymanie dokumentagji

Laboratorium wzorcujace

Stanowisko kalibracyjne

STUK Radiation and Nuclear

. . . GAMMA
Safety Authority, Finlandia
STUK Radiation and Nuclear
N ) GAMMA
Safety Authority, Finlandia
PTW, Niemcy RTG
STUK Radiation and Nuclear RTG
Safety Authority, Finlandia
SUJCHBO, Czechy Radonowe
SUJCHBO, Czechy Radonowe
oraz prowadzenie procesu audytowego

w Laboratorium. W  ramach tego zadania

przeprowadzono 4 audyty wewnetrzne oraz
pokryto koszt przeprowadzenia audytéw przez

pracownikow PCA. Istotnym elementem
prawidtowo funkcjonujagcego Laboratorium jest
podnoszenie kwalifikacji personelu
odpowiedzialnego za jego dziatanie. W 2016r
zadania 2 LWPDIR

w ramach pracownicy



uczestniczyli w 6 konferencjach, prowadzone byty
szkolenia wewnetrzne.

Kolejnym elementem zrealizowanym dzieki
dotacji Ministerstwa Energii w ramach umowy
inwestycyjnej nr 77/11/P/15004/6230/16/DEJ ,zAKuP
ZRODEL PROMIENIOWANIA ORAZ WZORCOW WTORNYCH W
CELU UTRZYMANIA ORAZ ROZWOJ SYSTEMU ZAPEWNIENIA
JAKOSCI WZORCOWANIA PRZYRZADOW DOZYMETRYCZNYCH"
byto przeprowadzenie inwestycji polegajacej na
Co-60,
odniesienia oraz kompletu aktywnych dawkomierzy

zakupie:  zrédta zestawu  wzorcow
personalnych. Realizacja zadania pozwolita na
rozszerzenie zakresu pomiarowego przy
wykorzystaniu zrédta Co-60 z 2,5 mGy/h do 100
mGy/h. Rozszerzenie to pozwala na wzorcowanie
wiekszosci  przyrzadéw wich pelnym zakresie
pomiarowym. Doposazenie Laboratorium o zestaw
nowych wzorcdw wtérnych umozliwito realizacje
procesu  wzorcowania

na wyzszym  poziomie

doktadnosci, obnizajgc  niepewnos¢  wartosci
wzorcowych. W ramach zakupu Laboratorium
wzbogacito sie miedzy innymi o wysoce
specjalistyczng komore ekstrapolacyjng typu Bohm
przeznaczong do pomiaréw niskoenergetycznego
promieniowania X oraz promieniowania beta.
Dawkomierze aktywne, wyposazone w detektor
gamma oraz neutronowy pozwalajace na ciggta
kontrole narazenia personelu podniosty standard
bezpieczehstwa w Laboratorium, w szczegélnosci w
perspektywie wykorzystywania w LWPDIR zaréwno
zrodet gamma jak i neutronowych. tacznie
zakupiono 5 sztuk przyrzadéw MGP typ DMC 2000
GN.

Ostatnim elementem koniecznym do rozwoju
Laboratorium wzorcujagcego jest analiza jego
osiggnie¢ oraz nakreSlenie planéw. W 2016r
pracownicy LWPDIiR opublikowali 2 publikacje
w czasopismach ze wspotczynnikiem wptywu IF.
Prace realizowane w Laboratorium prezentowane
byty na 6 konferencjach w tym trzech o zasiegu
miedzynarodowym. Istotnym elementem
dziatalnosci byly zadania dydaktyczne realizowane
w formie realizacji w LWPDIR prac dyplomowych,
gtownie studentow Politechniki  Warszawskiej.
W 2016 roku zrealizowano 3 prace inzynierskie oraz
1 magisterska, dodatkowo rozpoczete zostaty
badania w ramch 2 kolejnych prac inzynierskich

oraz jednej magisterskie;j.

Dziatalno$¢ Laboratorium ukierunkowana byta
réwniez na wiaczaniu sie w realizacje projektéw
zewnetrznych. W wyniku tych dziatan LWPDIR
z ramienia CLOR witaczone zostato do konsorcjum
realizujgcego  projekt europejski  w ramach
platformy EURAMET. Dzieki temu w latach 2017-
2020 pracownicy Laboratorium realizowa¢ beda
zadania ujete w projektach MetroRADON oraz
Preparedness finansowanych przez EURAMET.

W perspektywie dziatan na najblizszy okres
przewidziano akredytacje kolejnego stanowiska
pomiarowego umozliwiajagcego przeprowadzanie
kalibracji ~w  niskoenergetycznych  wiazkach
promieniowania X. Zatozono w pierwszej kolejnosci
wigzki promieniowania charakterystycznego
o energiach $rednich 23,2; 25,3 oraz 75,0 keV.
W tym zakresie przeprowadzono juz pilotazowe
badania, opracowano schemat ukfadu oraz
przeprowadzono pierwszg charakterystyke wiazek.

Kolejnym dziataniem perspektywicznym bedzie

modernizacja  oraz  rozbudowa  stanowiska
neutronowego. W tym celu punktem
newralgicznym jest adaptacja kolejnego

pomieszczenia (hali) w obrebie CLOR
na niskorozproszeniowe stanowisko neutronowe.
Ostatnim zaktadanym celem jest realizacja projektu:
. STWORZENIE INFRASTRUKTURY ORAZ OPRACOWANIE METODY
KALIBRACJI SYSTEMOW MONITORINGU POZIOMU

PROMIENIOWANIA NATURALNEGO NA TERENIE PoLsk1”. Jako

podstawe do jego realizacji przyjmuje sie
iz kalibracja przyrzaddw dedykowanych
do monitoringu naturalnego poziomu

promieniowania wymaga rozbudowanych metod
kalibracyjnych. Obecnie wykonanie prawidtowej
kalibracji tego typu przyrzadéw jest mozliwe
wytgcznie poza granicami Polski, np. Niemcy. Celem
wiec projektu bedzie utworzenie oraz utrzymanie
stanowisk kalibracyjnych

badan

oddzielnie na

pozwalajacych
na przeprowadzenie odpowiedzi
przyrzaddw, promieniowanie
ziemskie oraz kosmiczne. Zakres projekt powinien
obejmowac utworzenie stanowisk kalibracyjnych:
e z powierzchnig referencyjna o wymiarach
minimum 15x15 m
¢ niskottowe, z odcieciem sktadowej kosmicznej
ziemskiej -

e z  odcieciem sktadowej

na powierzchni zbiornika wodnego (np. jezioro).



Charakterystyka pola neutronowego wytwarzanego
z generatora D-T do celéw ustanowienia stanowiska

kalibracyjnego

I. Stonecka, K. Szewczak, t. Modzelewski, Z. Podgorska, K. Wotoszczuk

Wprowadzenie

Podstawowym wymogiem podczas
wzorcowania przyrzadu dozymetrycznego jest aby
jego wzorcowanie odbywato sie w wiazce
promieniowania jak najbardziej zblizonej pod
katem jej wiasnosci, do pola promieniowania
wystepujgcego w miejscu uzywania przyrzadu przez
wiasciciela. Wymdg ten w szczegdlnosci dotyczy
przyrzaddéw  przeznaczonych do  pomiaréw
promieniowania neutronowego. Dzieje sie tak ze
wzgledu na duza zaleznos¢ odpowiedzi przyrzadow
neutronowych w funkcji energii rejestrowanych
neutronéw. Obecnie zaréwno w Polsce jak i na
$wicie odnotowa¢ mozna wzrost zastosowania
zrodet neutronowych opartych na akceleratorach
(generatory neutrondéw) a takze wzrost narazenia
na neutrony jako czastki wtdrne przy wiagzkach
akceleratorowych, tyczy sie to w szczegdlnosci
branzy medycznej. Wraz ze wzrostem aplikagji
neutrondéw naturalna staje sie potrzeba rozwoju
metod oraz stanowisk kalibracyjnych
umozliwiajgcych zardédwno testowanie aktywnych
przyrzaddéw dozymetrycznych jak i ekspozycje
dawkomierzy pasywnych w celu ich kalibragji.
Obecnie w Polsce funkcjonujg tylko dwa
stanowiska kalibracyjne, na ktérych mozliwe jest
eksponowanie dawkomierzy we wzorcowych
polach promieniowania neutronowego. Obydwa
stanowiska zrédta

wykorzystuja  izotopowe

promieniowania neutronowego i s3 to przede

Am/Be, Cf oraz
zrodet

zrodta Pu/Be.

energia

wszystkim
Dla wymienionych $rednia
emitowanych neutronéw jest na poziomie kilku
MeV, dla przyktadu dla Zrédta Am/Be S$rednia
energia neutronbw w skali przestrzennego
rownowaznika dawki wynosi 4,4 MeV. Dodatkowo
rozktad energetyczny neutronéw emitowanych ze
zrodfa izotopowego ma charakter ciagly, czesto
z wystepujacymi ekstremami jak na

przyktad dla Zzrédta Am/Be, patrz Rysunek 1. Fakt

kilkoma

ten powoduje iz wzorcowanie przyrzadéw

dozymetrycznych odbywa sie
W niemonoenergetycznej wigzce neutrondw co
z kolei wywiera znamienny wptyw na wyniki tego
wzorcowania. W sytuacji idealnej, w celu poznania
doktadnej odpowiedzi wzorcowanego przyrzadu
nalezatoby wykona¢ jego wzorcowanie w  serii
monoenergetycznych pdl promieniowania
neutronowego. Mozliwos¢ taka powstaje dzieki
zastosowaniu zrédet promieniowania
neutronowego opartych na akceleratorach czastek.
Szczegdlnie istotne sa tu reakcje wykorzystujace
wigzke protonowa oraz deuterowa. Pierwsze z nich
umozliwiajg wytwarzanie neutronéw o energiach na
poziomie od 0,025 MeV (reakcje T(p,n)’He
oraz 7Li(p,n)7Be) do 2,5 MeV (reakcja T(p,n)3He). W
przypadku uktadow akceleracyjnych jader deuteru
mozliwe jest wytwarzanie neutrondw w zakresie

energii do 19 MeV (reakcja T(d,n)*He).
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Rysunek 1. Widmo energetyczne neutronéw emitowanych ze zrédta izotopowego Am/Be.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

dysponuje neutronowym stanowiskiem
kalibracyjnym, ktére funkcjonuje w ramach
Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych. Stanowisko

wyposazone jest w dwa zrodfa promieniowania
neutronowego: zrédio izotopowe Am/Be oraz
generator neutronéw typu D-T. Podstawowa
roznica w charakterystyce pdél pochodzacych
zdwoch wymienionych Zrédet jest geometria
emitowanego pola neutronowego. W przypadku
zrodfa izotopowego, ze wzgledu na umieszczenie
Zzrodfa w ostonie biologicznej, wigzka neutronéw
wyprowadzana jest przez otwér kolimacyjny
o ksztatcie $cietego stozka. W wyniku ostonnosci
kolimatora mamy w tym przypadku do czynienia
z wigzka skolimowana o przekroju kotowym.
W przypadku  generatora neutronéw, emisja
neutronéw odbywa sie w geometrii 41t z pewnymi
kierunkami uprzywilejowanymi ze wzgledu na
konstrukcje uktadu typu wigzka-tarcza. Ze wzgledu
na powyzsze w przypadku generatora neutronéw
niezbedne jest kompleksowe scharakteryzowanie
wigzki neutrondbw w celu mozliwosci jej
zastosowania do celéw kalibracyjnych.

Praca wykonana w ramach opisywanego
zadania statutowego obejmowata trzy kluczowe
aktywnosci badawcze, ktérych rezultaty maja
postuzy¢ do walidacji geometrii wigzki neutronowej
na stanowisku  kalibracyjnym  wyposazonym
w generator neutronowy typu D-T. Aktywnosci te
obejmowaty:

e Okreslenie rozktadu katowego neutronow.

e Ocena mocy przestrzennego

rébwnowaznika  dawki w  punktach
referencyjnych staowiska kalibracyjnego.

e Ocena gestosci strumienia neutronéw.

Materiaty i metody

Obiektem badan byt

generator neutronéw typu D-T produkgji firmy

przeprowadzonych

Thermo Scientific. Podstawowe informacje na temat
generatora:
e Typ: MP-320
e Maksymalna emisja neutronéw: 1 x 10° n/s
e  Energia neutronéw: E, = 14 MeV
e Maksymalne
Vmax= 90 keV
e Mozliwos¢ pracy impulsowej oraz ciggtej

napiecie  przyspieszajace:

W celu realizacji pierwszej z zatozonych
aktywnosci wykorzystano detektory $ladowe typu
CR-39. Detektory umieszczone byty w ptaszczyznie
wertykalnej w odlegtosci 30 ¢cm od ptaszczyzny
tarczy generatora, patrz Rysunek 2. W trakcie prac
eksperymentalnych przeprowadzono proby
z réznymi rodzajami radiatoréow przylegajacych
do powierzchni detektorow. Konfiguracje
detektoréw zastosowane w badaniach: Konfiguracje
detektoréw: CR+PE, CR+Al, CR+Cu, CR+H,0, CR,
gdzie CR oznacza detektor bez dodatkowej
warstwy. Detektory CR-39 po przeprowadzonej
ekspozycji zostaty poddane obrébce chemicznej
(trawieniu) a nastepnie analizowane na ukfadzie
optycznym. Jako wielkos¢ odniesienia postuzyta
ilos¢ $ladow zarejestrowana na detektorze tta nie
podlegajacym ekspozycji a wytrawionym razem
detektorami.

z eksponowanymi Wielkoscia



analizowang byta ilos¢ $ladéow na jednostkowa

powierzchnie detektora.

Rysunek 2. Rozmieszczenie detektoréw sladowych CR-39 w pfaszczyznie wertykalnej w otoczeniu generatora.

W celu
rownowaznika dawki w otoczeniu generatora

oceny mocy  przestrzennego
wykorzystano przyrzad aktywny Berthold z sonda
helowg typ LB6411. Pomiar wykonano w pieciu
punktach referencyjnych tj.: a) w odlegtosci 2 m od
powierzchni tarczy trytowej na przedtuzeniu osi
katem 90°
na lewo/prawo od osi ustalonej i opisanej w

tuby akceleracyjnej b)/c) pod

punkcie a), d) w sterowni hali kalibracyjnej oraz e) w
pomieszczeniu biurowym przylegajacym do hali
kalibracyjnej. Pomiary wykonywane byty przy
parametrach pracy generatora: napiecie
przyspieszajagce 80 kV, wypetnienie impulsu 100%

(praca ciagta), prad wigzki 60 pA.

w ramach badan ukierunkowanych
na okredlenie  wydajnosci  emisji  neutronéw
zastosowano  metode  aktywacyjna.  Prébka

podlegajaca aktywacji neutronowej byt krazek
miedziany o wymiarach 1 ¢cm x 5 cm (gr. x $r.).
Probka umieszczona byta przy powierzchni tuby
akceleracyjnej generatora na wysokosci
powierzchni tarczy generatora. Odlegtos¢ prébki od
punktu emisji neutrondéw oszacowana zostata na
1,5 cm. Aktywacja przeprowadzona zostata przy
parametrach pracy generatora identycznych jak
w podane powyzej. Czas aktywacji wynosit 60 s,
czas chtodzenia (czas pomiedzy zakonczeniem
aktywacji a rozpoczeciem pomiaru) 40 s za$ czas
pomiary ustalono na 60 s. Pomiar widma gamma

emitowanego przez probke przeprowadzony zostat
z wykorzystaniem detektora LaBr3 umieszczonego
w ostonie otowianej, wspotpracujacego
Inspector2000

okresleniem

z analizatorem  wielokanatowym
firmy  CanerraPackard. Przed
aktywnosci jednostkowej w aktywowanej prébce,

zostata przeprowadzona kalibracja wydajnosciowa

uktadu spektrometrycznego wykorzystujac
narzedzie numeryczne LabSOCS.
Wyniki

Srednia  iloé¢  éladéw  na  jednostkowa

powierzchnie, powstatych w detektorach sladowych
CR-39 rozmieszczonych w otoczeniu generatora
wynosita 12 éladéw/cm? przy czym gestosé éladow
zarejestrowana w detektorze tta wynosita 11
$ladéw/cm’. Na podstawie otrzymanych wynikéw
nie bylo mozliwe okredlenie z wymagana
doktadnoscig rozktadu intensywnosci neutronéw
w ptaszczyznie wertykalnej. Poréwnujac gestosc
Sladow  pomiedzy detektorami w  roznych
konfiguracjach zauwazona zostata rdéznica na
poziomie 3% co Swiadczy iz w przypadku
neutronéw szybkich, z jakimi mielismy do czynienia
w tym przypadku, wymagane jest zaprojektowanie
radiatoréw dedykowanych o zwiekszonej grubosci.

Wyniki  pomiarbw  mocy  przestrzennego
rownowaznika dawki od neutronéw wykonanych

przyrzadem Berthold przedstawia Tabela 1.



Tabela 3. Wyniki pomiaru mocy przestrzennego rownowaznika dawki w otoczeniu generatora neutronéw

PozycJA MOC PRZESTRZENNEGO ROWNOWAZNIKA
DAWKI, H*(10) [uSV/H]
OS TUBY GENERATORA, 2 M 266
+90° OD OSI TUBY GENERATORA, 2 M 328
-90° OD OSI TUBY GENERATORA, 2 M 329
STEROWNIA 18,0
POMIESZCZENIE BIUROWE 18
Whioski

Rozpatrujgc otrzymane wyniki dla wielkosci

H*(10) nalezy zwréci¢ uwage iz uprzywilejowanym W wyniku przeprowadzonych badan okreslono

kierunkiem jest kierunek prostopadty do osi tuby uprzywilejowany  kierunek  emisji  neutronow

generatora. Wystepuje wéwczas wzrost mocy z generatora typu D-T w kontekscie wielkosci mocy

dawki® o okoto 23% wzgledem mocy dawki przestrzennego réwnowaznika dawki, co stanowi

rejestrowanym w kierunku na przedtuzeniu osi tuby kluczowa informacje biorac pod uwage fakt

generatora. Maksymalna wartoéé mocy iz whasnie dla tej wielkosci odbywa sie proces

przestrzennego réwnowaznika dawki w sterowni wzorcowania wigkszosci przyrzadow

wynosita 18,0 pSv/h. W kontekicie narazenia dozymetrycznych. Waznym wnioskiem jest rowniez

personelu obstugujagcego generator wynika iz iz metoda aktywacyjna  stanowi¢  powinna

aby nie przekroczy¢ rocznego limitu dawki dla podstawowa metode badawcza w dalszych pracach

eksperymentalnych z wykorzystaniem generatora.
Metoda oparta na detektorach sladowych wymaga

pracownikéw  zatrudnionych w kategorii B,

maksymalna ilo$¢ godzin pracy z generatorem nie

moze przekroczy¢ 333 godziny w skali roku co daje modyfikacji w zakresie konfiguracji radiatoréw,

wartoéé okoto 1,5 godziny dziennie. W przypadku nalezy réwniez podjaé prace badawcze w zakresie

pomieszczenia  biurowego  czas  ten  jest symulacji metoda Monte Carlo w celu oszacowania

dziesieciokrotnie dtuzszy i wynosi 15 godzin doktadnego widma neutronéw w  miejscach

dziennie. Przy  zatozeniu pesymistycznym referencyjnych oraz w bezposrednim otoczeniu

iz generator pracuje 6 godzin dziennie osoba na generatora.

stale przebywajagca w pomieszczeniu biurowym

otrzyma dawke na poziomie 2,5 mSv w skali roku.

Rysunek 3 przedstawia widmo gamma oo

Datasauree

zarejestrowane podczas pomiaru probki Cu L=
aktywowanej w wigzce neutronéw. Widoczny pik
odpowiada energii izotopu miedzi **Cu powstatego
w  wyniku  aktywacji zgodnie z  reakcja
®cu(n,2n)*Cu.

Na podstawie ilosci zliczeh w piku okreslono
warto$¢ gestosci strumienia na powierzchni probki

na 3,01 x 10° n cm™ s co w przeliczeniu na oo

catkowitg wydajnosé emisji (w petny kat brytowy) = E

daje wartos¢ 8,49 x 10’ n s Wartoé¢ okreslona Rysunek 3. Widmo energetyczne zarejestrowane dla probki
eksperymentalnie jest w dobrej zgodnosci aktywowanej w strumieniu neutronéw 14 MeV z generatora D-T.

z wielkosciag  referencyjng  deklarowang przez
producenta.

12 Okreslenie ,moc dawki” jest w prezentowanej
pracy skrétem dla petnej wielkosci operacyjnej moc
przestrzennego roéwnowaznika dawki i jest
stosowane zamiennie



Opracowanie stanowiska do wyznaczania stezenia

izotopu *’Rn w wodzie

Wprowadzenie

Radon  jest
wystepujacym
wszystkich komponentach srodowiska: w powietrzu,

promieniotwérczym  gazem

szlachetnym naturalnie  we
glebie i wodzie. Gtdwne zagrozenie dla cztowieka
wynika z oddziatywania radonu i jego pochodnych
(krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu) na
drogi oddechowe. Radon, jako gaz rozpuszczalny
w wodzie, moze takze dostawal sie do organizmu
droga pokarmowa z wodg pitng. Dlatego istotne
jest monitorowanie zawartosci tego izotopu
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Celem opracowanie

realizacji zadania byto

stanowiska do pomiaréw stezenia radonu

w prébkach wody. Potrzeba wykonywania oznaczen

Wejscie na bocznej
$ciance AG

Naczynie do
odgazowywania

Z. Podgérska, K. Wotoszczuk

222

zawartosci radonu “““Rn w wodzie wynika z wejscia

w  zycie Ministra  Zdrowia

zdn.15.11.2015 r. w sprawie jakosci wody

Rozporzadzenia

przeznaczonej do spozycia przez ludzi, w ktérym
zalecane jest wykonywanie pomiaréow stezen
okreslonych

izotopow promieniotworczych

w wodzie z uje¢ dostarczajacych wode pitna.
Wyniki

W  ramach realizacji  zadania  zostato
przygotowane stanowisko pomiarowe skfadajace
sie z monitora radonowego typu AlphaGUARD
i dedykowanej przystawki AquaKIT z pompka.
uktadu

Rysunek 1. Zdjecie uktadu — Rysunek 2.

Schemat pomiarowego  przedstawia

Naczynie
bezpieczenstwa

AlphaGUARD PQ2000 PRO

AlphaPUMP

Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru stezenia radonu ?Rn w probkach wody.



Rysunek 2. Uktad pomiarowy — monitor AlphaGUARD i przystawka AquaKIT (zrédto wtasne).

Opracowane zostaty niezbedne instrukcje
i procedury dotyczace sposobu pobierania prob
wody, pomiaru oraz obliczeh i szacowania
niepewnosci pomiarowych. Pomiary wykonywane
sg zgodnie z procedurg badawcza QPB 1.

Zrealizowanie tego zadania

kompletnego

pozwolito
na przygotowanie stanowiska
do pomiaréw stezenia radonu w prébkach wody.
pozytywna opinie
Panstwowej Inspekcji Sanitarnej oraz zgode na

Laboratorium uzyskato
komercyjne wykonywanie badahn na zawartosc¢
radonu w wodzie, a nastepnie metoda ta zostata
akredytowana przez Polskie Centrum Akredytagji.

Whioski

Obecnie stanowisko jest wykorzystywane do

realizacji zlecen polegajacych na pomiarach
stezenia radonu w prébkach wody z uje¢ z catej
Polski, a takze do realizacji prac badawczych i prac

dyplomowych.

Finansowanie

Zadanie zostato wykonane w ramach badan
statutowych na rok 2016, finansowanych ze
Ministerstwa  Nauki i

Srodkow Szkolnictwa

Wyzszego.



Metodyka szacowania dawek przy zastosowaniu
odczytow TLD oraz statystyki bayesowskiej w polach
mieszanych promieniowania beta i gamma

Wprowadzenie

Celem pracy byto przeprowadzenie

pilotazowych pomiaréw w celu sprawdzenia

skutecznosci  dziatania statystyki bayesowskiej
i mozliwosci jej zastosowania jako uzupetnienie
w dozymetrii termoluminescencyjnej
promieniowania mieszanego.

Ograniczenia zwigzane z oszacowaniem dawek
przy  zastosowaniu  odczytow  dawkomierzy
termoluminescencyjnych w polach mieszanych
promieniowania beta i gamma (B + y) w wielu
przypadkach uniemozliwiajg prawidtowa ocene
narazenia pracownika. Wyznaczone w Centralnym
Laboratorium

Ochrony Radiologicznej

wspotczynniki  kalibracyjne  dla  dawkomierzy
Srodowiskowych (przestrzenny réwnowaznik dawki
H*(10)) i

rownowaznik  dawki

indywidualnych (indywidualny
H(10))
oszacowanie dawek w polach mieszanych B + y dla
zrodet Kr-85, Sr-90 oraz Cs-137 i Co-60. Jednak

problem pojawia sie w przypadku dozymetrii

pozwalaja na

pierScionkowej stosowanej przy narazeniu dtoni.
Znacznym ograniczeniem sg takze przypadki
stosowania zrédet promieniowania o energiach
wykraczajagcych poza ramy kalibracji. W  takich
sytuacjach zastosowanie moze mieé statystyka
bayesowska, oparta na prawdopodobienstwie
warunkowym. Umozliwia ona przypisanie rozktadu
prawdopodobienstwa, tzw. prioru, wielkosci, ktéra
nie jest precyzyjnie znana z doswiadczenia oraz
wziecie pod uwage niepewnosci zwigzanych z tym
parametrem do oceny dawki. W niniejszym
przypadku taka nieznana wielkoscig jest stosunek
sktadowych dawek promieniowania mieszanego
beta i gamma. Przyjecie prioru pozwala na
oszacowanie dawek pochtonietych w organizmie
osoby narazonej w sytuacji, gdy klasyczne metody
bayesowskiej  jest,

zawodza. Ideg statystyki

w odréznieniu  od  podejscia  czestosciowego,

I. Stonecka, K. Ciupek

wykorzystanie informacji pochodzacych

bezposrednio z doswiadczenia (tzw. funkcja
wiarygodnosci, z ang. Likelihood Function, LF)
i zestawienie ich z informacja a priori, pochodzaca
spoza proby losowej (prior distribution, PD). Idea
zostata

rozumowania bayesowskiego

przedstawiona na Rysunku 1.

Data
\ Bayes’ Posterior
/ Theorem distribution
Prior
information

Rysunek 1. Idea rozumowania bayesowskiego.

Po uwzglednieniu  funkcji  wiarygodnosci
oraz informacji a priori otrzymuje sie wynikowe
prawdopodobienstwo a posteriori. Zapisujac idee
podejscia
uzyskuje sie wyrazenie:

Posterior «< LF - PD (1)

Po przeksztatceniu Réwnania 1 do postaci

bayesowskiego za pomoca wzoru

wygodniejszej do obliczen uzyskano zapis:
P(D,) = [ L(Dx6) p(6)d6 7)
Gdzie: x=y dla promieniowania gamma, x=f dla
promieniowania beta, P(Dx) -
prawdopodobienstwo a posteriori,
prawdopodobienstwo otrzymania szukanej dawki
Dx, 8 — parametr oznaczajgcy stosunek dawki (liczby
zliczen, ktére sa proporcjonalne do dawki) od
promieniowania beta do catkowitej dawki (liczby
zliczen) od promieniowania mieszanego, p(0) -
rozktad a priori nieznanego parametru 6, L -
funkcja wiarygodnosci, czyli dane otrzymane
z doswiadczenia.




Wyniki
W  ramach pracy wyprowadzono réwnania
teoretyczne niezbedne do wykonania obliczen
dawek sktadowych mieszanego promieniowania
beta i gamma metoda bayesowska.

Okreslono funkcje wiarygodnosci na podstawie
oceny rozktadu dawki (zliczen) po napromienieniu
detektoréw jednakowa dawka promieniowania.
Po napromienieniu serii pastylek dawka 1 mSv
oddzielnie promieniowaniem gamma (Cs-137)
i beta (Sr-90) dokonano odczytu w czytniku RADOS
2000. Uzyskane wyniki zaprezentowano na Rysunku

li2

Liczba zliczen N

Rysunek 6. Krzywe wyswiecania po napromienieniu dawka
Hp(10)=1 mSv zrédtem Cs-137.

Np1pops = 380092

A\ N,, = 1168561

Liczba zliczen N

100 150 200

Rysunek 6. Krzywe wyswiecania po napromienieniu dawka
Hp(0.07)=1 mSv zrédtem Sr-90.

Krzywe wyswiecania wykazuja pewien rozrzut,
ktory przyjmuje postaé rozktadu Gaussa (Rysunek
4). Na Rysunku 2 widoczna jest dodatkowo réznica
w liczbie zliczeh spowodowana przestonieciem
trzech pierwszych pastylek aluminiowym filtrem
(Rysunek 3), ktoéry znaczaco ostabia padajace
promieniowanie beta.
dla
gamma jak i beta przyjmuje wiec rozktad normalny.

Funkcja wiarygodnosci promieniowania
Opierajac sie na dostepnej literaturze dotyczacej

mieszanego promieniowania  jonizujacego [1]
rozktad a priori nieznanego parametru 6 opisano
rozktadem Gaussa.

Do

mieszanego promieniowania B+y niezbedna jest

obliczenia dawek sktadowych dawek
wiec informacja na temat catkowitej liczby zliczen
N tj. informacja z odczytu na pozycji z nieostonieta
pastylka, wartos¢ oczekiwana parametru 6 (ktdéra w
przypadku dozymetréow indywidualnych jest znana
ze stosunku pozycji  ostonietej
i nieostonietej) oraz wspodtczynniki kalibracyjne ky
i kB, gdzie:

zliczen na

Hp(10) =k, - N, €)
H,(0.07) = kg - Ng @)

W kolejnej czesci przystapiono do pilotazowych
pomiaréw. Przeprowadzone zostaty napromienienia
indywidualnych dozymetréow TLD dawka 1 mSv w
(Sr-90)
i gamma (Cs-137) w réznych stosunkach dawki B/y.

mieszanym polu promieniowania beta

Wyniki z napromienienia zaimplementowano do
algorytmu pozwalajagcego na obliczenie dawek.
Otrzymane rezultaty zamieszczono w Tabeli 1

Tabela 4. Wyniki uzyskane po napromienieniu detektoréw TLD z wykorzystaniem statystyki bayesowskie;.

Pozycja 0 Ng N, N,
pastylki [imp] [imp] [imp]
1,2,3 0,61 344919 220199 557559
4 0,83 1055411 223325 1315123
1,23 0,25 164003 484165 641863
4 0,57 608775 464533 1052879

mSv.
ke [

2,3-107°
7,6 -1077

3.1-107°

1,3-107°

Dawka rzeczywista Metoda

yw Bayesowska

@y HPO.07)  Hp0)  pg D,
¥ Vimp [mSv] [mSv] [mSv]l  [mSv]
9,1-1077 08 0.2 0,782 0,198
9.0-1077 08 02 0,830 0,200
8.2-1077 0,5 0,5 0,496 0,394
1.1-10°° 0,5 0,5 0,618 0,486

Jak pokazuje Tabela 1 wyniki uzyskane metoda

bayesowska sa poréwnywalne z rzeczywistymi



wartosciami dawek przy zatozeniu, Ze znane sa
doktadnie parametry wejsciowe takie jak stosunek
dawek (zliczen) B/y, liczba zliczen z pastylki 4, czyli
bedacej na pozycji bez przestony
oraz wspdtczynniki kalibracyjne kg i ky, ktére
docelowo takze beda przedstawiane w postaci

rozktadu prawdopodobienstwa.

Whioski

Przeprowadzone wstepnie pilotazowe pomiary

oceny dawek sktadowych od

promieniowania beta i gamma metoda statystyki

mieszanego

bayesowskiej daja bardzo zadowalajace rezultaty.
Pomiary zostaty przeprowadzone na dozymetrach
indywidualnych, w ktérych dzieki zastosowanym
aluminiowym filtrom fatwo mozna oceni¢ sktadowa
dawki od promieniowania beta i osobno sktadowa
od promieniowania gamma. Problem pojawia sie
w przypadku dozymetrii pierScionkowej stosowane;j
przy narazeniu dtoni. Znacznym ograniczeniem s3

takze przypadki stosowania zrédet promieniowania
o energiach wykraczajacych poza ramy kalibragji.
Ideg zastosowanej metody jest takze oszacowanie
dawek w przypadku braku znajomosci zrédet
promieniowania. W ninigjszej pracy wykazano,
Ze statystyka bayesowska moze by¢ uzupetnieniem
do dozymetrii termoluminescencyjnej, ale potrzeba
jeszcze wielu pomiarow

Finansowanie

Praca byla finansowana ze  srodkow

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Zastosowanie metody bayesowskiej i Monte Carlo
w biologicznej ocenie dawki pochtonietej w skutek
przypadkowego napromienienia ludzi promieniowaniem

reaktorowym n+y

Wprowadzenie

Celem projektu byto wykorzystanie
nowoczesnych

sg metody modelowania

narzedzi  statystycznych jakimi
Monte Carlo oraz
statystyka bayesowska do oceny dawki mieszanego

promieniowania jonizujgcego n+y. W ramach

projektu  zrealizowane  zostaty trzy prace

inzynierskie Studentéw Wydziatu Fizyki Politechniki

Warszawskiej. Praca zostata podzielona

na nastepujace etapy:

e Udoskonalenie programu  wykorzystujacego
statystyke bayesowska.

e Stworzenie programu komputerowego
wykonujacego symulacje napromieniowania

grupy komorek.
e Analiza statystyczna trafien komorek czastkami
promieniowania jonizujacego.
¢ Analiza ryzyka nowotworowego metoda Monte
Carlo.
Promieniowanie jonizujace powstajace
w reaktorach jadrowych jest promieniowaniem
mieszanym, w ktérego sktad wchodzg neutrony
i fotony gamma. Poniewaz rdézniag sie one
zdolnoscig do jonizacji, przektada sie to na ich
odmienng skuteczno$¢ biologiczng w przypadku
dziatania na organizm cztowieka. W zwiazku z tym,
po napromieniowaniu mieszanym polem n + v,
wazne jest oszacowanie nie tylko catkowitej dawki
pochtonietej,  ale rébwniez  jej  neutronowej
i fotonowej sktadowej. Do wyznaczenia dawki
pochfonietej najczesciej wykorzystywane
sg dozymetry indywidualne, jednak w sytuacji braku
takich dozymetréw, najpowszechniej stosowana
metoda jest retrospektywna dozymetria
biologiczna. Daje ona informacje o otrzymanej
dawce pochtonietej na podstawie analizy czestosci
uszkodzeh  jakie

promieniowanie  wywotuje

w zywym organizmie. W niniejszym przypadku tymi

|. Stonecka

uszkodzeniami  sg
(dicentryki)
obwodowej napromieniowanej osoby. Poniewaz nie

chromosomy  dicentryczne
powstate w limfocytach krwi
mozna odrézni¢ dicentrykéw powstatych pod

wptywem  dziatania  promieniowania gamma
od tych, ktére powstaly pod wptywem dziatania
neutronéw, dlatego zaklada sie, ze warto$¢
catkowitej czestosci dicentrykoéw zalezy addytywnie
od poszczegdlnych sktadowych dawki catkowitej.
Szacowanie na tej podstawie dawek pochtonietych
jest mozliwe przy uzyciu powszechnie stosowanej
metody iteracyjnej w przypadku, gdy znany jest
doktadny

i fotonowej sktadowej wigzki promieniowania. Przy

stosunek dawek od neutronowej
braku doktadnej informacji co do stosunku dawek

mozliwe  jest  zastosowanie  statystycznego

podejscia, polegajacego wykorzystaniu metod
statystyki Bayesowskiej lub Monte Carlo. Wowczas
nieznany stosunek dawek wyrazany jest w postaci

rozktadu prawdopodobienstwa.

Wyniki

Wykorzystujac metode Bayesowska oraz Monte
Carlo wykonano cele postawione w projekcie.
W ramach poszczegdlnych etapow napisane zostaty
programy komputerowe, ktére bazujac na danych
teoretycznych i z rzeczywistego eksperymentu
napromieniowania ludzkiej krwi w polu mieszanego
promieniowania n + y w reaktorze Maria w Swierku,
umozliwiaja ocene dawek pochtonietych. Obie
metody zostaty poréwnane ze soba, a takze
z rzeczywistymi danymi.

Udoskonalenie programu wykorzystujgcego

statystyke bayesowska.

W ramach projektu dokonano rozbudowy
istniejgcego juz programu do szacowania dawek
pochtonietych od promieniowania mieszanego
n +y. Do programu dodane zostaty dodatkowe



rozktady prawdopodobienstw, ktére symuluja danego dopasowania, tzn. program za pomoca
rzeczywista charakterystyke wigzki. odpowiedniego parametru dokonuje  wyboru
Przeanalizowano i dodano kilka nowych rozktadéw. bardziej prawdopodobnej krzywej pasujacej

Do programu dodano takze zupetnie nowa
zaktadke, w ktorej uzytkownik ma mozliwosc
dopasowania krzywej do wprowadzonych przez
siebie punktéw pomiarowych metoda bayesowska.

do ogdlnego trendu punktéw.

Caly program zyskat profesjonalng oprawe
graficzna dzieki czemu jest on tatwy i intuicyjny
w uzyciu nawet dla przecietnego uzytkownika

Mozliwa jest takze statystyczna ocena stusznosci Rysunek 1.
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Rysunek 1. Program wykorzystujacy statystyke bayesowska do dopasowania krzywych (rysunek po lewej stronie)
oraz do obliczania dawek sktadowych promieniowania mieszanego n+y (rysunek po prawej stronie) [1].

Stworzenie programu komputerowego

wykonujgcego symulacje napromieniowania grupy

komorek. Oraz analiza statystyczna trafien komorek

czastkami promieniowania jonizujgcego

Kolejny program  (Rysunek 2) napisany
w ramach projektu wykonuje symulacje
napromieniowania wirtualnej grupy komorek,

analize statystyczng trafien komorek czastkami
promieniowania jonizujagcego oraz o0szacowanie
otrzymanych dawek pochtonietych, wykorzystujac
metode Monte Carlo. Dziatanie programu polega
na losowaniu komodrek z probki wirtualnej,

a nastepnie  korzystajagc  z  podanej  przez
uzytkownika wartosci © (0 to stosunek dawki

pochodzacej od promieniowania gamma do dawki

catkowitej) lub apriorycznego rozktadu
prawopodobienstwa (gauss, gauss skalowany, beta,
beta skalowana, funkcja sigmoidalna) okresleniu
czy konkretne komérki zostaty uszkodzone przez
fotony gamma czy neutrony. Program wykonuje
kolejne iteracje, azdo momentu osiagniecia
w probce podanej na wstepie czestosci aberracji.
Otrzymane wyniki zgadzaja sie z doswiadczalnymi
(zalezno$¢ pochtonietych dawek od czestosci
aberracji). Zostaty takze poréwnane z metoda
Wyniki

z eksperymentalnie wyznaczong dawka pochtonieta

Bayesowska. zostaty poréwnane

oraz z wynikami otrzymanymi metoda Bayesowska
(Tabela 1).

Tabela 1. Poréwnanie wynikéw uzyskanych metoda Monte Carlo, Bayesowska oraz iteracyjna [2].

Method D. [Gy]
Monte Carlo
Gauss 6,03+0,20
Skalowany Gauss 6,04+0,20
Beta 6,01+0,20
Iteracyjna -
Analityczna -

Bayesowska -

D, [Gy] D. [Gy]
3,68+0,16 2,35+0,09
3,67+0,17 2,35£0,12
3,64+0,17 2,38+0,11
3,64+0,92 2,32+0,59
3,67+0,83 2,35+0,53
3,64+0,92 2,32+0,69
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Rysunek 2.Program wykorzystujacy metode Monte Carlo do obliczania dawki od mieszanego promieniowania
n+y (po lewej stronie). Analiza statystyczna uszkodzen uzyskana dla probki yf=3,5 dic/komérke, Dc=10,59 Gy.
6=0,5 [2].

Analiza ryzyka nowotworowego metodg Monte

Carlo

Zrealizowany zostat takze program symulujacy
odpowiedz grupy komoérek na promieniowanie
jonizujace uwzgledniajacy rézne efekty zachodzace
w Zywym

organizmie pod

promieniowania, jak np. efekt widza (Rysunek 3) [3].

wptywem

Przeprowadzona zostata symulacja napromienienia

przestrzennie utozonej grupy komorek przez

okreslony czas, réznymi dawkami. Program oblicza

zaleznos¢ ilosci zdrowych komorek od czasu
napromieniania, dla réznych dawek
promieniowania, a takze ilo§¢ zmutowanych

komorek od czasu dla zmiennej dawki. Program

grupy
na promieniowanie jonizujace, uwzgledniajac rézne

symuluje odpowiedz komorek

efekty zachodzace w zywym organizmie pod
wptywem promieniowania.

Parametry symulacji: Zmienna dawka:
Liezvakaakow = | Liczsakombrek =
Poczamowy status komérek: [Zdiows ]

Parametry prawdopodobienstu:

Dawka

Cayohcesz apisac sane? [N =]

Ro- [ Ra [ |Rm Hazwa pir |

P [Pl [ Wykresy:

Pt [P P [ Liczba rdrowych homrek od czasus
P const [ | Licaa emutowanych komérok oa czace: | viybwan |
[ L — Licaha naworouych omarek o czasu
== Liczba mutaci w komérkach od czosu Virbwistl

P omss ||

Przykiadows wariosci

Rysunek 3. Program symulujacy odpowiedz grupy
komorek na promieniowanie jonizujace.

Opisuje dotyczace

napromienionej

zjawiska  biofizyczne

komorki  uwzgledniajac  m.in.

Smieré  komorki, transformacje w  komoérke

nowotworows, spontaniczne

efekt odpowiedzi

powstawanie
uszkodzen, efekt sgsiedztwa,

adaptacyjnej, naprawe uszkodzen itp. Jest
narzedziem do symulacji wielu proceséw naraz, ale

moze skupic sie na jednym wybranym.

Finansowanie

Projekt badawczy zrealizowany zostat w ramach

dotacji celowej na dziatalno$¢ polegajaca
na prowadzeniu badan naukowych lub prac
rozwojowych oraz zadah z nimi zwigzanych,
stuzacych  rozwojowi  miodych  naukowcow

oraz uczestnikow studiow doktoranckich.
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Optymalizacja metody wzorcowania przyrzadow
radonowych przy niskich stezeniach radonu w powietrzu
na poziomie 300 Bq-m™ w $wietle Dyrektywy Unijnej

z dnia 5 grudnia 2013 r.

Celem realizacji zadania byto zoptymalizowanie
metody wzorcowania detektorow do pomiaru
stezenia radonu w powietrzu w $wietle wymagan
aktualnych przepisow.

W Sdwietle Dyrektywy Unijnej z dnia 5 grudnia
2013 r, konieczne jest monitorowanie S$redniej
rocznej wartosci stezenia radonu
Rodzi to

ustanowienia procedur wzorcowania instrumentéw

w pomieszczeniach. potrzebe
radonowych, pozwalajaca na uzyskiwanie wynikéw
pomiaréw $redniego rocznego stezenia radonu
w zakresie niskich wartosci (kilkadziesigt- kilkaset
Bq/m’) z relatywnie niska niepewnoscig. W celu
zoptymalizowania metody wzorcownia wykonano:
e udziat w poréwnaniach miedzylaboratoryjnych
organizowanych  przez  Gtéwny  Instytut
Gornictwa (GIG), zakres poréwnah to stezenia
radonu w powietrzu na poziomie 400 Bg/m’,
1000 Bg/m® oraz 15000 Bg/m® (Rysunek 1).

Uzyskano pozytywny wynik.;

K. Wotoszczuk, Z. Podgérska, K. Szewczak

udziat w poréwnaniach organizowanych przez
Zaktad Geologii i Wo6d Mineralnych Wydziatu
Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii Politechniki
Wroctawskiej, zakres stezen radonu w powietrzu
1 000 Bg/m’ oraz 2 000 Bg/m’. Pordéwnania
miaty

miejsce  w  kopalni

pozytywny  wynik.

.Liczyrzepa”
w Kowarach.  Uzyskano
Rysunek 2;

wzorcowanie

przeprowadzono radonowych

wzorcoOw  odniesienia  w zakresie  stezenia
radonu w powietrzu i stezenia
potencjalnej alfa SUJCHBO (Czechy)

przeglad i

energii
przeprowadzono aktualizacje
technicznej dokumentacji systemu zarzadzania;
po pozytywnym wyniku oceny Polskiego

Centrum Akredytacji uzyskano  zakres

akredytacji wzorcowanie

przyrzadéw radonowych od zakresu 50 Bq/m’

umozliwiajgcy

przeprowadzono serie pomiardw w komorze
radonowej, przy niskich stezeniach ranonu-222
(ok 300 Bg/m?).

Rysunek 1. Poréwnania miedzylaboratoryjne w GIG.



Rysunek 2. Poréwnania miedzylaboratoryjne w Kowarach.

Uzyskane  wyniki pozwolg na rzetelne Wyniki uzyskane z realizacji zadania, ze wzgledu
wzorcowanie sprzetu przy niskich stezeniach na swoj charakter nie zostang skomercjalizowane.
radonu-222 w powietrzu.



Wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych dla potrzeb
ochrony radiologicznej w 2016 r.

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych funkcjonuje
w Centralnym Laboratorium Ochrony

Radiologicznej od 1967 roku. W latach 1995 — 1999,
zostata zrealizowana inwestycja pt. ,Modernizacja
Laboratorium Wzorcowania dla uzyskania poziomu
Dozymetrycznego Laboratorium Wzorcodw
Wtdrnych”, ktéra umozliwita spetnienie wymagan
okredlonych dla sieci Standard
Dosimetry Laboratories (SSDL) pod auspicjami
IAEA/WHO. W 2003 roku Laboratorium uzyskato
Certyfikat Akredytacji Laboratorium Wzorcujacego
nr AP 057 potwierdzony przez Polskie Centrum

Akredytacji. Od tego czasu

Secondary

wzorcowania

wykonywane sg zgodnie z zaleceniami normy PN-

EN ISO/IEC 17025:2005.

W 2010 roku Pracownia Wzorcowania potaczyta
sie z Pracownig Dozymetrii Radonu (AP 101).
Powstato Laboratorium Wzorcowania Przyrzadéw
Dozymetrycznych i Radonowych, bedace komorka
Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania.

Jest to jedyne w Polsce laboratorium z tak
szeroka oferta pomiarowg- akredytowanych jest
sze$¢ metod wzorcowania:

e stanowisko kalibracyjne gamma wyposazone
wtrzy zrédta promieniotwércze ameryk-241,
cez-137 oraz kobalt-60, odpowiednio o energii
59,5 keV, 662 keV oraz 1250 keV,

e stanowisko kalibracyjne RTG, umozliwiajace
wzorcowanie w zakresie widm waskich N-40 do
N-300,

e stanowisko

kalibracyjne skazen

powierzchniowych wyposazone w trzy Zrddia

K. Wotoszczuk, A. Wisniewski, t. Modzelewski

stront-90,
chlor-36 i jedno alfapromieniotwércze- ameryk-
241,

e stanowisko kalibracyjne beta- jedyne w Polsce,

betapromieniotwdrcze  wegiel-14,

umozliwia wzorcowanie przyrzadéw w wiazce

promieniowania beta od zrédet stront-90 lub

krypton-85,

e stanowisko kalibracyjne neutronowe
wyposazone w zrédto ameryk-241/beryl,

e stanowisko kalibracyjne radonowe- wyposazone
w komore radonowg o objetosci 12 m®, dwa
Zrodfa radu-226.

Dzieki tak szerokiej ofercie pomiarowej istnieje
mozliwos¢ doboru zakresu wzorcowania bardzo
dobrze dopasowanego do potrzeb i wymagan
klientow.

W 2016 roku do laboratorium wptyneto 798
zleceh wzorcowania, wykonano:

e 23 protokotéw niezdatnosci

e 342 wzorcowan przyrzadow z licznikami
wewnetrznymi i sondami do pomiaréw skazen
powierzchniowych promieniowania beta i alfa,

e 740 wzorcowania przyrzaddéw dozymetrycznych
na moc dawki promieniowania gamma,

e 122 wzorcowan przyrzadéow dozymetrycznych
dla promieniowania X,

e 11 wzorcowania na stanowisku radonowym,

e 4 wzorcowan na stanowisku neutronowym,

e 2 wzorcowan na stanowisku kalibracyjnym beta.
Liczbe przeprowadzonych wzorcowan

na danych stanowiskach kalibracyjnych przedstawia

wykres na Rysunku 1.



Wzorcowanie 2016
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Rysunek 1. Wzorcowania wykonane w 2015 r. w LWPDIR.

wzorcowanymi w2016 roku

przyrzadami byty EKO-C, Rk-67 oraz RK-100. Sa to
przyrzady polskiej produkgcji stuzgce do pomiaru
mocy  dawki gamma i X
w przypadku EKO-C i RK-100 istnieje mozliwos¢

promieniowania

pomiaréw skazehn promieniotwérczych alfa i beta.

Zestawienie najczesciej wzorcowanych typéw

przyrzaddw na przestrzeni ostatnich czterech lat
przedstawiono na Rysunku 2.
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Rysunek 2. Najczesciej wzorcowane przyrzady w LWPDIR.




Sprawozdanie z seminarium Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadoéw Dozymetrycznych i Radonowych

W dniu 14.02.2017r. odbyto sie seminarium
sprawozdawcze pt. "ZAPEWNIENIE I UTRZYMANIE SYSTEMU
JAKOSCI W LABORATORIUM WZORCOWANIA PRZYRZADOW
DOzYMETRYCZNYCH 1 RADONOWYCH (LWPDIR) DLA
POTRZEB OCHRONY RADIOLOGICZNE)" — cze$¢ systemowa.

Temat referowata Pani Alicja Kudynowska.
Omoéwione zostaty nastepujace zagadnienia:
Struktura organizacyjna LWPDIR.

Personel LWPDIR.

Zakres akredytacji LWPDIR.
Dokumentacja LWPDIR.
Przeglad zarzadzania.

S o o

Cele i zadania na okres 2015/2016 (omdwienie

realizacj) oraz na  okres  2016/2017
(przygotowanie).

7. Informacje zwrotne od Klientéw.

8. Realizacja szkolen.

9. Wyniki Auditéw wewnetrznych i zewnetrznych.

10. Ocena przez organizacje zewnetrzne — Polskie

Centrum Akredytacji (PCA).

11. Silne strony i wskazanie obszarow do
doskonalenia.
Na  wstepie  zaprezentowano  strukture

organizacyjng  zaznaczajac, ze Laboratorium

Wzorcowania Przyrzadéw Dozymetrycznych
i Radonowych wchodzi w sktad Zaktadu Kontroli
Dawek i Wzorcowania.

W strukturze

wyodrebnia sie nastepujace funkcje: KL, KLJ, KLT,

organizacyjnej Laboratorium
oraz Opiekun stanowiska - w odniesieniu do
sze$ciu stanowisk (Gamma, Beta, Skazen, RTG,
Radonu i Neutronéw).

Referujac zagadnienie nr 2 stwierdzono, ze nie
dokonano zmian w $réd personelu kierowniczego.
Funkcje Kierownika LWPDIR petnita Pani mgr
Katarzyna Wotoszczuk a jej zastepca byt Pan
Szewczak. Funkcje Kierownika ds. jakosci petnita
Wotoszczuk

Pani  Alicia Kudynowska. Pani

sprawowata réwniez funkcje Kierownika

technicznego (z-ca Pan Szewczak).

A. Kudynowska

Nastgpity zmiany w personelu wzorcujagcym:
04.01.2016r.
macierzynskiego Pani Zuzanna Podgoérska, ktorej

z dniem powrécita z  urlopu
powierzono funkcje pracownika wzorcujagcego na
st. radonowym i jednoczesnie opiekuna st.
radonowego (jak przed urlopem). Zapisy dotyczace
personelu potwierdzaja kompetencje, przypisana
odpowiedzialnos¢ i uprawnienia.

W ramach 3 zagadnienia poinformowano, iz
dnia 30.06.2016 odbyt sie audit w nadzorze nr A-
941/2016 z dnia - zespo6t oceniajacy: Katarzyna
Wisniewska (auditor wiodacy), Dariusz Marczyk
(SAT).

Obowigzujacy zakres akredytacji to wydanie
nr 15 z dnia 22 sierpnia 2016r.

Dziedziny akredytacji: promieniowanie
jonizujace i radioaktywnos¢ (18.01, 18.02, 18.03).

Dotychczasowy zakres akredytacji AP 057 LWPD
i R zostat rozszerzony o wydawanie $wiadectw
pomiaru z dziedziny (18.01, 18.03).

Co sie tyczy dokumentacji LWPDIR (Zag. nr 4),
to przekazano nastepujaca tre$¢: Dokumentacja
LWPDIR  jest na
i doskonalona. W 2016 r. wydano nowa Ksiege

biezaco nadzorowana
Jakosci, 3 nowe procedury ogdlne oraz dokonano

szeregu zmian w procedurach technicznych,
ogolnych oraz formularzach. W 2016 r. byto
utrzymywanych 18 procedur ogoélnych, 5 procedur
wzorcowania oraz 11 instrukcji technicznych,
ktorych wykaz znajduje sie w zatgczniku 6.2 do KJ.

Nastepnie omoéwionym zagadnieniem byt
"Przeglgd zarzgdzania", ktéry zostat przeprowa-
Dyrektora CLOR dr. Pawfa

Krajewskiego, w dniu 21.06.2016r. weditug Planu

dzony przez

przegladu zarzadzania i zgodnie z procedura
QPO10. Tematyka obejmowat wszystkie elementy
systemu zarzadzania podane w wymaganiach
normy.

Szczegdtowo rozpatrzono (zag. nr 6) ,CELE
IZADANIA NA OkRes 2015/2016" - Tabela 1.



Tabela 1. Cele i zadania na okres 2015/2016.

CELE I ZADANIA NA 2015/2016

Osoba
. odpowie-
Cel Zadanie dzialna
Modernizacja . . Zakupi Kamil
) instalacja generatora
laboratorium neutronéw Szewczak
Modernizacja Wdrozenie bazy Katarzyna
laboratorium danych LWPDIR Wotoszczuk
Doskonalenie Udziat personelu
systemu w konferencjach, Alicja
zarzadzania seminariach, Kudynowska
poprzez szkoleniach Katarzyna
edukacje zewnetrznych i Wotoszczuk
personelu wewnetrznych
Modernizacja
Modernizacja uktadu do Katarzyna
laboratorium pozycjonowania Wotoszczuk
przyrzaddw na SKG
Modernizacja Za,ku’p nowych Katarzyna
. zrédet
laboratorium . . Wotoszczuk
powierzchniowych
Przygotowanie
stanowiska do
trawienia
Modernizacja . detektorow Kamil
laboratorium sla(?f)wych CR_.39 Szewczak
(pokdj 116: wymiana
mebli, sprawdzenie
wyciaggu, malowanie
pokoju, itp.)
Przeprowadzenie
eksperymentéw
majacych na celu
udoskonalenie
Modernizacja metody ustalania Katarzyna
laboratorium zadanych wartosci Wotoszczuk
stabilnego stezenia
radonu w komorze
klimatyczno-
radonowej
Modernizacja 60 Wymiana zr9d+a Katarzyna
. Co na stanowisku
laboratorium Wotoszczuk

SKG

Omowiono 8 wyznaczonych celéw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem przyczyny tych, ktérych nie udato sie
zrealizowa¢ w ustalonym terminie. Poinformowano,
ze ponowny termin ich zrealizowania ustalono na IV
okres 2016r. Przypomniano, ze na niniejszym
przegladzie zostaty przygotowane cele i zadania na
nastepny okres (2016/2017) co zaprezentowano na
slajdach.

Tabela 2. Cele i zadania na okres 2016/2017

Cele i zadania na okres 2016/2017

Osoba
Cel Zadanie odpowie-
dzialna
Modernizacja Przystosowanie Katarzyna
laboratorium pokoju nr4 na Wotoszczuk
magazyn wzorcow
odniesienia
Doskonalenie Udziat personelu w Alicja
systemu konferencjach, Kudynowska
zarzadzania seminariach, Katarzyna
poprzez szkoleniach Wotoszczuk
edukacje zewnetrznych i
personelu wewnetrznych
Modernizacja Zakup nowych Katarzyna
laboratorium zrodet Wotoszczuk
powierzchniowych
Modernizacja Przygotowanie Kamil
laboratorium stanowiska do Szewczak
trawienia Zuzanna
detektorow Podgbrska
sladowych CR-39
(pokdj 116: wymiana
mebli, sprawdzenie
wyciggu, malowanie
pokoju, itp.)
Modernizacja Wymiana zrédta Katarzyna
laboratorium “Cona stanowisku  Wotoszezuk
SKG

Nastepnie omoéwionym zagadnieniem  byly
informacje zwrotne od klientéw. Laboratorium
otrzymuje informacje zwrotne w postaci ANKIET
STOPNIA ZADOWOLENIA KLIENTA. W okresie
czerwiec 2015 — maj 2016. Laboratorium uzyskato
od klientéw 41 ankiet i przeprowadzito ich analize.

WNIOSKI Z ANALIZY WYNIKOW ANKIET

Laboratorium spetnia potrzeby i oczekiwania
swoich Klientéw, czego dowodem jest fakt, ze
100% ankietowanych wyraza swoja gotowosc¢
polecenia go innym Klientom.

W zakresie poziomu obstugi Klienta, najwyzsza
note LWPDIR otrzymato na za:
e wiedze merytoryczng pracownikéw 100%
ankietowanych ocenito na 5 (w skali 1-5)
e  kompetencje i profesjonalizm
pracownikow -98%
e tatwos¢ kontaktu i dostepnosc - 95%.
W procesie realizacji ustug najlepiej wypadty:
e  jakos¢ wykonywanych ustug - 100%
e elastyczno$¢ w  zakresie  ustalania
warunkéw wspédtpracy - 100%
e wywigzywanie sie z warunkéw umowy -
98%



Najgorzej wypada polityka cenowa laboratorium:
e atrakcyjnos¢ cen na 5 ocenito 65%
ankietowanych
e stosunek ceny do jakosci 83%
e warunki i sposéb  ptatnosci 95%
ankietowanych.
Nie byto skarg i reklamacji
Dla lepszego zobrazowania satysfakgji klientéw

na przestrzeni 4 ostatnich lat, referujaca

zaprezentowata 3 wykresy.

POZIOM OBStUGI KLIENTA
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Rysunek 2. Proces realizacji ustug.

POLITYKA CENOWA LABORATORIUM
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Rysunek 3. Polityka cenowa laboratorium.

Zgodnie z planem zaprezentowano realizacje
szkoleh w 2016 r., formutujac nastepujace zapisy:
Potrzeby szkoleniowe zostaty zidentyfikowane
na podstawie prognoz i ustalen z przegladu
zarzadzania. Sporzadzono plan szkolehn na 2016r.
jak réwniez wdrozono formularz dla szkolen
zrealizowano

pozaplanowych. Zaplanowano i

11 szkolen, w tym 2 szkolenia zewnetrzne.
Udokumentowano 8 szkolen pozaplanowych, w
tym 6 szkolen zewnetrznych (2 odptatne i 4
nieodpfatne).

Przedstawiono wyniki auditow wewnetrznych
i zewnetrznych:

Audit wewnetrzny Nr 1/2016 =z dnia
16.03.2016 - auditor wiodacy: Grazyna Krajewska -
nie stwierdzono niezgodnosci i nie odnotowano
spostrzezen.

2/2016 z dnia

18.05.2016- auditor wiodacy: Grazyna Krajewska -

Audit wewnetrzny Nr

rowniez nie stwierdzono niezgodnosci i nie
odnotowano spostrzezen.

Audit w nadzorze nr A-941/2016 z dnia
30.06.2016 - oceniajacy:
Wisniewska (auditor wiodacy), Dariusz Marczyk
(SAT).

W raporcie nie odnotowano niezgodnosci,
natomiast zapisano 3 spostrzezenia, z ktorych 1

zespot Katarzyna

dotyczyto czesci systemowej i bylo nastepujacej
treSci  ,DYSPOZYCIE ~ SYSTEMOWE LABORATORIUM
PRZEWIDUJA TERMIN 1 MIESIACA NA ZtOZENIE SKARGI PRZEZ
KLIENTA NA WYNIKI WZORCOWANIA (OD DATY OTRZYMANIA
PRZEZ NIEGO SWIADECTWA  WZORCOWANIA).  BRAK
JEDNOZNACZNYCH DYSPOZYCJI W SYSTEMIE ZARZADZANIA
ODNOSNIE SPOSOBU INFORMOWANIA PRZEZ LABORATORIUM



KLENTA O TYM FAKCIE MOZE ZNACZNIE OBNIZYC
SKUTECZNOSC WSPOEPRACY LABORATORIUM Z KLIENTEM I
OGRANICZAC  KLIENTOM MOZLIWOSC REAGOWANIA NA
PRZYPADKI UStUG NIESPEENIAJACYCH ICH OCZEKIWANIA I
WYMAGANIA".

W odniesieniu do powyzszego spostrzezenia
LWPDIR ocenito ryzyko i podjeto dziatania
zapobiegawcze.

Na koniec spotkania zapoznano uczestnikow
Z oceng Laboratorium przez organizacje
zewnetrzne — PCA.

Podczas oceny w nadzorze, w dniu 30.06.2016
wskazat  elementéw

zespdt  oceniajacy  nie

wymagajacych  zwrdcenia  szczegdlnej  uwagi

podczas nastepnej oceny. Wykazane zostaty silne
i stabe strony laboratorium.
Silne  strony  zapisane przez  Auditora
wiodacego:
e  Zaangazowanie Kier. Laboratorium
przez Eksperta technicznego:
Wyksztatcony i kompetentny personel
e Wyposazenie pomiarowe
Laboratorium.
Stabe strony - Auditor wiodacy zapisat:
¢ Nie zaobserwowano
Ekspert techniczny:
e Nadzorowanie procedur technicznych
e Nie wniesiono zadnych pytan do

referowanego tematu.



Sprawozdanie z seminarium Pracowni Dawek
Indywidualnych i Srodowiskowych

W  dniu 17.02.2017r. odbylo sie¢ seminarium
pt. "ZAPEWNIENIE I UTRZYMANIE SYSTEMU JAKOSCI W PRACOWNI
DAWEK  INDYWIDUALNYCH 1  SRODOWISKOWYCH  (PDIS)
DLA POTRZEB OCHRONY RADIOLOGICZNEJ" — cze$¢ systemowa.

Temat referowata Pani  Alia  Kudynowska,
a omoéwione zagadnienia to:

Struktura organizacyjna PDIS

Personel PDIS

Zakres akredytacji PDIS

Dokumentacja laboratorium

Przeglad zarzadzania

Cele i zadania na okres 2015/2016

(omoéwienie realizacji) oraz plan na okres
2016/2017.

7. Wyniki auditow wewnetrznychizewnetrznych.

8. Informacje zwrotne od Klientéw

S e o A

9. Realizacja szkolen.

10. Ocena przez organizacje zewnetrzne—PCA
Na  wstepie  zaprezentowano  strukture

organizacyjng zaznaczajac, ze Pracownia Dawek

Indywidualnych i Srodowiskowych wchodzi w sktad

Zaktadu  Kontroli

W strukturze

wyodrebnia sie nastepujace funkcje: KL, KU, KLT,

Dawek i  Wzorcowania.

organizacyjnej Laboratorium
Opiekun stanowiska - w odniesieniu do 4
stanowisk: stanowisko kontroli dawek metodg TLD
— st. nr 1, stanowisko monitoringu jodu — st. nr 2,
stanowisko cytogenetycznej rekonstrukcji dawek —
st. nr 3 oraz stanowisko do pomiaru stezenia
radonu w wodzie - st. nr 4.

Odnoszac sie do personelu PDIS stwierdzono,
ze w 2016r. nie dokonano zmian w Laboratorium,
wsréd personelu

kierowniczego. Funkcje

Kierownika PDIS petnita Pani mgr Grazyna
Krajewska a jej zastepca byt Pan Szewczak. Funkcje
Kierownika ds. jakosci petnita Pani Alicja
Kudynowska. Pan Szewczak sprawowat rowniez
funkcje KLT. Nastgpity zmiany w personelu
wykonujacym badania. Z dniem 01.10.2016 w PDIS
zatrudniono Pania mgr Zuzanne Podgdrska

do wykonywania badah na st. nr 4, natomiast

A. Kudynowska

w dniu 06.10.2016 zatrudniono Panig dr Zanete
Szkartat do wykonywania badan na st. nr 3.

Co zas sie tyczy opiekundéw stanowisk,
to powierzone funkcje petnia nastepujace osoby:
e Opiekun st. Nr 1 - Pan dr Kamil Szewczak
e Opiekun st. Nr 2 - Pani dr Maria Kowalska
e Opiekun st. Nr 3 - Pani mgr Grazyna Krajewska
e Opiekun st. Nr 1 - Pan dr Kamil Szewczak
Personel wyk. badania to Panie: Hanna Will,
Hanna Zuzanna

Feder, Agata Wyszkowska,

Podgérska oraz Zaneta Szkartat.

Zapisy dotyczace personelu potwierdzaja
kompetencje, przypisana odpowiedzialnos¢
i uprawnienia.

Odnoszac sie  do  zakresu  akredytacji
przekazano, iz dotychczasowy zakres akredytacji AB
450 nie ulegt zmianie. Zakres podlega pod kod
0/3;0/9

radiochemiczne i

identyfikacyjny obejmujacy  badania

promieniowania — obiekty
i materiaty biologiczne przeznaczone do badan,
prébki sSrodowiskowe.

Badane obiekty i metody badawcze to:

Dawkomierz w polu promieniowania
jonizujagcego — Metoda TLD.

e Tarczyca cztowieka - Metoda spektrometrii
gamma.

e Limfocyty krwi obwodowej cztowieka — metoda
cytogenetycznej dozymetrii biologicznej.

e Stezenie izotopu radonu Rn-222 w wodzie —
metoda spektometrii promieniowania alfa.
Dokumentacja  PDIS  jest na  biezaco

nadzorowana i doskonalona.

Wprowadzono 09 wydanie Ksiegi Jakosci z dnia
09.03.2016r.
Utrzymywano:

e 19 procedur ogdlnych (3 nowe wydania)

e 5 procedur badawczych (2 nowe wyd.)

e 19 instrukcji badawczych (1 nowe wyd.)

Dokonano zmian w pozostatych procedurach

0golnych, technicznych oraz formularzach.



Szerzej omédwionym  zagadnieniem  byto
zagadnienie nr 5, ,PRZEGLAD ZARZADZANIA", ktory
zostat 21.06.2016r.

zgodnie z procedurg QPO10 przez Dyrektora CLOR

przeprowadzony w dniu

dr-a Pawfa Krajewskiego, wedtug Planu przegladu

zarzadzania. Tematyka obejmowat  wszystkie

elementy systemu zarzadzania podane
w wymaganiach normy.

Nastepnie omoéwiono (zag. nr 6) ,CELE [ ZADANIA
NA OKRes 2015/2016", tj. 5 wyznaczonych celdw,
przyczyny

niezrealizowanych celéw dla tych, ktérych nie udato

ze szczegblnym uwzglednieniem

sie zrealizowa¢ w ustalonym terminie, co widaé
na zataczonej tabeli.

Tabela 2. Cele i zadania na okres 2016/2017.

Osoba
odpowiedzialna
oraz termin
wyk.

Cel Zadanie

Modernizacja

Poprawa jakosci  obstugi systemu Kamil Szewczak
pracy na bazy TLD _ ;
stanowisku Nr 1 dzull;T((;fy;NOnlI;
— doskonalenie - prace ’

udoskonalajace

Udziat personelu w

Tabela 1. Cele i zadania na okres 2015/2016

Cel Zadanie Odpowie-
dzialny

Poprawa jakosci Modernizacja Kamil
pracy na  obstugi systemu Szewczak
stanowisku Nr 1 bazy TLD - prace
— doskonalenie we wt. zakresie
Doskonalenie Udziat personelu Alicja
systemu w konferencjach,  Kudynowska
zarzadzania seminariach, Grazyna
poprzez szkoleniach Krajewska
edukacje zewnetrznych
personelu i wewnetrznych
Modernizacja Pomalowanie Grazyna
pomieszczenia pomieszczenia Krajewska
stanowiska Nr 3 Laboratorium
Unowoczesnieni Zakup nowego Kamil
e aparatury w czytnika TLD Szewczak
PDIS
Rozszerzenie Opracowanie Grazyna
zakresu i wdrozenie Krajewska
akredytacji metodyki oceny

dawki na

soczewke oka

Doskonalenie konferencjach, Alicja
systemu seminariach, Kudynowska
zarzadzania szkoleniach Grazyna
poprzez zewnetrznych Krajewska
edukacje i wewnetrznych - sukcesywnie
personelu do I kw. 2017

Modernizacja
pomieszczenia
stanowiska Nr 3

Przekazanie
wiedzy mtodemu
pokoleniu,
dotyczacej
prowadzonych
badan na
stanowisku nr 3 i
nr4

Rozszerzenie
zakresu
akredytacji

Modernizacja
pomieszczen
laboratorium

Montaz
digestorium oraz
Pomalowanie
pomieszczenia
Laboratorium - cel
przeniesiony z
okresu
poprzedniego

Zatrudnienie
nowego
pracownika

Opracowanie
procedury - cel
przeniesiony z
okresu
poprzedniego

Adaptacja pok. Nr
116 na potrzeby st.
Nr 4

Grazyna
Krajewska

- do Il kw. 2017

Grazyna
Krajewska

- do I kw. 2017

Grazyna Kra- do
IT kw.
2017jewska

Kamil Szewczak

- do Il kw. 2017

Przypomniano, ze na niniejszym przegladzie
zostaty przygotowane cele i zadania na nastepny
okres (2016/2017) co zaprezentowano na slajdach
(Tabela nr 2).

Zaprezentowano i oméwiono wyniki audytow
wewnetrznych i zewnetrznych, a mianowicie:
Audit wewnetrzny Nr 1/2016 z dnia 27.04.2016 -

auditor: Katarzyna Wotoszczuk - nie odnotowano

spostrzezen ani niezgodnosci.

Audit wewnetrzny Nr 2/2016 z dnia 02.06.2016-
auditor: Katarzyna Wotoszczuk - nie odnotowano
spostrzezen ani niezgodnosci.

Audit w nadzorze A - 932-2016 z dnia 27.06.2016

Zespot oceniajacy:
e Jerzy Piestrzeniewicz - AW - 2 spostrzezenia
e Janusz Skubalski - AT- 2 spostrzezenia
e Halina Lisowska — E - 1 niezgodno$¢



W raporcie audytora wiodacego zostaty

odnotowane 2 spostrzezenia:

1. W Ksiedze Jakosci nie zaktualizowano informacgji
0 bezposredniej podlegtosci CLOR (w rozdziale
2 KJ zamieszczono informacje, ze nadzér nad
CLOR sprawuje Minister

Gospodarki).

nieistniejacy

2. W sprawozdaniach z badan symbol akredytacji
jest zamieszczony w pozycji rownorzednej ale
nieco ponizej  nazwy  akredytowanego

podmiotu. Identyfikacja oséb upowaznionych

badan
podpis  osoby

upowaznionej”, podpis Kierownika Pracowni”

do autoryzacji  sprawozdan @z

przedstawiona jest jako”

lub ,Kierownik Pracowni”, ale bez jednoznacznej

identyfikacji, ze jest to osoba autoryzujaca.

Réwniez 2 spostrzezenia odnotowat auditor
techniczny i 1 niezgodnos$¢ zapisata Pani Ekspert
techniczny:

1. Dostarczone przez Klienta zapisy z poboru probki
moga w niektérych sytuacjach uniemozliwié
podanie miarodajnego wyniku
przeprowadzonego badania.

2. Przedstawiony do oceny przez Laboratorium plan
sterowania

jakoscia dla przedsiewziec

wewnetrznych dla stanowiska nr 4 nie

wyczerpuje wszystkich mozliwych do

zrealizowania dziatan.

NIEZGODNOSC

Laboratorium nie prowadzi systematycznego
okresowego sprawdzania temperatury inkubatora
stosowanego do hodowli komérkowej, w celu
ustalenia  spetnienia  wymagan  dotyczacych
temperatury, okreslonych e metodyce badan”.

Prezentujaca odniosta sie do pierwszego
spostrzezenia,  stwierdzajagc, iz  byta ona
nieuzasadniona. Poinformowata, ze Laboratorium
zrealizowato dziatania korygujagce w odniesieniu
do stwierdzonej  niezgodnosci,  dokumentujac
to w KPiMDzK jak réwniez przeprowadzito analize
i ocene ryzyka w stosunku do udokumentowanych
spostrzezen.

Nastepnie omoéwionym zagadnieniem byly
informacje zwrotne od klientow.

Laboratorium otrzymuje informacje zwrotne
od Klientéw w  postaci  ANKIET ~ STOPNIA
ZADOWOLENIA KLIENTA.

W  okresie lipiec 2015 - czerwiec 2016

Laboratorium uzyskato od klientéw 41 ankiet

i przeprowadzito ich analize, z ktorej wynikaja

nastepujace wnioski:

e stopien zadowolenia Klienta w ankietowanym,
powyzszym przedziale czasowym ma tendencje
znizkowa ~w  stosunku do  poprzednio
ankietowanego okresu,

¢ $rednia ocena laboratorium jest nieco nizsza od
ubiegtorocznej oceny ale znacznie lepsza od
oceny w 2014 i 2013 r.

* najwyzsza note PDIS otrzymato
za dotrzymywanie terminoéw realizacji umédw
i jakos¢ sprawozdan z badan. Na nastepnej
pozycji wynik zadowalajacy jest za kompetencje
PDIS i kontakt z w trakcie realizacji ustug.

e 39% to stali klienci, 31% nowych klientéw
zgtosito sie dzieki bardzo dobrej rekomendacji
statych klientéow, 10% dowiedziato sie o naszej
dziatalnoéci na kursach OR a 20% ze stron
internetowych.

Nie byto skarg i reklamacji.

Dla lepszego zobrazowania zadowolenia klienta
referujgca zaprezentowata wykres podsumowujacy
wyniki analizy ankiet na przestrzeni czterech
ostatnich lat.

OCENA PDIS NA PRZESTRZENI 4 LAT
(na podst. ankiet)
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el sl il

2013 2014 2015 2016

O Jakosc ustug

O Terminy realizagji

O Kompetencje

O Kontakty z PDIS

O Sprawozdania z badan

O Pordwnanie z innymi lab.

@ Dotrzymywanie termindw

Rysunek 1. Ocena PDIS na przestrzeni 4 lat.

Przekazano stuchaczom, ze w PDIS potrzeby
szkoleniowe zostaly zidentyfikowane na podstawie
prognoz i ustalen z przegladu zarzadzania.



Sporzadzono plan szkoleh na 2016 r. jak
réwniez opracowano formularz dla szkolen
pozaplanowych.

Sposrdod zaplanowanych 8 szkoleh odbyto sie
7 szkoleh wewnetrznych i 1 zewnetrzne. Odbyto sie
rowniez 12 szkolen pozaplanowych - w tym
8 zewnetrznych (2 ptatne).

Na koniec I czesci seminarium zapoznano
uczestnikbw z ocena Laboratorium  przez
Organizacje zewnetrzne — PCA.

Podczas oceny w nadzorze zostaly spisane
nastepujace silne strony laboratorium:

e Duze zaangazowanie  Dyrektora  CLOR

i Kierownictwa Laboratorium w doskonalenie

systemu zarzadzania (AW)

Szczegobtowe udokumentowanie zakresu
obowiazkéw, uprawnien i odpowiedzialnosci
pracownikow (AW)

Szczegdlnie dogtebna analiza ankiet
zadowolenia klienta, opracowana w formie
stownej i graficznej (AW)

Szczegdlna wnikliwo$¢ w dokumentowaniu
dziatan zwigzanych z dziataniami korygujacymi
i zapobiegawczymi (AW)

Kompetencje personelu technicznego (E)
Doswiadczony personel (AT)

Stabych  stron nie stwierdzono. Zespét
oceniajacy nie wskazat roéwniez elementow
wymagajacych zwrdcenia szczegdlnej uwagi
podczas nastepnej oceny.



Zapewnienie i utrzymanie systemu zapewnienia jakosci
w Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych- czesc techniczna

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych jest akredytowane
przez Polskie Centrum Akredytacji od 2003 roku.
Od tego czasu wzorcowania wykonywane
sg zgodnie z Zakresem akredytacji nr AP 057 oraz
wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005.

Jest to jedyne w Polsce laboratorium z tak szeroka

oferta pomiarowa- akredytowanych jest szesé

metod wzorcowania:

e QPP 1G Wzorcowanie przyrzadow
dozymetrycznych oraz napromienianie
dawkomierzy  pasywnych i aktywnych
z zastosowaniem promieniowania gamma.

e QPP 1R Wzorcowanie przyrzadéw
dozymetrycznych oraz napromienianie
dawkomierzy  pasywnych i aktywnych
z zastosowaniem promieniowania

rentgenowskiego.

e QPP 2SS  Wzorcowanie miernikow
i monitorébw  powierzchniowej  emis;ji
promieniowania emiterami alfa i beta.

e QPP 1WRn Wzorcowanie przyrzaddéw
do pomiaru stezenia radonu w powietrzu,
stezenia energii potencjalnej

o krétkozyciowych pochodnych radonu

K. Wotoszczuk

oraz eksponowanie detektoréw
wzorcowymi stezeniami radonu.

e QPP B  Wzorcowanie  przyrzadéw
dozymetrycznych oraz napromienianie
dawkomierzy pasywnych i aktywnych
z zastosowaniem promieniowania beta.

e QPP N Wzorcowanie  przyrzadoéw
dozymetrycznych oraz napromienianie
dawkomierzy  pasywnych i aktywnych
z zastosowaniem promieniowania
neutronowego.

Jednym z wazniejszych wymagan normy 17025

jest  zachowanie  spojnosci  pomiarowej.

W LWPDIR spdéjnos¢ pomiarowa zachowana jest

dzieki wzorcowaniu wzorcéw  odniesienia

(Rysunek 1) w europejskich akredytowanych

laboratoriach wzorcujacych, takich jak PTB,

PTW, SUJCHBO. Cze$¢ wzorcdw wzorcowana

jest w Gtéwnym Urzedzie Miar, w ktérym

znajduja sie panstwowe wzorce jednostek miar.

Zachowanie  spdjnosci  pomiarowej  jest

warunkiem jednoznacznosci wynikéw

pomiaréw, umozliwiajgcym ich wzajemne
poréwnanie.

Rysunek 1. Wzorce odniesienia LWPDIR.



Kolejnym waznym wymaganiem normy 17025

jest monitorowanie zapewnienia jakosci

wykonywanych wzorcowan, ktére w Laboratorium

Wzorcowania Przyrzadow Dozymetrycznych

i Radonowych polega na:

e kontroli powtarzalnosci i  odtwarzalnosci
na stanowiskach kalibracyjnych,

e sprawdzeniu wzorcowego  promieniowania
gamma zgodhnie z instrukcja QIS 1G,

e sprawdzeniu wzorcowego  promieniowania
rentgenowskiego zgodnie z instrukcja QIS 1R,

e sprawdzeniu przyrzaddéw stanowiska
radonowego zgodnie z instrukcja QIS 1WRn,

e sprawdzeniu zrédet powierzchniowych, zgodnie
z instrukcjami zawartymi w procedurze QPP 2S,

e sprawdzeniu wzorcowego promieniowania beta
zgodnie z procedura QPP B,

e sprawdzeniu

wzorcowego  promieniowania

neutronowego zgodnie z procedurg QPP N,

o walidacji obliczen w arkuszach Excel.

Kontrola jakosci pomiarow w roku 2016
obejmowata 36 dziatan, wszystkie zostaty
wykonane. Kontrola jest kompleksowa i obejmuje
zarbwno sprawdzanie sprzetu pomiarowego,
charakterystyki wigzki promieniowania, ,czynnika
ludzkiego”, jak réwniez programu ufatwiajacego
Kazde

okreslone

wyznaczanie  wspdtczynnika  kalibragji.

z wykonywanych  sprawdzen  ma
kryterium, ktére musi zosta¢ spetnione. Tak
szczegotowe sprawdzanie gwarantuje  wysoka
jakos¢ wykonywanych wzorcowan.

27 czerwca 2016 roku w ramach procesu
nadzoru Polskiego Centrum Akredytacji nad
laboratorium, zostat przeprowadzony w LWPDIR
audyt w nadzorze wykonany przez audytorow
zewnetrznych- wiodacego i technicznego. W czasie
oceny PCA spisane zostaly trzy spostrzezenia,

nie odnotowano zadnej niezgodnosci.
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Realizacja prac Dziatu Szkolenia i Informacji CLOR
w 2016 r. Zadania Komitetu Technicznego 246

ds. ochrony radiologiczne;j

Dziat Szkolenia i Informacji Centralnego

Laboratorium Ochrony Radiologicznej zajmuje sie:

e prowadzeniem szkolen z ochrony
radiologicznej,

e opracowywaniem programow szkolen
i przygotowywaniem materiatow

dydaktycznych,
e prowadzeniem dziatalnosci wydawniczej oraz
upowszechnianiem dorobku
CLOR,  ktore
sg w postaci publikowanych co roku raportéw
z dziatalno$ci CLOR. Od 2015 r. dorobek
naukowy rejestrowany  jest

naukowego

pracownikow realizowane

pracownikow
w ogdélnodostepnej bazie Polskiej Bibliografii
Naukowe;j.

e nadzorowaniem archiwum CLOR,

e nadzorowaniem biblioteki CLOR (coroczne
sprawozdanie biblioteki K-03 do GUS),

dziatah CLOR w

opracowywania i opiniowania norm i przepiséw

e koordynacja zakresie
krajowych i miedzynarodowych,

e prowadzeniem sekretariatu KT ds. Ochrony
radiologicznej,

e popularyzacja nauki.

W roku 2016 przeprowadzono dwa szkolenia
dla kandydatéw na zdobycie uprawnien Inspektora
Ochrony Radiologicznej (IOR-1Z, IOR-1R, IOR-1,
IOR-3) trwajace 3 tygodnie oraz pie¢ szkolen
tygodniowych,

aktualizujacych wiedze

skierowanych do o0séb posiadajacych takie

uprawnienia. Innym rodzajem kursow
organizowanych w CLOR sa dwudniowe szkolenia
stanowiskowe dla operatoréw akceleratoréw oraz
urzadzen  do  brachyterapii ze  Zrodtami
promieniotwdrczymi. Organizowane sg takze kursy
z zakresu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony
radiologiczne;. Sumarycznie  wydano 161
zaswiadczen dla kandydatéw na zdobycie wyzej

wymienionych uprawnien. w 2016 r.

|. Stonecka

zorganizowano takze szkolenie dla ok. 60
studentéw Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej.
CLOR uczestniczy w pracach normalizacyjnych
w dwoch Komitetach technicznych:
e 246 ds. radiologiczne;j,

Przewodniczagcym jest Dyrektor CLOR, dr Pawet

ochrony ktérego

Krajewski, a prowadzeniem  sekretariatu
zajmowat sie mgr inz. Krzysztof Ciupek, apdzniej
mgr inz. Jarostaw Jazwinski.

e 266 ds. aparatury jadrowej, ktérego CLOR jest
cztonkiem z prawem gtosowania.

Dziatalno$¢ normalizacyjna to w gtéwnej mierze
opiniowanie projektéw norm, aktywne gtosowanie
nad nimi oraz ich przeglad, gdyz normy wydane
przed rokiem 1994 sg automatycznie wycofywane
jezeli nie wplynie wniosek o ich nowelizacje.
Ze wzgledow finansowych ttumaczone sa gtéwnie
tytuty i
dokumentéw.

zakresy  nowo  wprowadzanych

W roku 2016 Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej uczestniczyto w wielu wydarzeniach
Dzieki
i zaangazowaniu pracownikéw CLOR organizowane

informacyjno-edukacyjnych. uprzejmosci
sg spotkania dla miodziezy, ktére przyblizaja
charakter prac realizowanych w CLOR. Ponadto
CLOR uczestniczyt w 20. Pikniku Naukowym
Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik, Pikniku
W Kancelarii Premiera zorganizowanym z okazji
Dnia Dziecka, a takze w Festiwalu Nauki
w Jabtonnie. Na kazdej z imprez stoisko wystawowe
CLOR zawsze

zainteresowaniem.

cieszy sie ogromnym

Sztandarowa dziatalnoscia Dziatu Szkolenia
i Informacji CLOR jest prowadzenie szkolen, dlatego
w 2016 r. podjeto proby majace na celu zdobycie
zezwolenia na organizowanie szkoleh z zakresu
ochrony radiologicznej pacjenta, ktére wydaje
Gtéwny  Inspektorat

Sanitarny. Uzyskanie

zezwolenia planowane jest na poczatek 2017 roku.






Introduction

This CLOR report contains  brief
descriptions of all the main studies conducted
by the Laboratory for Radiological

Protection in 2016 in the form of summaries, charts

Central

and illustrations.

It is a compendium of information, that is
discussed in further detail in expert evaluations and
publications that have been issued by the CLOR
as part of its mission or that are available on the
CLOR website®.

As in previous years, research/ implementation
studies realized in 2016 by the Central Laboratory
for Radiological Protection were primarily related
to the radiological protection issues listed in the
Nuclear Power Programme for Poland (2014-2030),
approved with Resolution 15/2014 (PPEJ) on the
28" of January, 2014 by the Council of Ministers.
CLOR's work fits well into the individual tasks of the
Nuclear Programme’s Objective 6: "REINFORCE
DOMESTIC SYSTEM OF RESPONDING TO RADIOLOGICAL
EMERGENCIES, INCL. REINFORCE NATIONAL RADIATION
MONITORING SYSTEM”. Additionally, the CLOR statute
requires that all conducted works be implemented
for practical use and for their results to be
publicized, especially for studies regarding
radioanalysis and related methods of chemical
analysis, or the improvement of methods for
measurement or calibrating dosimetric and
radiometric devices. Some of the more significant
tasks carried out by the CLOR are as follows:

From 2011 to 2014, the CLOR was the
coordinator of Research Task 6, “DEVELOPEMENT OF
NUCLEAR SAFETY AND RADIOLOGICAL PROTECTION METHODS
FOR THE NUCLEAR POWER ENGINEER'S CURRECT AND FUTURE
NEEDS”, realized within the framework of a strategic
research project conducted by the National Centre
for Research and Development: “TECHNOLOGIES
SUPPORTING DEVELOPMENT OF SAFE NUCLEAR POWER
TECHNOLOGIES”.  Apart from the substantive
patronage over work surrounding the above
mentioned objective, the tasks of the CLOR focused
on implementing a prototype of a new NASS-500
station for determining radioactive contamination
of air, on developing methodology for radiological

evaluations in locations of the planned nuclear

13 http://www.clor.waw.pl/

power plant and on implementing new standards
of occupational exposure dosimetry for employees
of the future nuclear power plant. As written in the
long-term Nuclear Power Programme for Poland
(2014-2030), chapter 12: Technical Resources and
Research Facilities of the Polish Nuclear Power,
“WITH THE EVALUATION OF THE AFOREMENTIONED RESEARCH
TASKS COMPLETED —THE TASKS BEING DELIVERED AS PART OF A
STRATEGIC RESEARCH SCHEME, IN VIEW OF THEIR USEFULNESS
FOR IMPLEMENTATION OF NUCLEAR POWER IN POLAND —
PREPARATION OF A SUBSEQUENT EDITION OF THE PROJECT
SHOULD BE CONSIDERED. AT THIS STAGE, ACCOUNT SHOULD
BE TAKEN OF THE EXPECTATIONS OF THE NUCLEAR REGULATORY
AUTHORITY AND THE GOVERNMENT ADMINISTRATION, IN THE
LIGHT OF FUTURE DEMAND FOR THIRD-PARTY PROFESSIONAL
(EXPERT) SERVICES, AMONG OTHER THINGS".

The CLOR was also a member of a research
network implementing Research Task 3 of the
above programme, “MEETING THE POLISH NUCLEAR
POWER ENGINEERING'S DEMAND FOR FUEL — FUNDAMENTAL
ASPECTS” (research network leader — University of
Warsaw). The CLOR's research tasks within the
above consortium regarded assessing the impact of
post-mining areas, waste repositories and low-
grade uranium mineralization on the environment,
as well as the methodology of assessing models of
future installation used not only for the
advancement of nuclear power but also in the raw
materials industry.

As a co-author of the project titled "ASSESSING
EMPLOYEE EXPOSURE TO IONIZING RADIATION RESULTING
FROM RADIOACTIVE ISOTOPES IN NUCLEAR MEDICINE
INSTITUTES”, which was part of the long-term
national programme “IMPROVEMENT OF SAFETY AND
WORKING CONDITIONS” lead by the Central Institute for
Labour Protection, CLOR developed new safety and
hygiene standards in accordance with EU Council
Directive.

Under the Seventh Framework Programme,
"ASSESSMENT OF REGIONAL CAPABILITIES FOR NEW REACTORS
DEVELOPMENT THROUGH AN INTEGRATED APPROACH”,
ARCADIA, (2013-2016), work was carried out or the
purpose of strengthening the substantive basis for
the new generation of HTR nuclear reactors in the
EU ALFRED programme.



In 2016, CLOR submitted a proposal for two
new projects, that will be financed by the EU in
2017:

. The EURAMET METRORDON project,
Reference no. 16ENV10, titled “METROLOGY FOR
RADON MONITORING” (the project will be financed
starting 01.06.2017). The project pertains to the
validation of methods for radon measurement in
EU countries, according to the requirements in EU
2013/59/EURATOM
called Basic Safety Standards from 5" December

Council Directive number
2013 r., using the radon calibration chamber in
CLOR.

. EURAMET PREPAREDNESS
Reference no. 16ENVO04, titled “METROLOGY FOR

MOBILE DETECTION OF IONISING RADIATION FOLLOWING A

project,

NUCLEAR OR RADIOLOGICAL INCIDENT” (the project will be
financed starting 01.08.2017).

Also worth noting are the problematic aspects
of adjusting the national radiological protection
system in light of increased requirements, resulting
from new EU recommendations and directives,
which have been, or soon will be, transposed to
national law. Due to mandatory implementation of
the New European Union Basic Safety Standard
Directive (approved by the EU Parliament on the
14" of January, 2014, with February 6th, 2018 as the
deadline for transposition into the national law of
EU Member States), it will become obligatory for
Member States to comply with the increased
standards of working conditions for dealing with
sources of ionizing radiation, particularly for
medical personnel, rescuers in emergency exposure
situations and workstations with a heightened

concentration of radon and other natural

. . 14
radionuclides .

Regulations have also been
tightened regarding the protection of civilians,
medical patients and the environment. In 2018, the
above EU laws will become binding for the Nuclear
Safety and Radiation Protection (BJiIOR) system in
Poland.

The CLOR's activities towards modernizing the
national radiological protection system are carried
out amid the intensive cooperation with foreign
institutions:

On May 5™ 2015, CLOR representative dr Pawel
Krajewski was nominated for a four-year term as an

* NORM and TNORM — Technologically Enhanced Normally
Occurring Radionuclides

expert in the Group of Experts referred to in Article
31 of the Euratom Treaty.

On June 12" 2015, CLOR became a member
the International Union of Radioecology, ALLIANCE.
The "ALUANCE” union brings together the largest
European institutes and takes part in EU Horizon-
2020 contests, for example, CLOR submitted a
proposal for the program: 'CONCERT-European
Joint Programme for the Integration of Radiation
Protection Research’ under Horizon-2020.

On July 8th, 2015, an agreement was signed
with the German Federal Office of Radiological
Protection  (Bundesamt  fir  Strahlenschutz)
regarding the measurement of noble gases Kr-85
and Xe-133 in the areas surrounding the Swierk
Institute containing of the "MARIA" reactor and
Radioisotope Centre POLATOM. Measurements are
being continued in 2017 in a 10-day cycle.

Experts from the Central Laboratory for
Radiological Protection participate in work done by
research groups of the Committee on Radiation
Protection and Public Health (CRPPH), including:
Working Party on Nuclear Emergency Matters,
Expert Group on the Implications of ICRP
Recommendations, Expert Group on Occupational
Exposure.

As part of the quality management system, in
PN-EN  ISO/IEC

Laboratory  of

accordance with  standard
17025:2005, the

Radiochemical and Spectrometric Analysis (AB

accredited

international
by the
International Atomic Energy Agency (IAEA, Vienna,
Austria): determining U-238, U-234, Ra-226, Po-210
and Am-241 in various components of the

1215) routinely participates in

laboratory  comparisons  organized

environment and food products.

Work was also carried out within the framework
of the Research Group responsible for testing and
dedicated to
predicting doses and the contamination of the

validating computer models
environment after a discharge of radioactive
substances from nuclear installations, as part of the
International Atomic Energy Agency program
MODARIA II (Environmental Modeling for Radiation
Safety) (2016-2019)

CLOR conducts studies of radioactive element
content in sediments and biota of the Baltic Sea (a
collaboration of all the Baltic States) as part of the
Helsinki Commission (Baltic Marine Environmental
Protection Commission, Helcom Mors)



Under its standardisation work, CLOR runs the
secretariat and chairs the PKN/KT246 “Radiological
protection” committee.

The Nuclear Safety and Radiation Protection
(BJIOR) system requires strengthening® in terms of
supportive personnel and infrastructure. It seems
that compared to other EU countries, the
substantive base (TSO - Technical Support
Organization) is the weak point of the BJiIOR system
in Poland. Of particular concern is the expert
potential scattered throughout the country, usually
in the form of small groups of specialists, located in
a dozen or so institutes that employ larger research
equipment  (reactors,  cyclotrons, high-level
radioactive sources) or were created for industry
needs (medicine, mining, defence). Specifically, the
national network for radiation monitoring of the
population and environment, coordinated by the
PAA, is comprised of units functioning in different
organizational systems, such as: Research Institutes,
Polish Academy of Sciences, Specialist Faculties of
Universities, Sanitary-Epidemiological Stations. The
efficiency of these stations depends on the current,
often changing, measurement capacity of these
institutions. Any type of modernization, upgrade or
expansion of particular elements of this network
depends only on the resourcefulness and variable
financial ~ situation of the aforementioned
institutions, while integration of the network is
virtually impossible. Especially disconcerting is the
high average age of employees at these institutes,
the low wages and as a consequence of this, an
outflow or complete lack of young, qualified
personnel.

As per the IAEA

experiments done by countries, that have

regulations and the

successfully, and with public acceptance,
implemented and continued to develop nuclear
power, it is important to possess scientific and
research facilities, that will guarantee support in
nuclear supervision and government administration
throughout the process of issuing authorizations
for the construction, start-up, operation and

decommissioning of nuclear power plants, as well

18 This is discussed in more detail in an article by P.Krajewski
and G.Krajewska, A Strategic NCBR Research Project.
Technologies Supporting Development of Safe Nuclear Power
Engineering. Research Task 6. Development of nuclear safety
and radiological protection methods for the nuclear power
engineering’s current and future needs, PTJ, VOL. 58 Z. 2
ISSN 0551-6846 WARSZAWA 2015.

as for the duration of their construction, operation
and decommissioning. The extended credibility of
the national expert support (TSO) will have a
positive impact on the societal acceptance of
nuclear power in Poland.

CLOR's work towards the creation of a national
expert support system (TSO) made some progress
when on the 3 of April, 2012, a Framework
Agreement was signed with the President of the
National Atomic Energy Agency (PAA), continuing
the role of CLOR as specialized substantive support
for the PAA and as a significant component of the
national radiation safety system.

The PAA President’s authorization of CLOR as a
key unit in the Technical Support Organization for
the department of Nuclear Supervision ¢ was
verified in the Laws Amending the Nuclear Law
from December 4™, 2016, which contained entries
guaranteeing stable and predictable conditions of
cooperation between the President of the National
Atomic Energy Agency and the TSO institutions.

Within the scope of what is covered by the
agreement, CLOR is responsible for a variety of
tasks, including:

Routine  monitoring of the radioactive
contamination of atmospheric aerosols in Poland,
as part of maintaining the early warning network
for the National Atomic Energy Agency.

Routine monitoring of areas surrounding
nuclear sites or facilities, such as the Radioactive
Waste Repository in Rozan or Maria Reactor in
Swierk.

Monitoring tap water in large urban
agglomerations and examining samples of daily
diets and food products (Warsaw, Gdansk,
Sosnowiec)

Surveying radioactive contamination in the
Southern Baltic region (under the auspices of the
Helsinki Commission — HELKOM)

CLOR also organizes comparative studies for
measurement  units  that  perform  basic
measurements of radioactive contamination as part
of national radiation monitoring.

In 2016, CLOR also conducted several studies
regarding the implementation of new
measurement methodology, such as:

16 on April 3rd, 2012, as a result of a Framework Agreement
signed with the President of the National Atomic Energy
Agency (PAA)



Developing guidelines for implementing a
method for carbon C-14 determination in
environmental samples,

Developing a workstation for determining the
concentration of isotope Rn-222 in water by means
of alpha radiation spectrometry,

Optimizing the method for calibrating radon
devices at low radon concentrations in the air (on
the level of 300 Bq/ms) in accordance with the EU
Directive from December 5", 2013,

Characterisation of the neutron field produced
by a D-T generator for the purpose of setting up a
calibration workstation,

Determining organically bound tritium (OBT) in
biological samples

Pilot studies about evaluating the exposure of
employees’ eyes in medical institutes, using TLD
dosimeters.

and biological dosimetry, which results from the
need for analyzing the effects of radiation on the
human body as well as for the continuous
development and maintenance of biological
dosimetry methods, in terms of the advancement
of nuclear power in Poland, specifically:

Determining the relative biological effectiveness
of a therapeutic proton beam, created by the
Proteus C235 cyclotron, with the use of the
dicentric test in peripheral blood lymphocytes,

Inter-laboratory comparisons of absorbed X-ray
dose determinations by means of the dicentric test
in peripheral blood lymphocytes.

The year 2016 was also marked by a significant
increase in the number of statutory services CLOR
provides, which was accomplished thanks to highly
skilled personnel, with extensive experience gained
over many years of conducting operational work in
the area of radiological protection, as well as the
methods for determining radioactive isotope
content in the environment and human body,
which is unique on a national scale.

Apart from expert consultations, the Institute
also carries out popularisation and training
activities. Almost since the beginning of its
existence, CLOR has been training Radiological
Protection Inspectors (approx. 200 people a year)
and conducting specialist training for the Border
Patrol, Bureau of Counter Terrorist Operations, Civil
Protection and the students of the Main School of
Fire Service. Related issues that were abandoned in
the 1980s, such as preventative actions in case of a
threat of nuclear or radiation terrorism, should also
be reintroduced.

In conclusion, it should be noted, that achieving
a high level of competence and good scientific and
financial results in 2016 was only possible because
of the entire CLOR team, whom Management
would now like to thank for their hard work and for
faithfully
principles of an institute providing scientific and

upholding the three fundamental

technical support, such as the CLOR: a high level of
competence, independent and objective opinions,
as well as dedication and availability in contacts
with non-professionals.

Central Laboratory
for Radiological Protection

Director
(P cosb—

Dr Pawet Krajewski
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Development of assumptions for implementing the '*C
determination method in environmental samples

Introduction

The half-life of radiocarbon is 5730 years. It is
evenly dispersed in the atmosphere and enters the
organic carbon cycle through photosynthesis in the
form of carbon dioxide. As long as the body lives, it
exchanges matter with the environment and the
ratios of radioactive to stable carbon in living
matter are similar to that in the atmosphere.

The EU (2000/473/Euratom)
recommends determining the quantity of *C in

Commission

samples of daily diets in order to assess the
exposure of the population. Additionally,
monitoring networks surrounding nuclear facilities
in many countries make determinations of C in
various components of the environment, including
water. Poland currently does not carry out **C
determinations for national monitoring.

Y“C is a beta-radioactive isotope with a
maximum energy of 156 keV. It does not emit
gamma radiation during decay, therefore using
spectrometry methods is not possible. It is
necessary to use a slightly more "subtle” measuring
technique. There are a few 14C measurement
techniques, most important of which is the liquid
scintillation counting method.

A. Fulara

As part of this work, methods of dealing with
samples of air, water, food, soil and sediment were
analyzed. Particular attention was paid to the way
water samples are handled, as described in the
standard ISO 13162:2011 Water Quality -
Determination of carbon 14 activity — Liquid
scintilation counting method.

The collected literature was used to adopt
assumptions for introducing a method of
determining **C carbon quantities in environmental

samples.

Conclusions

The results were presented during a reporting
seminar on February 10, 2017.

Implementation of the 'C measurement
method will allow assessing the levels of this
isotope in biological samples (important on
account of the plans for construction of the first
Polish nuclear power plant) and extend the offer of
the Central Laboratory for Radiological Protection
to include new methods of measurement.

Financing

The work was done for the Ministry of Science
and Higher Education.



Adapting a method for organically bound tritium (OBT)
determination in biological samples

Introduction

Tritium is the heaviest, as well as the only
radioactive hydrogen isotope. Decaying with a half-
life of T1 / 2 = 12.35 years, it emits B particles with a
max energy. = 18.6 keV and an average energy of
5.7 keV. In nature, it mainly occurs in the form of
HTO, but if released into the environment, it can be
incorporated into organic substance, and with it
enter the human body.

The purpose of this study was to adapt a
method for the determination of organically bound
tritium (OBT) in biological samples: plant material,
food, urine, etc.

In 2016, a review of the available literature was
conducted. The collected material was used to
broaden the knowledge about this subject and
adopt assumptions for introducing a method of
measuring organically bound tritium in biological
samples.

A method for the determination of organically
bound tritium in urine samples was tested. It
consisted of subtracting the HTO from the total
tritium activity (OBT + HTO) in the urine.

In the first stage of the study, the urine samples
were mixed with a liquid scintillator. In the second
stage, the samples were passed through activated
carbon. The determination of HTO is possible after

A. Fulara

the organic matter contained in the urine is
absorbed into the activated carbon. Double samples
of urine were measured using LSC. The OBT was
calculated by subtracting the result obtained in step
2 from the result obtained in step 1
The completion of this study was followed by a
request to participate in international comparative
research in order to verify the chosen methodology.

Conclusions

The collected material will be used in the year
2017, during which it is planned to make or
purchase a device for recovering water from
biological material and to participate in international
comparative research to verify the selected
methodology. The implementation of the
organically bound tritium measurement method will
enable establishing the levels of tritium contained in
biological samples (which is important on account of
plans for the construction of the first Polish nuclear
power plant) and to extend the offer of the Central
Laboratory for Radiological Protection to include
new methods of measurement.

Financing

The study was done for the Ministry of Science
and Higher Education.



Monitoring the radioactive contamination of surface waters
and bottom sediments in 2016-2019

M. Kardas, A. Fulara, B. Rubel, M. Suplinska, E. Starosciak, K. Pachocki, A. Adamczyk

Introduction

In order to monitor the radioactive
contamination of surface waters and bottom
sediments in 2016, samples of water and bottom
sediment were collected twice a year (in spring and
autumn) from 18 sampling points. These sampling
points were located along the Wisla River (7
sampling points), the Odra River (5 sampling points)
and in selected Polish lakes (six points).

The samples of river water were taken from the
main stream, whereas the lake water samples were
taken from platforms. The volume of each water
sample was 20 liters. Samples of bottom sediments
(total mass of about 1 kg) consisted of sub-samples
collected from three points, located 30-50m apart
from one another.

137¢s and °Sr levels in water and plutonium
levels in bottom sediments were determined using

¥7Cs in bottom

radiochemical methods, whereas
sediments was determined using gamma

spectrometry.

An overall assessment of the radiological
situation in Polish surface waters was done based on
the average activity concentrations of the analyzed
radionuclides in the examined waters. The
unambiguous evaluation and comparison of
particular data, regarding determinations in water
and bottom sediments obtained in spring and
autumn, cause some difficulties that result mainly
from the different atmospheric conditions under
which the sampling was carried out. In the case of
sediments, the differences between samples can
also result from the composition of the sediment
(from sandy to clay loam) that had drifted to the
sampling points during specific sampling periods.

f ¥Cs in

The average activity concentrations o
water from basins of the Wisla River and Odra River,
as well as from the chosen Polish lakes were at an
even level and ranged from 2.13 mBq It (for lakes)
to 2.96 mBq I (the Odra river basin). The average
activity concentrations of *°Sr ranged from 3.61 mBq

I for the Wisla river basin to 4.27 mBq I™ for lakes.

Table 1. Annual average concentrations of *’Cs and *°Sr and their concentration ranges in the water of the basin of
the Vistula, Odra and lakes.

. . 1¥7Cs [mBq I''] average
Location of sampling

annual
Basin of the Wisla (7)” 2.20 + 1.07” (14)
Basin of the Odra (5) 2.96 + 0.71 (10)
Lakes (6) 213 +1.00(12)
Average overall (18) 2.39 + 1.00 (36)

3 Number of samples
® Average value + Standard deviation

Significant  differences in  the  activity
concentrations of »*’Cs and #****°Pu were observed
in bottom sediments of the rivers and lakes. The
largest variations were observed in lakes. The

1¥7¢s [mBq (| gy [mBq "] average sr [mBq "]
range annual range
0.92-4.24 3.61 + 0.78” (14) 2.03-4.96
194-423 4.27 + 2.62 (10) 243 -11.56
1.23-487 3.72 + 2.80 (12) 1.87-9.01
0.92 - 4.87 3.83 + 2.13 (36) 1.87 -11.56

smallest were found in the bottom sediments from
the Wisla River basin (Table 2).

The average activity concentrations of “*’Cs in
bottom sediments also varied: the lowest value was



observed in the Odra River basin(3.90 Bq kg™) and
the highest in lakes (16.03 Bq kg ™).

The annual average activity concentrations of
plutonium in bottom sediments were similar for
both rivers and amounted to 35.00 mBq kg™ for the

Wisla River basin and 29.54 mBq kg™ for the Odra
River basin. This value was significantly higher for
lakes — 50.98 mBq kg™ (Table 2).

Table 2. Annual average concentrations of *’Cs and *****°Pu and their concentration ranges in bottom sediments of the basin of
the Vistula, Odra and lakes.

. . 137¢Cs [Bq kg™'] average 137¢Cs [Bq kg™ 229240py [mBq kg™ 229240py [mBq kg™
Location of sampling
annual range average annual range
Basin of the Wisla (7)3) 4.86 + 4.09 (14)b 0.24 -15.28 35.00 + 36.43 (14) 1-120.02
Basin of the Odra (5) 3.90 + 4.18 (10) 0.46 — 14.45 29.54 + 49.29 (10) 6.04 — 167.05
Lakes (6) 16.03 + 31.54 (12) 1.36-109.00 50.98 + 118.59 (12) 2.01-418.75
Average overall (18) 8.32 £ 17.34 (36) 0.24 - 109.00 38.81 + 62.00 (36) 1-418.75

¥ Number of samples
® Average value + Standard deviation

Both the annual average concentrations of the
analyzed radionuclides as well as the determination
results for individual samples of water and sediment
do not differ from data obtained in previous years.

Conclusions

Monitoring radioactive contamination of surface
waters and sediments leads to the conclusion that
137¢s and Sr contamination of surface waters is
low. Also, the concentration of radioactive **’Cs and

239240 by in bottom sediments of rivers and lakes
remains at a low level.

Our determinations confirm that there were no
recent releases of radioactive isotopes into the
environment.

Financing

This study was done on request of the National
Fund for Environmental Protection



Risk assessment for the population of Lublin and Katowice
based on analyses of meals in 2016

Introduction

Radioactivity in foodstuffs is an important
indicator of radionuclide transfer from the
environment to man. We can express the
radioactivity content of foodstuffs per unit weight or
by estimating the ingested activity per day per
person.

This paper presents the results of a dose
assessment based on the ingestion of complete
prepared meals in Lublin and Katowice. The dose
assessment was done with regard to the intake of
BCs and Psr.

In 2016, samples of complete meals were
collected every day for 5 days in April from school
canteens in Lublin (east Poland) and for 5 days in
May from school canteens in Katowice (south
Poland). The meals were analysed separately for
each day and town.

B. Rubel, M. Kardas, K. Pachocki, K. Trzpil

Spectrometric  (spectrometer Canberra with
HPGe detectors and Genie 2000 software) and
radiochemical methods were applied to determine

f ¥Cs in meals. For radiochemical

the activity o
analyses, a dissolved sample was filtered through a
radiochemical ~ funnel with an  ammonium
molybdeno-phosphate (AMP) bed, selective for
caesium. The activity of caesium in the AMP bed was
measured using the Low Level GM Multicounter
system (production Risoe, Denmark).

Strontium-90 was determined using the activity
of its daughter isotope %Y, after a *%Sr — %y
equilibrium had been reached [1]. The same

137

measurement system as for ““'Cs determination

(beta radiation measurement) was used.

Results

The ranges of the average content of **’Cs and
%St in daily diets collected from canteens in Lublin
and Katowice are presented in table 1.

Table 1. The mean and range content of **’ Cs and *°Sr in daily diets in 2016.

Radionuclide Lublin

April 2016
B¥cs 0.44 + 0.05 (0.34 + 0.53)
Oy 0.08 + 0.01 (0.05 + 0.09)

The differences in *'Cs levels in daily meals can
be attributed to the variation in the **’Cs activity in

food products. The variation of **’

Cs was mostly
caused by the mass of the meals as well as the
products used to prepare them. The masses of the
meals in Lublin were higher (by 25%) than in
Katowice, large amounts of multigrain bread were
served.

The concentration of *°Sr in meals in both towns
was on a similar level, 0.06-0.08 Bg/day. The small
differences were mainly due to the mass of the
meals. The higher average content of *°Sr in Lublin
may be due to a higher consumption of multigrain
bread.

content in daily diet [Bq-d™]

Katowice
content in daily diet [Bq-d™]
May 2016
0.32 £ 0.04 (0.30 + 0.34)
0.06 + 0.01 (0.04 + 0.09)

In 2015, the average content of “*’Cs in daily
diets in Finland was 0.23 + 0.69 Bq~d’1 in Helsinki,
014 + 134Bgd"’ in Rovaniemi and 009 =
0.22 Bq:d ™" in Tampere. The content of *°Sr in weekly
meals in these towns was 0.21 + 0.49 Bg-week [2].

Annual intake and effective dose were assessed
based on the concentration of *’Cs and *°Sr in daily
diets. The results are presented in table 2.

The study has shown that the annual *’Cs and
%51 intake of the population of Poland is on a fairly
low level. There are no significant variations between
the intakes in different regions of Poland. The
annual intake of *’Cs and “Sr with food is mainly
dependent on the mass of a daily diet, the products



it consists of, and the amount of consumed milk, fish
(some kinds) and beef. Doses received by
inhabitants of Lublin and Katowice are on a similar
level and do not differ from the doses received in
previous years by inhabitants of other Polish cities.
The "*Cs effective dose received by the population
of different towns in Poland varied from 1.4 uSv to
2.4 pSv while the *Sr dose ranged from 0.6 to 1.2
puSv. In 2015, the effective dose of artificial
radionuclides received by the Norwegian population
from food was 10 pSv [3].

Table 2. Annual intake of the isotopes from consumed
meals and the effective dose.

Annual intake Effective dose

from daily diet [uSv]
[Bq]
137Cs QOSr 137cs QOSr
Lublin 161 29 2.1 0.8
Katowice 117 22 15 0.6
Conclusion

Based on the data obtained, it can be concluded
that the annual effective dose related to **’Cs and

%5t received by the Polish population via food
ingestion is on a very low level. It is less than 1% of
the permissible dose of 1 mSv.

Literature

[1] Metodyki stosowane w pracach zwigzanych
z monitoringiem $rodowiska i zywnosci CLOR,
Warszawa, listopad 2015.

[2] Surveillance of Environmental Radiation in
Finland. Annual Report 2015. Radiation and
Nuclear Safety Authority,STUK-B204/ELOKUU
2016.

[3] Komperod M. et al, Radiation Doses to the
Norwegian Population, Summary of radiation
from exposure and the environment. Stralevern
Repport 2015:13.

Financing

Work done according to a contract with the
National Atomic Agency no 6/OR/2016/49, issued
on 17.02.2016.



Comparative measurements regarding **’Cs and *°Sr isotope
determinations done by measurement units performing
radioactive contamination assessments as part of
monitoring the radiation in the country

Introduction

The project aimed to compare measurements of
B7¢Cs and *Sr isotope content in samples of control
material with pre-determined amounts of these
isotopes. The study was carried out by measurement
units  responsible for the monitoring and
measurement of local radioactive contamination in
Poland.

Surface water from the Wisla River spiked with
137¢Cs and “°Sr was the control material (the required
activity concentration of *’Cs: 1+8 BqI™* and of *°Sr:
0.5+5Bg™).

The calibration of gamma spectrometers
(Canberra spectrometer with HPGe detectors and
Genie 2000 software) was checked using multi-
isotopic calibration sources. The accuracy of
calibration had been previously verified in the
framework  of the international  program
+Radiotoxicology Intercomparisons 2015" managed
by PROCORAD, France and ALMERA 2016. The
calibration of the Low Level GM Multicounter
System used for *°Sr determination was checked
using a reference solution of *°Sr (5.023 Bq-g™, date
01.05.2016).

To prepare samples of the control material, 180
liters of surface water were taken from the Wisla
River. *’Cs and “°Sr activity concentrations were
determined. Next, the water was spiked with the
isotopes. The activity concentrations of **’Cs and
Sr in the spiked water were determined.
Additionally, the homogeneity of the samples was
checked.

Results

The results showed that the reference material is
homogenous. The activity concentration in the water
samples was 6.80 Bg-I! + 0.49 Bq™ for ©*’Cs and
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3.34 Bql™ + 0.27 Bg:l™ for P°Sr, which was consistent
with the requirements.

In the final stage, samples of **’Cs-spiked surface
water were prepared 29 units, which had registered
to take part in comparative research, along with
samples for °Sr determination that were prepared
for 5 units. Each parcel of reference material was
accompanied by blank forms to be filled out with
data regarding the laboratory location, the staff
conducting the analysis, the method(s) of
measurement and the apparatus type.

137
The measurement results of

Cs activity
concentration in the control samples were received
from 29 units, who had conducted a total of 36
determinations. 19 units only used the spectrometric
method, 3 units performed radiochemical
determination, and 7 units used both methods to
determine the activity concentration of *’Cs in
surface water samples. The results ranged from 4.4

Bql™ to 7.35 Bal™.

Conclusions

The submitted measurement results were
recorded and compared to reference values. In
addition, statistical analysis was performed. One
result was rejected. 34 of the results (equal to 94%
of all the received measurements) were within
+ 25% of the reference value. The accuracy and
precision of the results provided by the units was
assessed based on IAEA criteria. The results were
accepted if they met both criteria. 35 results satisfied
the requirements. Furthermore the "Z" parameter
was determined. For 33 results, the absolute value of
Z was < 2, which means that the results didn't differ
significantly from the reference value.

The measurement results of *Sr activity
concentration in the control samples were received
from 5 units. Only two results were accepted. These
results met the criteria for accuracy and precision.



Financing

Work done according to a contract with the
National Atomic Agency no. 5/0R/2016/23, issued
on March, 17th, 2016 .



Determination of ***U, ?**U, ?1°Po, %*°Pb, *°sr,***Cs and**’Cs
activity concentrations in the water from Oligocene wells in

Warsaw

Introduction

The consumption of water is one of the ways
radioactive substances pass into the human body.
The European Union Council directive
2013/51/EURATOM of 22 October 2013, “Laying
down requirements for the protection of the health
of the general public with regard to radioactive
substances in water intended for human
consumption”, and the Minister of Health regulation
of November27, 2015 "ON THE QUALITY OF WATER
INTENDED FOR HUMAN CONSUMPTION” (Dz. U. 2015. pos.
1989) determine the levels of natural and artificial
radionuclides permitted in these waters.

The aim of this study was to determine the
activity concentrations of natural isotopes: uranium-
234, uranium-238, polonium-210, lead-210 and
artificial isotopes: strontium-90, cesium-134 and
cesium-137 in water samples from Oligocene wells
located in Warsaw. The waters were taken from ten
Oligocene water intakes located in different districts
of Warsaw: pl. Hallera — Praga Polnoc, ul. Inflancka —
Srodmiescie, ul. Porajow - Bialoleka,
ul. Szaserow - Praga Poludnie, ul. Luczek — Wlochy,
ul. Zagloby — Ursus, ul. Kazubow — Bemowo, ul.
Gajowiczynskiej — Zoliborz, ul. Plocka — Wola, ul.
Wolumen - Bielany.

Results

The activity concentration of '

Po ranged from <0.3
mBa-I™! for the water intake at ul. Kazubow to 2.02 +
0.12 mBqI"for water from ul. Szaserow. *°Pb

concentration ranged is from 0.98 + 0.09 mBq-I™ for
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water from ul. Porajow to 4.04 + 0.22 mBg-I™ for
water from ul. Inflancka. In four water samples (ul.
Szaserow, ul. Porajow, ul. Inflancka and pl. Hallera),
the activity concentration of *U was above the limit
of detection (0.5 mBq~I'1)and ranged from 1.18 +
024 mBgl™ to 1.56 + 0.28 mBql™. The activity
concentration of ?*®U in three samples was above
0.5 mBg-™: pl. Hallera — 075 + 0.23 mBqg™, ul.
Szaserow — 0.81 + 0.22 mBq!™ and ul. Porajow —
0.82 + 0.51 mBqI™.

For each of the tested samples of Oligocene
water, the activity concentration of s was below
045 mBql™. The ™Cs determination results,
obtained through gamma spectrometry, were below

0.13 Bgrl™Mfor all of the tested water samples. *’C

s
activity concentrations were determined by means
of radiochemistry and the results ranged from
<0.32 mBqI™ for the water intake at ul. Luczek to
3.91 + 0.45 mBql™ for water from ul. Porajow. The
measured activity concentrations of the studied

isotopes are shown in Figure 1.

Conclusions

All of the tested water from the wells meets the
requirements listed in the Minister of Health
regulation of November 27, 2015 "On the quality of
water intended for human consumption”.

Financing

Ministry of Science and Higher Education.
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Figure 1. Activity concentrations of studied isotopes in the Oligocene waters of the Warsaw area.




Measurement of radioactive contamination in samples of
water, sediments and fish, as part of monitoring the
radioactive contamination of the Baltic Sea

M. Supliniska®, T. Zalewska®

? CLOR, Warszawa ° IMGW-BIP Maritime Branch- Gdynia

Introduction

Research includes determination of radioactive
contamination in the marine environment: water,
bottom sediments and biota (fish), originating from
southern Baltic Sea. These studies are coordinated
by the Helsinki Commission and are carried out by
all of the Baltic States. The data on radioactive
contamination are submitted to the Data Bank of
the Helsinki Commission.

Determinations of **’Cs, K and **Ra in water
were performed on surface and near bottom layers
from the six given sampling stations (Figure 1). In
the bottom sediments, determinations of *’Cs and
“°K were performed on stratified core samples from
the above mentioned locations, while determination
of #®pu and ?*°*°Pu were done for two chosen
sampling stations. Strontium-90 determination was
performed on non-stratified samples from each

137 4 22 . .
37¢s, *°K and “*°Ra determinations

sampling station.
were also performed in cods, herrings, sprats and
plaices.

Determinations of **'Cs and “°K were performed
by means of gamma spectrometry, however in the

f ¥Cs determinations in the water, the

case ©O
radiochemical method finalised by gamma
spectrometric measurements was used. Plutonium
isotopes were determined by means of
226Ra

— using the emanation method, and 0

radiochemical analysis and alpha spectrometry,

determination was performed using a radiochemical
method and the measurement of °Y activity
concentration after the radioactive equilibration of
%5r-2Y had been established.

Results

Water
In 2016, the average activity concentration of

137Cs in the surface layer of the southern Baltic Sea

Baltic Sea

+P5

Figure.1. Bottom sediment and water sampling stations

at six sampling stations was 22.5 + 2.1 Bq m (in the
range of 18.7 + 24.3 Bq m™). The lowest value was
found in the Gulf of Gdansk at P 110, on the profile
of Wisla River estuary, where the diluting effect of
river water was observed. In most locations, the
concentration of *’Cs in surface waters was higher
than in near bottom waters, which is in accordance
with the long-term trend [1]. The average activity
concentration of *’Cs in near bottom layers was
20.6 £ 1.9 Bq m3. The smallest value, 17.8 Bq m'3,
was measured in the Bornholm Deep (P5) and
accompanied by the highest salinity. This
characteristic is directly related to the impact of
highly saline water from the North Sea, which has a
significantly lower concentration of *’Cs [2]. The
activity concentrations of “°K in surface and near
bottom waters ranged from 2254 to 6354 Bq m™
and increased with salinity. The activity

. 226
concentration of

Ra in surface waters were very
similar and ranged between 3.18 and 3.89 Bq m™.
The bottom waters had greater variations in the
concentrations of %

5.00 Bq m™.

Ra, and the range was 3.55 +



Bottom sediments

higher 137

Cs activity
upper

differences in  the

As in previous years,
concentrations were observed in the
sediment layers and
concentrations related to the location were also
observed [3,4]. The highest concentrations of B
in the three locations of the Gdansk Basin (P 110, P

116, P 1) ranged from 177 Bq kg qw to 192 Bq kg

131Cs, Bq kg'sm. 5110
——

L —a—P 116

,j P1
X —— P 140

=P 5

Depth, cm

g P 39

Depth, cm

1dw, while in the Bornholm Basin (P 5, P 39) they
ranged from 481 Bqkgls, to 50.8 Bqg kg .

f ¥Cs decrease farther into the

Concentrations o
sediment profiles, even to single Bg. The vertical
distributions of *’Cs activity concentrations in

bottom sediments are shown in Figure 2.
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Figure.2. Vertical distribution of **’Cs and ?***°Pu in bottom sediments from southern Baltic Sea

The determination of plutonium in bottom
sediments are carried out every three years. In 2016,
plutonium determinations were performed in the
Gulf of Gdansk (P 116) and Bornholm Basin (P 39).
Similarly to previous studies [5,6], and as in case the
of 137Cs, differences in plutonium concentrations
related to the location were observed. In P 116,

239,240 .
f Pu were observed in

higher concentrations o
the layers from 2 cm to 13 cm deep, with an average
value of 3.37 + 0.14 Bqkg aw (Figure 2). In P39,

f 2%*%py were about three times

concentrations o
lower than in P 116 and the average (for the layers 2
-9 cm deep) was 1.30 + 0.10 Bq kg™ 4. The activity
concentrations of **Pu in P 116 were in the range of
0.013 + 0.099 Bq kg 4w and in P 39, they ranged
from < 0.002 Bq kg™ 4w to 0.042 Bq kg 'aw. The ratio
of **pu to #***Pu in both locations was in the
range of 0.02 + 0.04, which is similar to that
determined for fallout from nuclear weapon tests.

5 in

sediments (performed in samples for the 0-19 cm

Activity concentrations of bottom
layer) were similar, ranging from 2.26 to 3.19 Bq kg~
Law. The small differences in concentrations of *Sr
between locations are due to the fact that the main
source of this isotope was the fallout after nuclear

weapon tests (81%). Contamination from this source

in the northern hemisphere was fairly even [2].
Activity concentrations of “°K were in the range of
599 + 1096 Bq kg'aw and depended mainly on the
amount of organic matter and the granulometric
composition of sediment.

Fish

Determinations of **'Cs, “°Kk and ***Ra performed
in cods, herrings, sprats and plaices were carried out
on fish fillets, with the exception of the sprat, in
which case the entire fish, without the head, was
analyzed (Table 1).

As in previous years, the highest average activity
concentration of *’Cs was found in cods — 4.52 Bq
kg 'ww[7] and the lowest in herrings — 2.55 Bq kg ww
(Table 1). The average 137¢s concentration calculated
for the four species in 2016 was 3.29 + 0.88 Bq kg
L. The activity concentration of Cs in Baltic Sea
fish has decreased over time (Figure 3), but it is still
almost two times higher than before the Chernobyl
accident [8]. Activity concentrations of 2%6Ra were
more varied, the highest was measured in cods - 95
mBq kg™ ww and the lowest in herrings - 28 mBq kg’
1

WWwW-



Table 1. The average concentrations of »*’Cs and ***Ra in Baltic Sea fish flesh in 2016.

Fish species Weight of s K “Ra
(total number) sample [g] [Bq kg™ wl
Sprat (279) 520 - 620 279 +0.19 105.5 £ 9.0 0.068 + 0.005
Herring (109) 500 - 505 255+ 0.74 1103+ 19.1 0.028 + 0.003
Cod (30) 505 - 540 452 +0.51 1115 + 169 0.095 + 0.003
Plaice (33) 500 - 520 332+ 052 96.6 + 6.5 0.055 + 0.003
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Figure.3. The average activity concentration of *’Cs in Baltic Sea fish in years 1985-2016.

Conclusions

Activity concentrations of **’Cs in water and the
distribution of 137Cs, %

sediments

Sr and plutonium isotopes in
confirm that new contamination of
anthropogenic radionuclides have not been
observed in the South Baltic. The main sources of
contamination are still: fallout after the Chernobyl

137

accident (“'Cs) and nuclear weapon tests, most

intense in the years 1961-1962 (isotopes of
plutonium and *°sr).

Concentrations of *’Cs in southern Baltic Sea
waters in 2016 were similar to those observed in the

f 3¥Cs in

previous year. The average concentration o
near bottom waters was lower than those observed
on the surface. This characteristic is directly related
to the impact of highly saline water from the North
Sea, which is less contaminated with 1¥7cs than
Baltic Sea waters.

137 .
f ¥Cs occurred in

The highest concentrations o
the upper sediment layers and decreased farther
along

differences in the concentrations of **’Cs related to

into the profiles. As in previous vyears,

the location were observed.

239,240 238
f d

The highest concentrations o Pu an Pu
occurred in deeper sediment layers and the ratio of
28y to 29?*%py was 0.027 + 0.005, which is typical
of the radioactive fallout after nuclear weapon tests.

In the southern Baltic Sea, there were no
significant differences in the spatial distribution of
St in the bottom sediments.

3Cs contamination in fish has reduced about 4
times compared to the maximum observed in 1989,
but is still almost two times higher than before the
Chernobyl accident. The activity concentrations of
YCs and “*°Ra in fish depends on their species,
mainly due to their nutrition.

Fish are good reference organisms, due to their
prevalence, position in the food chain and their
importance to the ecosystem of the marine

environment.
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Determination of *’Cs and °°Sr in freshwater fish from
the northern Poland as the initial contamination level of
the aquatic environment before the launch of the Polish

nuclear power plants

Introduction

This work is a continuation of research
conducted in 2013 concerning the radioactive
contamination of fish from Lake Zarnowiec and
Baltic fish[1]. In 2016, the study focused on the
assessment of ¥Cs and *°Sr radioactive
contamination in four species of fish from lakes
Lebsko and Gardno, and the Piasnica River. The
analyzed fish species, popular in Polish freshwater,
differ in their way of feeding: the perch (Perca
fluviatilis) and pike (Esox Lucius) are predatory fish
while the crucian carp (Carassius carassius) and
bream (Abramis brama) are planktivorous fish
(feeding on insect larvae and zoobenthos).

Determinations of>’Cs and °Sr were carried
out in fish samples and water samples from Lebsko
Lake and the Piasnica River. The measurement of

f ¥Cs in fish was

the activity concentration o
performed by means of gamma spectrometry,
whereas in the water, it was conducted using a
radiochemical method. The radiochemical method
is based on the adsorption of cesium on the
selective bed of ammonium phosphomolybdate
(AMP).9OSr was determined from the beta radiation
of Y after equilibrium had been reached in the
O5r — Y radioactive system. The beta activity
of'¥Cs on the AMP bed and *°Y was measured

using a Low Level Beta GM Multicounter System.

Results

B 137
Determinations of

Cs and *°Sr in fish samples
were carried out on fillets with skin, fish bones,
whole heads and, if possible, on samples of fish
scales. In the case of samples containing a larger
number of individuals, determinations were also
done on the whole fish (eviscerated). The activity
concentrations of '’Cs in perches showed
significant differences related to the place of their
origin. Perches from lakes Lebsko and Gardno were

M. Suplinska, B. Rubel

characterized by a much higher activity
concentration of this isotope (9.44 Bq kg'1 tm. and
8.17 Bq kg'l tm) compared to the perches from the
Piasnica River (0.90 Bq kg’1 tm ). Such differences
were not observed in the other tested species:
bream, crucian carp and pike, in which the activity
concentrations of **’Cs were at a similar level of
(1.21+ 1.99) Bq kg™t tm .
differences were observed for *°Sr quantities in the
perches from lakes (0.221 Bq kg™ tm. and 0.239 Bq
kg"1 tm.) compared to the perches from the Piasnica
River (0.086Bq kg™ m). However, the highest
activity concentrations of *°Sr were observed in
bream (0.393 + 0.474) Bq kg'l tm from both lakes

and the river (Figure 1).

However, significant

The analysis of the individual fish parts

confirmed that the largest amounts of **'C

s
accumulate in fillets (muscle tissue), and several
times less in fish bones and scales. The build-up of
%St occurs mainly in fish heads (due to the high
content of bone tissue),in fish bones and scales- as
has been illustrated on the example of the analysis
of the bream (Figure 2).

Analyses of fishes derived from two lakes and a
river showed that 67.2-82.2% of the total **’
accumulated in fish fillets, while 1.1 - 7.5% in fish
bones. The content of “°Sr in fish fillets showed

Csis

significant differences related to their preparation.
Fillets with their layer of scales intact (perch and
pike) were characterized by a “°Sr content that was
one order of magnitude higher (34.1 + 38.8)% than
the fillets of the bream and the crucian carp, whose
scales had been removed (4.2 + 5.4)%. However,
the measurements carried out on the separated
scales (crucian carp and bream) showed that the
content of *Sr was in the range of (29.2 + 31.1)%,
which is consistent with J.T. Smith et al[2]. In all the
tested species of fish, the highest content of *°Sr
was observed in their heads, (40.6 - 52.0)%.
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Figure 2. Content of "*’Cs and *°Sr in bream: fillets, fish bones, head and scales [Bq/individual]

Analyses of fishes derived from two lakes and a
river showed that 67.2-82.2% of the total **'Cs is
accumulated in fish fillets, while 1.1 - 7.5% in fish
bones. The content of °Sr in fish fillets showed
significant differences related to their preparation.
Fillets with their layer of scales intact (perch and
pike) were characterized by a “°Sr content that was
one order of magnitude higher (34.1 + 38.8)% than
the fillets of the bream and the crucian carp, whose
scales had been removed (4.2 + 54)%. However,
the measurements carried out on the separated
scales (crucian carp and bream) showed that the
content of *Sr was in the range of (29.2 + 31.1)%,
which is consistent with J.T. Smith et al [2]. In all the
tested species of fish, the highest content of “°Sr
was observed in their heads, (40.6 - 52.0)%.

In addition, measurements of *’Cs and “sr
were done in water samples taken from Lebsko
Lake and the activity
concentration of **’Cs in water was: 3.3 mBq I™* and

Piasnica River. The

1.5 mBq I"%, respectively, and for *°Sr: 1.0 mBq I
and 0.904 mBq I". These concentrations do not

differ from the concentrations of other inland
waters in Poland [3]. The calculated concentration
factors CFcs.137 in fish from Lebsko Lake and the
Piasnica River were in the wide range of 363+2834,
depending on the species and origin of the fish.
The coefficients of concentration CFs.g0 in fish were
lower than CFcs.137, which ranged from 95 to 474.
Obtained concentration factors are higher than
those observed in Baltic fish [2,3], which is mainly
related to lower concentrations of *’Cs and *°Sr in
inland waters, as well as the differences in physical
and chemical parameters of the waters [4],
especially between freshwater and saltwater. Based
on the average concentrations of *’Cs and *°Sr in
freshwater fish fillets and the annual fish
consumption in Poland (about 4.0 kg), the annual
effective dose of **’Cs and *°Sr due to freshwater
fish consumption was calculated to be 0.09 uSv/year
and 0.004 pSv/year, respectively. In comparison, the
effective dose due to Baltic fish consumption is
twice as high in the case of **’Cs and on a similar
level in the case of 2°Sr [3].



Tablea 2. Roczna dawka skuteczna.

137cs 9OSr

Average activity
concentration in

1)
fillets [Bq kg'l]l) 171 £ 0.37 0.038 £ 0.012
[Bq kg™ wml
Average intake
7.18 0.16
[Bq]
Coefficient factor
1 0.013 0.028
[uSv Bq™1]
Annual effective dose
0.09 0.004
[uSv/year]

1)  without fillets of perch prepared with scales

Conclusions

1. The determined activity concentrations of
¥Cs and PSr show the current level of
contamination of lakes in northern Poland

2. The analyzed species of fish were
characterized by high concentration coefficients,
both ’Cs (CFCs-137) and *°Sr  (CFSr-90),
confirming that they may be good aquatic
indicators.

3. The data obtained allowed us to estimate
the doses due to consumption, which are on a very
low level for both isotopes and are two orders of
value lower than the annual effective dose received
by the inhabitants of Poland as a result of
consuming food containing isotopes **’Cs and *°sr

[5].
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Maintaining the management system in the Laboratory
of Radiochemical and Spectrometric Analysis

E. Starosciak, B. Rubel, A. Fulara, M. Kardas, K. Pachocki, M. Supliriska,

+MAINTAINING THE MANAGEMENT SYSTEM IN THE
LABORATORY OF RADIOCHEMICAL AND SPECTROMETRIC
ANALYSIS" was carried out in the Radiation Hygiene
Department of the Laboratory  for
(CLOR)

Central
Radiological Protection
in 2016. The following subjects were realized:

1. Supervision of the accredited Laboratory of
Radiochemical and Spectrometric Analysis by the
Polish Centre for Accreditation (PCA)- surveillance
audit carried out by the experts of the PCA:

On February 19, 2016, an external audit was
carried out in the Laboratory by experts from the
Polish Centre for Accreditation. During the
evaluation, the auditors agreed that the Laboratory
has maintained the necessary competencies to
conduct research via all the methods within the
scope of the accreditation.

The auditors did not find any incompatibilities.
The evaluation report listed two observations.

The Laboratory has taken preventive actions in
relation to these observations. Auditors also
identified strong points of Laboratory. The
observations and comments have been carefully
analyzed.

2. Improvement of the management system in
the Laboratory of Radiochemical and Spectrometric
Analysis:

Due to the improvement of the management
system, the observations of PCA auditors and
insights from the document review in 2016, new
editions of the following documents were prepared
and implemented: the research manual QIB 2.1
"PRETREATMENT OF SAMPLES FOR DETERMINATION OF
STRONTIUM-90" - Ed. 2 dated. 21.03.2016r. and the
QD 4.4 Overview of order form, dated. 26.02.2016r.

Six internal training sessions took place in the
Laboratory according to the "Training Plan 2016"
and resulting from the changes in the management
system documentation. The Laboratory staff also
participated in 4 external training sessions, 1
international meeting and 2 national conferences.

K. Trzpil, A. Adamczyk

Following the PCA recommendation to

participate in proficiency testing and
interlaboratory (DA-05), the

Laboratory participated in two international and

comparisons

one national proficiency test in 2016, organized by

the following:

o PAA/IChTIJ: the subject was the determination of
BCs activity concentrations in samples of
water, liquid milk and dried vegetables by
means of the QPB 1 procedure, as well as *Sr
determination in samples of liquid milk and
dried vegetable according to the QPB 2
procedure and in water samples according to
the QPB 8 procedure;

¢ International Atomic Energy Agency: The IAEA-
TEL-2016-04; worldwide open proficiency test

on the determination of the following

137 134, 22 .
C Cs, ““Na in samples of

234,238
u~u

radionuclides: S,
water according to procedure QPB 1,
in sediment samples according to procedure
QPB 5 and *°Sr in water samples by means of
the QPB 8 procedure.

e PROCORAD 2015

Intercomparisons, France, where the subject

Radiotoxicological

determination of the
f239

was the activity

concentration o Pu in reference solutions

according to procedure QPB 4.

3. Two internal audits - of the management
system and of the technical area:

In accordance with the "PROGRAM OF AUDITS FOR
THE YEAR 2016", two internal audits were conducted
in the

Spectrometric Analysis - internal audit No. 1/2016

Laboratory of Radiochemical and
pertaining to the general requirements of the
management system and internal audit No. 2/2016
concerning the technical area of the management
system. The internal audits were carried out very
carefully. Auditor did not find any incompatibilities
during the audit. Two observations were listed in
the evaluation report. Audits have shown that the



Laboratory management system is implemented
and is being continuously improved.

4. Technical supervision and repair of
Laboratory research equipment:

®Sr and PSr reference solutions have been
purchased from accredited producers. Calibrations

of the following devices were conducted in

accredited Calibration Laboratories: the Adventurer
OHAUS type AR 3130 balance and the XA 60/220
analytical balance. The periodic inspection of
Laboratory research equipment and auxiliary
equipment was done.
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Assessment of effective dose for residents of Poland due
to inhalation of atmospheric aerosols — ASS-500 stations

network

K. Isajenko, |. Kwiatkowska, B. Piotrowska, O. Stawarz, K. Wojtkowski

Introduction

For the assessment of the effective dose caused
by the absorption of radionuclides by means of
inhalation, we used the following formula:

D = Z Di
i
Where:

D - is the calculated effective dose resulting
from isotopes being absorbed through the
respiratory system,

Di - is the effective dose from a single (i-th)
isotope. In this paper, we consider only the doses
several  natural

received  from isotopes:

Lo I 21 . 22
beryllium’Be, potassium®K, lead?*°Pb, radium **Ra
and actiniumzngc, and from all artificial isotopes,
whose concentrations were set at levels above the

137 . . 131
¥Cs and iodine™' are always

LLD (where cesium
taken into account).
NOTE - if the concentration of a radionuclide did
not exceed the limit of detection (LLD), then to
calculate the effective dose we assume the value of
LLD. This way, of course, the calculated effective
doses are inflated in comparison to the actual
doses received by the Polish population.

The effective dose resulting from the

absorption of a single radionuclide through

inhalation (D;) for people in age group g is
calculated using the following formula:

D;=Ay;e(@)i V(@oaa T
Where:

Di - the effective dose from a single isotope,

Aw,i - the specific activity (radioactivity
concentration)of the i-th isotope in ambient air
(measured by the station ASS-500 in given
locations),

e(g)i - the value of the commited effective dose
for the i-th isotope for a person of age group g,

V(g)oad — the efficiency (speed) of the breathing
for a person of age group g,

T — is the time for which the effective dose is
calculated (ie, week, month, quarter or year).

Unit calculations:

D;: [Bq] . [Z—:] . [ m’ ] * [doba] = [Sv]

E doba
The committed effective dose e(g) for members
of the general public, caused by the inhalation of a
radionuclide with an activity of 1Bq (Council of
Ministers of 18 January2005 onionizing radiation
dose limits (Dz. U. No. 20/2005, pos. 168)) is
presented in Tablel.



Table 1.

Okres
fzotop '°°*r‘:‘;’;f::9° <lyear  1:2years
B¢ 30.0 years 8.8.10° 5.4.10°
e | 8.04 days 7.2-10° 7.2-10°
Be 53.3 days 2.510™ 2110™
K 1.28-10° years 24108 1.7-10°®
#%pp 22.3 years 47.10° 2.9-10°
26Ra 1.60-10° years 1.5.10° 1.1.10°
8¢ 6.13 hours 1.8-10” 1.610”

The values of the committed effective dose from the absorption of selected radionuclides through the respiratory
system (for different age groups) [1].

The value of e(g) in [Sv/Bq] for age group g:

Inhalation coefficients for adults and children of
all ages are defined in the "HUMAN RESPIRATORY TRACT
MODEL  FOR  RADIOLOGICAL  PROTECTION”.  ICRP
Publication66,Ann. ICRP24(1-3) 1994". They are
presented in Table 2.

Table 2. Speed breathing for adults and children of
different ages [2].

Age <1 1+2 2:7  7+12 12:17 >17
group year years years years years years
Speed of

breathing 52 65 122 172 214 222
[m*/day]

Results

The results are based on measurements of the
radionuclide concentrations in air filters exposed at
the stations of the ASS-500 network. Below are the
locations of ASS-500 stations in Poland:

Warszawa - Central Laboratory for Radiological
Protection, Dosimetry Department

Bialystok — Medical University of Bialystok,
Department of Biophysics

Gdynia — Institute of Meteorology and Water
Management - National Research Institute, the
Maritime Branch in Gdynia

Katowice — Central Mining Institute, Silesian
Centre for Environmental

Krakow — The Henryk Niewodniczanski Institute
of Nuclear Physics, Department of Nuclear Physical
Chemistry, Laboratory of Radioactivity Analyses

Lublin — Maria Curie-Sklodowska University,
Department  of

Chemistry, Department of

Radiochemistry and Colloid Chemistry

2+7 years 7+12 years 12+17 years > 17 years
3.6:10° 3.7.10° 44107 46107
3.7.10°% 1.9-10% 1.1-.10% 7.4.10°
1.2.10™ 8.3.10™ 6.2.10™" 5.0-10™
7.5.10° 45107 2.5.10° 2.1.10°
1.510° 1410 1.3.10° 9.0-107
7.0-10°® 49.10° 45.10° 3.5.10°
9.7.10°® 5.7-10°® 2.910°® 2.5.10°
Lodz - Technical University of Lodz,

Department of Chemistry, Institute of Applied of
Radiation Chemistry

Sanok - Provincial Sanitary-Epidemiological
Station in Rzeszow, Laboratory of Radiation in
Sanok

Szczecin — West Pomeranian University of
Technology, Institute of Chemical Engineering and
Environmental Protection Processes

Torun - Nicolaus Copernicus University,
Institute of Physics

Wroclaw — Wroclaw University of Technology,
the Radiological Protection Supervisor

Zielona Gora - University of Zielona Gora,
Institute of Environmental Engineering, Department
of Conservation and Land Reclamation.

The measurement results of the concentration
of various radionuclides in atmospheric aerosols
taken from air at ground level are shown in Table 3.
The place and time of the maximum concentration
of each radionuclide is also given in the table.

Based on the concentrations of radionuclides
in the ASS-500 station network in

Poland, the effective doses the inhabitants of our

measured

country received by breathing air containing the
measured concentrations of radionuclides have
been determined. Table 4 lists the calculated values
of the doses received by residents (of all ages) in
the cities where the ASS-500 stations are located.

The effective doses received through inhalation
varied between 1.434 mSv per year for children
aged 2-7 residing in Gdynia and 5.975 mSv for
adolescents aged 12-17 years. The maximum
effective dose was calculated for the residents of
Krakow.



Table 3. Annual average (for all of Poland) concentrations of radioactive radionuclides in ground-level air in 2016.

Radio-
nuklid

137cs
1311
Be
40K
210Pb
226Ra
228Ac

qu~m'3

0.07+£0.15
0.61+0.02
3032+ 67
144+04
424 +12
75+03
13£00

Stezenie w powietrzu,

Zakres
qu/~m'3

<0.08 + 93.57
<0.03 = 2.87
507 + 11282

22 +842
33 + 2799

<13 + <554

0.3 + <99

Miejscowos¢
i okres wystapienia
maksymalnego stezenia
Wroctaw, 16.08 - 22.08
Katowice, 18.01 - 25.01
Katowice, 06.06 - 13.06
Gdynia, 02.05 - 09.05
Szczecin, 12.09 - 19.09
Krakéw, 18.01 - 25.01
Krakéw, 18.01 - 25.01

Table 4. The values of the annual effective dose in 2016 due to inhaling radioactive radionuclides at the location of the

LOCALIZATION OF
ASS-500 STATION

WARSZAWA
BIALYSTOK
GDYNIA
KATOWICE
KRAKOW
LUBLIN
%1074
SANOK
SZCZECIN
TORUN
WROCLAW
ZIELONA GORA

Conclusions

The calculated doses of radionuclides in the air
received by the people of our country are very low.
The results obtained in the above work show that

< 1year
4.007
4.244
1.849
4159
5.189
4.629
3.816
4.628
3.806
4.227
3.631
4.595

station., for different age groups.

1:2 years
3.112
3.289
1.447
3.223
4.109
3.610
2.963
3.584
2.964
3.281
2.863
3.565

these doses are only a fraction of the dose limit.

Financing

The work was financed by the National Atomic
Energy Agency under contract No. 2 / OR / 2016/2
of 29 December 2015.

AGE GROUPS

2+7 years 7+

3.050
3.214
1434
3.149
4.139
3.561
2.904
3.501
2917
3.213
2.865
3.489

Literature

12 years 12+17 years
3.962 4574
4191 4.840
1.835 2118
4.107 4.742
5.182 5.975
4.586 5.294
3.773 4.356
4.569 5.277
3.768 4.350
4178 4.824
3.618 4.173
4.541 5.243

> 17 years
3.301
3.488
1.537
3417
4371
3.832
3.143
3.801
3.145
3.480
3.043
3.781

[1] Rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia 18

stycznia 2005 roku w sprawie dawek granicz-nych

promieniowania jonizujacego (Dz. U. nr 20/2005,

poz. 168).

[2] Human

respiratory  tract

model for

radiologicalprotection. ICRP Publication 66, Ann.
ICRP 24 (1-3), 1994



Monitoring of *’Cs concentrations in soil, 2014-2015

Introduction

The investigation of radioactive contamination
of soil has been performed as part of the Polish
State Environmental Monitoring System since 1988.
Soil samples meant for measurements are taken
every two years from a network of meteorological
stations belonging to the Institute of Meteorology
and Water Management — the sampling points are
shown in Figure 1.

Figure 1. Soil sampling points in Poland (October 2014).

Results

The results of the soil sample measurements
from each point are stored in a database and are
used to create a radiological map of Poland. The
maps are created using the Maplnfo Professional
85 PL system. This system visualizes the
measurement results from individual sampling
points in the form of circular cartodiagrams, with
surfaces proportional to the magnitude of the
radioactivity concentration, as well as in the form of
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raster maps, in which the concentrations measured
in points are extrapolated to the whole country. In
2015, soil samples taken from the surface layer at
0-10 cm from 254 points (+ samples from the 0-25
c¢m layer at 10 of the points) were prepared (dried,
crushed, weighed and placed in Marinelli beakers)
and then measured.

The soil samples underwent analysis to
determine the concentrations of ceasium “*’Cs
(converted to deposition of the isotope on the
surface of the soil) and natural radionuclides
radium ??°Ra, actinium *?®Ac and potassium “°K by
means of high resolution gamma spectrometry. The
measurements of radionuclide concentrations in
soil samples were made using spectrometers with
HPGe detectors, situated in low-background lead
shields. The time of each measurement was
80000 s.

The mean values of natural radionuclide
concentrations in Polish soil are:

e for radium®*Ra - 31.9 Bg-kg™,
e foractinium?®Ac - 22.9 Bq~kg'1,
o forpotassium™K — 390 Bq-kg™,

and are lower than the world average
concentrations of 33, 45 and 420 Bq-kg'l,
respectively [1].

The highest concentrations of radium **°R

a,
actinium®®Ac and potassium*’K were measured in
the southern parts of Poland — this is related to the
geological structure of the country. For example, in
a sample taken in Szklarska Poreba (province:
Dolny Slask), concentrations of these radionuclides
are 128.0Bg-kg™ for *°Ra, 91.4Bq-kg™ for *®Ac and
1065Bq-kg™ for *°k.

Example maps of radionuclide concentrations in
Polish soil are shown in Figures 4 and 5.
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Figure 2. The histogram of average deposition values of 137Cs in Poland and its different provinces, for soil collected in
October, 2014.
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Figure 4. Average concentration of radium ““Ra in

provinces in soil collected in Poland in October 2014.



Conclusions

The Ordinance of the Council of Ministers from
December 17", 2002, states in § 9 (1) point 1e, that
the tasks of specialized institutions, including the
Central Laboratory for Radiation Protection, consist
of measuring radioactive isotopes in samples of
materials,
Concentrations  of

environmental including soil.

B¥7cs  above 1

caesium
kilobeckerel per square meter (kBg/m?) are
determined. According to previous studies, the
average concentration of *’Cs in the surface layer
of soil in Poland is still higher than 1 kBg/m” and
kBg/m?

measurements taken in 2014 - the last completed

amounts to 133 (results of the

measurement series).

137
C

Consequently, monitoring of s

concentrations in soil should be continued.
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Monitoring of ionizing radiation implemented within the
framework of the State Environmental Monitoring
programme. TASK 3: Monitoring of *’Cs concentration
in soil

K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, O. Stawarz, |. Kwiatkowska, A. Zgbek,
A. Kietbasinska, M. Kardas

Introduction Table 1. Number of soil sampling points in Poland

. . . . L autumn 2016) in voivodships.
The investigation of radioactive contamination ( ) P

of soil has been performed as part of the Polish

ivodshi Number of
State Environmental Monitoring System since 1988. No. Voivodship samples taken
Soil samples meant for measurements are taken
every two years from a network of meteorological 1 Dolno$laskie 27
stations belonging to the Institute of Meteorology 2 Kujawsko-pomorskie 9
and Water Management — the sampling points are 3. Lubelskie 15
shown in Figure 1. 4 Lubuskie 6
5. todzkie 9
6. Matopolskie 43
7. Mazowieckie 20
8. Opolskie 10
9. Podkarpackie 24
10. Podlaskie 8
11 Pomorskie 19
12. Slaskie 22
13. Swietokrzyskie 12
Figure 1. Soil sampling points in Poland (Autumn 2016) 14. Warmirisko-mazurskie 12
The number of soil sampling points, from which 1. Wielkapolskie 17
soil was collected in autumn 2016, located in 16. Zachodniopomorskie 11
individual voivodships is shown in Table 1.
TOTAL - POLAND: 264

Results



Soil sampling points (254 points) are located
throughout Poland and are situated in
meteorological gardens of stations of the Institute
of Meteorology and Water Management. A total of
264 samples are taken: 254 from the 10 cm layer of
soil and 10 from the 25 cm layer.

Soil samples are collected in areas where the
micro-environment is not distorted or altered, for
example, by ploughing or fertilization, which makes
it possible to assess even minor levels of
contamination. These collection point locations
have several advantages, namely:

e the stability of sampling points (the possibility
of repeating surveys for the same places, which
will allow catching changes in the level of
contamination);

e a uniform distribution of collection points in
Poland;

e continuous service in case of a radiological
accident, enables quick and efficient sampling;

e samples from areas where the soil has not been
and will not be mixed in the future (e.g.
ploughed or dredged) or fertilized so as to
provide a representative  material for

determining the concentrations of radioactive

isotopes in the surface layer of the soil;

e the possibility of obtaining meteorological data
allowing analysis of the spatial distribution of
contamination in a given area.

e In 2016 the following tasks were accomplished:

e 264 soil samples were collected at 254 points
(254 samples taken from the 10 cm layer and 10
samples from the 25 cm layer of the soil);

e coordination of sample collection was done;

e a report describing the sampling (sampling
method, sampling dates, description of the way
of transport and storage) was compiled.

In 2017, all samples will be prepared for
measurement and measured using high resolution
ionizing radiation spectrometry.

Financing

The work was financed by the National Fund for
Environmental Protection and Water Management
under agreement No 8/2016/F of May 02, 2016,
signed between the Central Laboratory for
Radiological Protection and the Chief Inspectorate

for Environmental Protection.
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Analysis and evaluation of the radioactivity of raw and
building materials used in Poland in 1980-2016

B. Piotrowska, K. Isajenko, O. Stawarz, |. Kwiatkowska, K. Wojtkowski,

Introduction

The evaluation of raw and building materials
with regard to the presence of radioactivity
concentration is done in accordance with the
criteria presented in the Ordinance of the Council
of Ministers published on January Z”d, 2007,
(Journal of laws No 4 poz. 29) "on the requirements
regarding the content of natural isotopes of
potassium, K-40, radium Ra-226 and thorium Th-
228 in the raw materials and the materials used in
buildings intended for the dwelling of people and
livestock, and also in the industrial waste used in
buildings and control the content of these isotopes
". The regulation classifies the possibility of
applying different raw materials and building
materials for different types of housing by
specifying two parameters:

e the qualification coefficients f1 - Specifies the
content of natural isotopes in the test material
and is the coefficient of gamma radiation
exposure to whole body.

e the (Ra-226
concentration) - specifies the content of Ra-226

qualification  coefficients f2,
in the test material and is a coefficient of the
exposure of the lung epithelium to alpha
radiation emitted by the decay products of
radon, that had entered the human respiratory
system along with inhaled air.

Results

In 2016, the Laboratory for Measurements of

Natural Radioactivity completed studies and
developed opinions on the application of building
and raw materials for the 51 samples sent in from
different regions of the country. They included ash-
slag mixtures (31 samples), slag (5 samples),

furnace waste (4 samples) and 11 various samples.

From 1980 until the end of 2016, data regarding
46273 samples had been entered into a Polish
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national database of raw and building materials. In

2016 alone, results for 840 samples were entered

into the database, including:

1. the results for raw materials of natural origin: 71

2. the results for the building materials of
industrial origin: 596

3. the results for building materials: 173.
Compared to the previous year, in 2016 there

were fewer cases in which the qualification

coefficients f1 = 1.2 or f, = 240 Bqg/kg for housing
and utilities exceeded the limit values. Higher
results were recorded for 46,7% of the ashes and

23,3% of the gas desulphurization products.

Figures 1-5 show the changes in the average
values of the activity coefficients f; and f, for
several selected raw and building materials (Figure
1 - ashes, Figure 2- slag, Figure 3 - cement, Figure
4-concrete, Figure 5- building ceramics) in the
years 1980-2016.

By analyzing the average values of the
qualification coefficients f; and f, from the entire
database for housing construction and public
service in the years 1980-2016, it can be concluded
that:

e the highest f; value for ashes and the smallest
qualification coefficients f; and f, for concretes
and building ceramics were recorded for 2016.

e in 2016, 100% of the raw materials of natural
origin were authorized to be used in residential
buildings (as in the previous years).

e in 2016, in the case of raw materials of
industrial origin, ash was characterized by poor
qualification coefficients in terms of the
admissibility of their application in housing

e 100% of the finished building materials
produced in 2016 have been authorized for use
in housing.
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Figure 3. Average value f; and f; for cement in period 1980 -2016.
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Assessment of the radiation situation in the vicinity of
the National Radioactive Waste Repository (KSOP) in
Rozan and around Institute in Swierk

B. Piotrowska, K. Isajenko, O. Stawarz, A. Fulara, I. Kwiatkowska, A. Adamczyk, A. Zgbek,

Introduction

In 2016, the estimation of the radiation in the
vicinity of the National Radioactive Waste
Repository (KSOP) in Rozan focused on:

e research into the gamma activity in spring
waters taken once a year from three measuring
points, which allowed the detection of artificial
gamma-emitting isotopes (> 0.1 Bg/dm®), the
measurement of the total caesium (134(25 and
137Cs) and tritium (3H) content > 0.4 Bq/dm3' as
well as the determination of the total strontium
(*Sr) content in one aggregate sample;

¢ studying the total beta activity in ground water
collected by piezometers in eight points twice a
year and, if the results exceed 1 Bq/dma, the
measurement of potassium (4°K) content and
tritium (°H) content (> 0.4 Bg/dm?),

e the measurement of dose rate in five points as
well as the collection of soil twice a year for the
measurement of gamma radiation, with the
distinction between artificial > 0.7 Bg/kg (dry
mass) and natural > 2.5 Bg/kg (dry mass)
gamma-emitting isotope,

The estimation of the radiation situation around
the Institute in Swierk in 2016 focused on:

e researching gamma radiation in order to
determine the content of artificial gamma-
emitting isotopes in water from Swider River (>
0.1 Bg/dm’) (sampling from two points, twice
per year) and measure the total content of
caesium (***Cs and *’Cs) and tritium (CH)> 0,4
Bg/dm?,

e research regarding gamma activity in water
from a sewage treatment plant in Otwock,
collected from one sampling point twice a year
and tested for the total content of caesium
(134Cs andmCs) >04 Bq/dm3;
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e gamma radiation research aiming to measure
the artificial isotope content in well water taken
from two points twice a year (> 0.1 Bq/dms) and
determine the total caesium (134Cs and
137Cs)content and tritium (3H) content in each
sample (> 0.4 Bg/dm?) as well as the strontium
content (*°Sr) in two aggregate samples (for
two points) (> 0.4 Bq/dm3),

e the measurement of dose rate in five points,
and the collection of grass and soil to test for
gamma radiation with the determination of
gamma radioactive isotope content:

e artificial: > 1 Bg/kg is for grass (dry mass);
> 0.7 Bg/kg for soil (dry mass);

e natural: > 20 Bg/kg is for grass (dry mass);
> 2.5 Bg/kg (dry mass).

Results

Surroundings of the National Radioactive Waste

Repository (KSOP) in Rozan

Spring water

The study of the environment surrounding the
National Radioactive Waste Repository (KSOP) in
Rozan was carried out through the spectrometric
analysis of ionizing radiation in spring water
samples collected from three points (Z-1, Z-2, Z-3).
The results are as follows:

e initial measurements registered trace amounts
of “%K (>0,1 Bg/dm?) in only two of the samples,
Z-2 and Z-3

e tritium levels below the detection threshold
were registered in all samples;

e the highest content of caesium(l34Cs andmCs)
was registered in spring water from point Z-1:
7.38 + 0.78 mBg/dm?>;

e the activity concentration of strontium *°Sr in an
aggregate sample (Z-1 + Z-2 + Z-3) was below
the detection threshold.



Groundwater

The analysis of beta radiation in samples of
ground water surrounding KSOP in Rozan showed:
e the highest content of tritium in samples from

collection points:

P-2(collected in summer) : 99.7 + 7.0 Bq/dms,

P-2(collected in autumn) : 73.7+ 5.2 Bq/dma;

e the highest total beta radioactivity content in
samples from collection points:

P-1, P-6, P-7 (collected in summer): 0,08 + 0,02

Bg/dm®

P-6 (collected in autumn): 1.26 + 0.12 Bq/dm3

Soil

A spectrometric analysis of gamma radiation in
soil samples from the surroundings of KSOP in
Rozan has shown the presence of only one artificial
isotope - caesium (137Cs), with the highest content
present in samples from collection point D-1,
collected in May: 599 % 03Bg/kg, and in
September: 78.1 + 1.3 Bg/kg.

Grass

The analysis of gamma spectra from samples of
grass surrounding the KSOP Rozan showed the
presence of only one artificial isotope - caesium
(137Cs). The activity concentration of this isotope
ranged between 046 + 0.11 Bg/kg dry mass
(collected from points D-5 in May) and 0.49 + 1.1
Bg/kg dry mass (collected from point D-2 in
September).

Atmospheric aerosols

The gamma spectra of aerosols collected on
filters (at levels over the detection limit) were
analyzed at energies ranging from 40 to 2000 keV.
The results showed the presence of only one
artificial isotope — caesium '*’Cs. The activity
concentrations of isotopes identified in both
samples (Ro-1626 and Rol636), that is, beryllium
(7Be) and lead (210
concentrations of these isotopes recorded in

Pb), correspond to the average

aerosol samples from the ASS-500 stations, placed
throughout the country.

Exposition dose rate

The dose rate of gamma radiation in the
environment surrounding the KSOP in Rozan
ranged between 60.13 nGy/h in sampling point D-5

(measured in September) and 80.73 nGy/h in
sampling point D-1 (measured in May).
The average exposition dose rate for areas
surrounding KSOP in Rozan is:
e 73.00 nGy/h for measurements done in May of
2016;
e 6491 nGy/h for
September of 2016.
e Average

measurements done in

exposition dose rate (for all
measurements) is 95.22 nGy/h.

Surroundings of the Institute in Swierk

Water

A spectrometric analysis of gamma radiation in
samples of water collected from areas around the
institute in Swierk, i.e. from the Swider River
(samples WS-1 and WS-2) and from a well (samples
G-106 and G-108), showed an absence of artificial
gamma-emitting  isotopes  with an  activity
concentration above 0.1 Bg/dm”.

An artificial gamma-emitting iodine isotope
1) was registered in samples of water, collected
in both May and September, from the outlet
channel of a sewage treatment plant in Otwock
(RSD). The highest iodine activity was present in the
sample collected in September and amounted to
1.21 + 0,012 Bg/dm’;

The tritium(gH) content in samples of well water
and water from the Swider River was determined by
enriching tritium using the electrolytic method and
then measuring the beta activity using a liquid
scintillation spectrometer. The results showed a low
tritium level. The highest activity concentrations of
tritium in water collected from areas surrounding
the Institute in Swierk were registered:

e during the summer sampling period - in
samples of water collected from the outlet
channel of a sewage treatment plant in Otwock
(RSD). The concentration was equal to 1.5 +
0.2 Bg/dm?

e during the autumn sampling period — in all of
the samples, the activity concentration was
below the lower limits of detection.

. 134 137
Caesium (***Cs + B

Cs) content in samples of
water was measured by means of selective sorption
of caesium on fluid quinoline ammonium (AMP)
and then measuring the B ray activity. Results
showed a low level of caesium activity in all of the
samples. The highest average content of caesium

134 137
(

Cs + “'Cs) was registered in well water sample



G-108. The average value of caesium activity
concentration (134Cs + 137Cs) in this sample was
5.24 + 0.55 mBg/dm>.

The highest content of caesium (***Cs + **’Cs)
in samples of water collected from areas
surrounding the Institute in Swierk was recorded:

e during the
427 + 0.47 mBg/dm? - in the well water sample
marked G-108.

e during the
6.20 + 0.63 mBg/dm® - in the well water sample
marked G-108
Strontium *°Sr content was registered in two

summer sampling period -

autumn sampling period -

aggregate samples of well water from the spring
and autumn collections (G-106, G-108) and river
water (WS-1 and WS-2). The highest OS¢ content
was recorded in sample WS-1 and amounted to
10.7 + 2.2 mBg/dm’.

Soil

A gamma-ray spectrometric analysis of soil
samples from areas around the Institute in Swierk
recorded:

e isotopes of natural origin — the presence of
natural isotopes i.e. radium 226Ra, actinium 2%Ac
and potassium “°K with a content over 2.5
Bg/kg. Activity concentrations of these isotopes
ranged:

o “%: from 120 + 2 Bg/kg (point MD-05) to
227 £ 5 Bg/kg (point MD-04);

o “®Ra: from 6.28 + 0.34 Bg/kg (point MD-
05) to 17.7+ 0.5 Bg/kg (point MD-02);

e 228Ac: from 4.68 + 0.16 Bqg/kg (point MD-
05) to 18.1+ 0.4 Bg/kg (point MD-02).

e artificial isotopes-the presence of caesium
(137Cs) with a content over 0.7 Bq-kg’1 was
found in four samples;

e maximum activity of caesium (*¥"Cs): 120 +
0.1 Bg/kg (point MD-05);

e minimum activity of caesium (137Cs): 032 =+
0.03 Bg/kg (point MD-04).

Grass

The spectrometric analysis of gamma radiation
in samples of grass from areas surrounding the
Institute in Swierk found:

e artificial isotopes - four samples showed
the presence of caesium (137Cs)

e the maximum activity concentration: 9,21
+ 0,22 Bg/kg (sample MD-01)
e natural isotopes — in all of the samples,
the %K activity concentration was over 20
Ba/kg;
g activity concentration in samples of grass
ranged from 83.8 + 4.9 Bg/kg in sample MD-05 to
863 + 14 Bg/kg in sample MD-01.

Exposition dose rate

Exposition dose rate in areas around the
Institute in Swierk ranged from 47.5 nGy/h in point
MD-05 to 59.8 nGy/h in point MD-03.

The release of radioactive substances into the

air
Atmospheric aerosols

An analysis of aerosols collected on filters from
the air surrounding the Institute in Swierk showed
the presence of two artificial isotopes, i.e. *'I and
Y7Cs. The activity concentrations of these isotopes
was below the lower limit of detection.

The activity concentrations of the isotopes
identified in sample 0$-1628, that is, beryllium
('Be) and lead (**°Pb), correspond to the average
concentrations of these isotopes recorded in
samples of aerosols from the ASS-500 stations,
placed throughout the country.

Iodine in gaseous form

The gamma-ray spectrum analysis of a gaseous
iodine absorbent recorded one isotope of iodine,
Bl with a value significantly above the lower limit
of detection. The high concentration of radioactive
B indicates the possibility of significant releases of
this isotope during the normal operation of the
reactor MARIA. In particular, it may be visible
during the so called "molybdenum cycles" — cycles
of the reactor when it is operating with increased

power.
Noble gasses

During the measurement of noble gases taken
from the area surrounding the Institute in Swierk

two isotopes were identified: ®*Kr krypton and

131Im

xenon Xe with activity concentration levels well

above the lower limit of detection.



Conclusions

The work done in the Institute in Swierk and the
presence of the National Radioactive Waste
Repository in Rozan do not pose a radiological risk
for the residents of areas surrounding both
locations.

Financing

The work was done at the request of the State
Agency for Atomic Energy.



Monitoring of noble gases in Warsaw and Swierk

in 2015 and 2016

Introduction

The station for the collection of noble gases
from atmospheric air is a mobile device. In order to
protect the flow meter and the valve from being
contaminated with dust, air is pumped through a
filter made of cotton, which is attached to a column
filled with silicate-gel. The function of the silicate-
gel is to absorb water from the air sample. Next, air
enters an absorbent immersed in a Dewar flask
containing liquid nitrogen (temperature: 77 K/- 196
°C). The column with the adsorbent is kept under
negative pressure (below 0.5 bar) which prevents
the condensation of nitrogen and oxygen. The
value of the flow should be about 60 litre/min
(maximum to 70-75 litre/min.). After drawing noble
gases into the adsorbent, they must be transferred
into transport-measuring dishes. In order to
transfer the gases, the column containing the
adsorbent is put into a special stove, where it is
kept in 300 °C for about 1 hour. By scouring the
adsorbent with inert gases (nitrogen or helium), the
noble gases are transferred from the adsorbent
into MINICAN containers, which must be filled to 4
bars. Next, MINICANs are sent to the BfS Institute
(Bundesamt fir Strahlenschutz) in Freiburg
(Germany), where their contents are measured
using a gas chromatograph. The results of the
measurements are then sent to CLOR. In 2015, the
Central Laboratory for Radiological Protection
entered an agreement (No. 29 / OR/ 2015 / 137
from 25 June 2015) with the Chairman of the
National Atomic Agency. An object of the contract
was conducting measurements of radioactive
substances released into the air near the nuclear
installation in Swierk. The station for collecting
noble gases was placed about 1.1 km from the
chimney of the reactor, situated so that in the initial
phase of the sampling, the wind blew from the
chimney towards the station. The meteorological
conditions around the sampling point were
registered by a WMR-928NX meteorological
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station from Scientific Oregon. Based on the noble
gases collected during this time, BfS determined
the concentration of Kr-85 to be 1.6 Bq/m’ (z of
the 3.2%), with a detection threshold of 0.046
Bg/m’. According to the information we received
from Germany, this value is at the level of the
background in Central Europe, which amounts to
about 1.5 Bq/m3. However, for truly relevant
determinations of Kr-85 concentrations, a week's
worth of air sampling, or from a briefer period (but
not less than 5 days) with a greater flow (increased
to the value 0.060 - 0.075 m3/h), is required. In
2016, as part of an objective titled “Comprehensive
measurements used for evaluating radiation
intensity surrounding the National Radioactive
Waste Repository (KSOP) in Rozan and near the
Centre in the Swierk”, noble gases were collected
from the surroundings of Swierk, in accordance
with agreement No. 11 / OR/ 2016 / 77 from the
24" of April 2016, between the Chairman of the
National Atomic Agency and the Central Laboratory
for Radiological Protection. The date of the
radioactive noble gas collection was chosen based
on the time during which the Maria reactor is in the
"molybdenum cycle", which is when the reactor is
operating with increased power. The sampling
point was about 0.62 km from the chimney of the
reactor. Stations were placed in locations where the
wind was blowing from the direction of the reactor
chimney. During the measurements of noble gases
in areas surrounding Swierk, two isotopes were
identified: Kr-85 and Xe-131(m), with activity
concentrations significantly higher than the lower
detection limit. Measurements of noble gases in
Warsaw were financed by the Central Laboratory
for Radiological Protection.

Results

Below are the measurement results from 2015-
2016:



Table 1. Kr-85 concentration in samples taken in Warsaw in 2015-2016

Start

2015-10-21
2016-04-13
2016-05-09
2016-06-14
2016-08-29
2016-09-20
2016-10-06
2016-10-31
2016-12-05
2017-01-03

ts

NN NN NN NN NN

Bg/m?® air
1,49
1,67
161
1,92
2,00
1,70
1,67
1,50
1,97
1,52

u [%]

10
0,7
0,7
08
0,7
0,2
0,6
0,7
0,5
08

ml Kr

4,34
3,56
5,30
4,48
5,57
6,64
6,84
6,50
3,40
6,98

tc

16,7
1.2
1.0
0,7
0,7

15,0
1.0
08

15,0
0,5

Table 2. Xe-133 concentration in samples taken in Warsaw in 2015-2016

Start

2015-10-21
2016-05-09
2016-06-14
2016-08-29
2016-09-20
2017-01-03

mBg/m? air

2,90
1,10
3,30
1,85

u [%]

0,35
0,97
0,40
0,20
0.8

ml Xe

0,39
0,40
0,25
0,45
0,45
0,54

tc

16,7
1.2
07
0,7

15,0
0,5

Table 3. Xe-131 (m) concentration in samples taken in Warsaw in 2015-2016

Start

2015-10-21
2016-05-09
2016-06-14
2016-08-29
2016-09-20
2017-01-03

ts

NN NN NN

mBgq/m? air
4,70
1,70
0,70
0,38
0,60
0,39

u [%]
0,16
0,19
0,70
013
08

ml Xe(m)

0,39
0,40
0,25
0,45
0,45
0,54

tc

16,7
1.2
0,7
0,7

15,0
0,5



Maintenance of accreditation in the Measurements of
Natural Radioactivity Laboratory with regards to **°Ra,
222Th and “°K radioactive concentration determination in

raw and building materials

O. Stawarz, K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska, A. Zgbek

2016 was the third year of the second
accreditation cycle for the Measurements of
Natural  Radioactivity = Laboratory (certificate
number: AB 1108). The laboratory conducted
measurements of 50 samples such as: a mixture of
ash and slag, slag, furnace waste, a mixture of ash
and sludge, natural aggregate, fly ash, mixture of
slag, fly ash and dust, artificial aggregate, dolomite
and railway breakstone.

In the
accreditation for determining 226Ra, 22Th and *K

framework of maintaining the
radioactive concentrations, the following were
carried out: technical supervision of laboratory
equipment, training, internal audits, an audit under
the supervision of the Polish Centre for
Accreditation, a review of management and other
actions related to the improvement of the
management system. Two people were trained and
authorized to perform the measurements and one
of them was also accredited to authorize the
reports. The technical supervision of the equipment
included activities in accordance with the
equipment control plan for 2016. The following
periodic checks were done: daily temperature and
relative humidity control in the measuring room,
testing the MAZAR-95 analyzer using the volume
calibration standards once a week, a measurement
of one of the standard samples (K056, Ra056,
Th056, CLOR W3P5, standard "Koszyce” ash) and a
measurement of the background for the MAZAR-
95 analyzer done using an aluminum cylinder with
a mass of 1600 g. After measuring the standard
samples with the analyzer, the trends of radium,
thorium and potassium specific activities in the last
quarter was checked. The MAZAR-95 analyzer was
calibrated in November 2016. Two electronic scales
were recalibrated in the accredited laboratory. Also
Marinelli beakers for sample measurements in the
MAZAR-95 analyzer were purchased.

The laboratory staff took part in training
regarding the following topics: external documents
(two sessions); the procedure of measuring 40K,
2%Ra and ?**Th concentrations using the MAZAR-
95 analyzer in raw and building material samples,
evaluation of measurements and preparation of the
MAZAR-95
registration of orders and samples, customer

results; the analyzer  functions;
surveys and complaints; research reports; criteria
for staff authorization; deviation and supervision of
research  that is incompatible with the
requirements; selected issues regarding the PN-EN
ISO/IEC 17025:2005 norm and ITB Guide; usage of
the accreditation symbol; changes in the Quality
Manual - criteria for authorizing personnel;
planning the participation in PT/ILC; changes in
Laboratory and amendments in PN-EN ISO/IEC
17025:2005 norm (external training). Moreover, the
laboratory staff summarized the testing and
calibration of the equipment as well as the training
carried out in 2015, updated the Quality Manual
and quality procedures, and also conducted
training of performing measurements using the
MAZAR-95 analyzer (for four laboratories).

In April and May of 2016, two internal audits
took place. There was no need for corrective or
preventive actions. Also in May of 2016, the
management review was conducted, during which
technical problems, the functioning of the
management system, objectives from the previous
review and tasks to be carried before the next
management review were discussed.

On the 31% of May, 2016, an audit under the
supervision of the Polish Centre for Accreditation
took place. The auditors noted three
nonconformities and had two observations.

Corrective actions were implemented. The
accreditation of the Measurements of Natural

Radioactivity Laboratory was maintained.



DEPARTMENT OF MONITORING AND
CALIBRATION







Validation of models forecasting radioecological exposure -
the assumptions of IAEA’s new program, MODARIA II 2016-
2020 (MOdelling and Data for Radiological Impact

Assessments)

Introduction

The MOdelling and DAta for Radiological Impact
Assessments project, known as the MODARIA II
(2016-2020),is the seventh program created by the
International Atomic Energy Agency, dedicated to
issues regarding the accuracy and credibility of dose
values predicted using computer models of the
environment. The almost 30-year history of these
programs began shortly after the failure of Reactor
No. 4 of the Chernobyl Nuclear Power Plant (April
26™ 1986). This when it became apparent, that there
is an urgent need to use the appropriate calculation
tools to conduct rapid exposure assessments for the
inhabitants of areas affected by radioactive clouds.
Especially since, as it later turned out, an incorrect
estimation of the exposure led to controversial and
harmful rescue operations carried out by the
government of that time, such as mass
resettlements from areas with minor contamination
(UNSCEAR 2000). Recommendations regarding the
development and validation of computer codes,
created as decision support in case of a large scale
release of radionuclides into the environment, were
covered in several documents, including reports
issued by the International Atomic Energy Agency
SS 75 (1986) and the Governmental Committee for
Assessment of Nuclear Radiation and Prophylactic
Measures Rap. Kom. Rz. (1986).

In the following years, with each subsequent
program, the scope of issues subject to intense work
by specialists from around the world broadened to
include issue topics such as: models of
environmental contamination resulting from many
years of radionuclide discharge during the normal
operation of nuclear power plants, modelling the
environmental impact of radioactive waste
repositories, that is, heaps containing natural

P. Krajewski, G. Krajewska

radioactive elements, the so-called NORM' and
TENORMlg, and modelling the behaviour of tritium
*H and carbon *C.

It is important to note, that the term
“environment”, when referencing the study of
physics and chemistry of radioactive elements,
pertains to both the natural environment as well as
the environment that has been partially created by
man. This term refer to: man, fauna, flora, soil, water,
air, natural resources, and also water resources,
(especially crops, livestock and waste). When
assessing environmental changes caused by
introducing radioactive substances, the term
“environment” primarily pertained to human
settlements and only recently has it been broadened
to include wild flora and fauna *° ICRP 103 (2007),
ICRP 124 (2014).

It is worth noting, that the discussed IAEA
programs are neither competition nor sponsored
works, such as the EU programs created as part of
EURATOM or HORIZON 2020, or NCRD national
grants. They are more of an exchange of experience
between high level specialists under the auspices of
the IAEA?, while participation in these programs has
always been financed by participating countries.
However, this doesn't affect the popularity of these
programs, which usually has around 200
participating scientists from over 40 countries of
economic importance from all continents.

The Central Laboratory for Radiological
Protection has been participating in these programs

' Normally Occurring Radioactive Materials

8 Technically Enhanced Normally Occurring Radioactive
Materials

¥ In this definition, the term “environment” does not
include elements such as climate, landscape, material
resources, cultural heritage or even social living condition
of an individual and community

% The results of the research are published as detailed
IAEA TECDOC reports



since their inception (1988), primarily in creating and
validating calculation models dedicated to assessing
a radiological situation. Among other things, the
CLRP (Concentration Levels Rapid Predictions)
computer model was developed and tested on the
basis of “blind scenarios”. It is used for
environmental contamination predictions resulting
from emergency or routine discharges of radioactive
substances and forecasting radiation doses in the
public. During the EMRAS program (2003-2007),
CLOR lead a working group, “MODEL TESTING RELATED
TO COUNTERMEASURES APPLIED TO THE INTAKE OF IODINE-
131 FROM THE CHERNOBYL ACCIDENT”, where, based on
real scenarios (Tula region, Masovia, Prague and its
surroundings), the effectiveness of various remedial
measures was researched. This included: evacuation,
remaining in buildings, prohibiting grazing, and
thyroid blocking, i.e. administering doses of stable
iodine to people inhabiting contaminated areas in
order minimize the dose absorbed by the thyroid
EMRAS IWG (2012). The CLRP computer model has
also found substantive application in creating test
scenarios for the RODOS and ARGOS systems, with
which the Radiation Emergency Centre in the
National Atomic Energy Agency has been equipped.
The above mentioned systems will be used as
decision support when intervening in radiation
emergencies. From 2006 to 2008, tests were
conducted of modules RODOS FCDM and ARGOS
FCDM (Food-Chain and Dose Module), to study the
“response” of the above codes to various
radiological  situations, simulated based on
developed test scenarios CLOR 2006 (Umowa Nr
7/SP/2006.

CLOR's participation in the MODARIA I program
is described in the IAEA report MODARIA WG 5
Report (2016), which includes a thorough
explanation of the employed algorithms and a
detailed analysis of the results. A comparison of the
results predicted by CLRP and those forecasted by
other participating computer models can be found
in the CLOR's 2015 Annual Report Krajewski 2015.

Historia programow MAEA walidacji modeli
radioekologicznych

IAEA programs dedicated to validating
radioecological models have an almost 30-year
history. In the beginning, the main objective was
verifying methods used in many countries for
assessing radiological risk caused by contamination

after the failure in Chernobyl, especially identifying

the source of uncertainty linked to this assessment

VAMP TECDOC 904 (1996). The participants of the

programs worked in several research groups. For

instance, during the VAMP program there were four
working groups, each focused on a different aspect
of the study regarding the behaviour of
radionuclides within the human body VAMP

TECDOC 795 (1995), VAMP TECDOC 904 (1996):

The Terrestrial Environment Group

The Urban Environment Group

The Aquatic Environment Group

The Multiple Pathways Assessment Group

Members of the working groups were divided
based on expertise:

“experts”, whose tasks focused mainly on issues
regarding parameters that describe the passage of
radionuclides between levels of various ecosystems.
This research resulted in the formation of unique
databases of parameters characterising the
transport of radionuclides through different
components of the environment and the detailed
analysis of phenomena related to the behaviour of
radionuclides in a variety of environmental
conditions VAMP TECDOC-857 (1996), VAMP
TECDOC-1143 (2000),SRS 19 (2001), BIOMASS 5
(2003),TECDOC 1678 (2012).

“modellers”, whose work was dedicated to
creating appropriate computer models and verifying
values predicted by the models with measured
values (based on data acquired after the Chernobyl
failure) in the form of the so-called "blind scenarios”.

In addition, the “experts” were responsible for
collecting and analyzing measurement data with the
purpose of choosing a geographical region and
developing a contamination scenario of that region
(the region remained unknown to the participants
involved in modelling) VAMP TECDOC 795 (1995),
VAMP TECDOC 904 (1996).

“Modellers" were responsible for TECDOC 1678
(2012):

e carrying out model calculations (generating
values predicted by the models)

e determining the reasons why the model
predictions are inconsistent with the measured
results

e determining the statistical error of the values
predicted by the model
The subsequent editions of the programs

focused on issues regarding exposure assessment in



various scenarios where radioactive isotopes are
released into the environment. The subject matter of
each consecutive edition was continuously
broadened to include additional elements, both as a
result of changing radiological protection standards
ICRP 103 (2007), ICRP 114 (2009), ICRP 124 (2014) as
well as due to the emergence of new aspects of
exposure assessment, such as: radionuclide
transport in river BIOMASS 4 (2003) or forest
environments BIOMASS 1 (2002), exposure of the
environment to tritium Hsz released from nuclear
installations BIOMASS 3 (2003), or the assessment of
projects for deep high-level radioactive waste
repositories, where the forecast period is specified
for several thousand years BIOMASS 6 (2003),
BIOMASS 7 (2004). A fixed component of these
programs was determining and eliminating the main
reasons for discrepancy between the predictions of
various models, resulting from, for example, a
subjective interpretation of the scenario data and
how knowledgeable the person performing the
calculations is about the code BIOMOVS I (1996),
BIOMOVS 1II (1996). A four-year functioning cycle
was maintained and so were the structures of the
thematic groups, consisting of approximately 20
specialists from a given field, as well as the
meetings: one plenary meeting at the end of the
year in Vienna, at the IAEA headquarters, and one
meeting of the working groups in the middle of the
year in a location chosen by the participants, always
in the presence of an IAEA expert in the role of
group secretary.

Table 1 presents the original names, period of
operation and range of issues of each consecutive
program. The description of each program as well as
detailed reports are available on the International
Atomic Energy Agency IAEA website:
http://www.iaea.org/projects/emras/emras2/default.
asp?s=8&I=63.

The assumptions and structure of the MODARIA
II program

The MODARIA II program (2016-2019) is a
continuation of the MODARIA I program (2012-
2015) Krajewski 2015, therefore it retains the goals
and scope of its predecessor, however it refers to a
greater extent to new IAEA radiological protection
recommendations, in particular to GRS Part 3 (2014),
DS427 2015. Special emphasis was placed on
regulations contained in the publication GRS Part 3

(2014)21, which  fundamentally change the
classification of operations done with radioactive
sources and, as a consequence, radiological
protection procedures. The categorization dictated
by the previous regulations (practices and
intervention) BSS 115 (1996), was replaced in the
new specifications by a classification based on the
conditions of exposure, creating three categories:
planned, existing and emergency. As a result,
radiological protection was broadened to include
previously ignored exposure sources (existing), such
as NORM and TNORM, cosmic radiation22 and
areas with a higher background radiation (legacy
size). Another significant change in radiological
protection introduced in the GRS Part 3 (2014)
publication is the approach to uncertainties in dose
predictions, which need to be precisely defined for
each individual case. This, in practice, means
adopting a chosen probability distribution model
(probability density function PDF) for input
parameters and employing the Monte Carlo method
for calculating the uncertainties in dose predictions.
Thus, the calculation model and the nature of
forecasting the dose, which is no longer determined
by one value (deterministic model), but by a dose
probability function (probabilistic model) (Figure 1),
has been changed.

The compulsory application of the probabilistic
model requires that the groups participating in the
MODARIA program have sufficient knowledge of
mathematical statistics and possess the appropriate
software. As a result, several groups were combined
into larger, more efficient working groups with a
more consistent study plan. In addition, scenarios of
short-term radionuclide discharge in emergency
conditions (nuclear installation failures) were
abandoned, due to difficult probabilistic models.
Instead, the prediction of exposure to larger
quantities of radionuclides in scenarios of long-term
release during the routine operation of nuclear
facilities was introduced. In these types of scenarios,
it is assumed that the radionuclide concentrations in
particular environmental components is at an
equilibrium, which allows using linear models that
are simple in terms of computation (equilibrium
models). Figure 2 presents the changes in the

Zreplaces the previous regulations of radiological
protection included in BSS 115 (1996),

Zaxposure of the flight crew was included in occupational
exposure



organizational structure of MODARIA II compared to
MODARIA I as well as the scope of the planned
research for 2016-2019.

Table 5. The history of IAEA program regarding the validation of radiological models

Acronyms and
names of the

programs

VAMP: Validation
of Model

Predictions

BIOMOVS:
BIOspheric Model
Validation Study

BIOMASS:
BIOsphere
Modelling  and
ASSessement
EMRAS I

Environmental
Modeling for
Radiation Safety

EMRAS IL:
Environmental
Modeling for
Radiation Safety

Sponsoring

organization

(duration of the

program)

IAEA (1988-1996)

Swedish Radiation
Authority
(1991-1996)

IAEA
(1996-2001)

IAEA
(2003-2007)

IAEA

(2009-2011)

Specification and organization of the program

Model validation based in scenarios from Chernobyl, instances of
radionuclide release into the atmosphere: Central Bohemia (Czech

137 . 131
Csi

Republic) and Finland, prognosis for I, work on new data

regarding coefficients for radionuclide transfer in the environment
Short-term and long-term instances of release into the

atmosphere (Scenario BREMEN and Fort COLINS), predictions for
1311 | 137CS

Chernobyl scenarios (surface water environment of Prypec River),
eliminating radioactive contamination from the environment,
multi-year environmental contamination resulting from radioactive
waste repositories: determining Reference Biospheres.

Scenarios of routine and emergency situations (Chernobyl)
Guide for creating radioecological models, manuals with updated
coefficients for the transfer of radionuclides between particular
environmental components.

Testing and comparing models for assessing fauna and flora
exposure

EMRAS II: Environmental Modeling for Radiation Safety

Reference methodology for assessing doses absorbed by the
population:

reference methodology for routine discharges from nuclear power
plants

reference methodology for creating models dedicated to assessing
the effects of radioactive waste management and the recultivation
of areas with high levels of natural radionuclides (NORM) and
formerly contaminated areas.

reference methodology for assessing exposure resulting from
radioactive waste repositories.

Reference methodology for assessing fauna and flora doses:
assessment models for fauna and flora exposure (BIOTA)
radionuclide transfer coefficients in the ecosystem of wild plants
and animals (Manual)

models for assessing the effects of radiation doses received by
representatives of the fauna and flora

Methodology for assessing exposure in radiological emergencies:
tritium release (HTO, OBT) during nuclear facility failures

the sensitivity of the environment to radiation

urban areas (models for assessing exposure of the public in case of
the use of a radiological dispersal device in a built-up area)



MODARIA I
MOdelling  and
DAta for
Radiological
Impact

Assessments

Recultivation of contaminated areas
Recultivation strategy and decision assistance methods
(contaminated areas of the former USSR)
Radiological exposure in cases of contamination in urban
environments — the effectiveness of remedial measures
Adopting assessment models for radiobiological exposure of the
environment as a result of higher concentrations of natural
radionuclides (NORM) and anthropogenic radionuclides in
formerly contaminated areas.
Uncertainty and dose prediction variability
. analyzing radioecological data published in IAEA technical
reports (Technical report Series) in order to identify
radionuclides and the corresponding key parameters for
assessing the exposure of the population as well as wild plants
and animals.
IAEA . defining key factors in the uncertainty and the variability
of radiological exposure prognosis in case of routine
(2012-2015) radioactive substance release
. a uniform methodology for keeping a record of
environmental changes in long-term safety assessments of
radioactive waste repositories.
. methodology unification and comparative assessments of
models used for the evaluation of exposure during an
emergency release of tritium.
Exposure to radiation and its effect on the fauna and flora
developing models for the fauna and flora: advanced radiation
transfer and exposure models and their applications in exposure
scenarios.
models for evaluating the effects of radiation in various wild
species populations.
Models of the marine environment
Developing and validating dispersal and transfer models in case of
emergency radionuclide release into the marine environment from

onshore nuclear facilities.

DETERMINISTICMODEL PROBABILISTIC MODEL

Model input data

a=1.2 (0.5+1.9)
B=1.5(0.5+2.5)
{=0.003 (0.001+0.01) Mmgmm Bets T 1
~. AY ri z
( N ( dehoutplt d )

Dose= 0.1 mSv

Dose max(97.5%)= 0.8 mSv

In order to ensure necessary safety
threshold of model predictions i.e.: to
ensure that any events and processes
that might contribute to the highest dose i
were taken in to account, deterministic
calculations are carry out using values of

an upper bound of 95% confident
interval of model parameters.

Toral afiacivs dase [A-m}AgriCa-137)

-

N

Figure 1. A diagram illustrating two different approaches to model calculations: deterministic and probabilistic



MODARIA | MODARIA Il

MOdelling and DAta for Radiological MOdelling and DAta for Radiological
Impact Assessments (2012-2015) Impact Assessments (2016-2019)
Remediation of Contaminated Areas Remediation of Contaminated Areas
(WG1: Remediation strategies and decision )
aiding techniques.
(c inated areas of former CCCP ) J WG1: Assessment and Decision Making of
(WG3: Application of models for assessing Existing Exposure Situations for NORM
radiological impacts arising from NORM and and Nuclear Legacy Sites
radioactively contaminated legacy sites to
\support the management of remediation.
(wsz: Exposures in contaminated urban
environments and effect of remedial WG2: Assessment of Exposures and
measures. Counter es in Urban Envi it
dso called Dirty Bombs)
Uncertainties and Variability Uncertainties and Variability
(WG4: Analysis of radioecological data in IAEA WG:‘E Tr;gnsfer Processes and Data for A
Technical Reports Series publications to Radiological Impact Assessment
identify key radionuclides and associated Dynaméc of 12, "'“":I:"w";"_‘“:'"“‘:’_"- data from
P ter values for and wildlife POF of p S " and
\exposure assessment. i in envi )
p
WGS: Uncertainty and variability analysis for
s of radiological impacts arising WG3: Assessments and Control of 3
from routine discharges of radionuclides ‘- Exposures to the Public and Biota for
; Planned Rel to the Envi %
WG7: Harmonization and inter-comparison of {rautine releases from NPFP) J
kmodeis for accidental tritium releases

— -
| ' WG6: Common framework for addressing | "
3 N WG6: Biosphere Modelling for Long Term
environmental change in long term safety - Safety Asse: nts of H""sl Level n\:aste
! s of tive waste disp Disposal Facilities.
| facilities. ) L

Exposures and Effects on Biota Exposures and Effects on Biota

~,

WGS: Biota modelling: Further development
of transfer and exposure models and

application to scenarios. WGS: Naraienie | efekty radiacyjne dla bioty
(faury | flory)

WG9: Models for ing radiation effects ]-

on populations of wildlife species. J

Marine Modelling Marine Modelling

WGT: Ocena wplywu zjawisk charakterystycznych

WG10: Medelling of marine dispersion and W dla frodowisk (Pacyfik, Atlantyk)

transfer of radi lides accidentally rel d oraz kiego na dyspersje oraz sedy j

from land-based facilities. J radionuklidéw uwolnionych w wyniku planowych |
nadrwyczajmych sytuac)i rdiacyjmyct

Figure 2. Organizational changes within the working groups in the MODARIA II program



Planned research of the WG3 group:
Assessments and Control of Exposures to the
Public and Biota for Planned Releases to the

Environment

The tasks of group WG3 in the MODARIA II
program (which includes the former WG7 group
that dealt with tritium H and carbon **C models)
are the continuation the work done during
MODARIA I by group WG5: UNCERTAINTY AND
VARIABILITY ANALYSIS FOR ASSESSMENTS OF RADIOLOGICAL
IMPACTS  ARISING FROM  ROUTINE  DISCHARGES ~ OF
RADIONUCLIDES.

The fundamental goal of the research done by
group WG3 is the development of a new
(integrated) system for assessing the impact of a
nuclear facility or installation containing a
radioactive source. The system is to consisting of
algorithms for calculating doses to humans and the
biota. This approach is justified by the fact that the
system input parameters are the same for both
humans and biota (e.g. radionuclide activity
concentration in fundamental mediums such as
water, air or soil), as are the ratios of chemical
element concentrations in particular environmental
components (also known as transfer parameters),
e.g. air to soil, plants to soil, animal tissue to water
or plants. The only difference is in values known as
the concentration to dose conversion coefficients®.
Moreover, the integrated system has the advantage
of simultaneously providing risk information for
both humans and the environment, which makes it
easier to analyze costs and make appropriate
decisions regarding the type and scope of
preventative measures. It is worth noting, that the
work of the WG3 group also covers recent world-
wide trends of protecting all living species from
radiation. The former standpoint (sometimes called
a paradigm) of the International Commission on
Protection ICRP  (1997): “THE
COMMISSION ~ THEREFORE ~ BELIEVES THAT IF MAN IS

Radiological

ADEQUATELY PROTECTED THEN OTHER LIVING THINGS ARE
ALSO LIKELY TO BE SUFFICIENTLY PROTECTED”, has been
significantly revised throughout the past decade in
favour of the environment, adding that for the
radiological protection of the environment, it is
necessary “..TO CONSIDER A WIDER RANGE OF
ENVIRONMENTAL SITUATIONS, IRRESPECTIVE OF ANY HUMAN

%35 a result of geometric differences between objects and
the metabolism of the organism.

CONNECTION WITH THEM” and “TO DEMONSTRATE, DIRECTLY
AND EXPLICITLY, THAT THE ENVIRONMENT IS BEING PROTECTED,
EVEN UNDER PLANNED SITUATIONS” ICRP (2003).

The system for protecting all living species from
ionizing radiation has been gradually evolving
throughout the 90s wunder the auspices of

recognized international  organizations, i.e.
UNSCEAR, ICRP and IAEA. The EU has also
launched several projects (FASSET, ERICA,

PROTECT, FUTURAE, STAR, COMET) aimed at
creating such a system PEREIRA 2014. Recently, the
implementation of a system for the radiological
protection of all living species became mandatory
as per EU Directive Dyr. Rad 2013/59/EURATOM
and international recommendations GRS Part 3
(2014), it has already been introduced in several
countries, including USA and Canada PEREIRA
2014. After 20 years of development, the system
appears to be sufficiently advanced to enter the
next phase, which is testing and practical
application. Therefore, the objective is for group
WG3 to
assessments for the public as well as for the fauna

conduct comprehensive  exposure
and flora, based on chosen scenarios. Additionally,
it is expected that the group’s work will be carried
out in  accordance  with IAEA's latest
recommendations DS432 2014, DS427 2015 and
that they will regard planned exposure from
nuclear and radioactive installations. The research
will be done according to the following thematic
blocks:

STuDYy  DIFFERENT  GUIDANCE  —  Analysing
international and national guidance in order to
demonstrate their compliance with recently
introduced requirements for the protection of the
environment from ionizing radiation

COMPILE INFORMATION ON AVAILABLE CODES —
Analysing the stage of advancement (CURRENT STATE
OF KNOWLEDGE) of available methods and programs
(compuTER CODES) used for performing dose
assessments during routine radionuclide discharges
from nuclear installations, which could be used in
creating the integrated system for human and biota
exposure assessments.

REFERENCE ~ INSTALLATIONS ~ AND  SCENARIOS — —
Analysing the type of radioactive substance release
into the environment, that requires a direct
exposure assessment of all living species (including
humans), preparing databases consisting of input

data and parameter of reference scenarios.



PRACTICAL ExampLes — Carrying out dose
calculations and assessments of result uncertainties
for doses received by the human and biota
population in the above scenarios.

BENCHMARK — Conducting a comparative analysis
of the implemented models, parameters and the
characteristics of the codes used in the assessment

STuDY, VALDATE °*H AND ™C
information regarding the results of the latest
advanced studies of tritum *H and carbon C

Compiling

behaviour in the environment — this will mainly
apply to the lesser known natural environment
(that is, wild-living species) and short-term
discharges resulting from failures.

GAps — Creating a report for IAEA that covers:
the presentation and discussion of test results, the
identification of gaps and deficiencies in
knowledge regarding the implementation of the
integrated system for assessing the exposure of the
environment,  resulting  from  radionuclide
discharges from nuclear facilities or installations
featuring a radioactive material, IAEA

recommendations.

SCENARIO OF ENVIRONMENTAL
RELEASES

SCENARIO OF ENVIRONMENTAL
RELEASES

CALCULATION MODEL CALCULATION MODEL
DOSES DOSES FOR REFERENCE
FOR DIFFERENT AGES GROUPSAND REPRESENTATIVES OF BIOTA
GRUPS OF POPULATION WITH (FLORA AND FAUNA)

DIFFERENTHABITS
REFERENCE GRUP

SCENARIO OF ENVIRONMENTAL RELEASES

CALCULATION MODELS

/ N

DOSES DOSES FOR
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WITH DIFFERENT HABITS BIOTA
REFERENCEiﬁfJP (FLORA AND FAUNA)
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Figure 3. A diagram illustrating the integrated dose
assessment for humans as well as the fauna and
flora, during a routine release of radioactive
elements.

Conclusions

The plan for the MODARIA II program
presented in this article is connected with many
practical

aspects of implementing

recommendations from the European Council
directive Dyr. Rad 2013/59/EURATOM, which will be
obligatory for all member of the EU as of February
2018.

As a
methodology for fauna and flora, as well as the

consequence, exposure evaluation
assessment of dose prognosis uncertainties should
soon become a standard obligation required by, for
example, nuclear supervisory authorities, when
assessing the impact of a nuclear facility on the
environment. A more detailed description of this is
present in the “Draft law from June 12, 2017
amending the law — Nuclear Law".

Participation in the work of group WG3 is an
opportunity for updating and validating the Polish
CLRP  model (Concentration
Predictions) based on the broadening of the

Levels  Rapid

database and new scenarios, it is also a chance to
acquire the essential experience to apply the
previously mentioned standard in practice.
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Pilot studies on the exposure of the eyes of medical
employees to ionizing radiation (H,(3)) using TLD

dosimeters

Introduction

The lens of the eye is one of the most
radiosensitive tissues in the human body.

Detectable lesions in the lens can be observed
at doses of at least an order of magnitude smaller
than in the case of changes in other tissues of the
eye. Initially, these changes do not cause visual
impairment, but their severity tends to increase
gradually with dose and time. As a consequence,
they can lead to a partial or total opacity of the
lens. Recent reports and publications show an
increased risk of cataracts in workers exposed to
ionizing radiation. Previously, the threshold limit
was thought to be 2-5 Gy. Recent results indicate
that radiation-induced cataracts occurs for doses
exceeding 0.5 Gy, while the most radical of these
studies suggest the complete lack of a threshold
level.

Exposure to X-rays during medical procedures
performed in interventional radiology creates a
high risk for occupational exposure [UNSCEAR,
2000; IAEA, 2012].

Studies on the occurrence and induction of eye
lens cataracts have clear consequences primarily for
the staff performing the interventional radiology
treatments. Potentially the sources of the highest
doses to which medical staff are exposed, continue
to be radiology procedures, despite the widespread
use of radiation shielding. This refers to all
therapeutic and diagnostic procedures performed
through the skin of a patient under local or general
anesthesia, wusing fluoroscopic imaging for
localizing lesions and for monitoring radiological
medical procedures, as well as for monitoring and
documenting the therapy.

A characteristic property of radiotherapy is the
relatively high doses of radiation that both patients
and medical personnel are exposed to. Statistical
evaluations show that 5 to 15% of patients
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undergoing such treatment have radiation-induced
skin lesions of various severity.

The staff performing treatments remains close
to the source of X-rays and among the higher
energy range of scattered radiation for several
hours a day during treatment, which creates a large
risk for occupational exposure. It is important to
note, that the primary source of human exposure is
diffuse radiation produced within the patient.

The Hp(3) value was not used in the beginning
of radiological protection, as opposed to Hp(10)
and Hy(0.07) values, which were widely used for
many years. One of the reasons for the lack of
dedicated Hp(3) dosimeters was the high annual
dose limit. As a result, there was no need for
monitoring and there were no reliable KAIR/Hp(3)
conversion factors.

The ICRU publications state that "monitoring of
Ho(3) will be required only in exceptional
circumstances"”, because it is assumed that the limit
of the equivalent dose for the eye will not be
exceeded, if the limit of the dose for the entire
body (20 mSv per year) and the limit of the
equivalent dose for skin (500 mSv per year) are not
exceeded.

Results

The International Commission on Radiation
Protection ICRP has recommended reducing the
current annual dose limit for the eye lens from 150
mSv to 20 mSv [ICRP 118, 2012].

This limit was approved and recorded in the
new European Union Directive [Euratom, 2013].

As a consequence of reducing this limit, it
became necessary to monitor the equivalent dose
for the eye lens, using the operating value Hp(3),
which hadn’t been routinely measured up until this
point [ICRP 103, 2007].



In response to recommendations regarding the
need for measuring Hp(3) doses on the lens and
lowering the dose limit, development work on
methods of eye lens dosimetry has begun,
consisting of the search for a suitable dosimeter,
phantom, and calibration procedures. The first
studies in this direction have been undertaken
within the framework of the European ORAMED
(Optimization of Radiation Protection of Medical
Staff) project [www.oramed-fp7.eu/].

Designed in the ORAMED project in 2011
[www.oramed-fp7.eu/], the dosimeter is named
EYE-DTM and consists of a plastic housing with a
polyamide capsule housed in a high-detector MCP-
N (LiF: Mg, Cu, P) with a diameter of 4.5 mm and a
thickness of 0.9 mm (Figure 1).

Figure 1.The EYE-DTM eye dosimeter (also in
version with headband)

In 2015 in CLOR, works to determine the energy
characteristics of thermoluminescent detectors
used for eye lens dosimetry were carried out and a
method for estimating exposure of the eye lens to
ionizing radiation wusing an individual dose
equivalent Hp(3) was developed.

The aim of the following pilot studies was the
implementation and testing of new methods and
dosimeters to measure doses absorbed by the eye
lens. Within the framework of the study, detailed
measurements of ionizing radiation doses and

exposure assessments of interventional radiology
workers were performed - with particular attention
to eye lens doses. Body and skin dose
measurements were also performed, estimating the
Hp(10) and Hp(0.07) values.

The measurements were performed in two
medical institutions in Warsaw: the Mazovia
Brodnowski Hospital (Hemodynamic Laboratory)
and the Cardiac Catheterization and Angiography
Laboratory (Department of Diagnostic Imaging) at
the Children's Memorial Health Institute.

The Hemodynamics Laboratory of the Mazovian
Brodnowski Hospital was established in November
of 2004.

It is equipped with a modern digital Philips
Allura angiograph (70 kV, 480 mA).

There are about 1200 coronary angiography
and approx. 700 coronary angioplasty procedures
performed annually.

The laboratory conducts, among others:
coronary angiographies, coronary angioplasty and
coronary stent implantations.

The Cardiac Catheterization and Angiography
Laboratory is located in the Department of
Diagnostic Imaging at the Children's Memorial
Health Institute (IPCZD), where X-rays are used to
perform invasive cardiovascular diagnostic tests
and therapeutic treatments in the field of
cardiology and interventional radiology in children,
who are patients in the clinical departments of
IPCZD. The diagnostic tests (called angiographies)
are designed to illustrate the vascular architecture
of organs with pathological changes (e.g. the
central nervous system, kidney) and, in the case of
the heart (a cardioangiography procedure), to
visualize individual heart cavities and abnormalities
within the heart.

The results are presented in Tables 1 and 2.



Table 1.The evaluation of effective whole-body (Hp(10)), skin (Hp(0,07)) and eye lens (Hp(3)) doses for the staff of the
Hemodynamics Laboratory of the Mazowian Brodno Hospital in Warsaw

Employee Hp(3) Hp(10) Hp(0.07)
1 0,21 X X
2 LD X X
3 0,02 X 0,44
4 0,21 X 0,14
5 LD X X
6 LD X X
7 0,64 X X
8 LD X X
9 LD X X
10 2,26 X 6.2
11 LD X X
12 0,46 031 1,24
13 0,28 X X
14 LD X X
15 0,08 X X
16 0,73 X 0,59
17 LD X 0,29
18 LD X X
19 LD X X

20 041 0,20 X
21 0,39 X X



Table 2. The evaluation of effective whole-body (Hp(10)), skin (Hp(0,07)) and eye lens (Hp(3)) doses for the staff of the
Cardiac Catheterization and Angiography Laboratory (the Department of Diagnostic Imaging) at the Children's Memorial
Health Institute

Employes Hp(3)
1 021
1 LD
2 LD
3 LD
4 LD
5 033
6 LD
7 LD
8 LD
9 LD
10 LD
11 LD
12 LD
13 0,19
14 LD
15 LD
16 LD
17 LD
18 LD
19 LD
20 0,03
21 LD
22 013
23 LD
13 028
14 LD
15 0,08
16 073
17 LD
18 LD
19 LD
20 041
21 039
22 0,13
23 LD

Conclusions

Interventional radiology creates the risk of
exposing the eye lens of individuals performing the
procedures to ionizing radiation (doses have been
registered both in those who directly carry out the

treatments as well as in accompanying individuals).

In the group of surveyed employees, the dose
limit for the exposed workers was not exceeded,
the value did not exceed 3 mSv per year.

Hp(10) Hp(0.07)

>
=<

XX XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

0,59

0,29
X
X
0,20 X
X X
X X
X X

There is probably a correlation between doses
absorbed by the skin (measured by ring dosimeter)
and doses measured on the eye lenses of the staff
(@ numerical dependence was not observed as a
result of too few results), but further research is
required.

Financing

The work was funded by the Ministry of Science
and Higher Education.



Maintaining the Iodine Monitoring Laboratory CLOR to
perform content measurement iodine radiation in the
thyroid gland for the operation of the emergency
services and the emergency situation

Introduction

Activity measurements of iodine deposited in
the thyroid are performed in the Laboratory for
Monitoring of Iodine in CLOR with two sets of
gamma-ray spectrometer - stationary and portable.
The apparatus allows the measurement of iodine in
the thyroid gland at workplaces or site of an
accident or local contamination of the iodine, as
well as in the population in areas of radioactive
contamination in the event of failure of large-scale,
eg. nuclear power plant accident. It was produced
by Canberra-Packard - detector is a crystal Nal (TI)
3 x 3 inches, with a resolution of 7.5% for energy
661.6 keV.

Main activities of Laboratory, included in 2016,
among other things, the task of maintaining
take
measurements of radioactive iodine in the thyroid

readiness of equipment to immediate
gland, which consists in carrying out systematic

measurements of background in photopeaks of

G. Krajewska

electronic modules measuring sets, as well as the
task  of
radioisotopes of iodine-131 and technetium-99m

performance  measurements  of
in the thyroid gland, which were made at the
medicine in Poland
therapeutic

employees of nuclear

conducting diagnostic and tests

associated with diseases of the thyroid gland.

Results

Background in the Laboratory room, measured
systematically twice during the month, was 3, 4, 3
cps in photopeaks of isotopes **°I, *™Tc and ',
respectively, and ranged from 20% of the average
of the measured background annual previous
years, remaining at a constant level and thus
determining the low limit of detection
measurements. In Figure 1 and Figure 2 shows the
spectrum of the background radiation measured

set of stationary and portable, respectively.

isotopes 1251, Pm1e and PY and testing the
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Figure 1. The background spectrum in laboratory with stationary unit measured (left plot) and with mobile

unit (right plot).

In 2016 we made measurements of
131 9MTe in the

thyroid gland of people representing the medical

radioactive iodine T and technetium

staff at the Department of Nuclear Medicine of the
Children’'s Memorial Health Institute in Warsaw

(ZMNIPCZD), Department of Nuclear Medicine of
Miedzylesie Specialist Hospital in Warsaw (ZMN
MSS) and at the
Endocrinology, Metabolism and Internal Diseases
of Clinical Hospital (SZKL) in Poznan.

Clinical Department of



In these facilities, the use of radioactive iodine
are carried out in diagnostic tests, ie. scintigraphic
the thyroid gland, thyroid uptake, determination of
the level of thyroid hormones, therapeutic and
research as well as in the treatment of thyroid
disorders, including cancer in the branch system.
Moreover, they are carried out the diagnostic tests
to other organs using technetium.
The results of activity measurements of iodine-131
in the thyroid and the

B with

and technetium-99m

estimated doses of absorptions of

employees of the Department of Nuclear Medicine
of the Children's Memorial Health Institute in
Warsaw (ZMNIPCZD) are shown in Table 1 and in
Figure 2, and the corresponding results for the
employees of the Department of Nuclear Medicine
of Miedzylesie Specialist Hospital in Warsaw (ZMN
MSS) the
Endocrinology, Metabolism and Internal Diseases

and at Clinical Department of

of Clinical Hospital (SZKL) in Poznan) are shown in
Table 2, 3 and Figures 3-5, respectively.

Table 1. The results of measurements of the activity levels of radioactive iodine and technetium in employees of the the
Department of Nuclear Medicine of the Children’s Memorial Health Institute (ZMNIPCZD) in Warsaw

The estimated annual

Measured in thyroid

Employee activity of iodine - absorptions
131 of iodine-131
[Bq] [mSv]
LC. <68*) <0.38
A.C. <68 <0.38
B.M. <68 <0.38
B.Ma. <68 <0.38
M.H. <68 <0.38
M.G. <68 <0.38
Pt <68 <0.38
AS. <68 <0.38

*) Minimum measurable activity

effective dose from the

Measured in thyroid

Pc.ercentage of. activity
maximum effective

of technetium-99m/
dose for

. technetium-99m+iodine-
occupationally

exposed (20 mSv) 123
[Bq]
<1.90 -
<1.90 -/240
<1.90 2150/-
<1.90 -/250
<1.90 -
<1.90 -
<1.90 -
<1.90 -
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Figure 2. The spectrum of radiation measured in the employee B.M. (ZMNIPCZD) (visible peak of *™Tc)



Table 2. The results of measurements of the activity levels of radioactive iodine and technetium in employees of the
Department of Nuclear Medicine of Miedzylesie Specialist Hospital in Warsaw (ZMN MSS)

Employee

ES.
JS.

M.A.
M.G.

TS.
AR

HW.

JM.
AK.

Measured in thyroid

The estimated annual

activity of iodine -
131 [Bq]

<68%)
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68

*) Minimum measurable activity

Act

Tipmdon |

ool | 8 |
E annel

effective dose from the

absorptions
of iodine-131 [mSv]

<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38

LA IR | B

Percentage of maximum

effective dose for
occupationally exposed

(20 mSv)

<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90

Measured in
thyroid activity of
technetium-99m

[Bql

1440
2400
2520
1850

(o] 1] b

el 164 1453 keV.

Prosct

00000

ROl Index
=

Datasource

MARKER INFO

210

1000

Figure 3. The spectrum of radiation measured in the employee A.R. (ZMN MSS) (visible peak of *™Tc)

Table 3. The results of measurements of the activity levels of radioactive iodine and technetium in employees of the
Clinical Department of Endocrinology, Metabolism and Internal Diseases of Clinical Hospital (SZKL) in Poznan.

Employee

A.B.
K. O.

M. O.

K.S.
A P.

W. W.
G. W.

M. S.
L W.
K. D.
Z.R.
B. B.

Measured in thyroid

The estimated annual

activity of iodine -
131 [Bq]

<68%)
360
<68
650
250
<68
1500
<68
1170
500
<68
250

absorptions

effective dose from the

of iodine-131 [mSv]

<0.38
1.00
<0.38
1.95
0.75
<0.38
4.50
<0.38
3.53
1.50
<0.38
0.75

Percentage of maximum

effective dose for

occupationally exposed

(20 mSv)

<1.90
5.00
<1.90
9.75
3.75
<1.90
22.50
<1.90
17.63
7.50
<1.90
375



R. O. <68 <0.38 <1.90

E.R. <68 <0.38 <1.90
J.N. <68 <0.38 <1.90
E.G. <68 <0.38 <1.90
D.t-C. <68 <0.38 <1.90
A.N. <68 <0.38 <1.90
E. P. 400 1.20 6.00
A.S. <68 <0.38 <1.90
L.P. 250 0.75 3.75
A G <68 <0.38 <1.90
A Z <68 <0.38 <1.90
E.S.-B. <68 <0.38 <1.90
W. B. 395 1.19 5.93
M. M. 150 0.45 2.25
M. F. 250 0.75 3.75
M. G. 100 0.30 1.50
R. L. <68 <0.38 <1.90
A.S. <68 <0.38 <1.90
M. R. <68 <0.38 <1.90
A. K. <68 <0.38 <1.90
Z M. <68 <038 <1.90
A P. 700 2.10 10.50
A.B. 1150 345 17.25
R.S. 615 1.85 9.23
K. W. 100 0.30 1.50
M. Gl. 1010 3.03 15.15

*) Minimum measurable activity
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Activity levels of iodine-131 in the thyroid of
employees of the Department of Nuclear Medicine
of the Children's Memorial Health Institute
(ZMNIPCZD) in which the measurements were low
(Table 1). The maxium dose was approx. 0.625 mSy,
not exceeding 3.1% of the annual limit for
occupationally exposed.

Activity levels of iodine-131 in the thyroid of
employees of the Department of Nuclear Medicine
of Miedzylesie Specialist Hospital in Warsaw (ZMN
MSS), in which the measurements were low (Table
2). The measurements did not exceed the value of
the least measurable activity. In several cases, the
presence of Tc-99m is present, because in the ZMN
a large number of diagnostic tests, mainly
scintigraphy of various organs, are performed with
the Tc-99m.

Activity levels of iodine I-131 in the thyroid of
the Clinical
Metabolism and Internal Diseases of Clinical
(SZKL) in
measurements  were

Department of Endocrinology,

Poznan, in which the
different  (Table  3).
Measurements were in the range of the lowest

Hospital

measurable activity value to about 1500 Bgq.
Estimated doses did not exceed 23% of the
maximum dose for the exposed person. Maximum
activity was measured in closed-loop patient beds
where patients were treated at therapeutic doses.

Financing

The work was funded by the National Atomic
Energy Agency under the Contract No. 13 /OR /
2015/14.



Maintaining radiation standards and the development
and maintenance of the quality assurance system for the
calibration of dosimetry instruments

A. Kudynowska, K. Wotoszczuk, t. Modzelewski, A. Wisniewski,

Introduction

The operation of a calibration laboratory,
especially one that has been accredited for all of
the calibration services it provides, requires three
fundamental elements:

the  requirement of  maintaining the
infrastructure and management system, completing
investment  projects and  conducting an
achievement assessment in order to set key
objectives.

The Laboratory for the Calibration of Dosimetry
and Radon Instruments (LWPDIR), operating within
the Central Laboratory for Radiological Protection
in Warsaw, is the leading laboratory of this kind in
Poland. The beginnings of the calibration
Laboratory in CLOR go back to 1958. The first
dedicated room, a hall located on the premises of
the Zeran Heat Power Station, was equipped with
an industrial X-ray machine. Currently, the LWPDIR
is comprised of two calibration halls, a room

containing a radon chamber as well as technical

Z. Podgorska, I. Stonecka, K. Szewczak

and office rooms. A crucial moment in the history
of the LWPDIR was obtaining accreditation in 2003
from the Polish Centre for Accreditation, for
carrying out calibrations as per the approved
procedures in accordance with the requirements of
international standard PN/EN ISO-IEC 17025. At
present, the personnel carrying out the tasks of the
laboratory includes: three employees with a
doctoral degree, five with a masters degree and 4
engineering and technical workers. LWPDIR is the
unit with the widest variety of accredited calibration
workstations, see Table 1.

The Central
Protection (CLOR)
Calibration of Dosimetry and Radon Instruments
(LWPDIR) — accreditation number AP 057

The Laboratory obtained accreditation in 2003.

Laboratory for Radiological

— The Laboratory for the

Initially, it only provided calibration of instruments
for measuring y radiation, but currently it offers the
widest range of calibration procedures in Poland.

Table 1. Measurement capabilities of the LWPDiR

TYPE SOURCE/

OF RADIATION
60Co

[ RADIATION B¢

241AM

N-60

N-80

N-100
N-120
N-150
N-200
N-250
N-300

X-RAY

SPECTRUM

ENERGIE/
*AVERAGE ENERGY
1250 KEV
662 KEV
59,5 KV
* 48 KEV
* 65 KEV
* 83 KEV
*100 KeV
* 118 KEV
*164 KEV
* 208 KEV
* 250 KeV



*OSR 546 KeV
B RADIATION a5k
R 687,1 KEV
NEUTRON RADIATION AM/BE * 4,4 MeV
SURFACE EMISSION OF A 241
AM 548 MeV
RADIATION
e 156,5 KEV
SURFACE EMISSION OF B 9%
SR 546 KEV
RADIATION s
CL 708,6 KEV
RADON  CONCENTRATION
IN THE AIR
?25RA RADON
POTENTIAL A ENERGY
CONCENTRATION

The quality management system within the
Laboratory consists of: the Quality Manual, 18
general procedures, 5 calibration procedures and
11 technical instructions. These documents require
constant maintenance, that is, monitoring and
updating. An important part of LWPDIR operation
are processes regarding the quality control of
measurements. For this purpose, each year, the
Laboratory executes around 34 items, a variety of
tests and inspections, meant to guarantee the
accuracy of calibration procedures conducted in
the Laboratory. In addition, the infrastructure of the
Laboratory of Individual and Environmental Doses
CLOR, in
thermoluminescence dosimetry equipment, is also

Monitoring  in particular  the
utilized in quality control procedures.

In 2016, the maintenance of the infrastructure
as well as the quality control system in LWPDIR was
realized with the support of the Ministry of Energy,
in accordance with contract no.
74/11/P/15004/2830/16/DEJ, "MAINTAINING RADIATION
STANDARDS AND THE DEVELOPMENT AND MAINTENANCE OF

THE QUALITY ASSURANCE SYSTEM FOR THE CALIBRATION OF
DOSIMETRY INSTRUMENTS.” The contract covered two
objectives, divided into specific tasks:

OBJECTIVE 1

e Calibration of reference standards

e Maintenance of the air conditioning

system

e Re-calibration of surface sources
OBJECTIVE 2

e Internal audits

e  Participation in the accreditation system

e  External audits

e  Participation in training

e  Participation in conferences

The objectives were fully realized, with only
minor time delays, which didn’t have any impact on
the effectiveness of their completion.

As part of objective nr 1, a series of calibrations
were performed for reference standards used in the
Laboratory when determining reference values of
measured parameters. A list of completed

calibrations has been presented in Table 2.



Table 2. List of calibrations of LWPDIR reference standards, completed in 2016

Reference Standard

PTW Ionization chamber M23361 (nr 0340, objetos¢

Calibration laboratory

Calibrartion workstation

STUK Radiation and Nuclear

3 . . . GAMMA
30cm’) + electrometr UNIDOS 10001 Safety Authority, Finlandia
PTW Ionization chamber TM32002 (nr 0089, objetos¢ STUK Radiation and Nuclear GAMMA
1000cm’) + electrometr UNIDOS 10001 Safety Authority, Finlandia
PTW Ionization chamber M23361 (nr 0340, objetos¢ .

3 PTW, Niemcy RTG
30cm?) + electrometr UNIDOS 10001
PTW Ionization chamber M32002 (nr 0027, objetos¢ STUK Radiation and Nuclear RTG
1000cm’) + electrometr UNIDOS 10001 Safety Authority, Finlandia
Monitor AlphaGUARD PQ2000 PRO (nr 1103) SUJCHBO, Czechy Radonowe
Monitor Radon WL Meter (nr S39812-763) SUJCHBO, Czechy Radonowe

Objective 1 also involved the maintenance of air
conditioning and ventilation systems in the Gamma
calibration hall as well as conducting the re-
calibration of four surface sources, used in the
LWPDIR as
calibration instruments dedicated to measuring

reference standards during the

surface contamination.

Objective 2 was aimed at system activity related
to the maintenance of documentation and
conducting audits in the Laboratory. In the process
of implementing this goal, 4 internal audits were
carried out and external audits by PCA employees
were funded. An important factor in the proper
functioning of the Laboratory is improving the
qualifications of the personnel responsible for its
operation. In 2016, in line with tasks in objective 2,
the employees of the LWPDiR took part in 6
conferences. Internal training sessions were also
conducted.

An additional element realized as a result of a
grant from the Ministry of Energy, under
investment contract nr 77/11/P/15004/6230/16/DEJ
"THE PURCHASE OF RADIATION SOURCES AND SECONDARY
STANDARDS FOR THE PURPOSE OF MAINTAINING AND
DEVELOPING THE QUALITY ASSURANCE SYSTEM FOR THE
CALIBRATION OF DOSIMETRY INSTRUMENTS”, was carrying
out investments involving the purchase of: a Co-60
source, a group of reference standards and a set of
personal dosimeters. As a result, the range of

measurements that can be done with the Co-60
source was extended from 2,5 mGy/h to 100
mGy/h. This wide of a range allows for most
instruments to be calibrated in their full measuring
range. Equipping the Laboratory with additional
secondary sources enabled the calibration process
to be more exact, lowering the uncertainties of
reference values. The purchase consisted of, among
other things, a highly specialized Bohm
extrapolation chamber designed for measuring
beta radiation and low-energy X-rays. Active
dosimeters, equipped with a gamma and neutron
detector, provided the means for constant
monitoring of personnel exposure and raised the
safety standards in the Laboratory, especially when
considering that the LWPDIR uses both gamma and
neutron sources. In total, 5 DMC 2000 GN MGP
instruments were purchased.

The last crucial element in the development of
the calibration Laboratory is the assessment of its
achievements and outlining its plans. In 2016,
LWPDIR employees published two publications in
journals with an Impact Factor. Studies conducted
in the Laboratory were presented at six
conferences, three of which were international. It's
also important to note didactic activities carried out
in the form of diploma theses realized in the
LWPDIR, written mostly by students from the

Warsaw Institute of Technology. In 2016, three



engineering theses and one master's thesis were
completed, while research has begun for another
two engineering theses and one master’s thesis.

The Laboratory's operation was also aimed at
participating in external projects. As a result, the
LWPDIR was included in a consortium realizing a
European project within the framework of the
EURAMET platform. Therefore, between the years
2017 and 2020, the Laboratory employees will
partake in completing objectives of the
MetroRAdon and Prepardness projects, financed by
EURAMET.

In terms of objectives in the near future, an
additional workstation is to be accredited, allowing
for calibration using low-energy X-ray beams. The
first to be considered were K-alpha lines with
average energies of 23.2, 253 and 75 keV. Pilot
studies regarding this have already been
conducted, a system diagram has been outlined
and an initial beam characterization has been
performed. Another objective for the near future is
the modernization and development of the neutron

workstation. A critical point in achieving this is

adapting an additional area (hall) within the CLOR
for a low scattering neutron workstation. The final
goal is completing the project: “Creating an
infrastructure and developing a method of
calibrating systems for the monitoring of natural
radiation levels in Poland”. The realization of this
objective is the assummtion that calibrating
instruments dedicated to monitoring levels of
natural radiation requires extensive calibration
methods. Currently, the proper calibration of these
types of instruments is only possible outside of
Poland, for example in Germany. Therefore, the
goal of this project will be to create and maintain
calibration workstations, allowing the research of
instruments’ responses, separately to near-surface
and cosmic radiation. The project should involve
constructing workstations:

e with a minimum of 15x15m reference surface

e with low background radiation and the

elimination of the cosmic factor
e with the elimination of the near-surface factor —
on the surface of a water reservoir (i.e. a lake).



Characterizing the neutron field produced by a D-T
generator for the purposes of assembling a calibration

workstation

I. Stonecka, K. Szewczak, t. Modzelewski, Z. Podgorska, K. Wotoszczuk

Introduction

There are requirements that must be realized
during the calibration of dosimetry instruments.
The most fundamental of these is adjusting the
characteristics of the radiation beam used during
calibration in order for it to correspond to the
radiation field present in the area, where the
instrument is used by its owner. The above
requirement pertains especially to equipment used
for measuring neutron fields, This is due to the
significant dependence of the response of neutron
measuring instruments on the energy of registered
neutrons. Currently, in both Poland and all around
the world, there has been a rise in the employment
of accelerator-based neutron sources (neutron
generators) as well as an increase in the exposure
to secondary neutrons that accompany accelerator
beams (this applies mainly to the medical industry).
Along with an increase in the applications of
neutrons, there is an even greater need for
developing methods and calibration workstations
dedicated not only to testing active dosimetry
instruments, but also to the exposure of passive
dosimeters for the purpose of their calibration.

At present, there are only two calibration
workstations in Poland, where the exposure of
dosimeters to standard neutron radiation fields is

possible. Both use radioisotope neutron sources,
primarily Am/Be, Cf and Pu/Be. For all of the
mentioned sources, the average energy of emitted
neutrons is in the range of several MeV, for
example, the average neutron energy in the scale
of the ambient equivalent dose is 44 MeV. In
addition, the energy distribution of neutrons
emitted from isotope sources is continuous and
often contains several extremes, such as, for
instance, the neutron energy distribution for the
Am/Be source, illustrated in Figure 1. Consequently,
the calibration of dosimetry instruments is done
using non-monoenergetic neutron beams, which in
turn significantly impacts the results of the
calibration. In an ideal situation, attaining an exact
response from the calibrated instrument would
require using a series of monoenergetic neutron
radiation fields. This becomes possible with
neutron sources based on particle accelerators.
Reactions involving protons and deuterons are
particularly important. The first helps create
neutrons with energies ranging from 0,025 MeV
(T(p,n)*He and’Li(p,n)’Be reactions) to 2,5 MeV
(T(p,n)3He reactions). In the case of accelerator
schemes involving deuteron, it is possible to create
neutrons  with 19 MeV
(T(d,n)*He).

energies reaching
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Figure 1. The energy distribution of neutrons emitted from the Am/Be source.

The Central
Protection has a neutron calibration workstation,

Laboratory for Radiological
that functions as part of the Laboratory for the
Calibration of Dosimetry and Radon Instruments.
The station is equipped with two sources of
neutron radiation: an isotopic Am/Be source and a
D-T neutron generator. The primary difference
between the characteristics of the radiation fields
originating from the two above sources is the
geometry of the emitted neutron fields. In the case
of Am/Be, the source is placed in a biological shield
and as a result, the neutron beam exiting the
collimator takes the shape of a truncated cone. Due
to the shielding of the collimator, the output beam
has a circular cross-section. The second of the two
sources, the D-T neutron generator, emits neutrons
in a 4m geometry, with more intensity in several
directions due to the beam-target construction of
the generator. As a result of this, the neutron beam
originating from the D-T generator must undergo
an extensive characterization before it can be used
for calibration.

The work done was part of the described
statutory objective consisted of three research
tasks, the results of which are to be used to validate
the geometry of the neutron beam at the
calibration workstation equipped with a D-T
neutron generator. These tasks were as follows:

e Defining the angular distribution of
neutrons

e Assessing the ambient dose equivalent
in reference points of the calibration
workstation.

e Assessing the neutron flux density

Materials and methods

The object of research was the D-T
neutron generator, produced by ThermoScientific.
Some fundamental details about this generator are
presented below:

e Type: MP-320
e Maximum neutron emission: 1 x 108 n/s
e Neutron energy: E, = 14 MeV
e Maximum accelerating voltage: Vmax = 90
KeV
e  Possibility of either a pulsed or continuous
output
The first research task was completed using CR-
39 track detectors, placed in the vertical plane,
30cm from the plane of the generator target
(Figure 2). During experimentation, tests were
conducted with a variety of radiators attached to
the surface of the detectors. Detector
configurations applied during research: CR+PE,
CR+Al, CR+Cu, CR+H;0, CR, where CR is the
detector with no additional layer. Following
CR-39 detectors

chemical digestion and were then analyzed using

exposition, the underwent
an optical system. The reference value was
provided by a background detector that wasn't
subjected to exposition but underwent chemical
treatment with the exposed detectors. The
analyzed value was the amount of tracks per
surface area unit of a given detector.



Figure 2. The positioning of CR-39 detectors in the vertical plane surrounding the generator.

The assessment of the ambient dose equivalent
in the area surrounding the generator was
performed with a Berthold active instrument, the LB
6411 Neutron Probe with a helium counter tube.
Measurements were done in five reference points,
i.e.: @) 2m from the surface of the tritium target, on
the extended axis of the acceleration tube, b)/c) at
a 90° angle to the left/right from the axis in point
a), d) in the control room of the calibration hall and
e) in the office room adjacent to the calibration
hall. The parameters of the generator during the
measurements were: accelerating voltage o 80kV,
pulse duty cycle 100% (continuous), beam current
60 pA.

The testing of the efficiency of neutron
emission was conducted using the activation
method. The sample that underwent neutron
activation was a lcm x 5cm (thick. x dia.) copper
disc. It was placed by the surface of the generator’s
acceleration tube at the height of the target's
surface. The distance between the sample and the
neutron emission point was estimated at 1,5 cm.
Activation was done with the same generator
parameters as in the previous assessment, as
described in the above paragraph. The activation
time was 60 s, the cooling time (the time between
the end of activation and the beginning of
measurement) - 40 s while the measurement time

was set to 60 s. Analysis of the gamma spectrum
emitted by the sample was performed with an LaBr3
detector, positioned in the lead shield, which
worked in cooperation with the Inspector 2000, a
multichannel analyzer produced by Canberra
Packard. Before defining the unit activity of the
sample, the calibration of the spectrometric system
efficiency was conducted using the LabSOCS
numeric instrument.

Results

The average number of tracks per surface area
unit in the CR-39 detector positioned around the
generator was 12 tracks/cm? whereas the track
density registered by the background detector
amounted to 11 tracks/cm”. Based on the obtained
results it was impossible to determine, with the
required precision, the distribution of neutron
intensity in the vertical plane. The comparison of
track densities registered by detectors of different
configurations showed a 3% difference. This is
indicative of the fact that for fast neutrons, such as
the ones in this study, require the design of a
dedicated radiator with an increased thickness.

The measurement results of the neutron
ambient dose equivalent rate, done by the Berthold
instrument, are presented in Table 1.



Table 1. Measurement results of the ambient dose equivalent rate around the neutron generator

Position

Generator tube axis, 2 m

+90° from the generator tube axis, 2 m
-90° from the generator tube axis, 2 m
Control room

Office room

Based on the obtained results for the H*(10)
value, it should be noted that the highest intensity
is present perpendicular to the generator tube axis.
The dose rate in this direction increases by 23%
compared to the dose rate registered on the
extended axis of the generator tube. The highest
ambient dose equivalent rate value in the control
room was 18,0 puSv/h. Regarding the exposure of
the staff operating the generator, in order for
category B employees to stay below the yearly
limit, the maximum amount of hours working with
the generator cannot exceed 333 hours per year,
which amounts to 1,5 hours per day. In the case of

Ambient dose equivalent rate, H*(10)
[uSv/h]
266
328
329
18,0
18

the office room, this time is ten time longer, so 15
hours per day. Assuming the worst, where the
generator works 6 hours a day, a person
permanently in the office room would receive a
yearly dose of 2,5 mSv.

Figure 3 presents the gamma spectrum
registered while measurement the copper sample,
activated by a neutron beam. The notable extreme
corresponds with the energy of the copper isotope
82Cu, resulting from the activation, in accordance
with the reaction 63Cu(n,2n)62Cu.

[Tdie” [ Channel: 258 : 510.7 kev. Counts: 5177

NUCLIDE INFO
Next

[Prev]

Activity: 107482 uCi

Figure 3. Energy spectrum registered for the sample activated in a 14MeV neutron beam from the

D-T generator.

Based on the count number in the extreme, the
flux density on the surface of the sample was
estimated at 3,01 x 10° n cm™ s™ which when
converted to total emission efficiency (in a full solid
angle) amounts to 849 x 10° n s’ The
experimentally determined value show good
agreement with reference value declared by the
manufacturer.

Presct_60/60.00

Conclusions

The conducted research led to the
determination of the direction with the highest
intensity of neutrons emitted from the D-T
generator in terms of the ambient dose equivalent
rate. This is crucial information considering that the
calibration of most dosimetry instruments is done
for this Another

conclusion if that the activation method should be

specific  value. important

the primary research method in future experimental



studies involving the generator. The method
employing track detectors needs to be modified in
terms of radiator configuration. It is also necessary
to begin researching the employment of Monte

Carlo simulations for the evaluation of an exact
neutron spectrum in reference points and in the
direct vicinity of the generator.



Construction of a measurement stand for the radon
concentration measurements in water samples

Introduction

Radon is a noble radioactive gas naturally
occurring in all components of the environment:
air, soil and water. The main risk for humans results
from an impact of radon and its decay products.
Radon, as a water-soluble gas, can also get into the
body with drinking water. That is why it is so
important to monitor the concentration of this
isotope in water intended for human consumption.

The aim of this project was to develop a station
for radon concentrations measurements in water

AlphaGUARD PQ2000 PRO

Z. Podgorska, K. Wotoszczuk

samples. According to the new law - the Regulation
of the Minister of Health of 15.11.2015 r. The
quality of water intended for human consumption —
measurements of radon concetrations in water

Results

The stand consists of a radon monitor
AlphaGUARD and a dedicated AquaKIT with an air
pump. The diagram of the measuring system is

shown in Figure 1. Photo of the system - Figure 2.

Figure 1. The scheme of the measuring system.
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Figure 2. The measuring system — a radon monitor AlphaGUARD with AquaKIT.

Instructions and procedures for water sampling,

measurement, calculation and estimation of
measurement uncertainties have been developed.
Measurements are carried out in accordance with
QPB 1 procedure.

Completing this task allowed to prepare a
complete facility to measure the radon
concentration in water samples. Our laboratory
have received a positive opinion of the State
Sanitary Inspection. As a result, the laboratory is

authorized to carried out commercial orders in this

scope. Then this method has been accredited by
the Polish Center of Accreditation.

Conclusions

Currently, the stand is used to measure radon
concentrations in water samples from intakes
throughout Poland, as well as to carry out other
investigations.

Financing

The task was funded by the Ministry of Science
and Higher Education for 2016.



Methodology of doses estimation of mixed beta and
gamma radiation with the use of TLD and Bayesian

statistics

Introduction

The aim of the study was to carry out
mesurements to verify the effectivness of Bayesian
statistics and posibilieties of this method as
complement to mixed radiation dosimetry.

The limitations of dose estimation with the use
of thermoluminescence dosimetry in beta and
gamma mixed field (B + y) in many cases make it
impossible to properly assess of workers risk.

The calibration coefficients for environmental
dosemeters (spatial equivalent dose H*(10)) and
individual dosemeters (dose equivalent Hp(10)),
designated in the Central Laboratory for
Radiological Protection, allow estimation of doses
in B + y mixed fields for Kr-85, Sr- 90 and Cs-137
and Co-60.

However, the problem occurs with the ring
dosemeters. There are also significant limitations to
the use of radiation sources with energies that go
beyond calibration. In such situations Bayesian
statistics, based on conditional probability, can be
used. It enables describing the unknown parameter
with the use of probability distribution (prior
function). It also enables to take into account
uncertainities associated with this parameter to the
dose estimation. In this case, such an unknown 6
parameter is the ratio of the components of the
mixed beta and gamma radiation. The prior allows
to estimate the doses absorbed in the body of
exposed person in the situation where classical
methods does not work. The idea of Bayesian
statistics is the use of information derived directly
from experience (so-called likelihood function, LF)
and also prior function (prior distribution, PD)
which comes outside the experiment.

Idea of Bayesian statistics is presented on the
Figure 1.

Posterior probability can be obtain by the use

of the prior function and likelihood function.

I. Stonecka, K. Ciupek

Describing the idea of Bayesian statistics with the
use of equation one can obtain the formula 1.
Posterior < LF - PD 1)
Transforming it into a convenient form for
calculation one can obtain equation 2.
P(D,) = [, L(D6) p(6)d6  (2)
Where: x=y for gamma-ray, x=p for beta
radiation, P(Dx) — posteriori distribution, probability

Data

\ Bayes Posterior
/ Theorem distribution
Prior

information

Figure 1. The idea of Bayesian statistics.

of finding the dose Dx, 6 — parameter describing
the ratio of the components of the mixed beta and
gamma radiation, p(0) -prior distribution of
unknown © parameter, L — likelihood function, data
obtain with the experiment.

Results

The theoretical equations needed to perform
the dose calculation of mixed beta and gamma
radiation by the Bayesian method were found in
this work. The likelihood function was determined
as the dose distribution (counting) after irradiation
the detectors with the same dose of radiation
which was 1 mSv. After irradiation series of pellets,
separately for gamma radiation (Cs-137) and beta
(Sr-90), readings were made in a RADOS 2000
reader. The obtained results are shown in Figures 1
and 2.
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Figure 2. Curves after irradiation dosemeters by the
Hp(10)=1 mSv from Cs-137.

Figure3. Curves after irradiation dosemeters by the
Hp(0.07)=1 mSv from Sr-90.

The curves show some scattering, which takes
the form of a Gaussian distribution (Figure 4). In
Figure 2, there is also a difference in the counts
caused by the overlay of the first three pellets by
the aluminum filter (Figure 3), which significantly
weakens the incident beta radiation. The reliability

function for both gamma and beta is therefore
normal.

Based on the available literature on mixed
ionizing radiation [1], a priori distribution of the
unknown 6 parameter was describe by the
Gaussian distribution.

For the calculation of mixed doses B + y
radiation, information on the total number of
counts, Nc, which means information from the
uncovered pellet position, is required. Also the
expected value of © parameter (which in the case of
individual dosimeters is known from the ratio of the
counts in the sheltered and uncovered positions)
and calibration coefficients ky and kp, where:

H,(10) =k, - N, 3)
H,(0.07) = kg - Np @)

In the next part of work, measurements were
made. Irradiation of individual TLD dosemeters with
the dose 1 mSv in mixed beta (Sr-90) and gamma
(Cs-137) radiation in different doses ratios of B/y,
was performed. The results from the irradiation
have been implemented into an algorithm that
allows the calculation of doses. The results are
shown in Table 1.

Table 1. Results obtained after irradiation of TLD detectors with the use Bayesian statistics.

B .
Real dose ayesian
method

Position 0 Ng N, N, ke [224] k,[22]  Hp(0,07)  Hp(10) D¢ D,
imp imp

[imp] [imp] [imp] [mSv] [mSv] [mSv] [mSv]

1,2,3 0,61 344919 220199 557559 2,3-10¢  9,1-1077 0,8 0,2 0,782 0,198

4 0,83 1055411 223325 1315123 7,6-1077  9.0-1077 0,8 02 0,830 0,200

1,23 0,25 164003 484165 641863 31-10% 82-1077 0,5 0,5 0,496 0,394

4 0,57 608775 464533 1052879  1,3-107¢ 1.1-107° 0,5 0,5 0,618 0,486

As one can see in the Table 1, Bayesian results
are comparable to actual dose values assuming
that input parameters such as doses ratio (B/y),
number of counts from pellet 4 and calibration
coefficients kP and ky, are known.

Conclusions

Measurements of mixed beta and gamma doses
using Bayesian statistics provide very satisfactory
results. Measurements were made on individual
dosimeters, which, thanks to the aluminum filters

used, can easily assess the dose component from
beta and separately from gamma radiation. The
problem occurs with ring dosemeters. There are
also significant exceptions to the use of radiation
sources with energies that go beyond calibration.
The idea of the method used is to estimate the
dose in the absence of exact knowledge of
radiation sources. This paper demonstrates that

Bayesian statistics may be a complement to

thermoluminescent  dosimetry, but many

measurements are still needed.



Financing
The work was financed by the MNiSW.




Use of Bayesian and Monte Carlo methods in biological
assessment of absorbed dose as a result of accidental
irradiation of humans with n+y reactor radiation.

Introduction

The purpose of this project was to use modern
statistical tools such as Monte Carlo modeling
methods and Bayesian statistics to evaluation of
mixed ionizing radiation n+y doses. Within the
project, three Engineering Thesis’ of students from
the Faculty of Physics at Warsaw University of
Technology, were accomplished. The project was
divided into three stages:

e Improvement of software which uses Bayesian
statistics

e Development of software executing group of
cells radiation simulation

e Statistical analysis cells strikes of ionizing
radiation particles

e Tumor risk analysis with Monte Carlo method

Ionizing radiation occurring in nuclear reactor is
mixed radiation including neutrons and gamma
photons. As they vary in ability to ionization, it
different
effectiveness in case of influence o human body.

translates  into  their biological
According to this, after irradiation of mixed n + vy
field, it is important to assess not only total
absorbed dose, but also its neutron and photon
components. Personal dosimeters are most
commonly used to set down absorbed dose, but in
case of lack of this kind of dosimeters, most widely
used method is retrospective biological dosimetry.
It gives information about received absorbed dose
based on frequency of damage which radiation
brings on in living body analysis. In this case the
damages are dicentric chromosomes arisen in
irradiated person'’s peripheral blood lymphocytes. It
is assumed that value of total frequency of
dicentrics additively depends on separate
components of total dose because it is impossible
to differ dicentrics arisen under the influence of

gamma and neutron radiation. Estimating the

|. Stonecka

absorbed doses on this basis is possible using
commonly used iterative method, in case when
exact ratio of doses from photon and neutron
beams is known. If this ratio is unknown it is
possible to apply statistical approach consisting of
use of Bayesian statistics or Monte Carlo method.
In this case unknown ratio of doses is stated as
probability distribution.

Results

Goals set in the project were achieved using
Bayesian and Monte Carlo methods. One of the
stages of the project was developing computer
programs which, basing on theoretical data from
the actual experiment, enabled us to assess
absorbed dose. The
irradiation of human blood in mixed n + y radiation

experiment  concerned

field and took place in Maria reactor in Swierk. Both
methods were compared to each other and to the
actual data.

Improvement of software using Bayesian statistics

As stage of the project, existing program to
estimation of absorbed dose from mixed n +vy
radiation, was expanded. Additional probability
distributions simulating actual beam characteristics
were added to the program. A couple of new
distributions were analyzed and added to the
program. What is more, brand new bookmark was
added, the bookmark enables user to match curve
to implemented by himself measurement points
with Bayesian method.

Statistical
particular match is also possible i. e. the program

assessment of correctness of
using fitting parameter chooses more probable
curve matching general trend of points.

Entire program obtains professional graphic
design so that it is easy and intuitive in use even for
average user (Figure 1)
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Figure 1. Program Rusing Bayesian statistics to fit curves (on the left) and to computer constituents of mixed n+y
radiation (on the right) [1].

Creating computer program performing

simulations of cell group irradiation and statistical
analysis of cells strikes with

particles.
Another program (Figure 2) developed as part

ionizing radiation

of the project performs simulations of virtual cell
group irradiation, statistical analysis of cells strikes
with ionizing radiation particles and estimation of
absorbed doses using Monte Carlo method.
Operating of the program consists of drawing cells

from virtual sample and then using value 6 (8 is

dose from gamma radiation versus total dose ratio)
given by user or a priori probability distribution
(Gaussian, scaled Gaussian, Beta, scaled Beta,
sigmoid function) it evaluates if particular cells were
damaged by photons gamma or neutrons. It
performs subsequent iterations until it achieves
assumed at start aberration frequency. Received
data
absorbed dose of aberrations frequency). The

results fits experimental (dependence of

results were also compared to Bayesian method
(Table 1).

Table 1. Comparison of results from Monte Carlo, Bayesian and iterrative metod [2].

Method D. [Gy]
Monte Carlo
Gaussian 6,027+0,198
Scaled Gaussian 6,040+0,204
Beta 6,012+0,202
Iterative -
Analytical -
Bayesowska -

Dy [Gy] Dn [Gy]
3,682+0,163 2,345+0,093
3,674+0,168 2,350+0,115
3,636+0,168 2,376+0,113
3,638+0,921 2,318+0,587
3,673£0,831 2,351+0,533
3,638+0,921 2,318+0,687

Cancer risk analysis with Monte Carlo metod.

Last program accomplished as part of the
project simulates a cell group response to ionizing
radiation accommodating different effects taking
place influence of
radiation, e. g. bystander effect (Figure 3) [3].

in living body under the

Irradiation of spatially arranged group of cells,
with different doses, in certain period of time,
simulation was performed. The program computes
dependence of number of health cells of duration
of radiation for different doses and dependence of

number of mutated cells of time for alternating
dose. The program simulates response of cell
group to ionizing radiation considering different
effects taking place In living body under the
influence of radiation. It describes biophysical
events concerning irradiated cell including i. a. cell
death, transformation into cancer cell, spontaneous
damage inception, neighbor effect, adaptive
answer effect, damage repair etc. It is a tool to
simulate many processes simultaneously but also is

able to focus on chosen one.
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Financing

The rresearch project was executed within grant
for activities consisting in research or development
works and tasks connected with them, providing
development of young scientists and PhD students.
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Optimization of the method of calibration radon-222
measurement instruments at low activity concentrations
in the light of the European Council Directive

2013/59/EURATOM.

Introduction

The aim of this task was to improve the method
radon-222
instruments at low activity concentrations. This task

of calibration of measurement
is important, among other, because of regulations
defined by the European Council Directive
2013/59/EURATOM for
concentrations at workplaces and dwellings.

In the light of the EU Directive of 5 December
2013, it is necessary to carried out the radon

concentration measurements (as an

indoor radon

annual
average). This implies the need to set up radon
instruments calibration procedures to obtain results
concentration

annual radon

of  average

K. Wotoszczuk, Z. Podgorska, K. Szewczak

measurements in the low range (tens to hundreds
of Bg/m’) with relatively low uncertainty.

Results

In order to optimize the method of calibration,
performed the following:

participation in interlaboratory comparisons
organized by the Main Mining Institute (GIG),
the range of comparisons is radon
concentration in the air at three levels: 400
Bg/m?, 1000 Bq/m® and 15000 Bq/m’ (Figure 1).

A positive result was obtained.

e participation in interlaboratory comparisons
organized by the Faculty of Geoengineering,
Mining and Geology, Wroctaw University of
Science and Technology. The range of

comparisons is radon concentration in the air at

Figure 1. Interlaboratory comparisons organized by the Main Mining Institute (GIG).

three levels: 1 000 Bg/m’ oraz 2 000 Bg/m’.
Comparisons took place in “Liczyrzepa” Mine in
Kowary (Figure 2). A positive result was
obtained.



Figure 2. Interlaboratory comparisons organized by the Faculty of Geoengineering, Mining and Geology,
Wroctaw University of Science and Technology

radon reference standards for activity radon
concentration and potential energy alpha
SUJCHBO (Czech Republic) were calibrated.

a review and update of the technical
documentation of the management system;
following the positive assessment of the Polish
Accreditation Center, the scope of accreditation
has been extended to allow the radon
instruments to be calibrated from the range of
50 Bg/m”.

e a series of measurements in the radon chamber
was performed, with low concentrations of
ranon-222 (about 300 Bq/m?)

Conclusions

These results will allow for accurate calibration
of equipment at low activity concentration of
radon-222.

The results obtained from the implementation
of the task, due to their nature will not be
commercialized.



Calibration dosimeters for radiation protection purpose

in 2016

Abstract

Calibration Laboratory was established in 1967.
In 2003 LWPDIR was accredited by Polish Centre for
Accreditation (PCA). It is the only calibration
laboratory in Poland with such a broad range of
measurement services. The laboratory is equipped
with modern calibration stands: X-ray, gamma,
beta, surface contamination and the largest radon
chamber in Poland, enabling calibration of radon
instruments.

LWPDIR is accredited in:

18.01 Dosimetric quantities.

« gamma radiation (Cs-137, Co-60 and Am-241),
* beta radiation (Sr-90/Y-90, Kr-85)
» X-ray (narrow series- N-40 + N-250)
18.02 Surface emission.
» alfa- radiation source- Am-241,
» beta- radiation sources - Sr-90, C-14, Cl-36

18.03 Radon measurements.

» radon concentration in air,

« equivalent equilibrium radon concentration EEC.
Typically in a year Laboratory of Dosemeters and
Radon Devices Calibration performed about 700
calibrations, most of them are devices calibrated in

K. Wotoszczuk, A. Wisniewski, t. Modzelewski

gamma radiation field.
In 2016 Laboratory received 798 contracts for
calibration of more than 50 types of instruments:
e 740 calibration certificates for gamma dose
rate,
. 342
contamination monitors,

calibration  certificates  for  surface

« 122 calibration certificates for X-ray dose rate,

e 11 calibration certificates in radon calibration
stand,

« 4 calibration certificates in neutron calibration
stand,

e 2 calibration certificate in for beta calibration
stand,

« 23 unserviceable protocols.

Most often calibrated (Figure 1):

* instruments were RK-67, EKO-C and RKP-1,

e individual dosimeters were ISOTRAK and
STEPHEEN,

* instruments with ionization chamber were EKO-
K, RGD and VICTOREEN,

« instruments with proportional counter was FH,

« probes with scintillation counter were SSU and
SGB-D.

Approximately 80% calibrated instruments in

LWPDIR had Geiger-Mdiller counter.
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Figure 1. Most often calibrated types of dosimeters in LWPDiR



Report of the seminar of the Laboratory of Calibrating of
Dosimetric Devices and Radon - 2017

On 14.02.2016, a seminar reporting Fri
"ENSURING AND MAINTAINING A QUALITY SYSTEM AT THE
LABORATORY FOR CALIBRATION OF RADIATION PROTECTION
AND RADON (LWPDIR) FOR RADIOLOGICAL PROTECTION" -
part of the system.

She reported the subject to Mrs. Alicja
Kudynowska. The plan of the seminar was
following:

1. organizational structure of the laboratory

2. staff

3. scope of accreditation

4. documentation

5. inspection of the management

6. Goals and objectives for the year 2015/2016
(Discussion of implementation) and the plan for the
year 2016/2017.

7. results Auditéw internal and outside

8. feedback from Customers

9. completion of trainings

10. evaluation by outside organizations - Polish
Centre for Accreditation (PCA)

11. strong sides and indicating areas for
improving.

At the outset, they presented the organizational
structure, noting that the Laboratory for Calibration
of Radiation Protection and Radon is part of the
Department of Control Dose and Calibration.

The organizational structure of the Laboratory
isolated the following functions: KL, KLJ, KLT and
supervisor positions - for the six posts (Gamma,
Beta, Contamination, X-rays, Radon and Neutron).

Reporting on topic No 2 states that no changes
were made among management personnel. The
LWPDIiR she was Mrs.
Wotoszczuk and her assistant. Was Mr. Kamil

Manager Katarzyna
Szewczak. Manager function. Quality she was Mrs.
Alicja Kudynowska. Mrs. K. Wotoszczuk also
exercised the function of Head of technical
(assistant Mr. Szewczak).

Changes in personnel wzorcujgcym: from day
04.01.2016r. returned from maternity leave, Ms
Susanna Podgorska entrusted with the function of

A. Kudynowska

an employee of the operator on the st. radon and
at the same time guardian st. radon (as before the
holiday). Records of staff certify competence,
assigned responsibilities and authorities.

The records concerning the staff are confirming
competence, the attributed responsibility and
entitlements.

Within 3 issues informed that on 30.06.2016
was held under the supervision of audit No. A-
941/2016 of - the assessment team: Katarzyna
Wisniewska (team leader), Dariusz Marczyk (SAT).

The applicable scope of accreditation to issue
No. 15 of 22 August 2016. Areas of accreditation:
ionizing radiation and radioactivity (18.01, 18.02,
18.03). The existing scope of accreditation AP 057
LWPD and R was extended to the issue of
certificates in the field of measurement (18.01,
18.03).

As regards documentation LWPDIR, it passed
the following text: "Documentation LWPDIR is
constantly supervised and perfected. In 2016 was
introduced 17 edition of the Quality Manual (with
28.12.16), Issued 3 new general procedures and
made a number of changes in the general
procedures, technical and forms.

In 2016, the Laboratory maintained 18 general
procedures, calibration procedures 6 and 11
technical instructions, a list of which is given in
Annex 6.2 of the Quality Manual.

Then discussed issue was the "management
review", which was carried out on 21.06.2016, in
accordance with the procedure QPO10 by the
Director of Central Laboratory for Radiological
Protection Pawta Krajewskiego, according to the
management plan review. Themes included all the
elements of the management system requirements
specified in the standard.

Then, in detail they discussed the issue of "The
objectives and tasks for the period 2015/2016". It
has been discussed 8 goals, with a particular focus
on the causes of these, which has failed to meet the
deadline set.



It is reported that re-established the date of their
realization in the fourth quarter of 2016.

They recalled that at the present review have
been prepared goals and objectives for the years
2016/2017, which were presented on the slides.

Laboratory receives feedback from customers in
the form SURVEY customer satisfaction.

In the interval from June 2015 - May 2016
Laboratory received from customers 41 surveys and
carried out their analysis.

CONSEQUENCES OF THE ANALYSIS RESULTS
OF SURVEY

Laboratory meets the needs and expectations
of its customers, as evidenced by the fact that
100% of the respondents expressed their readiness
command it to other customers.

In terms of the level of customer service, the
highest LWPDIR note received on the:

Substantive ~ knowledge  workers  100%
respondents rated at 5 (1-5 scale

Competence and professionalism of the staff -
98%

Ease of contact and availability - 95%.

In the process of implementation services fared
the best:

Quality of service - 100%
Flexibility in setting the conditions for cooperation
- 100%

Fulfillment of the conditions of the contract -
98%

The weakest pricing laboratory:

Attractive prices 5 rated 65% of respondents

Value for money 83%

The conditions and method of payment of 95

of the respondents.

There were no complaints

For better visualization of customer satisfaction
over the last 4 years, which refers presented 3
charts.

According to the plan presented conducting
training sessions in 2016. Formulating the following
provisions:

Training needs have been identified on the basis of
forecasts and the findings of the management
review.

Done training plan for 2016. as well as the
implemented form for training as ad hoc. They
planned and carried out 11 training courses,

including 2 external training. 8 unscheduled
documented training, including 6 external training
(2 Payable and 4 free).

We present the results of internal and external

audits:
Internal Audit No. 1/2016 dated 16/3/2016 -
leading auditor: Grazyna Krajewska - no

discrepancies were found and there were no
sightings.

Internal Audit No. 2/2016 dated 18.05.2016-
leading auditor: Grazyna Krajewska - well, there was
no incompatibility and no recorded observations.
Surveillance visit No. A-941/2016 dated 30/06/2016
- evaluation team: Katarzyna Wisniewska (team
leader), Dariusz Marczyk (SAT).

In the report, there were no non-conformities,
but credited 3 observations, of which 1 on part of
the system and was following content "Instructions
System Laboratory provision for the period of 1
month to file a complaint by the Client on the
results of calibration (from the date of receipt by
him of the calibration certificate).

No unambiguous instructions to the
management system on how to inform the
laboratory customer of this fact can significantly
reduce the efficiency of cooperation laboratory
with the client and limit customers the opportunity
to respond to cases of services do not meet their
expectations and requirements.

With regard to the above observations LWPDiR
rated the risks and have taken preventive measures.

At the end of the meeting participants
familiarized with the assessment of the Laboratory
by external organizations - PCA.

During the assessment surveillance, on
30.06.2016 the evaluation team did not indicate
items requiring special attention during the next
assessment. They were recognized strengths and
weaknesses laboratory.

Strengths include:

e engagement of the Management Laboratory
e educated and competent persone
e measuring equipment Laboratory.

Weaknesses:

- supervising technical procedures

No comments no questions to the issues
discussed at the seminar.
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Report from the college of the Studio of Individual Doses

and Environmental - 2017

On 14.02.2017, a seminar Fri. "TO ENSURE AND
MAINTAIN THE QUALITY SYSTEM IN THE LABORATORY OF
ENVIRONMENTAL AND INDIVIDUAL Dost (PDIS) FoR
RADIOLOGICAL PROTECTION" - part of the system.

Subject presented Mrs. Alicja Kudynowska
discussing the following issues:

Organizational structure PDIS

Personnel PDIS

The scope of accreditation PDIS

Documentation lab

Management review

Goals and objectives for the year 2014/2015
(Discussion of implementation) and the plan for
the year 2015/2016.

7. The results of internal and external audits.

8. Feedback from Clients

9. Implementation of training

oA wDN

10. Assessment by external organizations - PCA.

At the outset, presented the organizational
structure, noting that the Laboratory of Individual
Doses and Environmental part of the Department
of Control Dose and Calibration.

The organizational structure of the Laboratory
isolated the following functions: KL, KLJ, KLT, Tutor
positions - for 4 positions: position control doses
using TLD - No. 1, position monitoring iodine - No.
2, the position of cytogenetic dose reconstruction -
No. 3

and position for measuring the concentration of
radon in water - st. 4..

Referring to the staff PDIS found that, in
relation to the previous year, there have been
personnel changes in the laboratory when it comes
to management personnel. The Manager PDIS she
was Mrs. Grazyna Krajewska and her assistant was
Mr. Kamil Szewczak. Manager function. Quality she
was Mrs. Alicja Kudynowska. Mr. Kamil Szewczak
held also the Head of the technical function

Changes in personnel performing research.
On 01/10/2016 at PDIS hired Ms. Zuzanna
Podgorska to carry out tests on st. 4, while on

A. Kudynowska

10.06.2016 was hired Ms. Dr. Zaneta Szkartat to
carry out tests on st. No. 3.

As for the caregivers positions, the functions
entrusted to perform the following persons:
e Guardian st. No. 1 - Mr. Kamil Szewczak
+ Guardian st. No. 2 - Ms. Maria Kowalska
* Guardian st. No. 3 - Ms. Grazyna Krajewska
+ Guardian st. No. 1 - Mr. Kamil Szewczak

Staff lecture. Research is Sir: Will Hanna, Hanna
Feder, Agata Wyszkowska, Zuzanna Podgodrska and
Zaneta Szkarlat.

Records of staff certify competence, assigned
responsibilities and authorities.

As regards the scope of accreditation is
submitted that the existing scope of accreditation
AB 450 has not changed. The range is subject to
the identification code 0/3; 0/9 study involving
radiochemistry and radiation - objects and
biological materials for research, environmental
samples.

Tested objects and research methods are:

e dosimeter in the field of ionizing radiation

—Method TLD.

e thyroid man - gamma spectrometry
method.

e peripheral blood lymphocytes of man -
method  of  cytogenetic  biological
dosimetry.

e the concentration of the isotope radon
Rn-222 in the water a method of
spectrometry alpha radiation.

Documentation PDIS is constantly supervised
and perfected. Introduced 09 edition of the Quality

of 09.03.2016 year.

Maintained:
e 19 general procedures (3 new edit)
. 5  test procedures (2 new edit)

e 19 user research (1 new edit.)
Changes have been made in other procedures
of general, technical and forms.



Widely discussed issue was the issue No. 5,
"management review", which was conducted by the
Director of the Central Laboratory for Radiological
Protection - Dr. Pawet Krajewski, on 21.06.2016, in
accordance with the procedure QPO10 according
to plan management review. The subjects included
all elements of the management system provided
the requirements of the standard.

Next, the "GOALS AND OBJECTIVES FOR THE YEAR
2015/2016", ie. 6 goals, with particular focus on the
causes of unrealized goals for those that could not
be realized in time.

They recalled that at the present review have
been prepared objectives and tasks for the next
year (2016/2017).

They presented and discussed the results of
internal and external audits, namely:

Internal Audit No. 1/2016 dated 27/4/2016 -
assessor: Katarzyna Wotoszczuk - there were no
observations or discrepancies.
Internal Audit No. 2/2016 dated 02.06.2016-
auditor: Katarzyna Wotoszczuk - there were no

observations or discrepancies.
Surveillance visit A - 932-2016 dated 06/27/2016
The assessment team:

« Jerzy Piestrzeniewicz - AW - 2 observations
Skubalski - AT-2
» Halina Lisowska - E - 1 mismatch

+ Janusz observations

In the report, lead auditor has reported two
observations:

1). In the Quality no updated information on
the direct subordination CLRP (in Chapter 2 KJ
contains information that supervision exercised
CLRP nonexistent Minister of Economy) .:

2). In research reports symbol of accreditation is
given in equivalent positions but slightly below the
name of the accredited entity. Identification of
persons authorized to authenticate reports of
research is presented as "authorized signature”, the
signature of the Head of the Laboratory "or" Head
of the
identification, it is a person authorizer.

Laboratory”, but without explicit

Also 2 observations noted auditor technical
incompatibility and 1 technical expert wrote:

1). supplied by the customer records of
sampling may in some cases prevent the
administration of a meaningful result of the audit.

2). presented for evaluation by the Laboratory

quality control plan for projects for internal

position No. 4 does not exhaust all feasible
measures.

INCOMPATIBILITY

Laboratory does not systematically periodically
checking the temperature of the incubator used for
cell culture, in order to determine meet the
requirements for temperature, referred to e
research methodology. "

Presents referred to the first consideration,
stating that it was not justified. He announced that
the Laboratory has implemented corrective actions
in relation to the non-compliance, and conducted
an analysis and risk assessment in relation to the
documented observations.

Then the issue was discussed feedback from
customers.

Laboratory receives feedback from customers in
the form SURVEY customer satisfaction.

In the period July 2015 - June 2016 Laboratory
received from customers 41 surveys and carried out
their analysis, from which the following conclusions:

- The degree of customer satisfaction in the
surveyed, the above timeframe is declining
compared to the previous period respondent,

Average laboratory is slightly lower than last
year's assessment but much better than the
assessment in 2014 and 2013.

- Received the highest score PDIS deadlines for
the execution of contracts and the quality test
reports. The next item is a satisfactory result for the
competence PDIS and contact with in the course of
service delivery.

- 39% are regular customers, 31% of new
customers  signed very good
recommendation regular customers, 10% learned

up with a

about our business courses OR and 20% of the
websites.

There were no complaints.

To better illustrate customer satisfaction which
refers presented a graph summarizing the results of
the surveys over the last four years.

It transferred to participants of the seminar that
PDIS training needs have been identified on the
basis of forecasts and the findings of the
management review.

Done training plan for 2016. As well as a
developed form as ad hoc  training.
Among the planned 8 training was held on 7
internal training and external 1. There have also



been 12 training unscheduled - including 8 external
(2 charge).

At the end of the first part of the seminar
familiarized the participants with the assessment of
the Laboratory by external organizations - PCA.

During the evaluation of surveillance were
written the following strengths of the laboratory:

A strong commitment CLRP Director and
Management Laboratory at improving the

system (AW)
- Detailed documentation of the duties, powers and

management

responsibilities of employees (AW)

- Particularly in-depth analysis of customer
satisfaction surveys developed in the form of verbal
and graphic (AW)
- Special insight in documenting the activities
associated with the corrective and preventive
action (AW)
- Powers of the technical staff (E)
- Experienced staff (AT)

Weaknesses not found. The evaluation team did
not indicate the items requiring special attention
during the next assessment.



Assurance and support of the quality system in
Laboratory for Calibration of Dosimetric and Radon

Instruments

Laboratory for Calibration of Dosimetric and
Radon Instruments (LWPDIR)

Calibration Laboratory was established in 1967.
In 1995- 1999 was realized the investment, which
allows to fulfill the requirements for Secondary
Standard Dosimetry Laboratories (SSDLs). The
network of SSDLs is under auspices of IAEA/WHO.
Currently LWPDIR is under preparation to join the
IAEA/WHO network of SSDLs.

In 2003 LWPDIR was accredited by Polish
Centre for Accreditation (PCA).

It is the only calibration laboratory in Poland
with such a broad range of measurement services.
Calibrations for the following measuring quantities
are available:

. air kerma, Ka [Gy]

. ambient equivalent dose, H*(10) [Sv]

. photon equivalent dose, Hx [Sv]

. personal dose equivalent, Hp(d) [Sv]

. exposure, X [R]

. absorbed dose, D [Gy]

. radon concentration, [Bg/m3]

K. Wotoszczuk

. equivalent equilibrium radon
concentration EEC, including its
unattached fraction fp [uJ/m3]

Main scope of activity

The laboratory is equipped with modern
calibration stands: X-ray, gamma, beta, surface
contamination and the largest radon chamber in
Poland, enabling calibration of radon instruments.

LWPDIR is accredited in:

18.01 Dosimetric quantities.

. gamma radiation (Cs-137, Co-60
and Am-241),
. beta radiation (Sr-90/Y-90, Kr-85)
. X-ray (narrow series- N-40 + N-
250)
18.02 Surface emission.
. alfa- radiation source- Am-241,
. beta- radiation sources - Sr-90, C-
14, CI-36
18.03 Radon measurements.
. radon concentration in air,
. equivalent  equilibrium  radon
concentration EEC.

Figure 1. Reference instruments LWPDIR.



DEPARTMENT OF TRAINING AND
INFORMATION







Section of Training and Information in CLOR in 2016
Tasks of the Technical Committee no. 246 for radiological

protection

Section of Training and Information in CLOR is
involved in:

« providing training in a field of radiation
protection,

+ developing training programs and training
materials,

* publishing activities and the dissemination of
scientific CLOR’s achievements, which are carried
out in the form of annual reports of CLOR activities.
From 2015, the
employees are recorded in the public database

scientific achievements of
named Polish Scientific Bibliography.

« supervision of the CLOR's archive,

« supervision of the CLOR's library (annual
report library K-03 to GUS),

« coordination development and evaluation of
standards and national and international
regulations,

« secretariat management of the TC no. 246.

In 2016 two trainings lasting three weeks were
conducted for candidates to gain license of the
Radiation Protection Officer — RPO (IOR-1Z, IOR-1R,
IOR-1, IOR-3) and five one-week trainings updating
the knowledge of RPO’s having such permission.
Another type of courses are two-days training for
and devices for

operators of accelerators

brachytherapy containing radioactive sources.
CLOR organizes also courses in nuclear safety and
radiological protection. In total, 161 certificates
were given to participants of above mentioned
trainings. In 2016 CLOR organized the training for

about 60 students of SGSP.

|. Stonecka

CLOR participates in the standardization works
in two technical committees:

TC no. 246 for radiological protection, whose
Chairman is CLORs Director Dr Pawet Krajewski and
the secretariat that was managed by MSc. Krzysztof
Ciupek and later MSc. Jarostaw Jazwinski.

TC no. 266 for nuclear instrumentation in which
CLOR is a member.

Normalization is mainly focus on providing
opinions on draft standards, the active vote on
them and their review due to withdrawing the
standards issued before 1994. For financial reasons
only the titles and scopes of newly introduced
documents are translating.

In 2016 Central Laboratory for Radiological
Protection participated in a series of informative
and educational events. Thanks to courtesy and
involvement of CLOR staff, meetings are organized
for young people, which show the nature of the
works done in CLOR. In addition, CLOR participated
in the 20th Science Picnic of the Polish Radio and
Copernicus Science Center, Picnic in the Prime
Minister's Office organized on the occasion of
Children's Day, and at the Science Festival in
Jabtonna. At every event, the CLOR exhibition stand
is always of great interest.

The main activity of the Training and
Information Department is training and therefore in
2016 attempts were made to obtain permission to
organize training in terms of radiological protection
of the patient., which is issued by the Main Sanitary
Inspectorate. The authorization is scheduled for
early 2017.



Prof. dr hab. Jan Pluta Warszawa, 20.12.2017
Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

Zakfad Fizyki Jadrowej

pluta@if.pw.edu.pl

Recenzja raportu rocznego
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
za 2016 rok

Na poczatek mata dygresja — czym w ogole jest ochrona radiologiczna?

Po wpisaniu w przegladarce internetowej terminu ,ochrona radiologiczna” widzimy na pierwszym miejscu
informacje Wikipedii: ,OCHRONA RADIOLOGICZNA JEST TO ZESPOt PRZEDSIEWZIEC ORGANIZACYJNYCH ORAZ ROZWIAZAN
TECHNICZNYCH, MAJACY NA CELU MINIMALIZOWANIE ZAGROZEN ZWIAZANYCH Z ODDZIALYWANIEM PROMIENIOWANIA
JONIZUJACEGO NA ORGANIZM CztOWIEKA”. Nieco dalej jest odnosnik do strony www CLOR, gdzie na stronie
tytutowej czytamy: ,Nasza dziatalno$¢ jest nastawiona na ochrone przed skutkami promieniowania
jonizujacego spoteczenstwa i 0séb narazonych zawodowo”.

Jakie tresci kryja sie za tymi sformutowaniami? Jakie przedsiewziecia, jakie rozwiazania techniczne sa
podejmowane, by chroni¢ ludzi narazonych zawodowo i cate spoteczenstwo?

Otrzymany do recenzji raport pozwala na zorientowanie sie o jakie konkretnie dziatania chodzi w tych
lapidarnych sformutowaniach. Raport zawiera ,zwiezty opis gtdéwnych prac Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej prowadzonych w 2016 r.” - informuje pierwsze zdanie przedmowy raportu. Raport
jest takze kolejnym z serii wydawanych corocznie raportéw, w zwiazku z czym informacje podane sa
faktycznie w bardzo zwieztej formie, odsytajac w wielu miejscach czytelnika do podawanych referencji gdzie
mozna znalez¢ dane szczegbtowe na poziomie dedykowanym specjalistom w zakresie ochrony
radiologiczne;.

Juz w przedmowie Dyrektor odwotuje sie wielokrotnie do programéw rzadowych i wynikajacych z nich
dyrektyw wydawanych w celu realizacji poszczegdlnych punktéw tych programéw. Rzeczywiscie, w wielu
przypadkach CLOR odgrywa kluczowa role w ich realizacji. Dotyczy to zaréwno prowadzenia prac
badawczych i doskonalenia metod pomiarowych, jak i wdrazania oraz upowszechniania ich wynikéw.
Realizowane badania i cata gama réznego rodzaju prac wynika ze szczegdlnej roli jaka odgrywa CLOR
w systemie zapewnienia bezpieczenstwa radiacyjnego naszego kraju. Chodzi zaréwno o geograficzne
potozenie Polski, w szczegdlnosci wzgledem dziatajacych w sasiedztwie naszego kraju elektrowni jadrowych,
jak i wewnetrze potencjalne zagrozenia zwigzane z wykorzystywaniem materiatdw promieniotwdrczych
w medycynie i wielu innych dziedzinach nauki i techniki. Caty czas trwa dla CLORu ,alert” zwigzany
z potencjalnym rozpoczeciem budowy elektrowni jadrowej w Polsce.

Istnienie potencjalnych zagrozen, ktore ,szczegdlnie ostatnio, muszg uwzgledniaé takze mozliwos¢ dziatanh
terrorystycznych, wymaga systemu ciagtego monitoringu, co z kolei implikuje koniecznos¢ statego
funkcjonowania i utrzymywania w petnej sprawnosci specjalistycznej aparatury pomiarowej. Aparatura ta
musi by¢ kalibrowana zgodnie z miedzynarodowym systemem wzorcowania, bowiem konsekwencje
nieprawidtowych wynikéw pomiarowych maja wage nie tylko w skali Polski, ale w skali globalnej, a skutki
dotycza catego spoteczenstwa. Jest to odpowiedzialno$¢ najwyzszej miary.

Zadania i prace zrealizowane w CLOR w 2016 roku przyporzadkowane sa w raporcie poszczegdlnym
zaktadom i prezentowane sg na og6t w jednolity sposdb. Po podaniu tytutu i autorow, tres¢ raportu
z realizacji danego zadania rozpoczyna ,Wprowadzenie” zawierajace dosy¢ szczegotowy opis prowadzonych
badan, (miejsca i sposodb poboru prébek, metody wykonywania pomiardéw i analizy danych itd.) Nierzadko
podawane sg dane liczbowe, oraz rysunki (wykresy) i tabele. Niekiedy wydzielone sg ,Wyniki" jako oddzielna
sekcja. Podane nastepnie ,Whnioski” zwykle informuja czy uzyskane rezultaty pomiarowe zawierajace dane
dotyczace: zawartosci, stezenia, dawek, wchtoniecia itd. mieszczg sie w granicach dopuszczalnych norm.
Czesto podawana jest literatura odnoszaca sie do omawianego tematu i zawierajagca odnosniki do raportéw i



publikacji pracownikéw CLOR. Prezentacje zwykle koncza informacje dotyczace finansowania danego
projektu.

Jako pierwsze prezentowane sg zadania realizowane przez ,Zaktad Higieny Radiacyjnej".

W zaktadzie tym badane sa rdznorodne materiaty pod wzgledem zawartosci w nich substancji
promieniotwdrczych. Jest to bardzo szeroki wachlarz materiatéw. Sg wsrdd nich szeroko rozumiane materiaty
spozywcze, wsrdd nich organizmy zywe np. ryby, ale takze woda oligocenska i morska itp. Dla badan tych
opracowywane sg nowe metody oznaczania zawartosci izotopdw promieniotworczych w réznego rodzaju
probkach. Prowadzony jest takze monitoring skazen radiacyjnych réznych elementéw $rodowiskowych. np.
wdd powierzchniowych czy osadéw dennych. Zwigzana z tym jest konieczno$¢ utrzymania aparatury
pomiarowej w stanie petnej funkcjonalnosci i posiadanie odpowiednich akredytacji.

Nie ma potrzeby omawiac tu detalicznie poszczegdlnych zadan i prac wykonywanych w zaktadzie, bo jest
ich wiele. Ponizej, jako przyktad, przedyskutowany bedzie nieco bardziej szczegdtowo opis jednego,
wybranego losowo zadania.

Omoéwimy zadanie badawcze ,Okreélenie zawartosci *’Cs i **Sr w rybach stodkowodnych z rejonu polski
pétnocnej jako poziomu wyjsciowego skazen srodowiska wodnego przed uruchomieniem polskich elektrowni
atomowych” Badania dotyczyly oceny stezeh izotopow promieniotwdrczych cezu i strontu w czterech
gatunkach ryb pochodzacych z jeziora tebsko i Gardno oraz z rzeki Piasnicy. Analizowano gatunki ryb
réznigcych sie sposobem odzywiania: ryby drapiezne - okon i szczupak oraz karas i leszcz, ktérych
pozywieniem sg m. in. larwy owadéw. Oznaczenia skazenia przeprowadzono takze dla wody z jeziora tebsko
i rzeki Piasnicy. Oznaczenia stezenia cezu w rybach prowadzono metoda spektrometrii gamma, dla wody
stosowano metode radiochemiczng. Pomiar prowadzono réwniez za pomoca niskottowego licznika beta.
Oznaczenia prowadzono w réznych czesciach ryb oraz w catych rybach.

W rezultacie wykonanych pomiaréw stwierdzono w przypadku okonia wieksze stezenia dla ryb
pochodzacych z jezior w stosunku do tych, ktére pochodzity z rzeki, czego nie zaobserwowano dla
pozostatych gatunkdw ryb. Najwyzsze stezenia strontu zarejestrowano w leszczach. Gromadzenie sie
najwiekszych zawartosci cezu zaobserwowano w tkance miesniowej badanych ryb, a wielokrotnie nizsze
w osciach i tusce. Stront natomiast wystepowat gtéwnie w tbach ryb. Wykonano takze oznaczenia tych
radionuklidéw w probkach wody pobranej z jeziora tebsko i rzeki Piasnicy. Wyniki iloSciowe podane zostaty
w postaci tabeli oraz zilustrowane graficznie w formie wykreséw. Na podstawie wykonanych pomiaréw
wyliczono roczng dawke skuteczng od spozycia ryb w wodach stodkowodnych Polski i poréwnano z dawka
dla ryb battyckich. W przypadku cezu jest ona o potowe nizsza od oszacowanej dla ryb battyckich, a dla
strontu ma takg sama wartosc.

We whnioskach stwierdzono, ze analizowane gatunki ryb, charakteryzuja sie wysokimi wspdtczynnikami
koncentracji zarébwno cezu jak i strontu. Oznacza to, ze moga by¢ dobrymi organizmami indykatorowymi dla
Srodowiska wodnego. Uzyskane dane pozwolity tez na oszacowanie dawki od ich konsumpcji, ktéra jest dla
obu izotopoéw o dwa rzedy wielkosci nizsza od rocznej dawki skutecznej otrzymywanej przez mieszkancow
Polski, w wyniku spozywania zywnosci zawierajgcej promieniotworcze izotopy cezu i strontu (**’Cs i *Sr). Na
zakonczenie podano spis literatury zawierajacy 5 pozycji, z ktérych 3 odnosza sie do prac opublikowanych
z udziatem autoréw z CLOR.

Ten skrétowy opis tylko jednego z zadan realizowanych w tym zaktadzie pozwala zorientowac sie jak
wiele analiz zostato wykonanych, jak wiele réznorodnych materiatdw przebadanych, jak wiele wartosci
wyznaczonych, jak réznorodne prawidtowosci zaobserwowano... Nasuwa sie tez uwaga, ze uzyskane wyniki,
mogtyby sta¢ sie podstawg dalszych analiz naukowych. Analizy takie mogtyby dostarczy¢ nowych
i nieosiaggalnych innymi metodami informacji.

W nastepnej kolejno$ci omawiane s3 prace realizowane przez ,Zaktad Dozymetrii”.

Mozna powiedzieé, ze jest to zaktad, ktéry czuwa nad bezpieczehstwem radiacyjnym naszego kraju.
Whnika to z faktu nadzorowania i koordynowania pracy sieci stacji ASS-500 rozmieszczonych w wielu
punktach Polski od Szczecina i Biategostoku, po Wroctaw i Sanok. Stacje te stuzag do pomiaréw wchtoniecia



radionuklidéw promieniotworczych droga oddechowa. Wyniki dla 2016 roku pokazaty, ze dawki te sa na
poziomie utamkowych czesci dawek granicznych.
Monitoring radiacyjny dotyczy jednak nie tylko powietrza. W raporcie przytoczone sa wyniki pomiaréw

stezenia radionuklidu **’

Cs w glebie dla wielkiej liczby stacji rozmieszczonych na terenie catej Polski.
Prowadzona jest takze analiza i ocena zmian radioaktywnosci surowcédw i materiatdbw budowlanych
stosowanych w Polsce. W sposdb szczegdlny prowadzono ocene sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Krajowego
Sktadowiska Odpadéw Promieniotwérczych w Rézanie oraz wokét Oérodka jadrowego w Swierku k. Otwocka.
Podobnie prowadzono takze monitoring gazéw szlachetnych w Warszawie i Swierku.

Dziatajgce w ramach tego Zaktadu Laboratorium Pomiaréw Promieniotwdrczosci Naturalnej posiada
akredytacje w zakresie okreélania stezen promieniotwérczych °Ra, *Th i “K w surowcach i materiatach
budowlanych. Rok 2016 byt trzecim rokiem drugiego cyklu akredytacji. W zwigzku z tym przeprowadzono
nadzér techniczny nad wyposazeniem Laboratorium, szkolenia, audyty wewnetrzne i szereg innych dziatan
zwigzanych z doskonaleniem systemu zarzadzania. W rezultacie podjetych dziatan i przeprowadzonych
audytow Laboratorium utrzymato akredytacje.

Kolejnym prezentowanym zaktadem jest ,Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania".

Zaktad ten, wbrew swej nazwie sugerujacej prowadzenie jedynie rutynowych prac kontrolnych, prowadzi
badania naukowe o charakterze eksperymentalnym i obliczeniowym, majace zaréwno wartos¢ poznawcza jak
i aplikacyjna. Co wiecej, w badaniach tych uczestniczg studenci w ramach wspotpracy z Politechnika
Warszawska. Jest to dla nich niezwykle cenna mozliwo$¢ uzyskania autentycznych danych doswiadczalnych,
uczestnictwa w badaniach, ktérych wyniki znajduja wdrozenie oraz nawiagzanie kontaktu z potencjalnym
miejscem ich przysztego zatrudnienia.

Zaktad uczestniczy w programie walidacji modeli prognozujacych narazenie radioekologiczne w ramach
programu MAEA MODARIA II. Program ten poswiecony jest zagadnieniom doktadnosci i wiarygodnosci
wielkosci dawek prognozowanych za pomocg komputerowych modeli srodowiska. Juz w latach
wczesniejszych CLOR brat udziat w rozwijaniu i testowaniu podobnych programéw np. CLRP lub EMRAS.
W tym programie CLOR uczestniczyt w pracach grupy WG3, ktérej celem byto stworzenie nowego systemu
oceny wptywu obiektu jadrowego lub instalacji zawierajacej zrodta promieniotwoércze na srodowisko.

Wykonano takze pilotazowe badania narazenia na promieniowanie jonizujagce oczu pracownikdéw
w placéwkach medycznych z wykorzystaniem dozymetré4w TLD. Prace te dotyczyly rozwoju metod
dozymetrii soczewki oka, polegajace na poszukiwaniu odpowiedniego dawkomierza, fantomu i procedur
kalibracji. Dokonano szczegotowych pomiaréw dawek promieniowania jonizujgcego oraz oceny narazenia
pracownikéw w radiologii interwencyjnej. Pomiary wykonano w Mazowieckim Szpitalu Brédnowskim oraz
w Centrum Zdrowia Dziecka. Nie zarejestrowano przekroczenia limitu dla pracownikéw. Zauwazono
mozliwos¢ istnienia korelacji pomiedzy dawkami na skére a dawkami na gatke oczng personelu, co wymaga
dalszych badan, ale moze mieé zastosowania praktyczne.

Na wyrdznienie zastugujg prace, w ktorych do rozwigzania probleméw szacowania dawek w polach
mieszanych np. beta-gamma, gamma-neutrony zastosowano metody statystyki bayesowskiej oraz metody
Monte-Carlo. W przypadku, kiedy sktadowe padajacego na dany obiekt promieniowania réznia sie zdolnoscia
jonizacji, odmienna jest takze ich skutecznos$¢ biologiczna oddziatywania na organizm cztowieka. W zwigzku
ztym, po napromieniowaniu mieszanym polem, wazne jest oszacowanie nie tylko catkowitej dawki
pochtonietej, ale rowniez jej sktadowych. Wykonano serie dedykowanych temu problemowi pomiaréw
zaréwno dla przypadku szacowania dawek (beta-gamma) z uzyciem detektoréw TLD, jak i dla pdl mieszanych
(neutrony-gamma) z jakim mamy do czynienia w reaktorach jadrowych.

Zastosowano tez opracowang wczesniej metode dozymetrii biologicznej, gdzie otrzymana dawke
pochtonieta ocenia sie na podstawie analizy czestosci uszkodzen jakie promieniowanie wywotuje w zywym
organizmie. (W tym celu wykonano naswietlenia prébek krwi w reaktorze ,Maria” w Swierku.) Metody
statystyki bayesowskiej pomocne sg szczegdlnie w przypadku, kiedy nieznany jest stosunek dawek od
sktadowej neutronowej i od promieniowania gamma. Wykonano tez symulacje napromieniowania wirtualnej
grupy komoérek, analize statystyczng trafien komodrek czastkami promieniowania oraz oszacowanie
otrzymanych dawek pochtonietych, wykorzystujagc metode Monte Carlo. Wyniki zostaty poréwnane



z eksperymentalnie wyznaczong dawka pochtonieta oraz z wynikami otrzymanymi metoda bayesowska.
Opracowano aplikacje, umozliwiajgca prace z programem komputerowym takze niezaawansowanym
w technikach informatycznych uzytkownikom.

Zawartg w nazwie zaktadu ,kontrole dawek i wzorcowania” wykonywano dla wielu réznych zrédet i typéw
promieniowania oraz wielu rodzajow urzadzeh pomiarowych. Wymieni¢ tu nalezy: utrzymanie gotowosci
Laboratorium Monitoringu Jodu do wykonywania pomiaréw zawartosci jodu promieniotwdrczego w tarczycy,
utrzymanie wzorcOw promieniowania oraz utrzymanie i rozwoj systemu zapewnienia jakosci wzorcowania
przyrzaddéw dozymetrycznych, charakterystyke pola neutronowego wytwarzanego z generatora D-T do celéw
ustanowienia stanowiska kalibracyjnego, opracowanie stanowiska do wyznaczania stezenia ’Rn w wodzie,
optymalizacje metody wzorcowania przyrzaddéw radonowych przy niskich stezeniach radonu w powietrzu,
wzorcowanie przyrzadéw dozymetrycznych dla potrzeb ochrony radiologicznej itd.

Raport konczg informacje o realizacji prac Dziatu Szkolenia i Informacji.

Wymienione sa rutynowe formy dziatalnosci oraz podane sa konkretne dane dotyczace
przeprowadzonych szkolen i kurséw, wydanych zaswiadczen, opiniowania projektéw norm itp. W 2016 roku
CLOR uczestniczyt takze w wielu wydarzeniach informacyjno-edukacyjnych, np. w Pikniku i Festiwalu Nauki.

Oceniajac cato$¢ materiatu informacyjnego zawartego w sprawozdaniu, mozna sformutowac nastepujace
uwagi:

1. W Laboratorium prowadzone sg analizy i badania rutynowe, ktérych celem jest zapewnienie
bezpieczenstwa radiacyjnego Polski. Wrazenie robi mnogos$¢ badanych w tym celu materiatow
i elementéw srodowiskowych, od powietrza, gleby i wody zaczynajac, a na faunie i florze konczac.

2. Laboratorium realizuje ogromna liczbe réznorodnych zadan, z ktérych wiele mogtoby by¢ jedynym
przedmiotem pracy danej pracowni i grupy ludzi. Jako przyktad moze postuzy¢ opis zadania
dotyczacego zawartosci cezu i strontu w rybach stodkowodnych. Tymczasem, patrzac na nazwiska
autoréow wida¢, ze uczestnicza oni w wielu réznych pracach. Pogratulowaé nalezy efektywnosci
pracy.

3. Bardzo wysoko oceni¢ nalezy prowadzenie prac o charakterze naukowym i to zaréwno
eksperymentalnych jak i obliczeniowych. Wiele z tych prac zastuguje na opublikowane w liczacych
sie periodykach naukowych, moze by¢ przedmiotem referatéw na konferencjach specjalistycznych
oraz podstawa prac dyplomowych i to nie tylko inzynierskich czy magisterskich, ale doktorskich
i habilitacyjnych.

4. Fakt, ze CLOR oferuje mozliwosci odbywania stazy i praktyk oraz wykonywania prac dyplomowych
studentom uczelni warszawskich jest bardzo wartosciowym elementem dziatalnosci CLOR, co
mogtoby by¢ bardziej wyraznie podkreslone w raporcie. Podobna uwaga dotyczy tez, znanej
recenzentowi, wspdtpracy CLOR z Politechnika Warszawska dotyczacej prowadzenia zaje¢, wyktadéw
i laboratoriow dla studentéw Wydziatu Fizyki oraz organizowania wizyt studentéw w CLOR.

5. Sam raport jest, jak we wstepie pisze Dyrektor, ,zwieztym opisem gtéwnych prac”. Sposéb
prezentacji pokazuje, ze faktycznie ma charakter sprawozdawczy i przeznaczony dla specjalistow.
Tymczasem nawet niezbyt duze uzupetnienie informacji, przedstawionej w przystepnej formie,
mogtoby uczyni¢ z niego znakomity materiat informacyjny, a umieszczenie go w fatwo dostepnym
miejscu strony WWW CLOR, mogtoby byé wartosciowa informacjg dla znacznie szerszego kregu
zainteresowanych tematyka ochrony radiologicznej osob, takze niespecjalistéw.
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