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Przedmowa

Niniejsza edycja raportu CLOR zawiera zwiezty

opis prac Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologicznej realizowanych w 2017 r. w ramach
dziatalnosci  statutowej  Instytutu.  Dziatalno$¢
statutowa CLOR oprocz badan naukowych obejmuje
réwniez prace wdrozeniowe nowych metod
badawczych oraz prace operacyjne. Te ostatnie byty
wykonywane w ramach przetargdéw ogtaszanych przez
Panstwowa Agencje Atomistyki (PAA) oraz Gtéwny
(GIOS) np.

monitoring skazen promieniotworczych powietrza

Inspektorat  Ochrony  Srodowiska
(PAA), czy monitoring skazeh gleby w Polsce (GIOS),
jak réwniez monitoring skazen Morza Battyckiego
wramach HELCOM".
ubiegtych zrezygnowano w Raporcie ze streszczen
jezyku
dla zainteresowanych

Odmiennie niz w latach

prac w angielskim podajac

odsytacze do  bibliografii
oryginalnych prac w czasopismach zagranicznych
badan

wydawnictwach

i krajowych. Ponadto, szczegdtowe wyniki

sg dostepne w ekspertyzach i
wydawanych przez CLOR w ramach jego misji,
dostepnych na stronie CLOR® oraz
stronach PAA lub GIOS.

Opisy poszczegdlnych tematéw badawczych i prac

internetowej

operacyjnych prowadzonych w danym zaktadzie
CLOR poprzedzono ogdlna charakterystyka danego
zakfadu.

W Instytucie dziatalnos¢ prowadza trzy odrebne
zaktady i jeden dziat: Zaktad Higieny Radiacyjnej (Z-1),
(Z-1), Zaktad Kontroli

i Wzorcowania (Z-1IIl) oraz Dziat Szkolenia i Informacji.

Zaktad Dozymetrii Dawek

Dziatalno$¢ CLOR w zwigzku z nowymi aktami prawa

krajowego  wynikajgcymi z  ostatnich  zalecen
i dyrektyw UE

Prace badawczo-wdrozeniowe realizowane przez
Centralne Laboratorium w 2017 r. skupiaty

sie gtdwnie na problematyce  dostosowania

krajowego systemu ochrony radiologicznej

do zwiekszonych wymagan wynikajacych z nowych

! HELCOM Mors - Helsinki Commission, Baltic Marine
Environmental Protection Commission
2 .

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

zalecen i dyrektyw UE, ktére zostaty lub w najblizszym
czasie beda transponowane do prawa krajowego
(bardziej szczegdtowo omodwiono to zagadnienie
w dalszej czesci Raportu). Kontynuowano réwniez
prace zwigzane z modernizacja i dostosowaniem
krajowego systemu ochrony radiologicznej do zadan
ujetych w Programie Polskiej Energetyki Jadrowej
(2014-2030), przyjetym dn. 28 stycznia 2014 r. przez
Rade Ministréw Uchwatg NR 15/2014 (w skrocie PPE)).
W 2017 r.

rozszerzenia prac ustugowych CLOR w zwigzku

zaistniata konieczno$¢ znacznego

znowymi regulacjami  prawnymi, wdrazajacymi
Dyrektywy Rady UE, jak nastepuje:
= Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia

2015 r. w
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2015
poz. 1989),
. Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia
2017 r. w
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U.2017
poz. 2294).
Powyzsze

13 listopada sprawie jakosci wody

7 grudnia sprawie jakosci wody

rozporzadzenia zobowiazuja
przedsiebiorstwa zarzadzajgce ujeciami wody pitnej
(kilkanascie tysiecy uje¢ w Polsce) do zamodwienia
specjalistycznej analizy zawartosci pierwiastkow
promieniotwérczych w wodzie m.in. radonu, Rn-222
oraz trytu, HTO. Juz w 2016 r. CLOR uzyskat zgode
Panstwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego
na prowadzenie tego typu pomiaréw (poza CLOR
certyfikat uzyskaty 4 inne instytucje w Polsce). Pod
katem spodziewanej znaczacej liczby zaméwierr CLOR
dokonat zakupu ze srodkéw wiasnych wysokoczutego
licznika scyntylacyjnego Quantulus GCT A622000
firmy Inc, Waltham USA (pierwszy w Polsce tego
typu). W 2017 r. CLOR przyjat do analizy ok. 2000
probek wody. Wyniki analiz beda przekazane do bazy
danych  Gtéwnej Inspekcji ~ Sanitarnej,  ktéra
przygotowuje raport dla Komisji UE.

W ramach dziatalnosci statutowej finansowanej
przez MNiSzW prowadzono prace badawcze, ktére
miaty na celu uzupetnienie danych uzyskanych z w/w
analiz. Prowadzono m.in. oznaczenia naturalnych

radionuklidow jak U, *°U, #®U , oraz*%Po i°'°Pb
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i K oraz sztucznych Ogy, B¢, B¥¢Cs 7 dziesieciu ujec

wody oligocenskiej znajdujacych  sie w réznych

dzielnicach Warszawy.

Projekt ustawy o zmianie ustawy Prawo Atomowe

(obecnie w trakcie poprawek Komisji Prawniczej RCL)

Projekt ustawy Prawo Atomowe oraz projekty
rozporzadzeh wdrazajgcych Dyrektywe Rady UE
2013/59/EURATOM
za tg Dyrektywa

wprowadzaja w Slad
nowy, "obnizony" limit
$redniorocznego stezenia radonu w pomieszczeniach

uzytkowanych przez ludzi oraz wymoég uzyskania

przez wiascicieli tych pomieszczen certyfikatu
z pomiaréw radonu — szczegblnie w sytuagji
sprzedazy lub  przekazania lokalu  drugiemu

wiascicielowi. Implikuje koniecznos¢
222R

prowadzenia

monitoringu  radonu n w pomieszczeniach

mieszkalnych i na stanowiskach pracy, wedtug
wihasciwych procedur zgodnych z normami ISO.
W zwigzku z tym w 2017 r. w ramach dziatalnosci
CLOR

z opracowaniem i adaptacja odpowiedniej metodyki

statutowej rozpoczeto prace zwigzane

pomiarowej. Prowadzono m.in. temat: ,Badania
wiasciwosci wegla aktywnego pod katem mozliwosci
jego zastosowania przy obnizaniu stezenia radonu
stosowania filtrow

w powietrzu; ocena  wptywu

weglowych na wspotczynnik rownowagi
promieniotworczej F”.

W/w badania s3 kontynuowane. W 2018 r.
zgtoszono m.in. tematy ,Ocena zaleznosci rozktadu
$rednic aerozoli promieniotwdrczych powstatych
zrozpadu radonu-222 od aerozoli srodowiskowych”,

oraz ,Analiza korelacji stezenia radonu w budynkach

i budowy geologicznej podtoza w wybranych
lokalizacjach  w  Polsce”. Nawigzano réwniez
wspotprace  ze  stowarzyszeniem  skupiajgcym

deweloperéw i  przedsiebiorcow  budowlanych
.Stowarzyszenie Nowoczesne Budynki” w zakresie
wypracowania  wspolnej  strategii  prowadzenia
monitoringu radonu w nowo powstajacych osiedlach

mieszkaniowych w Polsce.

Udziat Instytutu w realizacji znaczgcych projektéw

zagranicznych
W 2017 .

z podpisanymi wczes$niej umowami o wspotprace

kontynuowano dziatalno$¢ zwiagzana

z waznymi osrodkami naukowymi za granica:

= 5 maja 2015 r. przedstawiciel CLOR, dr Pawel

Krajewski, zostat nominowany na czteroletnig
kadencje jako ekspert Grupy Ekspertow paragrafu 31
traktatu EURATOM (The Group of Experts referred
to In Article 31 of the Euratom Treaty). W 2017 r.
odbyly sie dwa spotkania ekspertéw w Luksemburgu,
a 8 listopada 2017 .

miedzynarodowe

zorganizowano
.EU  Scientific
Seminar November 2017 on Epigenetic effects -

seminarium pt.

potential impact on radiation protection”.
= 8 lipca 2015 .
o wspotpracy z Niemieckim Biurem Federalnym

podpisano  umowe

Ochrony  przed Promieniowaniem  (Bundesamt

fur Strahlenschutz BfS) odnosnie pomiarow gazéw
szlachetnych ®Kr i **Xe wokét kompleksu ,Swierk”
sktadajgcego sie z reaktora ,Maria” oraz Zaktadu
POLATOM.

kontynuowano w 2017 roku w cyklu 10-dniowym.

Produkgji [zotopow Pomiary
. Eksperci Centralnego Laboratorium Ochrony

Radiologicznej  uczestniczyli 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
PN-EN ISO/IEC 17025: 2005

akredytowane Laboratorium Analiz Radiochemicznych

zgodnie z norma

i Spektrometrycznych (AB 1215), rutynowo bierze

udziat w  miedzynarodowych poréwnaniach

laboratoryjnych dotyczacych oznaczania zawartosci

pierwiastkow  promieniotwdrczych ~ w  r6éznych
komponentach Srodowiska i produktach
zywnosciowych. Niewatpliwie osiggnieciem

Laboratorium byto uzyskanie pozytywnych wynikow w

nastepujacych miedzynarodowych badaniach
poréwnawczych i badaniach biegtosci:

a) PAA/IChTJ Pomiary poréwnawcze w zakresie
oznaczania izotopow 239Pu, 241Am, 26Ra przez

placowki specjalistyczne prowadzace pomiary skazen

promieniotwérczych ~ w  ramach ~ monitoringu
radiacyjnego kraju.

b) ALMERA IAEA-TEL-2017-04 proficiency test
on determination of anthropogenic and natural

radionuclides in water, biota and sediment samples,



International Atomic Energy Agency, Seibersdorf,
Austria, w zakresie oznaczania stezen

promieniotworczych: *’Cs, 13

Ba w prébkach wody,
mleka w proszku, g w prébkach wody, mleka w
proszku.
C) PROCORAD Intercomparison 2017,
Association for the Promotion of Quality Control
in Radiotoxicological Analysis LBM CEA, Fontenay-
aux-roses Cedex, France, oznaczanie stezenia
promieniotwdrczego: 9y oraz *°Sr.

W 2017 r. Instytut brat rowniez udziat

w realizacji znaczacych projektéw miedzynarodowych,

w tym:
. Prowadzenie prac w ramach Grupy Roboczej
zajmujacej sie testowaniem i walidacja modeli

komputerowych stuzacych do przewidywania dawek
i skazen $rodowiska przy uwolnieniach substancji
promieniotwérczych z instalacji jadrowych, w ramach
programu  Miedzynarodowej  Agencji  Energii
Atomowej MODARIA II (Environmental Modeling for
Radiation Safety) (2016-2019). Rozwijany w ramach
tego programu polski kod komputerowy CLRP stuzy
jako narzedzie do prognozowania dawek dla ludnosci
oraz srodowiska (tzw. biota) w wyniku planowanych
uwolnien z EJ. Przy rozwoju energetyki jadrowej
niezbednie jest posiadanie narzedzia umozliwiajgcego
prognoze narazenia od obiektu jadrowego. W ramach
w/w programu prowadzone sg obliczenia dla
nastepujacych obiektéw jadrowych:
a) EJ Chinon (Francja),
b) Sktadowisko odpadéw promieniotwérczych L'Aube
LILW (Francja),
c) Duze Laboratorium Badawcze w Cadarache (Francja),
d) Zaktad Przerébki Wypalonego Paliwa Jadrowego La
Hague (Francja).

W 2017 r. uzyskano rowniez finansowanie
w nowych projektach UE w ramach HORYZONT 2020:
= Projekt EURAMET METRORADON Reference
nr 16ENV10 pt. “Metrologia monitoringu radonu”
(projekt finansowany od 01.06.2017 r.). Projekt
dotyczy walidacji metod pomiaréw radonu w krajach
UE pod katem wymagan Dyrektywe Rady UE
2013/59/EURATOM z wykorzystaniem radonowej
komory wzorcujacej CLOR.
. Projekt EURAMET PREPAREDNESS Reference
no. 16ENV04 pt. “Metrologia mobilnych metod

detekcji promieniowania jonizujgcego w nastepstwie
wypadku jadrowego lub zdarzenia radiacyjnego”
(projekt finansowany od 01.08.2017 r.).

Projekty zwigzane z planowang w Polsce energetyka

jadrowa
Zgodnie z wytycznymi MAEA i doswiadczeniami

innych panstw, ktére z sukcesem i przy spofecznej
akceptacji wdrozyty i rozwijaja energetyke jadrowa,
spoteczna akceptacja powstania energetyki jadrowej
w Polsce zalezy w duzym stopniu od kompetengji
i wiarygodnosci (tzw. extended credibility) krajowego
zaplecza eksperckiego (TSO - Technical Support
Organizations), ktére zapewnia wsparcie dla dozoru
jadrowego i administracji rzadowej w procesie
wydawania zezwolen na budowe, rozruch,
eksploatacje i likwidacje elektrowni jadrowych oraz
w trakcie ich budowy, eksploatacji i likwidacji.
Dziatania CLOR w kierunku utworzenia krajowego
zaplecza eksperckiego (TSO) osiagnety pewien
postep, gdy w 3 kwietniu 2012 r. zostata podpisana
Umowa Ramowa z Prezesem Panstwowej Agencji
Atomistyki  autoryzujaca CLOR jako kluczowa
jednostke w  systemie  organizacji  wsparcia
technicznego (TSO) dla dziatah Dozoru Jadrowego.
Niestety, jak dotad nie znalazto to potwierdzenia
w projekcie ustawy o zmianie ustawy Prawo Atomowe
z dnia 14 grudnia 2016 r, zktérego usunieto
wczesniejsze zapisy zapewniajace stabilne
i przewidywalne  warunki  wspdtpracy  Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki z organizacjami
wsparcia technicznego (TSO).

W zakresie objetym umowag z PAA, CLOR
prowadzi m.in.:
a) rutynowy monitoring skazen
promieniotwdrczych, a takze skazen
promieniotwérczych w aerozolach atmosferycznych
na terenie Polski w ramach utrzymania sieci
wczesnego  ostrzegania na potrzeby Prezesa
Panstwowej Agencji Atomistyki,
b) rutynowy monitoring wokét takich obiektow
jadrowych jak Sktadowisko Odpadéw Radioaktywnych
w Rézanie oraz Reaktor doswiadczalny Maria w
Swierku,
C) utrzymuje w  gotowosci  laboratorium
monitoringu jodu CLOR do wykonywania pomiaréow

zawartosci jodu promieniotwdrczego w tarczycy,



d) monitoring wéd wodociggowych w duzych

aglomeracjach  miejskich oraz badania probek
catodziennego pozywienia i produktéow spozywczych
(Warszawa, Gdansk, Sosnowiec),

e) badania skazen promieniotworczych
w rejonie Battyku potudniowego
Komisji Helsinskiej — HELKOM),

f) badania

podstawowych prowadzacych podstawowe pomiary

(pod auspicjami

porownawcze dla  placowek
skazen promieniotwoérczych w ramach monitoringu
radiacyjnego kraju.
Nowe prace badawcze i wdrozeniowe zwigzane
z modernizacja i dostosowaniem krajowego systemu
ochrony radiologicznej do zadan ujetych w Programie
Polskiej Energetyki Jadrowej realizowane byty gtownie
ze Srodkdéw  na dziatalno$¢  statutowg  MNIiSzW.
Tematyka tych prac obejmowata m.in.:
= Adaptacje metody oznaczania trytu zwigzanego
organicznie (OBT) w probkach biologicznych.
= Wdrozenie metody pomiaru Trytu w postaci OBT,
ktéory ma (obok trytu w postaci HTO) najwiekszy
udziat w dawce otrzymywanej przez ludno$é przy
rutynowych uwolnieniach EJ. Sieci monitoringu
wokét  obiektéw jadrowych w wielu krajach
(2010 Francja, UK)

OBT w organicznych

prowadza od niedawna
prowadza oznaczenie
komponentach srodowiska.
= Kontynuowane sg dalsze prace nad opracowaniem
modelu generatora neutronéw D-T do celéw
symulacji metodg Monte Carlo. Celem tego
projektu jest zbudowanie stanowiska wzorcowego
promieniowania neutronowego w Laboratorium
Wzorcowania CLOR (LWPDIR).

znajdzie zastosowanie przy badaniach nowych

Stanowisko to

typow dozymetrow promieniowania

neutronowego jak réwniez wdrozeniu metod

retrospektywnej dozymetrii biologicznej

promieniowania  neutronowego  na potrzeby
oceny narazenia pracownikéw planowanej EJ.
Warto zaznaczy¢, ze CLOR jest jedyna instytucja

w kraju  oferujaca wzorcowanie

typu

zakresie

kompleksowe

wszelkiego przyrzaddéw  dozymetrycznych

w petnym energetycznym pol
XV

promieniowania neutronowego n, jak réwniez skazen

promieniowania jonizujacego: o B oraz

powierzchniowych o oraz B.

W 2017 r. CLOR prowadzit rowniez szereg badan z

zakresu wdrozenia nowej metodyki pomiarowej

na potrzeby dozymetrii indywidualnej m.in.:
" opracowat metodyke szacowania dawek
w polu promieniowania mieszanego beta i gamma

przy zastosowaniu dozymetrii termoluminescencyjnej,

wykorzystujac  metode  klasyczng i statystyke
bayesowska,
. prowadzit  badania  statystyki  czutosci

wysokoczutych detektoréw termoluminescencyjnych
po dtugoletniej eksploatacji.
Poza doradztwem eksperckim, Instytut prowadzi

efektywna dziatalno$¢ popularyzacyjna i szkoleniowa.

Praktycznie od poczatku swego istnienia CLOR
prowadzi szkolenia Inspektoréw Ochrony
Radiologicznej (ok. 200 o0s6b rocznie) oraz

specjalistyczne szkolenia dla Strazy Granicznej, Biura

Operacji  Antyterrorystycznej,  Obrony  Cywilnej
oraz studentéw Gtdéwnej Szkoty Stuzby Pozarniczej.
Nastepnym obszarem dziatalno$ci CLOR w 2017 r.
byty przedsiewziecia w zakresie wsparcia podmiotéw
administracji publicznej, stuzb, inspekcji i strazy,
a takze spotecznosci lokalnej w wypadku koniecznosci
zapobiegania i reagowania na zdarzenia CBRN. Na

Konferencji ,Cywilne instytuty badawcze wspieraja

bezpieczenstwo Polski” organizowanej pod
patronatem Szefa Biura BezpieczefAstwa Narodowego
(Warszawa, Hotel Victoria, 27 marca br.) CLOR

przedstawit oferte, ktéra zawierata cztery obszary

tematyczne:  wczesne  wykrywanie  zagrozenia
radiacyjnego  wywotanego atakiem z uzyciem
materiatbw  promieniotworczych  lub  jadrowych

(np. urzadzen ekspozycji zewnetrznej czy tzw. brudnej

grup
operacyjnych i ludnosci w rejonie podwyzszonego

bomby), ocene narazenia cztonkéw
poziomu promieniowania bezposrednio po zajsciu
ataku, testowanie sprzetu dozymetrycznego grup
operacyjnych oraz szkolenie stuzb mundurowych.

W szczegdlnosci ta ostatnia oferta obejmowata:

wyktady, ¢wiczenia laboratoryjne oraz ¢wiczenia
polowe w zakresie: metod wykrywania
promieniowania z zastosowaniem nowoczeshego

sprzetu pomiarowego, procedur oceny ryzyka
radiacyjnego oraz zabezpieczenia terenu skazonego.
Program zaje¢ zostal opracowany na podstawie

podrecznikéw prewencji CBRNE (Chemical, Biological,



Radiological, Nuclear, and Explosive materials)
rekomendowanych przez UE oraz miedzynarodowe
organizacje jak Miedzynarodowa Agencja Energii
Atomowej (w Wiedniu) czy Agencja Anergii Atomowe;j
(w Paryzu).

Kolejng inicjatywa CLOR w tym zakresie byta
organizacja wspdlnie ze Szkota Gtéwng Stuzby
Pozarniczej w Warszawie I Ogélnopolskiej Konferencji
Naukowej pt. ,Praktyczne dziatania w przypadku

zagrozenh chemicznych, biologicznych,
radiologicznych i nuklearnych (CBRN)" (7 — 8 wrzesnia
2017 r).

ekspertéw  z

Konferencja zgromadzita liczne grono

obszaru zagrozeh chemicznych,
biologicznych i radiacyjnych reprezentujacych m.in.
Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii, Wojskowy
Instytut Higieny i Epidemiologii, Panstwowa Agencje
Atomistyki oraz Narodowe Centrum Badan Jadrowych
oraz CLOR.

Konferencji byta tematyka ochrony radiologicznej

Jednym z kluczowych zagadnieh
i bezpieczenstwa jgdrowego.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze rok 2017,
w ktérym obchodzono 60-lecie powstania Instytutu,
odznaczyt  sie bardzo

dobrym  wynikiem

finansowym, osiggnieto rowniez znaczace

podniesienie stopnia kompetencji miodej zatogi
(realizowane s3 3 prace doktorskie, a w przypadku
jednej z nich otwarto przewdéd doktorski) oraz
utrzymano kategorie w procesie kategoryzacji IB
przeprowadzong w 2017 r. przez MNiSzW.

Patrzac z perspektywy lat ubiegtych i chwili
CLOR daje wiele

obecnej, 60 lat dziatalnosci

powodéw do dumy z jego osiagnie¢ i nadzieje
na dobre perspektywy rozwoju. W
przed CLOR stoi

intensywnych prac, ktérych wymaga unowoczesnienie

najblizszej

przysztosci zadanie podjecia

systemu Bezpieczenstwa
(BJIOR)

instytucji z misjg prowadzenia prac operacyjnych

Jadrowego i Ochrony

Radiologicznej w Polsce. Istnienie jednej

i prac badawczo-rozwojowych zwigzanych
z bezpieczehstwem radiacyjnym kraju znajduje petne
wobec  koniecznosci

uzasadnienie, tym bardziej

stworzenia systemu organizacji wsparcia
technicznego dla dziatah Dozoru Jadrowego (Prezesa
Panstwowej Atomistyki),

Agengji Departamentu

Energii  Jadrowej  Ministerstwa  Energii  oraz
podmiotéw zajmujacych sie budowa i eksploatacjg
przysztej elektrowni atomowe;.

W tym miejscu nalezy sie podziekowanie Dyrekgji
dla catej zatogi CLOR, za jej wysitek, zaangazowanie
i wierno$¢ trzem podstawowym zasadom: wysoki
poziom kompetencji, niezalezna i obiektywna opinia

oraz dostepno$¢ w kontaktach z nieprofesjonalistami.

Dyrektor
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
(P cssk—

Dr Pawet Krajewski
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Zaktad Higieny Radiacyjnej w 2017 roku

Zaktad Higieny Radiacyjnej pod ta
funkcjonuje od 1971 r. W 2017 roku w Zaktadzie

zatrudnionych byto 9 oséb:

nazwa

dr
Pracownicy: mgr Agnieszka Fulara, dr Matgorzata

Kierownik Zaktadu

Krzysztof Pachocki.

Kardas, mgr inz. Barbara Rubel, dr Ewa Starosciak, dr
Maria Suplinska, Katarzyna Trzpil, mgr inz. Monika
Wasilewska, Adam Adamczyk.

o

i |
4

,‘:i

Tl
o
i

Ty

Rysunek 1. Pracownicy Zaktadu Higieny Radiacyjne;j.

Do zakresu dziatania Zaktadu Higieny Radiacyjnej
m.in. nalezy:

. prowadzenie prac badawczych i ustugowych
z zakresu higieny radiacyjnej, wtym ochrony
radiologicznej,

. uczestniczenie w monitorowaniu skazen
Srodowiska i zywnosci, w tym wodd i Srodowiska
morskiego naturalnymi i sztucznymi izotopami
promieniotwdrczymi, wraz z prowadzeniem oceny
zagrozenia radiacyjnego,

= opracowywanie i wdrazanie technik i metod
pomiarowych, w tym radiochemicznych, oznaczania
radionuklidéw,

. nadzor nad jakoscia pomiaréw

badan

poréwnawczych dla jednostek prowadzacych pomiary

i organizowanie miedzylaboratoryjnych

skazen promieniotwérczych,

. uczestniczenie w krajowych

i miedzynarodowych badaniach biegtosci, w zakresie
oznaczania radionuklidow

tak sztucznych jak i

naturalnych.
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W ramach prac monitoringowych w roku 2017

w Zaktadzie realizowano prace o nastepujacej
tematyce:
. Pomiary skazen promieniotwérczych

w probkach wody, osadéw dennych i ryb, wramach

prowadzonego monitoringu skazen

promieniotwérczych Morza Battyckiego, oznaczenie

. . . . s 137 . s
stezenia promieniotwérczego **’Cs i%°Sr w probkach
pozywienia.

. Przeprowadzenie pomiaréw poréwnawczych

137~ : 90
Cs i 7°Sr przez

w zakresie oznaczania izotopow
placéwki podstawowe wykonujace pomiary skazen
promieniotwérczych  w ramach monitoringu
radiacyjnego kraju.

] Monitoring promieniowania jonizujacego
realizowany w ramach panstwowego monitoringu
Zadanie 2

promieniotwérczych wod powierzchniowych i osadow

srodowiska. Monitoring  skazen

dennych.
. Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu
Krajowego Sktadowiska Odpadéw

Promieniotwérczych (KSOP) w Rézanie oraz wokét
oérodka w Swierku.

Ponadto w Zakfadzie prowadzone byty prace
Srodkéw Ministerstwa

badawcze realizowane ze

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

137
C

e Okreslenie zawartosci s i Sr w rybach

stodkowodnych z rejonu polski poétnocnej jako
poziomu wyjsciowego skazen srodowiska wodnego
przed uruchomieniem polskich elektrowni
atomowych.

e  Adaptacja do warunkéw polskich modelu
PCXMC

otrzymywanych

szacowania dawek promieniowania

przez pacjentow
w rentgenodiagnostyce.

e  Oznaczanie stezen promieniotwérczych *°Sr
134C 137CS

oligocenskich w Warszawie.

. .40 .
oraz s i i 7K w wodach ze studni

e Oznaczanie stezeh promieniotwdrczych 2**U,

235, 238 210 210
u P

, U oraz o i Pb w wodach ze studni

oligocenskich w Warszawie.



. Oznaczanie trytu zwigzanego organicznie
(OBT) w probkach biologicznych.
W Zakfadzie

Laboratorium

funkcjonuje akredytowane

Analiz Spektrometrycznych
i Radiochemicznych w zakresie oznaczania izotopdw
gamma promieniotworczych, Sr-90, Pu-239+240, Pu-

238, U-234,235,238, w prébkach $rodowiskowych

i zywnosci oraz globalnej aktywnosci beta i alfa oraz

trytu wwodzie. Zakres otrzymanej akredytacji
(Nr akredytacjic  AB  1215) obecnie  obejmuje
oznaczanie:

= stezen promieniotwérczych izotopow

gamma promieniotworczych w prébkach zywnosci,
pasz, wody, gleby, drewna i osadéw dennych, metoda
spektrometryczna,

. stezen promieniotworczych: trytu, strontu-
90, 234, 235, 238 oraz
promieniotwérczosci alfa i beta w prébkach wody

uranu - catkowitej
metoda radiochemiczna,

. stezen promieniotwérczych
plutonu-239+240 i 238, 235,

w prébkach moczu metoda radiochemiczng,

trytu,
uranu-234, 238

. stezen promieniotwérczych
plutonu-239+240 oraz 238 i uranu-234, 235, 238
w prébkach zywnosci metoda radiochemiczna,

=  stezenh  promieniotworczych  strontu-90
w prébkach zywnosci i pasz metoda radiochemiczna,

= stezen promieniotwérczych
plutonu-239+240 i 238 w prdbkach gleby i osadéw
dennych metoda radiochemiczna.

W ramach prac akredytowanego Laboratorium
wykonalismy ponad 2600 analiz spektrometrycznych i
ok. 2400 analiz

wykonane na zlecenie zaréwno klientéw krajowych

radiochemicznych. Badania byty

jak i zagranicznych. Swoje kompetencje w zakresie

oznaczania izotopdw promieniotworczych

w probkach o réznej matrycy, Zaktad w 2017 roku
Z pozytywnym
wielokrotny udziat w krajowych i miedzynarodowych

wynikiem  potwierdzit  poprzez
miedzylaboratoryjnych poréwnaniach oraz badaniach
biegtosci:

1. PAA/IChTJ

oznaczania izotopow Pu-239, Am-241, Ra-226 przez

Pomiary poréwnawcze w zakresie

placowki specjalistyczne prowadzace pomiary skazen

promieniotwérczych w ramach monitoringu

radiacyjnego kraju, Warszawa, 2017;
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2. ALMERA IAEA-TEL-2017-04 proficiency test on

determination of anthropogenic and natural

radionuclides in water, biota and sediment samples,

International Atomic Energy Agency, Seibersdorf,

Austria.
3. PROCORAD Intercomparison 2017: Association for
the Promotion  of  Quality  Control in

Radiotoxicological Analysis LBM CEA Fontenay-aux-
roses Cedex, France.

W ramach dziatan Zaktadu Higieny Radiacyjnej
prowadzone sg réwniez prace naukowo-badawcze,
ktére stwarzajg podstawy rozwoju naukowego
pracownikow.

Wyniki prac w 2017 roku przedstawione byty
w postaci publikacji i doniesien konferencyjnych
w formie komunikatow ustnych i plakatéw. Szczegoty

zataczone sa w Aneksie niniejszego Raportu.

Zaktad  dysponuje  nastepujagcym  sprzetem
pomiarowym:
. dwoma niskottowymi zestawami

pomiarowymi opartymi na licznikach przeptywowych
GM do pomiaru promieniowania beta (Low Level Beta
GM Multicounter System, produkgcji Riso, Dania).
Bieg wiasny: 0,18-0,20 [imp/min],

] niskottowym uktadem pomiarowym
zZtozonym z komér typu Lucas'a (pokrytych
scyntylatorem  ZnS)  potaczonych z  uktadem

elektronicznym  TD-electronics,  z wykorzystaniem

programu komputerowego ALFA-1 software dla

Windows. Uktad pomiarowy aktywnosci alfa radu

poprzez pomiar radonu,

] zestawami spektrometrycznymi sktadajacymi
z wielokanatowego  analizatora

sie amplitudy

impulsow  produkcji  Canberra  wspotpracujacym
HPGe

oznaczenia

z detektorem potprzewodnikowym
33% do

ilosciowego i jakosciowego poszczegdlnych izotopdw

o wydajnosci  wzglednej

gamma - promieniotworczych z wykorzystaniem
oprogramowania GENIE-2000,
. zestawem spektrometrycznym sktadajacym

sie  z wielokanatowego analizatora amplitudy

impulséw  produkcji  Canberra  wspotpracujacym

z detektorem PIPS o wydajnosci 32% do oznaczenia
alfa

iloSciowego i jakosciowego izotopow -

promieniotwérczych z wykorzystaniem

oprogramowanie GENIE-2000,



. spektrometrem  alfa-beta  iSolo  firmy
Canberra z detektorem krzemowym PIPS,
= niskottowym licznikiem ciekfo-

scyntylacyjnym WALLAC 1410.
W 2017 roku Zaktad wzbogacit sie o wysokiej
klasy spektrometr ciektoscyntylacyjny Quantulus GCT-
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6220. Posiadanie tego rodzaju detektora pozwoli na
rozszerzenie zakresu prac badawczych, w ktérych
Zaktad

konkurencyjno$¢ CLOR na rynku zapotrzebowania na

uczestniczy. Jednoczesnie zwiekszy

oznaczanie izotopow promieniotworczych.



Oznaczanie trytu zwigzanego organicznie (OBT) w prébkach

biologicznych

Tryt jest najciezszym i jedynym
promieniotwérczym izotopem wodoru. Rozpadajac
sie z okresem Ti1,=12,35 lat emituje czastke B
o energii max. = 18,6 keV i energii sredniej 5,7 keV.
W srodowisku wystepuje gtownie w formie HTO,
jednak uwalniany do s$rodowiska moze wiaczy¢
sie do substancji organicznej a z nig przedostal
sie do organizmu cztowieka.

Celem pracy byto wdrozenie metody oznaczania
trytu zwigzanego organicznie (OBT) w prébkach
srodowiskowych: materiaty roslinne, zywnosc¢, woda,
gleba, osady denne itp.

W poprzednim roku zostat wykonany przeglad

dostepnej literatury. Zebrany materiat postuzyt
do poszerzenia wiedzy oraz przyjecia zatozen
do wprowadzenia  metody  oznaczania  trytu

zwigzanego organicznie w probkach biologicznych.
W 2017 roku wykonano badania trytu zwigzanego
organicznie w probkach moczu.

Mocz w swoim sktadzie zawiera:

. 96% wody,

= 25%

materii (gtdwnie mocznik),

azotowych produktéow przemiany

= 1,5% soli mineralnych,

= oraz minimalne ilosci innych substancji, np.
barwnikéw zotciowych (ktére nadajg moczowi kolor,
zapach i smak).
ktorymi  nalezy

Gtoéwnymi  problemami, z

sie zmierzy¢ podczas pomiaru trytu (HTO + OBT)
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A. Fulara

w moczu to kolor i gaszenie chemiczne, wynikajace
z obecnosci czesci organicznych oraz zawartoséci K,
ktory jest naturalnie obecny w moczu.

Do badan zastosowano dwuetapowa metode
polegajaca na odjeciu HTO od catkowitej aktywnosci
trytu (OBT + HTO) w moczu.

W  pierwszym etapie pracy, probki moczu
mieszano z ciektym scyntylatorem.

W drugim etapie probki moczu przepuszczano
przez wegiel aktywny. Oznaczanie HTO jest mozliwe
po wchionieciu substancji organicznych zawartych
w moczu do wegla aktywnego. Podwodjne prébki
moczu mierzono stosujac technike ciektej scyntylacji
(LSC). OBT zostata obliczona przez odejmowanie od

wyniku uzyskanego w etapie 1 wyniku otrzymanego

w etapie 2.
Aby sprawdzi¢  poprawno$¢  zastosowanej
metody wzieto udziat w miedzynarodowych

badaniach poréwnawczych organizowanych przez
PROCORAD.
Wyniki

w czerwcu 2017 roku. W drugiej potowie roku

porébwnan  zostaty  przedstawione
przeanalizowano uzyskane wyniki i wprowadzono
Wyniki  pracy

podczas Seminarium

zmiany w metodyce. zostaty
zaprezentowane
Sprawozdawczego, ktére odbyto sie 22 lutego
2018 r.

Praca sfinansowana ze srodkéw Ministerstwa

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



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

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

Monitoring skazen promieniotwérczych wod
powierzchniowych i osadéw dennych w 2017 roku
obejmowat prébki wody i osadéw dennych pobrane
dwukrotnie w kazdym roku (wiosna i jesienig) w 18
punktach, zlokalizowanych w dorzeczu Wisty (7

punktéw poboru), w dorzeczu Odry (5 punktéw

poboru) i w wybranych jeziorach (6 jezior).

Rysunek 1. Usytuowanie miejsc poboru wéd i osaddw
dennych.

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

o masie ok. 1 kg.

137,~_ : 90
Csi

Stezenie promieniotwdrcze Sr w wodach

oraz izotopow plutonu w osadach dennych

oznaczano metodami radiochemicznymi, natomiast

137
C

stezenie  promieniotworcze s wosadach

dennych oznaczano metoda spektrometrii gamma.

Ogdlna ocene sytuacji radiologicznej

powierzchniowych wéd w Polsce przeprowadzono
na  podstawie  $rednich  stezen  izotopdw
promieniotwérczych w badanych komponentach
srodowiska wodnego. Poréwnanie poszczegdlnych
wynikéw oznaczen

izotopoéw wiosng i jesienig
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przysparza trudnosci, wynikajace przede wszystkim z
roznych warunkéw atmosferycznych w jakich
dokonywany jest pobor préb. W przypadku osadow
dennych, rdznice te wynikajg dodatkowo z réznic
w skfadzie osaddéw nanoszonych w miejscach

poboru probek (od typowo piaszczystych do ilasto
gliniastych), w poszczegdlnych okresach badan.
Srednie roczne stezenia promieniotwércze ’Cs

w wodach dorzecza Wisty, Odry i wodach jezior

wynosity odpowiednio: 2,37 mBq-I'1,3,20 mBq~|'1
i 1,88 mBql™. Srednie roczne stezenia
promieniotworcze  *°Sr  byly na  wyréwnanym

poziomie i zawieraty sie w granicach od 3,06 mBq:
dla dorzecza Wisty do 3,24 mBq!™ dla dorzecza
Odry.

=510

== Cs-137

mBa/l
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Rysunek 2. Srednie roczne stezenie promieniotwércze
7Cs i *°Sr w wodach rzek i jezior w Polsce w latach

2004 -2017.

W osadach dennych rzek i jezior obserwuje sie
wieksze roznice w stezeniach promieniotworczych

Ycs niz - 2%%Pu.  Najwieksze  zréznicowanie
obserwowano dla jezior. Najmnigejsze rdznice
w stezeniach  tych  izotopdw  obserwowano

w osadach dennych dorzecza Wisty. Srednie roczne

137
Cs  w osadach

stezenie  promieniotwoércze
byty
w dorzeczu Odry 2,09 Bg-kg ™ a najwyzsze dla jezior

5,09 Bq-kg™.

dennych takze zrdznicowane: najnizsze



239.240p Srednich

W przypadku u  wartosci
rocznych stezen promieniotwdrczych byty zblizone
i wynosity odpowiednio: dla dorzecza Wisty -
19,61 mBg-kg™, dla dorzecza Odry — 17,32 mBg-kg ™
i dla jezior — 18,09 mBqg-kg™.

Zarobwno Srednie roczne stezenia
promieniotwércze wszystkich badanych nuklidéw
jak i dane uzyskane dla pojedynczych probek
badanej wody i osadoéw dennych nie odbiegaja od

wynikéw uzyskiwanych w poprzednich latach.
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Monitoring skazeh promieniotwérczych wéd
powierzchniowych i osadéw dennych pozwala na
stwierdzenie, ze skazenie wéd powierzchniowych
takimi nuklidami jak "’Cs i°°Sr jest niewielkie.

137 . 239,240
Csi Pu

Podobnie stezenia promieniotworcze
w osadach dennych rzek i jezior pozostaje na niskim

poziomie. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze nie

wystapity nowe uwolnienia izotopow
promieniotwdrczych do srodowiska.
Praca wykonana na zlecenie Narodowego

Funduszu Ochrony Srodowiska.



Okreslenie zawartosci **’Cs i °°Sr w rybach stodkowodnych
z rejonu polski potnocnej jako poziomu wyjsciowego
skazen sSrodowiska wodnego przed uruchomieniem polskich

elektrowni atomowych

Celem pracy, byto wskazanie specyficznych
organizmoéw referencyjnych dla ocenianego obszaru
spetniajacych takie wymagania jak: wrazliwo$é
radioekologiczna, szerokie wystepowanie
i adekwatno$¢ do badan monitoringu.

Praca byta kontynuacja badan z roku 2016.
W roku 2017 badania

promieniotworczych *’Cs i *°Sr w rybach: Okon

objety ocene stezen
(Perca Fluviatilis), Certa (Vimba Vimba), Szczupak
(Esox Lucius), pochodzacych z rzeki Regi oraz Klen
Idus), Ptoc
rzece QOdrze.

(Squalius Cephalus), Jaz (Leuciscus
(Rutilus  Rutilus)

Oznaczenia ’Cs i *Sr przeprowadzono w filetach

odfowionych w

i w niejadalnych pozostatosciach po odfiletowaniu
ryb z wyjatkiem okonia, w ktérym oznaczenia
prowadzono tylko w catej rybie.

. 137
Oznaczenia C

s wykonano metoda
spektrometrii gamma i metoda radiochemiczna. *°sr
oznaczono metoda radiochemiczng poprzez pomiar
Dy, krétko (T12=64,2h)
powstajacego w wyniku rozpadu Og.

Do

radiochemicznych

Zyciowego  izotopu

pomiaru  preparatu w  metodach

stosowano niskottowy licznik

promieniowania beta.

137 .
Cs w okoniu

Stezenie promieniotwodrcze
z Regi byto na poziomie 0,11 Bqkd i byto o rzad
nizsze niz stezenie oznaczone w okoniu z rzeki
Piaénicy (2016) - 1,22 Bg-kg™. Roznica moze
wynika¢ z duzej réznicy wielkosci analizowanych ryb.
137

1,09 Bq~kg'1 i byto poréwnywalne ze stezeniem w

Stezenie w szczupaku z Regi wynosito

szczupaku z rzeki Piaénicy (2016) — 1,82 Ba-kg ™.

W rybach odtowionych w Odrze, stezenie"’Cs
w ptoci, jaziu i kleniu wynosito od 0,17 Bqkg™
do 0,21 Bqkg™. Tych gatunkéw ryb nie analizowano

w poprzednich latach. Stezenie promieniotwércze

17
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B'Cs w filetach charakteryzowato sie wyzszymi

wartosciami niz w catych rybach, ze wzgledu na jego
gromadzenie sie w tkankach  miesniowych.
W filetach ryb z Regi aktywno$¢ *’Cs w cercie
i szczupaku wynosita 1,37 Bakg™ i 1,39 Bgkg™,
a w filetach ryb z Odry (jaz, ptoc i klen) byta zakresie
0,17 + 0,25 Bg-kg™. Procentowa zawartoé¢ **’Cs
w filetach w stosunku do catych analizowanych ryb
stanowi od 50% do 68%.

Stezenie promieniotwércze °Sr w badanych

odwrotnie 1¥7¢c

rybach, jak w  przypadku s
charakteryzowato sie nizszymi stezeniami w filetach
niz oznaczone w catej rybie. Stezenie *°Sr w rybach
zRegi bylo w 0,07 + 0,30 Bg-kg ™,
a w filetach z tych ryb 0,02 + 0,03 Bg-kg™.

Stezenie *°Sr w rybach z Odry byto zakresie
027 + 037Bgkg”, a w filetach z tych ryb

0,01 + 0,02 Bqgkg™ Procentowa zawarto$¢ *°Sr

zakresie

w filetach miesci sie w zakresie 2,2 + 11%.
I N

wwodzie z obu rzek. Stezenie ¥'Cs wynosito

Oznaczono réwniez stezenie

2,2 mBg-™ w wodzie z Odry i 1,0 mBq ™ w wodzie

zZRegi. Stezenie *°Sr w obu rzekach byto

na poziomie trzech mBg-I™.
Wyliczono wspétczynniki koncentracji dla **’Cs
(CFesazr) i dla ™Sr (CFsr0).

wspotczynnikédw  CFes.137 obserwuje sie  znaczne

W przypadku

réznice pomiedzy badanymi rzekami,
ale analizowano rézne gatunki ryb. Wspotczynniki
CFsr-90 byty zblizone dla obu zbiornikéw i wiekszosci
gatunkdw.

Analizowane w pracy gatunki ryb, charakteryzuja

sie wysokimi wspdtczynnikami koncentragji dla **'C

s
jak i ®Sr co potwierdza, ze moga by¢ dobrymi
organizmami indykatorowymi srodowiska wodnego.

Oszacowana roczna dawka skuteczna od spozycia



ryb stodkowodnych od *’Cs i%Sr jest dla obu Polski w wyniku spozywania zywnosci zawierajgcej
izotopdw o dwa rzedy wartosci nizsza od rocznej powyzsze izotopy.
dawki skutecznej otrzymywanej przez mieszkancéw Finansowanie ze Srodkéw MNiSzW.
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Oznaczenie stezenia promieniotwérczego **’Cs i *°Sr

w probkach pozywienia

Celem pracy bylo oznaczenie zawartoéci 'Cs
i Sr w prébkach catodziennego pozywienia
mieszkancéw dwoéch  miast  Polski:  Wroctawia

(wojewddztwo dolnoslaskie) i todzi (wojewddztwo
tédzkie)
od tych radionuklidéw wchtanianych z pozywieniem.

Materiat do  badan
catodziennego pozywienia pobrane w stotdéwkach

oraz oszacowanie dawki obcigzajacej

stanowity  prébki
wydajacych co najmniej trzy positki dziennie. Porcje,
positkéw pobieranych do badan byty przeznaczone

dla os6b dorostych. Pobieranie positkéw byto
zgodne  z przygotowana

instrukcja  pobierania

catodziennych positkéw, aby wszystkie probki
pobierane byty w jednakowy sposéb.

W kazdej stotdwce, pobierano po dwa zestawy
catodziennego pozywienia przez 5 dni. Porcje,
wszystkich positkdw podawanych danego dnia
do spozycia (o takiej samej wielkosci, co przecietnie
byty do
przygotowanych pojemnikéw, oznaczonych: data,

wydawane) wktadane specjalnie
miejscem poboru i numerem proby. Zebrane positki,
przechowywane byly w lodéwce w ciggu dnia,
a nastepnie mrozone. Porcje: pieczywa, owocow,
stodyczy byly wktadane do pojemnikéw lub
woreczkéw oznakowanych tak jak pojemniki.

137CS

(spektrometr

Stezenie promieniotworcze oznaczano

spektrometrycznie Canberra
z detektorem HPGe, i
Genie 2000) lub

na selektywnym ztozu AMP. Stezenie *°Sr oznaczano

oprogramowaniem

radiochemicznie - sorpgja

radiochemicznie. Do pomiardw promieniowania

beta ’Cs i *Sr stosowano niskottowy zestaw

pomiarowy promieniowania beta oparty

na licznikach przeptywowych GM (Riso, GM-25-5).
Positki, analizowano z kazdego dnia i miasta

osobno. Zawartog¢ ¥

Cs w catodziennych positkach
w kodzi byta w zakresie 0,35 + 1,79 Bg-dzien " a we

Wroctawiu 0,27 + 0,41 Bq'dzier'fl. W todzi
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zawartoé¢ *’Cs w czterech catodziennych positkach
byta na zblizonym poziomie (ponizej 0,5 Bg-dzien ™).

W piatym zestawie stezenie promieniotwércze *’C

s
na poziomie 1,79 Bg-dzien ™ réznito sie w znacznym
stopniu od oznaczonych w pozostatych zestawach.
Z podanego jadtospisu nie wynika jednoznacznie
jaki produkt mogt wptynaé na ten poziom stezenia
137CS.

We Wroctawiu zawartoé¢ *’Cs w catodziennych
positkach byta na zblizonym poziomie. Rozrzut
137¢
w poszczegblnych dobowych prébkach w obu
od

positkow  jak

zmierzonych zawartosci izotopu

miastach  zalezy doboru  produktéw

do przygotowania réwniez masy
positkéw. Masa positkow z todzi byta o 13% wieksza
od masy positkéw z Wroctawia. Gtéwnie rdznica mas
wynikata z iloéci podawanego pieczywa. Srednia
zawartosci *°Sr w positkach pobieranych w todzi
i Wroctawiu byta na zblizonym poziomie. Rozrzut
zawartosci °Sr w poszczegdlnych dniach jest
zwigzany z doborem produktéw i masa positkdw.
Gtownym zrédtem tego radionuklidu
w catodziennych positkach jest mleko, produkty
zbozowe (w tym pieczywo) i warzywa.

. , . 137
Na podstawie oznaczonych zawartosci e

s
i **Sr w catodziennych positkach oszacowano roczne
wchtoniecia analizowanych izotopéw z zywnoscig
i oszacowano dawke otrzymywana przez
mieszkancow miast.

Dawki otrzymywane przez mieszkancéw todzi

i Wroctawia sa na zblizonym poziomie i nie
odbiegaja od dawek otrzymywanych przez
mieszkancow innych miast Polski w latach

ubiegtych. Dawki te od **’Cs wynosity od 1,4 uSv do
7,7 uSv, a od Ogr byty w zakresie od pSv + 1,2 pSv.
Srednia dawka

skuteczna otrzymana przez

mieszkahcow réznych miast Polski w wyniku skazen



wewnetrznych stanowi utamek procenta rocznej Finansowanie w ramach umowy z Panstwowa
dopuszczalnej dawki granicznej wynoszacej 1 mSv. Agencja Atomistyki nr 4/OR/2017/123 z dnia
13.05.2017 r.
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Przeprowadzenie pomiarow porownawczych w zakresie
oznaczania izotopéw *’Cs i °Sr przez placéwki
podstawowe prowadzace pomiary skazen
promieniotworczych w ramach monitoringu radiacyjnego

kraju

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

Celem pracy bylo przeprowadzenie pomiaréw

poréwnawczych, w zakresie oznaczeh aktywnosci

B¥cs i Ok w probkach materiatu kontrolnego, dla

placéwek podstawowych prowadzacych pomiary
skazen promieniotwérczych w Polsce.

Materiatem kontrolnym byty grzyby suszone

137
C

do oznaczania s i mleko w proszku

90 .90
Sr do oznaczania ~Sr.

domieszkowane izotopem
Wymagane, stezenie promieniotwércze dla cezu
to poziom naturalny, a dla strontu: 0,5 + 5 Bq-kg ™.

Sprawdzono kalibracje spektrometrow gamma

(spektrometr Canberra z detektorami HPGe
i oprogramowaniem Genie 2000) za pomocg zrodet
wieloizotopowych  (mix gamma) oraz uktadu
pomiarowego stosowanego do oznaczen stezenia
promieniotwérczego  °Sr (Niskottowy — zestaw
pomiarowy promieniowania beta oparty
na licznikach  przeptywowych ~ GM,  produkgji

dunskiej) wykorzystujgc roztwér wzorcowy °Sr
o stezeniu promieniotwérczym 5,023 Bg-g™ na dzien

01.05.2016 r. Poprawno$¢ kalibracji  zestawu
spektrometrycznego jak réwniez ukfadu
niskottowego potwierdzono przez udziat

w miedzynarodowych pomiarach poréwnawczych
PROCORAD Radiotoxicological Intercomparison
2017 oraz IAEA-TEL-2017-04
(ALMERA). W obu tych pordéwnaniach wszystkie

Proficiency Test

oznaczenia izotopéw gamma promieniotwérczych,
jak réwniez *°Sr zostaty prawidtowo wykonane,
a wyniki spetnity wszystkie wymagane kryteria
organizatora.

Do sporzadzenia probek referencyjnych w celu

137
C

oznaczenia stezenia S

20 kg

promieniotwdrczego

zakupiono podgrzybka brunatnego

21

(Xerocomus Badius) a do oznaczenia %y 50 kg

mleka w proszku.

Oznaczono poczatkowe stezenie
promieniotworcze *’Cs i *Sr. Nastepnie probki
mleka byly domieszkowane izotopem  %Sr.
Wykonane dla obu  materiatbw  pomiary
sprawdzajace, wykazaty, ze prébki przygotowano
zgodnie z wymaganiami dotyczacymi
homogennosci i stezen. Oznaczone stezenie
promieniotworcze  ’Cs  w  prébkach grzybow

1121Bq-kg™ + 56Bg-kg™,

w prébkach mleka

suszonych wynosito
a stezenie Ogp
2,64 Bakg™ + 0,22 Bq-kg™.

Prébki, do oznaczenia **’Cs przygotowano dla

wynosito

28 placéwek, ktore zgtosity udziat w pomiarach
porownawczych a »Sr dla 4 placowek. Do kazdej
probki dotaczono formularze do wpisania danych
dotyczacych laboratorium i o0séb wykonujacych
pomiary, informacji o metodach oznaczeh oraz
danych dotyczacych aparatury.

Wyniki oznaczenia stezenia promieniotwérczego
Y7Cs otrzymano z 28 placowek. Placowki wykonaty
tacznie 36 oznaczeh stezen promieniotwérczych
B¢ metoda spektrometryczng i radiochemiczna
% Sr. Wyniki dla obu

Cs analizowano oddzielnie. Roznice

i 4 oznaczenia metod

oznaczania ¥
stosunku do wartosci
-3,6% do +16,8%
spektrometryczne, a w metodzie
-158% do +14,8%.

wynikéw w przedziale + 25% wartosci referencyjnej

wartosci oznaczen w

referencyjnej wynosity od
w metodzie
radiochemicznej od Liczba
stanowita 100% nadestanych wynikéw. Parametry
statystyczne oszacowano dla 36 wynikdéw w zakresie

od 944,4 Bqkg™ do 1309 Bqkg™.



Oceniono poprawnos¢ i precyzje nadestanych

przez placowki wynikdbw oznaczen stezenia

promieniotwérczego w  probkach  kontrolnych.
Wyznaczono parametr Z, ktéry pozwala ocenié¢
doktadnos¢ wyniku pomiaru na tle wynikow
pomiarow wszystkich placéwek biorgcych udziat
w pomiarach poréwnawczych. Wartos¢
bezwzgledna wyznaczonego (osobno dla metody
spektrometrycznej i radiochemicznej) parametru Z
byta < 2 dla 33 wynikdéw, co oznacza, ze wynik

w sposob istotny nie réznit sie od wartosci

referencyjnej. Ponadto 1 wynik byt w zakresie
2 <Z <3 co oznacza wynik watpliwy (nie mozna
stwierdzi¢, istotnie  rozni

jednak czy wynik

sie od wartosci referencyjnej) i 1 wynik byt watpliwy.

22

Oceniano poprawnosc i precyzje. Wynik pomiaru byt

akceptowany, jezeli spetniat obydwa kryteria.

Z oceny wynika, ze 35 wynikéw spetniato obydwa

kryteria.
Placowki

wykonaty 4 oznaczenia stezenia

%5,
oznaczen w stosunku do wartosci referencyjnej byty
-333% do +64%.

1 wynik. Nie prowadzono analizy statystycznej,

promieniotwdrczego Roéznice,  wartosci

w zakresie od Odrzucono

oceniono jedynie poprawnos¢ i precyzje dla
3 Placowek. Placowki spetnity kryterium akceptagji
wyniku.

Umowa z Panstwowa Agencjg Atomistyki
nr 5/0OR/2017/119 z dnia 13.05.2017 r.



Oznaczanie stezen promieniotwérczych ?**U, ?*°U, ?**U oraz
?1%pg j 21%h w wodach ze studni oligocenskich w Warszawie

Temat jest kontynuacja badan prowadzonych

w2016 r. - oznaczone zostaly  stezenia
promieniotworcze *U, *U oraz “Po i%Pb
w wodach  pobranych z  dziesieciu  studni

oligocenskich na terenie Warszawy.

Spozywanie wody jest jednym ze sposobdéw
przedostawania sie substancji promieniotwdrczych
do organizmu cztowieka. Dyrektywa Rady Unii
Europejskiej 2013/51/EURATOM z dn. 22.10.2013 r.
.Okreslajgca wymagania dotyczace ochrony zdrowia

ludnosci w odniesieniu do substancji
promieniotwérczych  w  wodzie przeznaczonej
do spozycia przez ludzi” oraz Rozporzadzenie

Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.
W sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi" (Dz. U. 2017r. poz. 2294) okreslaja
poziomy naturalnych i sztucznych izotopow
promieniotwérczych dopuszczalne w tych wodach.
Celem pracy byto radiochemiczne oznaczenie
stezeh promieniotworczych izotopdw naturalnych
uranu-234, uranu-235, uranu-238 oraz polonu-210
i ofowiu-210 w kolejnych dziesieciu probkach waéd
ze studni oligocenskich znajdujacych sie na terenie
Warszawy. Wody zostaty pobrane z dwudziestu ujec
wody oligocenskiej znajdujacych sie w 16
dzielnicach Warszawy: pl. Hallera — Praga P&tnoc,
ul. Inflancka i ul. Twarda — Srédmiescie, ul. Porajow

i ul. Mehoffera — Biatoteka, ul. Szaseréw - Praga

Potudnie, ul. tuczek — Wiochy, ul. Zagtoby — Ursus,

ul. Kazubéw - Bemowo, ul. Gojawiczynskiej -
Zoliborz, ul. Ptocka i ul. Wolska — Wola, ul. Wolumen
— Bielany, ul. Augustéwka -  Mokotdw,
ul. Ciszewskiego — Ursynéw, ul. Lentza — Wilandw,
o$. Mtodych — Wawer, ul. Kotowa - Targdwek,
ul. Pasteura i ul. Barska — Ochota. Dwie dzielnice
w Warszawie: Rembertéw i Wesota nie posiadaja

czynnych uje¢ wody oligocenskiej. Oznaczone

. . . 234,, 235, 238
zostaty stezenia promieniotwodrcze: <°U, U, “°U,
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210 . 210
Po i“Pb we

oraz wszystkich  pobranych
probkach wody.
Stezenia  promieniotworcze  “°Po  wahaty

sie w granicach od < 0,3 mBg-* dla wody z ujecia
przy  ul
do 2,02 + 0,12 mBq-I'1 dla wody z ul. Szaseréw.
210py,
0d 0,98 + 0,09 mBq™ dla wody z ul. Porajéw
do 4,04 + 0,22 mBq-™ dla wody z ul. Inflanckiej.

W 8 probkach wody (ul. Szaseréw, ul. Porajéw,

Kazubéw i ul.  Ciszewskiego

W przypadku zakres  stezen  wynosit

ul. Inflancka, pl. Hallera, ul. Ciszewskiego, ul. Kotowa,

ul. Wolska, ul. Twarda) stezenia promieniotwdrcze

%Y byty powyzej granicy oznaczalnosci (0,5 mBa-l™)

i wynosity 0d0,76 +0,22mBql" dla wody
z ul. Kotowej do 1,95+ 0,51 mBq~I'1 dla  wody
z ul. Ciszewskiego. Stezenia promieniotwércze “**U

w 5 probkach wynosity powyzej 0,5 mBgl?,
od 0,75 + 0,23 mBq-I'1 dla wody z pl. Hallera
do 1,74 £ 0,52 mBq-I'1 dla wody z ul. Ciszewskiego.
Dla wszystkich badanych prébek wody oligocenskiej
stezenia promieniotwércze *°U wynosity ponizej
0,5 mBq~|'1. Wszystkie badane wody oligocenskie
spetniaja wymagania zapisane w Rozporzadzeniu
Ministra Zdrowia z dn. 7 grudnia 2017 r. ,W sprawie

jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi”. Otrzymane wyniki byty prezentowane (plakat)
The 4th

Environmental

na  miedzynarodowej konferencji:

International ~ Conference  on
Radioactivity — ENVIRA 2017, Wilno, Litwa, 29 maja -
2 czerwca 2017 r.

Temat byt finansowany ze srodkéw Ministerstwa

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



Oznaczanie stezer promieniotwérczych *°Sr oraz ***Cs, *’Cs
i K w wodach ze studni oligocenskich w Warszawie

Jednym ze sposobow przedostawania
sie substancji promieniotwérczych do organizmu
cztowieka jest spozywanie wody. Dyrektywa Rady
Unii Europejskiej 2013/51/EURATOM
z dn. 22.10.2013r. ,Okreslajaca

dotyczace ochrony zdrowia ludnosci w odniesieniu

wymagania

do substancji  promieniotwérczych  w  wodzie
przeznaczonej 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) okredlaja poziomy
naturalnych i sztucznych izotopow

promieniotwdrczych dopuszczalne w tych wodach.

pracy
promieniotwdrczych izotopdw naturalnych: potasu-

Celem bytlo  oznaczenie  stezen
40 oraz sztucznych: strontu-90, cezu-134 i cezu-137

w probach  wéd  ze  studni  oligocenskich
znajdujacych sie na terenie Warszawy.

W 2017 roku zostaty pobrane prébki z dziesieciu
uje¢ wody oligocenskiej znajdujacych sie w réznych
Osiedle Mtodych -

Marysin  Wawerski, ul. Augustowka — Mokotéw,

dzielnicach Warszawy: ul.

ul. Ciszewskiego — Ursynéw, ul. Kotowa - Praga

Potnoc, ul. Barska — Ochota, ul. Pasteura — Ochota,

ul. Wolska — Wola, ul. Twarda - Srédmiedcie,
ul. Lentza - Wilanoéw, ul. Mehoffera — Biatoteka.
Objetos¢ kazdej probki wynosita 20 litrow.
40

K

spektrometrii
137(:

134
C

Stezenie  promieniotwdrcze s

w oznaczano  metoda gamma.

Stezenie promieniotwdrcze s i °Sr oznaczano
. . , . 137

w tej samej probce. Metoda oznaczania ~"'Cs polega

na  selektywnej ztozu

sorpcji  cezu  na

fosforomolibdenianu amonu (AMP) i pomiarze
aktywnosci B preparatu. Do oznaczenia stezenia
9%
Sr

polegajacg na oznaczeniu Y, krétko zyciowego
137
C

promieniotwdrczego stosowano  metode

izotopu (T1/2 - 64,2 h). Do pomiaru aktywnosci s

M. Kardas, E. Starosciaka, M. Supliriska, B. Rubel

24

. 90 .
i 7Sr stosowano niskottowy zestaw aparaturowy,

produkcji  dunskiej oparty na licznikach
przeptywowych GM (Riso GM-25-5).
Stezenia promieniotwércze K wahaty

sie w granicach od 0,112 + 0,033 Bq!™ dla wody
z ujecia przy ul. Ciszewskiego do 0,401 + 0,048 Bq:™
dla wody z ul. Kotowej (Rysunek 1).

08 Stezenie promieniotworcze K-40
- 06
>~
o
@04
0.2
0
Miejsce poboru

Rysunek 1. Stezenia promieniotwércze “K w badanych
probkach wody oligocenskiej.

Dla wszystkich badanych probek wody stezenia

134
C

promieniotwércze s bylty ponizej granicy

oznaczalnosci, ktéra dla zastosowanej metody
wynosi 0,13 Bo-l™.
Podobnie w przypadku “Sr otrzymano wyniki

(0,45 mBg-1™)
137C

ponizej  granicy  oznaczalnosci

dla wszystkich  badanych prébek wody. s

oznaczano metodg radiochemiczng. Stezenia

promieniotwércze tego izotopu wahaty
sie w granicach od 0,33+0,03 mBq~I'1 dla wody
zujecia przy ul. Twardej do 5,34+ 0,29 mBg™
dla wody z ul. Kotowe;.

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 ze srodkéw MNiSzW.



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

Battyckiego

Badania obejmuja  oznaczanie  substangji

promieniotwérczych, w  $rodowisku  morskim:

w wodzie, osadach dennych i organizmach zywych
(ryby) pochodzacych z potudniowego rejonu Morza
Battyckiego.

Prace te, sa czeScia monitoringu

koordynowanego  przez  Komisje  Helsinska,

prowadzone przez wszystkie kraje nadbattyckie.
Dane o skazeniach Morza Battyckiego przekazywane
roku do Banku

sg kazdego Danych Komisji

Helsinskiej.

Baltic Sea

.f A «P5 o

«P39

Rysunek 1. Miejsca poboru prébek wody i osadow
dennych.

. . 137
Coroczne badania rozpoczety oznaczenia ~'Cs,
40K i 225Ra w dorszu, ¢ledziu, szprocie i storni. Probki
ryb, Zatoki

Gdanskiego i Basenu Bornholmskiego. Nastepnie

pochodzity z Gdanskiej, Basenu
pobrano prébki wody i probki rdzeniowe osadéw
dennych w szesciu ustalonych miejscach w rejonie
potudniowego Battyku - Rysunek 1.

137(:5, 40K i 226Ra

probkach  z

Oznaczenia w wodzie

przeprowadzono  w warstwy
powierzchniowej i przydennej. Oznaczenia B¢s i K
prowadzono  w

stratyfikowanych  prébkach
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M. Suplinska

. - o 238
rdzeniowych z szeSciu lokalizacji, a oznaczenia “°P

i 292%%y wykonano w dwu wybranych lokalizacjach

u

(w szesciu stacjach w okresie 3 lat). Stront-90
oznaczono w prébkach rdzeniowych z 6 lokalizacji
bez podziatu na warstwy.

Weg 4% _

spektrometrie gamma, a w przypadku oznaczenh
137

Do oznaczen stosowano

Cs w wodzie metode radiochemiczng zakonczona

pomiarem aktywnosci beta. Izotopy plutonu

oznaczano metodg radiochemiczng zakonczona

pomiarem a - spektrometrycznym,’®Ra — metoda

90
Sr

pomiar

emanacyjng, a  oznaczenia metoda

radiochemiczna poprzez stezenia
promieniotwérczego °Y po ustaleniu réwnowagi
promieniotworczej °Sr - Y.

Bieg 40 | 22pg

prowadzono w filetach, z wyjatkiem prébek szprota

W  rybach oznaczenia

gdzie analizowano cate tuszki. Tak jak w latach
ubiegtych:
Srednie

. najwyzsze stezenie

137 ,
¥Cs  okreélono dla dorsza:

promieniotworcze
58 Bq-kg’lgw,m,

e a najnizsze dla $ledzia — 2,56 Bq-kg “ewm.
Stezenie to w kazdym z gatunkdw ryb maleje
w kolejnych latach, chociaz znaczace zmiany
obserwowane w dtuzszych okresach czasu. Srednie
stezenia *’Cs wyliczone dla czterech gatunkéw ryb
w roku 2017 wynosito 2,92 + 0,54 Bq-kg ewm, byto
pie¢ razy od maksymalnego,
odnotowanego w 1989 *%®Ra

nie zmieniato sie w czasie, ale bylo zrdznicowane

prawie nizsze

roku. Stezenia
w zaleznosci od gatunku ryb, najwyzsze okreslono
w dorszu — 88 mBq-kgswm a najnizszew $ledziu —
27 mBq- kg aum.

W wodzie powierzchniowej stezenia *’Cs byty
w zakresie 22,2 + 30,6 Bg-m™.



Najnizsza warto$¢, charakteryzowata stacje
zlokalizowang w Zatoce Gdanskiej (P 110) na profilu
ujScia Wisty, gdzie obserwuje sie rozcienczajacy
wplyw woéd rzecznych. Stezenia “’Cs w wodzie
28,2 + 31,9 Bgm™.

Stezenie “°K w wodach powierzchniowych zmieniato

przydennej byly w zakresie

sie w zakresie 2665 + 3360 Bgm”>. W wodach
przydennych stezenia oK wzrastaty
wraz z zasoleniem, obejmujac zakres

3328 + 7423 Bq-m’g. Stezenia “*Ra w wodzie
sie
2,78 + 3,55 Bgq-m™ a w przydennej byly wyzsze i ich

powierzchniowej, miescity w zakresie

zakres wynosit 4,00 + 4,77 Bq:m™.

W osadach dennych wyzsze stezenia 'C

i tak jak

s
obserwowano w gérnych warstwach
w latach ubiegtych wystepowaty réznice zwigzane
z lokalizacja. Najwyzsze stezenia **’Cs, obserwowane
w Basenie Gdanskim (P 110, P 116, P 1), byty
158 = 190 Bakglsm,

najwyzsze stezenia obserwowane w rejonie Basenu

w zakresie natomiast

Bornholmskiego (P 5 i P 39) wynosity 37,9 Bq-kg sm
i 749 Bogkgtim. We wszystkich

stezenia ’Cs zmniejszaja sie w gtab profili

lokalizacjach,

osadowych, najczesciej do pojedynczych Bg.

Oznaczenia izotopdéw plutonu w osadach

dennych w 2017 roku przeprowadzono w prébkach
z Glebi Gdanskiej (P 1) i z Zatoce Gdanskiej (P 110).
W P1 najwyzsze stezenie 2*%%%°
3,40 Ba-kg Lm

po czym

Pu, wynoszace
4-5 cm,
spadek

okreslono  w warstwie

nastepowat jego sukcesywny
do wartoéci 0,04 Bakgsm W najnizszej warstwie.
W P 110 239,240P
(3,34 Barkg e
w warstwach 3-4 cm
w P 1iP 110 byly w zakresie 0,006 + 0,087 Bq-kg "sm

poréwnywalne stezenia u
3,53 [Barkg sm),

i 11-13 cm. Stezenia

oznaczono

238
Pu

26

238 239,240

a stosunek stezenia Pu do Pu w zakresie
0,02 = 0,04 Bgkg'sm,  typowy  dla
promieniotwérczego po testach nuklearnych.

opadu
Stezenia promieniotwércze *°Sr w  osadach
dennych (oznaczane w warstwie 0-19 cm), byly
wyrownane w catym rejonie bedac w zakresie
2,60 + 3,59 Bg-kg 'sm.Wyliczone B¢

i 2%y dla powyzszej warstwy z szeéciu lokalizacji

stezenia

byty odpowiednio w zakresach 23,9 + 77,8 Ba-kg sm
+ 2,6Bgkg’sm - Rysunek 2. Obecnie

stezenia *°Sr w osadach dennych Morza Battyckiego

oraz 0,5

sg 10-20 razy nizsze od stezen B¢s.

Stezenia promieniotwdrcze Ok w warstwie 0 - 9 cm
byty w zakresie 731 + 1002 Bq-kg™sm i zalezaty
gtéwnie od ilosci

substancji organicznych oraz

sktadu granulometrycznego osadu.

I Pu-339,240{2015-2017)

8- —r-00 (2017) )
(5137 rediia 2015-2017

7 -5 srednia L0
e - 60
g
T 5- - 50
]
a1 4o
2 3 F30
s 2 L2

1- r10

P110 P116 P1 P140 P5

P39

Rysunek 2. Stezenia promieniotwércze *Sr,292*%py i ¥7Cs
w osadach dennych w warstwie 0-19 cm.

Praca  realizowana zgodnie z

z pahstwowa Agencjg Atomistyki nr 8/OR/2017/120

z dnia 31 maja 2017 r.

umowa

137Cs, Bg kgt



Adaptacja do warunkow polskich modelu PCXMC
szacowania dawek promieniowania otrzymywanych
przez pacjentow w rentgenodiagnostyce

Celem pracy jest zmodyfikowanie modelu
PCXMC pod katem wprowadzenia do niego danych
polskich np. dot. stosowanych aparatéw rtg,
procedur i parametrow ekspozycji, jak i dot.
Smiertelnosci i zapadalnosci na nowotwory.

Model PCXMC rozwiniety przez STUK (Radiation
and Nuclear Safety Authority In Finland), pozwala
szacowa¢ w narzadach i tkankach cztowieka dawki
rownowazne oraz dawki skuteczne na cate ciato
otrzymywane podczas radiograficznych badan
medycznych. Bazuje on na metodzie Monte Carlo.
Pozwala réwniez na okredlanie ryzyka radiacyjnego
(Model BEIR VII) zwigzanego zwykonywaniem
badan. Dane wejsciowe do modelu: dane
fantomowe, parametry ekspozycyjne czy dane
dotyczace Smiertelnosci i czestosci wystepowania
w populacji nowotworéw wedtug pici i wieku
odnoszg sie do specyfiki Finlandii (np. Finnish
Cancer Registry) czy danych bardzo ogélnych ,Euro-
American” i Azji (ICRP 2007).

Na wstepie zapoznano sie z pakietem PCXMC
i opanowano jego obstuge. Zebrano czesc
niezbednych danych wejsciowych do tego modelu,
specyficznych dla warunkéw polskich. Miarodajna
ocena narazenia o0s6b poddanych badaniom rtg
wymaga okredlenia dawek pochtonietych (Hr)
w poszczegdlnych  narzadach, ktérych  wartos¢
zalezy od energetycznej charakterystyki
promieniowania X (ICRP-103, 2017). Teoretycznie
obliczenia dawek pochtonietych (Hr) jest mozliwe
dzieki wykorzystaniu matematycznej symulagji
Monte Carlo do modelowania stochastycznego
procesu przenikania promieniowania X o zadanej
charakterystyce  energetycznej przez fantom
imitujgcy pacjenta poddanego badaniu rtg. Jest
to tréjwymiarowy fantom matematyczny, w ktérym

poszczegdlne narzady i czesci ciata zobrazowane s

K. Pachocki

w sposdb przyblizony odpowiednimi  brytami
geometrycznymi opisanymi analitycznie uktadami
réwnan i nierébwnosci. Postugiwano sie fantomem
Eckerman 1987)

zmodyfikowanym dla szesciu grup wiekowych

hermafrodyty  (Cristy i

w funkcji  wzrostu (h) i wagi (w): niemowle
(h=509cm, w=3,4kg), jednoroczne dziecko
(744 cm, 9,2kg), piecioletnie (109,1 cm, 19 kg),
dziesiecioletnie (139,8 cm, 32,4 kg) i pietnastoletnie
dziecko (168,1cm, 56,3 kg) oraz osoba dorosta
(1786 cm, 73,2kg). Przeprowadzono wstepne
symulacje Monte Carlo dla: radiografii  klatki
piersiowej AP, radiografii kregostupa piersiowego
AP, radiografii miednicy AP oraz radiografii czaszki
AP.

Oszacowano dawki pochtoniete (Hr), w 29
nastepujacych tkankach i narzadach: szpik kostny,
nadnercze, mbzg, piersi,  okreznica, drogi
oddechowe, pecherzyk zétciowy, serce, nerki,
watroba, ptuca, wezty limfatyczne, miesnie, przetyk,
btona sluzowa, jajniki, trzustka, prostata, slinianki,
szkielet, skora, jelito cienkie, $ledziona, Zzotadek,
jadra, grasica, tarczyca, pecherz moczowy.

Dawke skuteczng kalkulowano w oparciu
o czynniki wagowe tkanek (narzadéw) podane przez
ICRP (ICRP-103 2007, ICRP-60 1991). Sumaryczna
dawka pochtonieta nie przekraczata wartosci
10mGy, a dawka skuteczna (efektywna) nie
przekraczata 1 mSv.

W 2018 r. planuje sie, korzystajac z juz
zebranych doswiadczen oraz danych, dalsza
adaptacje modelu PCXMC do warunkéw polskich.

Efektem, po  zakonczeniu prac, bedzie
dostosowanie do warunkéw polskich i otrzymanie
Laboratorium

przez Centralne Ochrony

Radiologicznej profesjonalnego narzedzia

do szacowania dawek  otrzymywanych  przez



pacjentow podczas medycznych badan Praca wykonana w ramach badan statutowych
rentgenowskich oraz wielkosci ryzyka zwigzanego na rok 2017 finansowanych ze srodkow
z ich wykonywaniem. Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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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
i Spektrometrycznych” byta realizowana w 2017
roku w Zaktadzie Higieny Radiacyjnej Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej. W ramach
tematu zrealizowane zostaty nastepujace zadania:

nadzoru nad

Sprawowanie akredytowanym

Laboratorium Analiz Radiochemicznych
Polskie

przeprowadzenie

i Spektrometrycznych Centrum
(PCA) -

w nadzorze przez ekspertéw PCA: w dniu 13 marca

przez
Akredytacji audytu
2017r. w Laboratorium Analiz Radiochemicznych
i Spektrometrycznych odbyt sie audyt zewnetrzny
przeprowadzony  przez

ekspertéw  Polskiego

Centrum Akredytacji. Podczas oceny audytorzy
stwierdzili, ze Laboratorium utrzymuje kompetencje
badan

objetymi

do wykonywania wszystkimi  metodami

badawczymi zakresem  akredytacji.
Auditorzy nie stwierdzili Zadnych niezgodnosci.
W Raporcie z oceny zapisane zostaty trzy
spostrzezenia, auditorzy wskazali takze silne strony
Laboratorium. Uwagi auditoréw zostaty wnikliwie
przeanalizowane, zaplanowano i zrealizowano
dziatania zapobiegawcze do spisanych spostrzezen.

Doskonalenie

systemu zarzadzania

w Laboratorium Analiz Radiochemicznych
i Spektrometrycznych: w zwigzku z doskonaleniem
Zarzadzania Laboratorium,

Systemu uwagami

auditorow PCA oraz wiasnymi spostrzezeniami
z przegladu dokumentéw w 2017r. wprowadzono
aktualizacje w dokumentacji oraz opracowano nowe
wydania formularzy.

W 2017 r. W Laboratorium odbyto sie 12 szkolen
wewnetrznych zgodnie z ,Planem szkoleA w roku
2017" oraz wynikajacych ze zmian wprowadzonych
w dokumentacji systemu zarzadzania i realizacji

dziatan zapobiegawczych. Pracownicy Laboratorium
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K. Trzpil, M. Wasilewska

wzieli takze udziat w 4 szkoleniach zewnetrznych

oraz w 2 konferencjach miedzynarodowych
i 2 krajowych.
W 2017 r. Laboratorium wzieto udziat w jednym

krajowym i dwoch miedzynarodowych badaniach

biegtosci:
. PAA/IChTJ, ktérego przedmiotem byto
oznaczanie stezen promieniotworczych  2*'Am

w probkach wody i mleka ptynnego - wg procedury
QPB 1 oraz ***Pu w probkach wody - wg procedury
QPB 4.

= IAEA-TEL-2017-04, ktoérego przedmiotem
byto oznaczanie stezen promieniotwérczych ’Cs,
133Ba, w probkach wody i mleka w proszku - wg
procedury QPB 1 oraz “°Sr w probkach wody i mleka
w proszku - wg QPB 8 i QPB 2.

. PROCOARAD 2017, ktérego przedmiotem
byto oznaczanie stezenia promieniotwérczego 905
w probkach moczu - wg procedury QPB 2.

= Zgodnie z Planem zapewnienia jakosci
wynikéw badan na rok 2017 wykonano takze:

. potwierdzenie metod
wg procedur: QPB 1, QPB 4, QPB 5 QPB 8
oraz norm: PN-ISO 9697:2001 i ISO 9696:2007(E);

powtarzalnosci

= potwierdzenie  odtwarzalnosci  metod
wg procedur: QPB 2i QPB 3;
. sprawdzanie poprawnosci metody

na materiale odniesienia zgodnie z procedura QPB
L

. sprawdzenie poprawnosci obliczen,
zgodnie z procedura QPB 2.
Przeprowadzenie, dwodch auditow

wewnetrznych: systemu zarzadzania oraz obszaru

technicznego:  Realizujagc  Program  auditow

wewnetrznych na rok 2017 w Laboratorium Analiz
Radiochemicznych i Spektrometrycznych

przeprowadzone zostaty dwa audity wewnetrzne.



W dniach 2 - 3 pazdziernika 2017 r. odbyt sie audit
1/2017
ogolnych systemu zarzadzania. W dniach 23 - 24

wewnetrzny  nr dotyczacy wymagan
pazdziernika 2017 r. odbyt sie audit wewnetrzny nr
2/2017 dotyczacy obszaru technicznego systemu
zarzadzania.

Audity wewnetrzne przeprowadzone zostaty

bardzo wnikliwie. Podczas auditow, auditor
nie stwierdzit ~ niezgodnosci,  spisano  jedno
spostrzezenie.  Audity, wykazaly, ze system

30

zarzadzania Laboratorium jest wdrozony i ciagle
doskonalony.
Nadzér techniczny i konserwacja wyposazenia

badawczego Laboratorium: W akredytowanych

Laboratoriach Wzorcujacych, zapewniajacych

spojnosé pomiarowag wykonano wzorcowania: wagi,

termohigrometru, termometréw, cylindréw

pomiarowych, odwaznikéw kalibracyjnych i wzorcéw

masy. Wykonane zostalo, takze okresowe

sprawdzanie  aparatury  oraz = wyposazenia

pomocniczego Laboratorium.



ZAKEAD DOZYMETRII
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Zaktad Dozymetrii w 2017 roku

Zaktad Dozymetrii (Z-II) jest czescig Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, ale miesci sie
w oddzielnym budynku — tzw. bunkrze. Ze wzgledu,
na charakter dziatalnosci,

prowadzonej czyli

koniecznos¢ odciecia sie od promieniowania

kosmicznego podczas pomiaréw stezen
radionuklidéw w réznego rodzaju prébkach, czes¢
Zaktadu,

Pomiaréw

pomieszczen stanowigca  Niskottowe

Laboratorium Spektrometrycznych,
znajduje sie ponizej poziomu gruntu.
W  roku 2017

zatrudnionych  byto 7

w  Zaktadzie Dozymetrii

oséb  (Rysunek 1),
a mianowicie:

Kierownik Zaktadu — mgr inz. Krzysztof Isajenko.
Pracownicy: mgr inz. Karol Wojtkowski, mgr Izabela
Kwiatkowska, mgr Barbara Piotrowska, mgr Olga

Stawarz, Anita Kietbasinska, Adam Zabek.

Rysunek 1. Pracownicy Zaktadu Dozymetrii — od lewej:
Izabela Kwiatkowska, Karol Wojtkowski, Krzysztof
Isajenko, Barbara Piotrowska, Olga Stawarz, Anita
Kietbasinska, Adam Zabek.

W Zaktadzie prowadzone sg prace naukowe

i badawczo-rozwojowe w zakresie metod

radiometrii i dozymetrii promieniowania
jonizujacego oraz zastosowan tych metod do badan
promieniotwdrczosci $rodowiska i oceny narazenia
cztowieka. Zaktad Dozymetrii, zajmuje sie przede
wszystkim

monitoringiem najroézniejszych

komponentéw  $rodowiskowych.  Prowadzone
sa w nim miedzy innymi nastepujace prace i tematy:

. Monitoring przyziemnej warstwy powietrza
atmosferycznego,

. Monitoring gleb w Polsce,

33

. Monitoring  surowcdw i  materiatdéw
budowlanych,

. Monitoring otoczenia Krajowego
Sktadowiska Odpaddw Promieniotworczych

w Rézanie i Oérodka w Swierku.

W  ramach radiologicznego  monitoringu
przyziemnej warstwy powietrza atmosferycznego
Zaktad Dozymetrii
ASS-500,

ostrzegania o

nadzoruje prace sieci stagji

pracujagcych w systemie wczesnego
skazeniach  promieniotwérczych.
CLOR, jest wihascicielem stacji pracujacych w tej sieci
(stacja posiada patent nr 184966 od dn. 14.11.1997,
wydany dn. 17.06.2003). Stacje, przez 24 godziny na
dobe i 7 dni w tygodniu pobieraja z powietrza
zanieczyszczenia na filtry, ktére nastepnie mierzone
laboratorium z

s w wykorzystaniem

wysokorozdzielczej spektrometrii  promieniowania
gamma. Filtr w sytuacji normalnej wymieniany jest
raz w tygodniu. Zastosowane metody pozwalaja
rejestrowal zanieczyszczenia powietrza izotopami
gamma promieniotwérczymi (naturalnymi
i pochodzenia sztucznego) na poziomie utamkéw
uBg/m’. Na podstawie zmierzonych poziomoéw
zawartosci izotopow promieniotworczych
w powietrzu obliczane s3 dawki, jakie otrzymuja
mieszkancy Polski od wchionie¢ tych izotopow
uktadem oddechowym.

Monitoring, przyziemnej warstwy powietrza
atmosferycznego jest praca ciagta finansowana
coroku przez Prezesa Panhstwowej Agendji
Atomistyki.

Monitoring, gleb w Polsce jest finansowany
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej na podstawie Umowy
zawieranej co dwa lata (od roku 1988) z Gtéwnym
Inspektoratem Ochrony Srodowiska.

W ramach, pracy w 254 punktach na terenie
naszego kraju pobierana jest gleba
0-10 cm

oraz dodatkowo w 10 punktach z warstwy gtebszej

z powierzchniowej warstwy

0- 25cm. Po wstepnym przygotowaniu, probki

przekazywane s3 do  pomiaréw  metoda

wysokorozdzielczej spektrometrii  promieniowania



okresla
226

sie stezenia
Ra, aktynu **®Ac

i potasu *°K) oraz na poziomie zmierzonych stezen

gamma. W pomiarach,

radionuklidéw naturalnych (radu

obliczana jest depozycja (stezenie powierzchniowe)
cezu Y’Cs.

Wyniki prac przedstawiane sg w postaci tabel,
wykreséw, histograméw oraz map radiologicznych
obrazujagcych  przestrzenne  rozklady  stezen
i depozycji izotopdw promieniotwoérczych w glebach
w Polsce.

W ramach Zaktadu funkcjonuje, akredytowane
Promieniotworczosci
nr AB 1108).
akredytacje na pomiary

surowcoOw

Laboratorium  Pomiaréw
Naturalnej (Certyfikat akredytac;ji
Posiada ono,
promieniotwdrczosci naturalnej

i materiatow budowlanych oraz odpadéw

przemystowych wykorzystywanych w budownictwie.
W zwigzku z tym pracownicy Laboratorium musza
z dziatalnosciag

przestrzegaé norm zwigzanych

laboratoribw  akredytowanych  oraz  zapiséw
zawartych w dokumentacji systemu zarzadzania.
Ponadto, szkolenia

przechodzg systematyczne

ztematyki zwigzanej z jakoscia wykonywanych
badan, obstuga klienta, obiegiem probki, obstuga
aparatury, zmianami

czy wprowadzanymi

w systemie zarzadzania. W ramach dziatalnosci
LPPN, pracownicy wykonujg takze dla innych
laboratoriow wzorce kalibracyjne potasu “°K, radu
226p 228Th’ do
radioaktywnosci naturalnej surowcdéw i materiatéw
Zaktadu

sieciag
pomiary
radioaktywnosci naturalnej surowcow i materiatow

a i toru stuzace pomiaréw

budowlanych.  Ponadto,  pracownicy

sprawujag  nadzér  merytoryczny  nad

laboratoriéw wykonujacych
budowlanych i przeprowadzajg szkolenia dla ich
pracownikow w zakresie wykonywania badan za
pomoca analizatora typu MAZAR.

Od wielu lat Zaktad Dozymetrii zajmuje sie takze
monitoringiem radiologicznym Srodowiska
w otoczeniu Oérodka w  Swierku i
Sktadowiska Odpadéw
w Rézanie. Pracownicy Zaktadu, pobieraja prébki
gleby,
radionuklidéw sztucznych i naturalnych metoda
Probki

radiochemicznej

Krajowego

Promieniotwérczych

trawy i wody, aby zmierzy¢ stezenie

spektrometryczna. wody, poddawane

sg takze analizie w Zaktadzie
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Higieny Radiacyjnej CLOR. Oprécz tego za pomoca

specjalistycznej aparatury dokonuje sie pomiarow
stezenia sztucznych i naturalnych radionuklidéw
w aerozolach powietrza za pomoca przewoznej
do

szlachetnych ijodu gazowego w powietrzu (pobor

stacji poboru aerozoli, stezenia gazéw
za pomoca przewoznej stacji jodowej produkgji
CLOR, tylko w otoczeniu Osrodka w Swierku) oraz
pomiary mocy dawki promieniowania gamma za

pomoca komory jonizacyjnej w tych samych

punktach, z ktoérych pobierana jest gleba i trawa.

Wiekszos$¢ pomiaréow wykonywana jest dwa razy w
roku, w maju - czerwcu oraz we wrzesniu.

Dodatkowo, Zaktad Dozymetrii prowadzi jeszcze
inne prace, ktére nie nalezag do typowych ciagtych
prac monitoringowych. W roku 2017 nalezaty
do nich: Prowadzenie bazy danych z wynikami
pomiaréw radioaktywnosci naturalnej surowcéw
i materiatow budowlanych prowadzonych przez sie¢
(ponad 30 laboratoriow w catej Polsce) — obecnie
baza ta liczy prawie 50 tys. wpiséw z wynikami
pomiaréw, pomiary stezen izotopow
promieniotwérczych w glebie pobranej z terenu
Kampinoskiego Parku Narodowego.

Pobér

Narodowego Centrum Badarn Jadrowych w Swierku

gazéw szlachetnych w  otoczeniu
— gazy mierzone sa w Instytucie BfS we Freiburgu
(Niemcy) na podstawie obustronnie podpisanego
porozumienia.
Ponadto,

pracownicy Zakladu Dozymetrii

dokonuja - na podstawie pomiarow

specjalistycznymi przyrzadami - oceny narazenia
ludnosci

spowodowanego promieniowaniem

jonizujacym, ktérego zroédtami  s3  urzadzenia
techniczne oraz promieniotwdrczo$¢ Srodowiska.
Przyktadowe zadania wykonywane w terenie
to pomiary mocy dawki w domach i miejscach pracy
za pomoca komory jonizacyjnej i dawkomierzy
z licznikiem proporcjonalnym oraz pomiary mocy
dawki  od

igamma (dawkomierze o odpowiednim zakresie

promieniowania  rentgenowskiego
energetycznym) w poblizu urzadzen wytwarzajacych

promieniowanie X (tomografy, pantomografy,
urzadzenia do przeswietlania bagazu, orientometry,

dyfraktometry).



Pracownicy Zaktadu, dokonujg takze wielu
innych pomiaréw i ekspertyz radiologicznych -
w laboratorium lub w terenie — na zlecenie firm lub
0oséb prywatnych. Przyktadowo moga to byc
pomiary spektrometryczne prébek srodowiskowych,
materiatdow budowlanych, czy tablic ewakuacyjnych,
a takze pomiary u klienta — np. samochody
sprowadzane z Japonii po awarii EJ w Fukushimie,
domy lub miejsca pracy, w ktérych byta wczesniej
wykonywana dziatalnos¢ z wykorzystaniem Zrodet
promieniowania itp.

Pracownicy Zaktadu Dozymetrii, wspotpracuja
z wieloma instytucjami, miedzy innymi: Instytutem
Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, Szkota

Gtéwna Stuzby Pozarniczej w Warszawie, Wydziatem

Fizyki Politechniki ~ Warszawskiej,  Gtéwnym
Inspektoratem Ochrony Srodowiska -
Departamentem Monitoringu i Informacji

o Srodowisku, Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych -
Panstwowej Agencji Atomistyki, Akademia Sztuki
Wojennej w Warszawie, Wojskowa Akademia
Techniczng w Warszawie, Instytutem Fizyki Jadrowej
PAN im. H. Niewodniczahskiego w Krakowie,
POLON IZOT w Warszawie, Instytutem Techniki
Budowlanej w Warszawie, Narodowym Centrum

Badan Jadrowych w Swierku i z instytucjami,

w ktérych pracuja stacje ASS-500. Ponadto, CLOR

jest cztonkiem grupy Ro5, w skfad ktérej wchodza
instytucje z wielu krajow europejskich.

W Zaktadzie Dozymetrii studenci moga odbywac
badz
inzynierskie o tematyce zwigzanej z dziatalnoscig
Zaktadu.

laboratoriow

praktyki lub pisa¢ prace magisterskie

Istnieje takze mozliwos¢, zwiedzania

przez ucznidw szkét  Srednich
i studentéw kierunkéw Scistych. Pracownicy Zaktadu
chetnie biorg udziat w konferencjach (takze jako
organizatorzy - m.in.

zorganizowali  wspdlnie

ze Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej Pierwsza
Ogodlnopolska Konferencje Naukowa pt. ,Praktyczne
dziatania, w przypadku zagrozerh chemicznych,
biologicznych,
(CBRN)"),

publikuja w

radiologicznych i  nuklearnych

czy Piknikach Naukowych. Ponadto

roznych czasopismach, zaréwno

w jezyku polskim, jak i angielskim, artykuty
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dotyczace miedzy innymi metod i wynikow badan
przeprowadzonych w Zaktadzie.

Pracownicy Zaktadu Dozymetrii, opracowali kilka
lat temu przewozng stacje do poboru aerozoli
warstwy powietrza MASS - 1000
216990 od dn.26.03.2009,
dn.28.07.2014). Przeznaczeniem stacji, jest pobor

Z przyziemnej
(patent nr wydany

na filtrze  duzych prébek aerozoli powietrza

z jednoczesng analiza gamma-spektrometryczna.
do

powietrza

Stacja moze byé wykorzystana badania

aerozolowych zanieczyszczen wokot
obiektéow jadrowych i przemystowych. Mobilnosé
urzadzenia, pozwala na szybki pobdr probek z duzej
objetosci powietrza w dowolnym miejscu i kontrole
uwalnianych do atmosfery radionuklidow. Ciagty
pobér aerozoli, z warstwy przyziemnej powietrza
atmosferycznego trwa od 6 do 12 godzin. Pomiar
filtru aerozolowego powinien zostaé wykonany
metoda

wysokorozdzielczej spektrometrii

promieniowania gamma z  wykorzystaniem
detektoréw HPGe i rozpoczety najpdzniej 1 dzieh
po wykonaniu poboru. Po pomiarze wykonuje
sie analize jako$ciowa i ilosciowa stezen izotopdw
emitujacych promieniowanie gamma (naturalnych
oraz pochodzenia sztucznego).

W  Zakfadzie

opracowana stacja jodowa, stuzaca do kontroli

Dozymetrii, zostata rowniez

promieniotwdrczych  zanieczyszczeh  powietrza
wokot obiektow jadrowych zardwno w sytuacji ich
normalnej pracy, jak i w przypadku awarii takiego
obiektu. Podczas pomiaru filtr wstepny z tkaniny
(filtr Petrianowa) jest rozpinany na powierzchni
walca w celu ochrony wegla aktywowanego poprzez
wyeliminowanie  aerozoli promieniotwdrczych
znajdujacych sie w powietrzu, z ktérego pobierana
jest probka. Do absorpcji, gazowego jodu stosuje sie
wegiel aktywny impregnowany TEDA z jodkiem
potasu KI. Celem takiego filtru jest wychwyt
i zwigzanie gazowej postaci jodu, ktéry moze
pojawi¢ sie w powietrzu atmosferycznym na skutek
awarii czy uwolnienia. Filtr weglowy, ma tak dobrana
objetos¢, aby caty wegiel mogt byé mierzony
na detektorze germanowym w geometrii pojemnika

Marinelli.



Ocena dawki skutecznej dla mieszkancow Polski od
wchioniecia aerozoli atmosferycznych droga oddechowa -
sie¢ stacji ASS-500 (rok 2017)

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

Dla oceny dawki skutecznej od wchtoniecia

radionuklidow promieniotwérczych droga

oddechowa, korzystaliSmy z nastepujacego wzoru:

D=%D ;

Gdzie:

D - jest obliczong dawka skuteczng otrzymang od
izotopow wchtanianych uktadem
oddechowym,

D; - jest dawka skuteczng od pojedynczego

(i-tego) izotopu. W niniejszej pracy bierzemy

tylko  dawki od

naturalnych -

pod uwage otrzymane

nastepujacych izotopdw:
berylu 'Be, potasu “K, otowiu **°Pb, radu
“®Ra i aktynu “®Ac oraz od wszystkich
izotopéw pochodzenia sztucznego, ktérych
stezenia zostaty okre$lone na poziomach
przekraczajacych limity detekcji (przy czym

cez 137

Cs oraz jod ' uwzgledniamy zawsze).
UWAGA - jesdli stezenie jakiego$ radionuklidu nie

przekraczato wartosci limitu detekgji (LLD),
dawki

przyjmujemy wartos¢ LLD. W ten sposéb

to do obliczenia skutecznej
oczywiscie obliczone dawki skuteczne sg

zawyzone w stosunku do rzeczywistych

dawek otrzymywanych przez mieszkahcéw

Polski.
Dawke skuteczng otrzymana od wchioniecia
poprzez uktad oddechowy pojedynczego

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

Di=Ay; e(@)i V(9oaa ' T
Gdzie:
D; — jest dawka skuteczng od pojedynczego izotopu,
Aw, — Jest

aktywnoscig wtasciwg (stezeniem

promieniotwdérczym) i-tego izotopu w
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powietrzu  atmosferycznym  (zmierzonego
w sieci stacji ASS-500 w danej lokalizacji),

e(g); — jest wartoscia obciazajacej dawki skutecznej
dla

wiekowej g,

i-tego izotopu dla osoby z grupy

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

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

Dziatania na jednostkach:

B
—1- [+ [ - [dobal = [sv]

D;: [ Sv i
q

Wspétczynniki inhalacyjne dla dzieci w réznym
wieku oraz oséb dorostych zostaty okreslone
w ,Human respiratory tract model for radiological
protection. ICRP Publication 66, Ann. ICRP 24 (1-3),

1994". Przedstawia je Tabela 1.

Tabela 1. Predkosci oddychania dzieci w réznym wieku

oraz 0s6b dorostych [2].

Grupa <1 1:2 2+7 7+12 12:17 >17
wiekowa rok lat lat lat lat lat
Predkosc

oddychania 52 6,5 122 17,2 214 22,2
[m?/dobal]

Obcigzajaca dawka skuteczna e(g) dla osoéb

zog6tu ludnosci od wnikniecia radionuklidu
Bq
(Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia
2005

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

o aktywnosci 1 droga oddechowa

roku w sprawie dawek granicznych

poz. 168)) przedstawia Tabela 2.



Tabela 2. Wartosci obcigzajacej dawki skutecznej od wchtoniecia radionuklidow uktadem oddechowym dla wybranych

radionuklidéw (dla réznych grup wiekowych).
Okres

fzotop '°°*r‘;"z";j::9° <1 roku 1:2 lat
Y 30,0 lat 8,8.10° 54-10°
131 8,04 dnia 7,210°® 7,2:10°®
Be 53,3 dnia 2,510 2,110
oK 1,28-10° lat 2,410° 1,7-10°®
210pp, 22,3 lat 4,7-10° 2,910°
*%Ra 1,60-10° lat 1,5-10° 1,1.10°
28pc 6,13 godz. 1,8-107 1,6-107

Wyniki pomiaréw oparte zostaly na pomiarach

stezen radionuklidéow promieniotwérczych

zmierzonych  w filtrach powietrza  eksponowanych
w sieci stacji ASS-500. Ponizej podano rozmieszczenie
stacji ASS-500 w Polsce:

. Warszawa - Centralne  Laboratorium
Ochrony Radiologicznej, Zaktad Dozymetrii,

. Biatystok — Uniwersytet Medyczny, Zakfad
Biofizyki,

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

. Katowice - Gtéowny Instytut Gornictwa,
Slaskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej im. Marii
Goeppert-Mayer,

. Krakow - Instytut Fizyki Jadrowej PAN
Zaktad

Pracownia Badan Skazen

im. Henryka Niewodniczanskiego,

Fizykochemii Jadrowej,
Promieniotwérczych Srodowiska,

. Lublin - Uniwersytet  Marii
Sktodowskiej, Wydziat Chemii, Zaktad Radiochemii

i Chemii Koloidéw,

Curie-

= todz - Politechnika todzka,
Miedzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjne,
. Sanok - Wojewddzka Stacja Sanitarno-

Epidemiologiczna w  Rzeszowie, Laboratorium

Pomiaréw Promieniowania w Sanoku,

37

Wartosci e(g) w [Sv-Bq™] dla grupy wiekowej g:

2+7 lat I::lz 12+17 lat > 17 lat
3,610° 3,7.10° 4,4.10° 4,6-10°
3,7-10°® 1,9-10°8 1,1.10°8 7,4-10°
1,210 8,310 6,2-10™ 50-10™
7,510° 4,5.107 2,510° 2,110°
1,5-10°° 1,410° 1,3-10°° 9,0.107
7,010° 4,9-10° 4,5.10° 3,5:10°°
9,7-10° 5,7-10° 2,910°% 2,510°

. Szczecin — Zachodniopomorski Uniwersytet

Technologiczny, Instytut Inzynierii  Chemicznej
i Proceséw Ochrony Srodowiska,

. Toruh - Uniwersytet Mikotaja Kopernika,
Instytut Fizyki,

= Wroctaw - Politechnika ~ Wroctawska,

Zaktadowy Inspektor Ochrony Radiologicznej,

. Zielona Goéra — Uniwersytet Zielonogorski,
Instytut Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ochrony
i Rekultywacji Gruntéw.

Obliczone dawki pochodzace od radionuklidow
znajdujacych sie w powietrzu atmosferycznym,
otrzymywane przez mieszkancéw naszego kraju
sg bardzo niskie. Wyniki otrzymane w powyzszej
pracy pokazaly, ze dawki te sa na poziomie
utamkowych czesci dawek granicznych.

Praca byta finansowana przez Panstwowa Agencje
Atomistyki na podstawie umowy nr 1/OR/2017/4
z dnia 28 grudnia 2016.

Literatura
[1] Rozporzadzenie dnia
18 stycznia 2005
granicznych promieniowania jonizujgcego (Dz.
U. nr 20/2005, poz. 168).

Human respiratory tract model for radiological
protection. ICRP Publication 66, Ann. ICRP 24

(1-3), 1994.

Rady Ministréw z

roku w sprawie dawek

(2]



Monitoring promieniowania jonizujacego realizowany
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska
ZADANIE 3: Monitoring stezenia **’Cs w glebie

K. Isajenko, K. Wojtkowski, B. Piotrowska, O. Stawarz, I. Kwiatkowska, A. Kietbasiriska —
Zaktad Dozymetrii, M. Kardas - Zaktad Higieny Radiacyjnej

Badania skazehn  promieniotwérczych

gleby
prowadzone sg w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska w Polsce od roku 1988. Prébki gleby do
pomiaréw pobiera sie w cyklu dwuletnim w sieci stacji
i posterunkéw meteorologicznych nalezacych do
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — miejsca
poboru pokazane sg na Rysunku 1.

Punkty poboru préobek gleby (254 punkty)
Polski

i lokalizowane w ogrédkach meteorologicznych stacji

Sg rozmieszczone na  terenie catej
i posterunkéw Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. sie 264 probki: 254

z warstwy gleby o grubosci 10 cm oraz 10 prébek

tacznie pobiera

z warstwy o grubosci 25 cm.

Rysunek 1. Punkty poboru gleby w Polsce (jesier 2016 rok).

Prébki gleby pobierane s3 w miejscach, gdzie

mikro$rodowisko 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:
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. statos¢  punktow (mozliwos¢
badan dla

co pozwoli na uchwycenie nawet niewielkich zmian

poboru

powtarzania tych  samych miejsc,

poziomu skazen);

] W miare réwnomierne rozmieszczenie

punktéw poboru na terenie catego kraju;

= stata obstuga, co w przypadku awarii

czy wypadku  radiacyjnego  umozliwia  szybkie
i sprawne pobranie probek do badan;
. - pobieranie prébek z terenu, gdzie gleba nie

byta i nie bedzie w przysztosci przemieszana (np.
orana lub przekopywana) i nawozona, co umozliwia
do

izotopéw  promieniotworczych

dostarczenie  reprezentatywnego  materiatu

okredlania stezen
w powierzchniowej warstwie gleby;

» w razie potrzeby mozliwo$¢ uzyskiwania
pozwalajacych

danych meteorologicznych

na prowadzenie analiz rozktaddéw przestrzennych
skazen na danym terenie.
W pracy

16 pazdziernika 2017 roku) wykonano nastepujace

drugim  etapie (zakohAczonym

prace: Pomiary spektrometryczne prébek gleby
pobranych jesienig 2016 roku z terenu catej Polski
w 254

z zatgcznikiem do opisu przedmiotu zamowienia;

punktach zlokalizowanych zgodnie
w ogrédkach meteorologicznych stacji i posterunkéw
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (264
probki: 254 probki z warstwy 0-10 ¢cm oraz 10 prébek
cm), sprawozdania,

z warstwy 0-25 napisanie

zawierajacego omowienie prac zwigzanych
z wykonaniem pomiaréw spektrometrycznych 264
probek gleby oraz wyniki pomiaréw zawierajgce: Opis

metodyki oznaczania spektrometrycznego (cezu **’Cs,
radu **°Ra, aktynu **Ac oraz potasu*’K), opis zapewnienia

jakosci wynikow.



ssn

Rysunek 2. Depozycja (stezenie powierzchniowe) cezu **’Cs
w Polsce (prébki pobrane jesienig 2016 roku.

Na Rysunku 2 zostata przedstawiona w formie

kartodiagramu  kotowego  depozycja  (stezenie
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137
cezu

powierzchniowe) Cs w probkach gleby
pobranych z warstwy 0-10 cm jesienig 2016 roku.

Temat finansowany jest ze sSrodkéw 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
Monitoring stezenia Yes w glebie w latach

2014-2015.



Analiza i ocena zmian radioaktywnosci surowcow
i materialow budowlanych stosowanych w Polsce w latach

1980-2017

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

Do oceny surowcow i materiatéw budowlanych

pod wzgledem obecnosci stezenia

promieniotwdrczosci 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
izotopdw promieniotwdrczych potasu K-40, radu Ra-

226 itoru Th-228 w

stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt

surowcach i materiatach
ludzi i inwentarza zywego, a takze w odpadach
przemystowych stosowanych w budownictwie, oraz
kontroli zawartosci tych izotopdéw”. Rozporzadzenie
mozliwo$¢  zastosowania

to klasyfikuje réznych

surowcéw i materiatbw budowlanych w réznych

typach budownictwa poprzez okreslenie dwoch
parametrow:

=  wskaznika aktywnosci f - okredla zawarto$¢
naturalnych izotopow promieniotwdrczych
w badanym materiale i jest wskaznikiem narazenia
catego ciata na promieniowanie gamma.

= 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.

W 2017  roku

Promieniotworczosci Naturalnej wykonato badania

Laboratorium Pomiaréw

i opracowato  opinie  dotyczace  zastosowania
materiatéw i surowcdédw budowlanych dla 57 probek
nadestanych z réznych regionéw kraju. Byty to, m.in.:
mieszaniny popiotowo-zuzlowe (35 prébek), zuzel (6
probek), odpady paleniskowe (3 prébki), pozostate 13
probek - rézne.

Od 1980 roku do

do ogdlnopolskiej

2017  roku

Surowcow

konca
bazy danych

i materiatow budowlanych zostato wprowadzonych
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danych dla 47362 probek. W samym 2017 roku
wprowadzono do bazy wyniki dla 758 probek, w tym:
wyniki  surowcow

budowlanych  pochodzenia

naturalnego:  59,wyniki  surowcéw budowlanych
pochodzenia przemystowego: 602, wyniki materiatow
budowlanych: 97.

W 2017 roku, zarejestrowano mniejsza liczbe
przekroczen wartosci granicznych wyznaczanych
wskaznikow aktywnosci f = 1,2 lub § = 240 Bqkg"
okreslonych  dla budownictwa mieszkaniowego
i uzytecznosci publicznej w poréwnaniu do roku
ubiegtego. Przekroczenia, odnotowano dla 28,1%
partii popiotéw lotnych oraz 51 % partii mieszaniny
popiotowo - zuzlowej.

Na rysunkach 1-4 przedstawiono zmiany sredniej
dla kilku

materiatbw budowlanych

wartosci wskaznikéw aktywnosci f1 i f;
wybranych surowcow i
(Rysunek 1 - popioty, Rysunek 2 - zuzle, Rysunek 3 -
cementy, Rysunek 4 - ceramika budowlana) w latach
1980 — 2017. Analizujac $rednie wartosci wskaznikow
aktywnosci f1 oraz f, z catej bazy okreslonych dla
budownictwa  mieszkaniowego i  uzytecznosci
publicznej w latach 1980 - 2017 nalezy stwierdzi¢, ze:
= w 2017 r. odnotowano nieco nizszg wartos¢
wskaznika aktywnosci f; dla

popiotu lotnego

w poréwnaniu do 2016 r. i najnizsza wartosc
wskaznikéw aktywnosci f1 i f2 dla ceramiki budowlanej
od 38 lat,

" w 2017 roku 100% surowcéw pochodzenia
miec zastosowanie

naturalnego mogto

w budownictwie mieszkaniowym  (podobnie jak

w latach poprzednich).
. w  przypadku surowcéw, pochodzenia
przemystowego w 2017 roku stabymi wskaznikami

aktywnosci pod wzgledem dopuszczalnosci ich



do zastosowania w budownictwie mieszkaniowym
charakter-ryzowaty sie popioty lotne.

. z gotowych materiatbw budowlanych,
wyprodukowanych w 2017 roku 100% materiatéw

zostata

dopuszczona

do

w budownictwie mieszkaniowym.

Wartosci f1i f2 dla popiotéw w latach 1980 - 2017
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Rysunek 1. Wartosci $rednie fi i f, dla popiotéw w latach 1980 — 2017.
Wartosci f1 ($r) i f2 (Sr) dla zuzli w latach 1980 -2017
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Rysunek 2. Wartosci srednie fi i f; dla zuzli w latach 1980 — 2017.
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Rysunek 3. Wartosci srednie fi i f, dla cementéw w latach 1980 — 2017.
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Wartosci f1(sr) i f2 ($r) dla ceramiki budowlanej w latach

1980 - 2017
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Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Krajowego
Sktadowiska Odpadow Promieniotworczych (KSOP)
w Rézanie oraz wokét Osrodka w Swierku

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

W pomiarach wstepnych promieniowania gamma
wody zrodlanej zarejestrowano jedynie w dwdch
probkach Z-2 i Z-3 éladowa iloé¢ potasu “K
o zawartosci powyzej 0,1 Bg-dm”™.

We wszystkich, trzech probkach zawartosé trytu
zarejestrowano ponizej dolnej granicy wykrywalnosci.
Najwiekszg zawartos¢ sumy cezéw *Cs i 'Cs,
7,31 + 0,38 Bg-dm™,

w probce wody Zrdédlanej oznaczonej jako Z-2.

Wynoszaca zarejestrowano

Stezenie aktywnosci strontu *°Sr w prébce zbiorczej
(otrzymanej z potaczenia prébek Z-1, Z-2 oraz Z-3 w
jedna probke) byto ponizej dolnej
granicy wykrywalnosci. Analiza promieniowania beta
w probkach wody gruntowej z otoczenia KSOP
w Rézanie wykazata, ze:
zawartos¢ zmierzono

. najwieksza trytu

w probce oznaczonej jako P — 16: w poborze letnim

135,0 + 9,4 Bq-dm™ natomiast w poborze jesiennym
147,0 + 10,3 Bg-dm™>;

= najwiekszg catkowita radioaktywnosé beta w
probce oznaczonej jako P — 7: w poborze letnim
0,16 + 0,02 Bg-dm™ natomiast w poborze jesiennym
0,35 + 0,04 Bg-dm™.

Badania  spektrometryczne, promieniowania
gamma prébek gleby z otoczenia KSOP w Rézanie
wykazaty ze sztucznych izotopéw jedynie obecnosc
cezu “'Cs. Najwieksze, jego stezenie w poborze
majowym zmierzono w prébce pobranej w punkcie
D-3, ktére wynosito 172 + 3Bqkg™. W poborze
wrzesniowym, najwieksza wartosé stezenia
promieniotwérczego *’Cs zarejestrowano w probce
pobranej w punkcie D-1 i wyniosto 41,6 + 1,1 Bq-kg™.

W analizie widm promieniowania gamma, prébek
KSOP w Rézanie
izotopow  promieniotworczych

137
3¢,

trawy pobranych z otoczenia
zarejestrowano  z

pochodzenia sztucznego tylko cez Jego
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stezenia zawieraty sie w granicach od wartosci
< 0,14 Bg-kg™'s.m. (dla probki, pobranej we wrzeéniu
w punkcie D-5) do 7,06 + 0,26 Ba-kg * s.m (dla probki,
pobranej w maju w punkcie D-2).

Podczas analizy widm promieniowania gamma
filtrach

w przeliczeniu na dzien poboru probki w zakresie

aerozoli atmosferycznych zebranych na

energii od 40 do 2000 keV na poziomie wyzszym od

limitu detekcji zostat zmierzony jeden izotop

pochodzenia sztucznego tj. cez **’Cs (pobor lipcowy).
Wartosci stezen

aktywnosci izotopow

zidentyfikowanych w

(Ro-19072017 oraz Ro-13092017) tj.: berylu
210

obydwu probkach
"Be
i ofowiu Pb zawierajg sie w zakresach wartosci
stezen tych izotopdw rejestrowanych w probkach
aerozoli ze stacji ASS-500 rozmieszczonych na terenie
catego kraju.

Wartos¢ mocy dawki promieniowania gamma,
sie
w granicach Od 59,83 + 6,0 nGy/h w punkcie D-5
(w pomiarach przeprowadzonych we wrzesniu) do
77,60 £ 7,8 nGy/h D-1

(w pomiarach wrzesniu).

w otoczeniu KSOP w Rézanie ksztattowata

wartosci w  punkcie
przeprowadzonych  we
Srednia wartoé¢ mocy dawki okreélona dla otoczenia
KSOP w Rézanie wyniosta 68,32 nGy/h dla pomiaréw
2017 r.

68,81 nGy/h dla pomiardw przeprowadzonych we

przeprowadzonych ~ w maju natomiast

wrzesniu 2017r.
Po przeprowadzeniu analizy spektrometrycznej
promieniowania gamma w

probkach  wody

z otoczenia Osrodka w Swierku, (2 probki  wody

zrzeki Swider i 2 prébki wody studziennej)
nie stwierdzono  obecnosci  izotopéw  gamma
promieniotwdrczych pochodzenia sztucznego

o stezeniu aktywnosci powyzej 0,1 Bg-dm . W wodzie

pobranej w maju i we wrzesniu z oczyszczalni sciekow



w Otwocku nie stwierdzono obecnosci izotopdw
gamma promieniotworczych pochodzenia sztucznego
o stezeniu aktywnosci powyzej 0,1 Bq-dm®>. Badania
zawartosci trytu, w probkach wody studziennej i wody
z rzeki Swider metoda polegajaca na wzbogaceniu
trytu metoda elektrolityczng i pomiarze aktywnosci
beta w spektrometrze ciekto-scyntylacyjnym wykazaty
obecnosé¢ trytu na niskim poziomie. Maksymalne
stezenie trytu w wodzie pobranej z okolic Osrodka
w Swierku  zarejestrowano  w

prébce  wody

z oczyszczalni  Sciekdw w  Otwocku. Wartosé

tawynosita w poborze letnim 1,4 +0,2 Bq-dm’s,
natomiast w poborze jesiennym 1,5+ 0,2 Bq~dm’3.

Badanie zawartoéci cezu “'Cs + *’Cs w probkach
wody metoda polegajaca na selektywnej sorpcji cezu
na ztozu fosforomolibdenianu amonu (AMP)

i pomiarze aktywnosci B preparatu wykazato, ze we
wszystkich prébkach poziom aktywnosci cezu jest na
niskim poziomie. Najwieksza Srednig zawartos¢ cezu

134 137
Cs + C

s zarejestrowano w prébce wody
z oczyszczalni Sciekdw w Otwocku. Wartos¢ srednia
stezenia  cezdw

7,51 + 1,13 mBg/dm’,
aktywnosci cezu 'Cs + ’Cs w probkach wody
Osrodka

zarejestrowano w probce wody z oczyszczalni Sciekow

w tej prébce  wynosita

Maksymalne stezenia

pobranych ~ w  okolicy w Swierku
w Otwocku. W poborze letnim wartos¢ ta wynosita
8,67 + 0,90 mBq-dm'3, natomiast

6,34 + 0,68 mBg-dm”™.
9OSr
studziennej z poboru wiosennego i jesiennego oraz
05
Wartoé¢ maksymalna stezenia strontu *°Sr zostata
G-108
W prébkach gleby
Osrodka

stwierdzono: z izotopdédw pochodzenia naturalnego —

w poborze
W badaniach
zbiorczych  prébkach  wody

jesiennym
oznaczenh w

wody rzecznej zarejestrowano obecnos$¢ strontu

odnotowana dla probki wody studziennej
i wyniosta 224 + 2,4 Bq~dm'3 .

pobranych z otoczenia w  Swierku

obecnosé izotopdw naturalnych szeregow

promieniotworczych tj. radu **°Ra i aktynu *®Ac oraz
wystepujacy 0,
o zawartosciach powyzej 2,5 Bg-kg ™ . Wartosci stezen

naturalnie izotop  potasu

promieniotwérczych izotopow pochodzenia
naturalnego zawieraty sie w granicach:
“K: od 148 + 9 Bakg™

MD-05) do 262 + 15 Bq/kg (prébka MD-02);

. Potas (prébka
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. Rad “Ra: od 575+ 0,58 Bq-kg™ (prébka
MD-05) do 22,7 + 1,8 Ba-kg™* (prébka MD-02);

= Aktyn “®Ac: od 4,39 + 0,17 Baqkg® (probka
MD-05) do 20,1 + 0,5 Bg/kg (prébki MD-02).

" z izotopdw sztucznych - obecnoéé cezu *'C

s
we wszystkich prébkach, z czego w czterech prébkach
stezenie promieniotwdrcze byto powyzej 0,7 Bq-kg'l;

= maksymalna zawartos¢ cezu 137¢s o stezeniu
9,69 + 0,23 Bq-kg™ zawierata probka MD-05;

. najmniejsza zawartoé¢ cezu *’Cs o stezeniu
0,45 + 0,03 Bq~kg’1 zawierata probka MD-04.

W analizie spektrometrycznej promieniowania
gamma, w prébkach trawy zotoczenia Osrodka
w Swierku stwierdzono:

137
C

= Zzizotopdw sztucznych - obecnos¢ cezu s

we wszystkich prébkach;

., 137
zawartosc C

. maksymalna
16,67 + 0,46 Bg-kg™ w probce MD-05;

- z

cezu S:

izotopow pochodzenia naturalnego
zawartoé¢ K powyzej 20 Bqkg”' we wszystkich
probkach;

] stezenie promieniotworcze K w  trawie
(s.m.) zawierato sie w granicach od 405 + 17 Bq-kg'l
w probce MD-02 do 684 + 40 Bqkg' w probce MD-
05.

Moc dawki,

w Swierku

zmierzona w otoczeniu Osrodka
sie
od 45,40 + 4,54 nGy/h w punkcie MD-05 do wartosci
61,08 £ 6,11 nGy/h w punkcie MD-02.

Na jednym filtrze aerozoli powietrza pobranego

zawierata w przedziale

z otoczenia Oérodka w Swierku zarejestrowano jeden
tj.: B¢

stezenia promieniotwdrczego powyzej

izotop pochodzenia sztucznego, cez s

o wartosci
dolnej granicy wykrywalnosci.
Wartosci stezen aktywnosci izotopodw
zidentyfikowanych w probce 0$-170706 i 05170926
tj. berylu 'Be i otowiu **°Pb zawierajg sie w zakresach
wartosci  stezen tych

izotopow  rejestrowanych

w probkach aerozoli ze stacji
ASS-500 rozmieszczonych na terenie catego kraju.
W

absorbentu jodu postaci gazowej nie zarejestrowano

analizie widma promieniowania gamma
zadnego izotopu jodu o wartosci powyzej dolnej
granicy wykrywalnosci.

W pomiarze gazéw szlachetnych pobranych

z okolicy Osérodka w Swierku zidentyfikowany zostat



jeden izotop o wartosci stezenia promieniotwdrczego

znacznie powyzej dolnej granicy wykrywalnosci tj.:

krypton ®Kr.
Praca Oérodka w Swierku oraz obecno$é

Sktadowiska Odpadoéw Promieniotwdrczych
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w Rézanie nie stwarzaja zagrozenia pod wzgledem
radiologicznym dla mieszkancéow otoczenia obydwu
lokalizacji.

Praca wykonana, na zlecenie Panstwowej Agendgji
Atomistyki.



Ocena sytuacji radiacyjnej na terenie Kampinoskiego Parku
Narodowego na podstawie badania probek gleby

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

Celem pracy finansowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego byta ocena sytuacji
Parku
na podstawie badan radiologicznych probek gleby

radiacyjnej  Kampinoskiego Narodowego
pobranej z terenu KPN. W prébkach gleby mierzono
stezenia radionuklidéw naturalnych (potas 40K, rad
2%Ra i aktyn 228Ac) oraz stezenie radionuklidu
pochodzenia sztucznego - cezu *’Cs, bedacego
pozostatoscig po awarii EJ w Czarnobylu w 1986 .,
a nastepnie obliczono depozycje B¢ (stezenie
powierzchniowe).

Ocena sytuacji

radiacyjnej polegata,

na oszacowaniu narazenia na promieniowanie
jonizujace (obliczenie rocznej dawki efektywnej) na
podstawie wynikéw pomiaréw stezen radionuklidéw
naturalnych — dla pracownikéw KPN, okolicznych
mieszkancow oraz turystéw.

Otrzymane takze

wyniki, postuzyty

do uzupetnienia danych do radiologicznej mapy
Polski (baza jest na biezaco uzupetniana od 1988 r.
wynikami pomiaréow radiologicznych gleby z catej
Polski prowadzonych w cyklach dwuletnich).

W ramach realizowanego tematu pobrano 32
Kampinoskiego  Parku
38 544 ha),
zgodnie z ustaleniami zawartymi w ,Porozumieniu
KPN w

probki gleby z terenu

Narodowego (obszar o powierzchni

w sprawie udostepnienia terenu celu
prowadzenia badan naukowych” zawartym miedzy
Dyrekcjag KPN i CLOR i ,Zezwoleniu na poruszanie
sie po drogach  KPN samochodem CLOR". Punkty
byty

rébwnomiernie, w miejscach dostepnych, wiekszosc

poboru  prébek, roztozone w  miare
znajdowata sie blisko szlakéw turystycznych lub
charakterystycznych miejsc. Miejsca poboru, prébek
gleby to: Wilcze Sladowskie, Nadleénictwo Kromndw,
Krzywa Gora, Nowe Polesie, Piaszczyste Gory,
Helenowskie Gory, Bér Kazunski, Palmiry - tomna Las,

Kaptury, Famutki tazowskie (stanica naukowa KPN),
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00S Wilkdw, Brzozéwka, Kolonia Janéwek - Przy Orle,
Dziekandéw Lesny, Famutki Brochowskie, Rzepowa
Gora (kanat tasica), Gorki, OOS Zurawiowe, Kiscinne,
Modlinska Goéra — Wiersze, Truskaw - Korcéwka,
Posada Sierakéw, OOS Przyémien, Granica, Jozeféw,
Grabina

Mariewskie taki, Lipkow, Izabelin (Dyrekcja KPN,

Korfowe, Julinek, Zaboréwek Debty,
ogrédek meteo) oraz polana turystyczna Opalen.
Prébki pobrano zgodnie z metodyka stosowana
przez CLOR na potrzeby monitoringu radiologicznego
gleby w Polsce. Pobér prébek z powierzchniowej
warstwy gleby (0-10 cm) odbywat sie za pomoca
wykrojnikéw (cylinder d=7 cm). W kazdym punkcie
pobierano 7 porgji: 1ze $rodka i 6 z obwodu kota
o srednicy 2m, anastepnie byly one mieszane
w jednym worku dla kazdego punktu. Worki zostaty
opisane i przewiezione do Zaktadu Dozymetrii CLOR.

Rysunek 1. Poboér probki gleby na terenie Kampinoskiego
Parku Narodowego.

Przygotowanie probek gleby do pomiaru
w laboratorium odbywato sie w nastepujacych
etapach:  wysypanie  na  blachy, usuniecie

ewentualnych fragmentéw roslin i korzeni, wstepne
rozdrobnienie, opisanie probki, suszenie w suszarce w
temperaturze 105 oc, wystudzenie, wyznaczenie masy
catkowitej, rozdrobnienie, przesypanie

do pojemnikéw  Marinelli (V=O,5dm3), wazenie,



szczelne zamkniecie pojemnika oraz opisanie

pojemnika z préobka.
Dla przygotowanych w opisany powyzej sposdb

probek gleby przeprowadzono pomiary metoda

spektrometrii  promieniowania gamma. Pomiary
wykonano na torze spektrometrycznym
z wykorzystaniem germanowego detektora

pétprzewodnikowego (HPGe) o wydajnosci 25%,
rozdzielczoéci 1,8 keV dla 1 linii ®Co (E=1332 keV)
i Up=4000 V. Czas
wynosit 80 000 s.
Po

otrzymane

pomiaru pojedynczej probki

zakonczeniu pomiaréw  przeanalizowano

raporty z  wynikami.  Nastepnie

opracowano  wyniki stezenia radionuklidow
WOg s § Zac
sztucznego — ¥cs w glebie oraz obliczono depozycje

dla

naturalnych pochodzenia

cezu i roczng dawke efektywna 0so6b
przebywajgcych na terenie KPN.

Wartodci depozycji *’Cs w glebie (obliczonej
na podstawie wynikow pomiaréw stezen) mieszczg sie
w zakresie od 0,05 kBqm* (Kaptury) do 2,18 kBqm™
(Gorki).

Wartoé¢ érednia depozycji *’Cs, w glebie KPN
wynosi 1,19 + 0,08 kBqm™. Dla poréwnania wartos¢
$rednia depozycji ¥’
1,52 + 0,11 kBgm™? (zakres: 0,24 — 10,76 kBg-m? i dla

1,61 + 0,32 kBgm™ (zakres:
226R

Cs w glebie wynosi dla Polski
woj. mazowieckiego
0,32 -5,54 kBq-m'z). Wartos¢ Srednia, stezenia
t0 8,2 + 0,5 Bakg™

Dla

a

a
4,7 -
warto$¢  srednia
dla  Polski

mazowieckiego

w glebie (zakres:
16,1 Bq-kg™.

226
R

poréwnania
stezenia w  glebie
27,5+ 09Bgkg™,  dla
15,6 + 1,1 Bo-kg ™, a dla miejscowosci potozonych nad
Morzem Battyckim 9,2 + 2,0 Bqkg™.

Dla “®Ac wartoé¢ $rednia stezenia w glebie KPN
to 65+ 04Bgkg”’ - (zakres: 3,6 -12,0Bqgkg™).

Wwynosi

Woj.
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228Ac
w glebie wynosi dla Polski - 23,5+ 0,8Bqgkg™,
13,6 + 1,3 Bakg ™,
a dla miejscowoséci nadmorskich - 6,9 + 1,1 Bakg™

Dla poréwnania warto$¢ $rednia  stezenia

dlawoj.  mazowieckiego -
Natomiast warto$¢ érednia stezenia“°K w glebie
KPN wynosi 206 + 6 Bg-kg" (zakres: 140 - 275 Bg-kg
). Dla pordéwnania wartoé¢ érednia stezenia “°K
w glebie wynosi dla Polski 425 + 10 Bg-kd, dla woj.
mazowieckiego 333 + 26 Bq-kg’, a dla miejscowosci
potozonych nad Morzem Battyckim 224 + 23 Ba-kg™
Opracowane wyniki badan postuzyty do oceny
Parku
Narodowego, ktory - jak wynika z literatury - nigdy

sytuagji radiacyjnej Kampinoskiego
nie byt badany pod tym katem (jesli chodzi o glebe,
mierzono wczesniej m.in. zawarto$¢ metali ciezkich,
pH, wykonywano granulometrie).

Ponadto, otrzymane wyniki poréwnano
z wynikami pomiardéw stezen radionuklidéw w glebie
uzyskanymi w ramach prac Zaktadu Dozymetrii CLOR
finansowanych przez GIOS.

Wartosci srednie stezen radu, aktynu i potasu oraz
Bc dla Parku

Narodowego s3 nizsze niz wartosci $rednie dla Polski

depozycji s Kampinoskiego
i woj. mazowieckiego. Wartosci stezen radionuklidow

naturalnych w glebie KPN i miejscowosci nadmorskich
sg zblizone do siebie zracji podobnej budowy
geologicznej (wiekszo$¢ pobranych w KPN prébek to

piaski luzne).

Na badanym obszarze KPN, nie da sie okresli¢
rejondbw o wiekszym lub mniejszym  wplywie
sztucznych czy naturalnych radionuklidéow, poniewaz
ich stezenia sg na zblizonym do siebie i dos¢ niskim

poziomie.
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Monitoring gazéw szlachetnych w Warszawie i Swierku

w latach 2015-2017

K. Wojtkowski, K. Isajenko, B. Piotrowska, |. Kwiatkowska, O. Stawarz, A. Kietbasinska,

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 ktérej znajduje sie
silikat-zel. Jego =zadaniem jest absorpcja wody

zawartej w pobieranym powietrzu. Nastepnie

powietrze wchodzi do adsorbentu zanurzonego
w naczyniu Dewara, w ktérym znajduje sie ciekty azot
(temperatura 77 K/-196 °C).

W kolumnie z adsorbentem panuje podci$nienie
(ponizej 0,5 bar), ktdre zapobiega skraplaniu sie azotu
i tlenu.

Wartos¢ przeptywu powinna wynosi¢ ok. 60 |/min.

(maksymalnie do 70-75 I/min). Po poborze gazéw

szlachetnych na adsorbent, nalezy je
przetransferowac do naczyn transportowo-
pomiarowych. Aby dokonaé 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)
z adsorbentu do pojemnikéw MINICAN, ktore nalezy

nastepuje  transfer gazéw  szlachetnych
napetni¢ do cisnienia 4 bary. Nastepnie wypetniony
MINICAN jest wysytany do Instytutu BfS (Bundesamt

fur Strahlenschutz) we Freiburgu (Niemcy). Tam jest
jego
chromatografu gazowego. Kolejno do CLOR zostaja

mierzona zawarto$¢ z  wykorzystaniem
przestane wyniki pomiarow.

W 2017 roku zostata zawarta umowa
(nr 7/OR/2017/125 z dnia 24 maja 2017 r.) pomiedzy
Skarbem Panstwa — Prezesem Panstwowej Agencji
Atomistyki a Centralnym Laboratorium Ochrony

Radiologicznej. Przedmiotem Umowy byto wykonanie
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A. Zgbek, A. Boratynski

ustugi polegajacej na pomiarach wielkosci uwolnien
do
w okolicy obiektu jadrowego w Swierku. Stacja

substancji  promieniotworczych powietrza
do poboru gazéw szlachetnych zostata ustawiona
w miejscu, w kierunku ktérego w poczatkowej fazie
poboru wiat wiatr od strony komina reaktora.

Na podstawie poboru dokonanego 06.07.2017
podwykonawcy w BfS Freiburg (Niemcy) udato
sie okredli¢ stezenie kryptonu *Kr na poziomie
1,48 Bg-m™, przy $rednim progu detekcji wynoszacym
0,014 Bg:m™. Wg informagji, jaka otrzymaliémy od
Niemcéw, wartos¢ ta jest na poziomie tta panujacego
w Europie $rodkowej wynoszacego ok. 1,5 Bgm™.
Jednak dla w petni miarodajnego okreslenia stezenia
kryptonu *Kr wymagany jest tygodniowy pobér
powietrza, albo pobdr krotszy (ale nie mniej niz 5 dni)
z wiekszym przeptywem (zwigkszonym do wartosci
0,060 - 0,075 m*/h).

W ramach powyzszej umowy dokonano drugiego
Date
promieniotwérczych gazéw szlachetnych wybrano na

poboru  gazéw  szlachetnych. poboru
podstawie znajomosci terminu pracy reaktora MARIA
- w tzw. ,cyklu molibdenowym?”, czyli pracy reaktora
na jego podwyzszonej mocy.

W pomiarze gazdéw szlachetnych pobranych
z okolicy Osrodka w Swierku, ktérego dokonano
26.07.2017, zidentyfikowany zostat izotop kryptonu
®Kr o wartoéciach stezen promieniowania znacznie
powyzej dolnej granicy wykrywalnosci. Stezenie
kryptonu ®Kr byto na poziomie 1,63 Bgq-m~, przy
$rednim progu detekgji wynoszacym 0,010 Bg-m™.

Pomiary gazéw szlachetnych na terenie Warszawy
zostaly  wykonane ze $rodkédw  finansowych
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej.
Ponizej przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw w

latach 2015-2017.



Tabela 1. Stezenie Kr-85 w prébkach pobranych w Warszawie w latach 2015 - 2017.

Start Ts [dni] Air [Bq-m-3] ul[%] Kr[ml] Tc [godz.]
2015-10-21 7 1,49 1.0 4,34 16,7
2016-04-13 7 1,67 0,7 3,56 1,2
2016-05-09 7 1,61 0,7 5,30 1,0
2016-06-14 7 1,92 08 4,48 0,7
2016-08-29 7 2,00 0,7 5,57 0,7
2016-09-20 7 1,70 0.2 6,64 15,0
2016-10-06 7 1,67 0,6 6,84 1,0
2016-10-31 7 1,50 0,7 6,50 0,8
2016-12-05 7 197 05 3,40 15,0
2017-01-03 7 1,52 08 6,98 0,5
2017-04-03 8 1,58 0,6 7,50 0.8
2017-05-15 7 1,84 0,7 6,78 0,7
2017-06-19 7 2,31 0,5 6,23 66,7
2017-07-10 7 1,67 1,0 7,09 0,7
2017-09-04 7 1,82 0,7 7,82 0.8
2017-10-09 7 1,51 0,2 6,45 16,7
2017-11-21 7 1,48 08 6,59 0,7
2017-12-05 7 1,47 0,2 6,65 66,7

Tabela 2. Stezenie Xe-133 w prébkach pobranych w Warszawie w latach 2015 — 2017.

Start Ts [dni] Air [mBg-m-3] ul[%] Xe[ml] Tc [godz.]
2015-10-21 7 2,90 - 0,39 16,7
2016-05-09 7 1,10 035 0,40 1.2
2016-06-14 7 3,30 0,97 0,25 0,7
2016-08-29 7 1,85 0,40 0,45 0,7
2016-09-20 7 - 0,20 0,45 15,0
2017-01-03 7 - 0,8 0,54 0,5
2017-11-21 7 0,90 0,27 0,53 0,7
2017-12-05 7 1,73 0,23 0,53 66,7
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Tabela 3. Stezenie Xe-131m w prébkach pobranych w Warszawie w latach 2015 — 2017.

Start Ts [dni]  Air [mBg:m-3] u [%] Xe [ml] Tc [godz.]
2015-10-21 7 4,70 - 0,39 16,7
2016-05-09 7 1,70 0,16 0,40 1.2
2016-06-14 7 0,70 0,19 0,25 0,7
2016-08-29 7 0,38 0,70 0,45 07
2016-09-20 7 0,60 0,13 0,45 15,0
2017-01-03 7 0,39 0.8 0,54 0,5
2017-11-21 7 8,52 0.5 0,53 07
2017-12-05 7 - 03 0,53 66,7
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Utrzymanie akredytacji w Laboratorium Pomiaréw
Promieniotworczosci Naturalnej w zakresie okreslania
stezen promieniotwérczych radu ?*°Ra, toru **Th i potasu
K w surowcach i materiatach budowlanych

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

Laboratorium Pomiaréw Promienio-twdrczosci

Naturalnej (LPPN) posiada akredytacje PCA w zakresie

P . S 226
okreslania stezen promieniotwdrczych radu R

228

a,
toru ““Th i potasu O w surowcach i materiatach
budowlanych od dn. 19.11.2009 r. (numer certyfikatu
AB 1108).

W maju 2017 r. Polskie Centrum Akredytacji
przeprowadzito  audyt  przedtuzajacy  kontrakt
na kolejny, trzeci juz cykl akredytacji.

W 2017 roku Laboratorium wykonato pomiary
nastepujacych prébek surowcdédw i materiatdow
budowlanych: mieszanina popiotowo-zuzlowa, zuzel,
odpady paleniskowe, kruszywo, beton, mieszanina
zuzla, popiotéw paleniskowych i pytdw, mieszanina
zuzla paleniskowego i popiotdw, destrukt asfaltowy,
destrukt betonowy, dolomit, piach kwarcowy
i proszek jonowymienny do hydratacji cementu.

W ramach utrzymania akredytacji nadzorowano
wyposazenie Laboratorium, przeprowadzono
szkolenia, audyty wewnetrzne, audyt w nadzorze PCA,
przeglad zarzadzania i inne dziatania zwigzane
z doskonaleniem systemu zarzadzania.

Nadzér techniczny, nad wyposazeniem
obejmowat dziatania zgodne =z planem kontroli

aparatury na rok 2017. W ramach okresowych

sprawdzen  wykonano  nastepujgce  czynnosci:
codzienna kontrola temperatury i wilgotnosci
wzglednej w pomieszczeniu pomiarowym,

MAZAR-95  za

objetosciowych wzorcéw kalibracyjnych, w ustalonej

sprawdzanie analizatora pomoca
kolejnosci — raz na tydzien pomiar jednej z prébek
(K-056, Ra-056,
Th-056), CLOR W3 P5, popidt wzorcowy Koszyce) oraz
tta dla
o

wzorcowych

pomiar analizatora z
1600

sprawdzenie

uzyciem walca

g.
prawidtowosci

aluminiowego masie Ponadto

przeprowadzono
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MAZAR-95

odtwarzalnos¢

dziatania analizatora poprzez

powtarzalnos¢ i

dla wybranych
probek i 0s6b z personelu LPPN. Zgodnie z planem w
laboratorium akredytowanym zostato takze wykonane
wzorcowanie termohigrometru.

W ramach doskonalenia pracownicy Laboratorium
wzieli udziat w szkoleniach z nastepujacych tematéw:
pomiary kontrolne aparatury, audyt wewnetrzny,
dokumenty zewnetrze, aktualizacja Deklaracji polityki

jakosci oraz celéw doraznych i dtugoterminowych,

odstepstwa, badania niezgodne z wymaganiami,
dziatania korygujace i zapobiegawcze, pozyskiwanie
klientéw i ankieta on-line. Dodatkowo
przeprowadzono szkolenia dorazne, ktére miaty

na celu zapoznanie personelu z nowymi wydaniami

Statutu CLOR, zakresu akredytacji i dokumentu PCA
DA-04 oraz zwigzanymi z tym zmianami w systemie.
Odbyty sie takze szkolenia dla nowego zastepcy

kierownika ds. technicznych.

Ponadto podsumowano sprawdzenia i kalibracje
aparatury oraz szkolenia przeprowadzone w 2016
roku, zaktualizowano Ksiege Jakosci, Ksiege Metody
Badawczej, procedury ogodlne i formularze, utworzono
wspolnie z innymi akredytowanymi laboratoriami
CLOR ankiete dla klientow — do wypetniania on-line
na stronie internetowej i prowadzono dalsze pomiary
poréwnawcze pomiaréw stezen radu, toru i potasu
w prébkach surowcédw budowlanych dla analizatora
MAZAR-95 i detektora pétprzewodnikowego HPGe.

W kwietniu 2017 roku odbyty sie dwa audyty
wewnetrzne, podczas ktoérych nie odnotowano
spostrzezen ani niezgodnosci.

W maju 2017 roku odbyt sie przeglad zarzadzania,
na ktérym omoéwiono 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 2017 r. odbyt sie audyt w nadzorze
PCA, podczas ktérego odnotowano niezgodnosci.
Dokonano natomiast nastepujacych zmian w zakresie
akredytacji: w wykazie obiektow badanych dodano

odpady o odpowiednich kodach oraz zmieniono
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dokument odniesienia na Poradnik ITB 455/2010.
W zwigzku z tym zaktualizowano wzér Sprawozdania
z badan i Pisma przewodniego oraz formularz
Potwierdzenia zaméwienia. Laboratorium Pomiarow
Promieniotwérczosci  Naturalnej otrzymato nowy
Certyfikat akredytacji, wazny do dn. 18 listopada

2021 r.



ZAKEAD KONTROLI DAWEK
I WZORCOWANIA
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Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania w 2017 roku

Zadania realizowane w Zaktadzie Kontroli Dawek
i Wzorcowania stanowily podstawe dziatalnosci
CLOR na jego

podstawowymi zadaniami Zaktadu jest prowadzenie

poczatku istnienia.  Obecnie

prac badawczych i rozwojowych  zzakresu

dozymetrii indywidualnej oraz prac w zakresie
rozwoju metod i aparatury stosowanej w detekg;ji
promieniowania jonizujagcego, a takze prowadzenie
prac kontrolnych narazenia zawodowego na
promieniowanie jonizujace od zrodet zewnetrznych
oraz wzorcowanie dawkomierzy indywidualnych
i aparatury dozymetrycznej oraz radonowej dla
potrzeb ochrony radiologicznej. Szczegotowy zakres
prac prowadzonych w Zaktadzie obejmuje miedzy
innymi:

e  Opracowanie metod pomiarowych
majacych zastosowanie w dozymetrii indywidualnej;

. Opracowywanie metod i technik
dla

indywidualnych,

pomiarowych potrzeb wzorcowania

dawkomierzy przyrzadéw
dozymetrycznych i radonowych;

. Prowadzenie prac w zakresie ekspozycji
materiatéw biologicznych w referencyjnych polach
promieniowania gamma, alfa, beta oraz neutronow;

e  Opracowywanie i wdrazanie metod
pomiaru stezenia radonu oraz produktow jego
rozpadu oraz metod monitoringu naturalnego pola
promieniowania;

e  Walidagja metod

detektorach

dozymetrycznych

opartych  na pasywnych  oraz
aktywnych;

. Prowadzenie pomiaréw aktywnosci jodu
promieniotwdrczego w tarczycy cztowieka;
analiz

e  Przeprowadzanie odpowiedzi

detektorow oraz ostonnosci materiatéw

wykorzystujagc metode symulacji Monte Carlo;

e  Opracowywanie metod biologicznej oceny
dawki pochtonietej oraz indywidualnej wrazliwosci
na  dziatanie

promieniowania  jonizujacego

z wykorzystaniem najnowszych narzedzi

statystycznych, jakimi s m.in. metody bayesowskie;
badah w

. Prowadzenie ramach prac

dyplomowych studentdéw uczelni wyzszych.
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Personel zatrudniony w Zaktadzie w 2017 roku:
Hanna Will, Hanna Feder, Agata Wyszkowska, Inz.
Andrzej Wisniewski, Michat Bakowski, Mgr Alicja
Kudynowska, Mgr inz. Zuzanna Podgodrska, Mgr inz.
tukasz Modzelewski, Mgr inz. Zuzanna Baranowska,
Mgr inz. Iwona Stonecka, Dr Maria Kowalska,
Dr Zaneta Szkartat, Mgr inz. Grazyna Krajewska —
Kierownik PDIiS, Mgr inz. Katarzyna Wotoszczuk —
Kierownik LWPDIR, Dr Kamil Szewczak — Kierownik
Zakfadu.

Nalezy zaznaczyé, iz w ramach rozwoju
naukowego pracownicy Zaktadu z powodzeniem
realizujag badania na poziomie prac doktorskich —
Dzieki

wspotpracy Zaktadu z osrodkami akademickimi

obecnie  trzech  doktorantéw. statej

(Politechnika Warszawska, Uniwersytet Warszawski)
w jednostce prowadzone s3 cyklicznie zajecia
laboratoryjne w zakresie dozymetrii oraz metrologii

Rezultatem tej

promieniowania  jonizujacego.

wspdtpracy sa prace dyplomowe, zaréwno
inzynierskie, jak i magisterskie, realizowane w petni
Zaktadu.

Zaktadu promuje w ciggu

na infrastrukturze Srednio  personel
roku cztery prace

inzynierskie oraz dwie prace magisterskie.

Wszystkie  prace  badawcze  prowadzone
w Zaktadzie  publikowane s na  biezaco
w czasopismach naukowych o zasiegu

miedzynarodowym lub krajowym. Artykuty naukowe
publikowane przez pracownikéw Zaktadu odnalezé
mozna w takich czasopismach jak: Radiation
Protection Dosimetry, Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, Nukleonika, Central European
Journal of Physics czy Physica Scripta. Wyniki prac
réwniez  na

badawczych  prezentowane sa

konferencjach, gtéwnie o zasiegu
miedzynarodowym.
Dzieki ciggtym

nieustannie poszerza swoje mozliwosci badawcze

staraniom personelu Zaktad

zarébwno poprzez rozwdj infrastruktury badawczej,

jak i nawigzywanie wspotpracy na poziomie

krajowym oraz miedzynarodowym. Na przetomie lat
ktére

zrealizowano kilka kluczowych inwestycji,



umozliwity  stworzenie  jednostki naukowej

0 najwyzszym standardzie.

Réwnolegle z rozwojem zaplecza badawczego
Zaktadu, prowadzone s3, z sukcesem, dziatania
w celu zarbwno

nawigzywania  wspotpracy

na gruncie krajowym, jak i miedzynarodowym.

Na gruncie krajowym, poza wspomniang
juz wspétpraca z  osrodkami  akademickimi,
pracownicy Zaktadu czynnie uczestnicza
w dziatalnosci  stowarzyszen  oraz  platform

naukowych. Do najwazniejszej dziatalnosci w tym

zakresie  zaliczy¢ nalezy przede  wszystkim

wspoétprace  w ramach Centrum Radonowego.

Kolejnym stowarzyszeniem w ktérym czynny udziat
biorg pracownicy Zaktadu jest Polskie Towarzystwo
Fizyki Medycznej (PTFM), a w szczegdlnosci Sekcja
Ochrony Radiologicznej tego stowarzyszenia.
Faktem wartym podkreslenia jest to iz PTFM stanowi
oficjalng organizacje z ramienia Polski zrzeszona
w International Radiation Protection Association
(IRPA) -

dziatalno$¢ ukierunkowana jest bezposrednio na

organizacji miedzynarodowej, ktorej
zagadnienia zwigzane z ochrong radiologiczng oraz
bezpieczenstwem jadrowym. W ramach wspodtpracy
miedzynarodowej organizacja, w ktérej udzielaja sie
pracownicy Zaktadu jest przede wszystkim grupa
EURADOS (European Radiation Dosimetry Group)
ukierunkowana na dziatania naukowe oraz wymiane
doswiadczen w zakresie dozymetrii promieniowania
jonizujacego, spektrometrii gamma oraz probleméw
badawczych w zakresie narazenia réznych grup
zawodowych na promieniowanie jonizujace. Kolejna
organizacja, w ktérej dziatalnosci uczestnicza
pracownicy Zaktadu jest OECD (The Organisation for
Economic  Co-operation and  Development)
a doktadnie dziatania w ramach jednej z agencji tej
Ze organizacji- Nuclear Energy Agency.
Organizacyjnie w ramach Zaktadu wyodrebnione
zostaty dwie pracownie. Pierwsza - Laboratorium
Wzorcowania Przyrzagdow
(LWPDIR),

laboratorium wzorcujgcego w konteksécie wymagan

Dozymetrycznych

i Radonowych posiadajagca  status

akredytacyjnych PCA oraz druga, funkcjonujaca jako

laboratorium badawcze - Pracownia Dawek

Indywidulanych i §rodowiskowych (PDIIS).
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Wszystkie procedury wzorcowania
wykorzystywane w Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadow

Dozymetrycznych i  Radonowych

posiadaja akredytacje Polskiego Centrum
Akredytacji i sa zgodne z wymaganiami normy
PN:EN ISO/IEC 17025.
Infrastruktura badawcza Laboratorium podzielona
piec
Stanowisko Gamma, Stanowisko RTG, Stanowisko

miedzynarodowej

zostata na stanowiskach  pomiarowych:
Neutronowe, Stanowisko Radonowe, Stanowisko
Beta (Beta Secondary Standard 2) oraz Stanowisko
Skazeh Promieniotwdrczych. Aparatura badawcza
umozliwia wykonywanie ekspozycji
Z precyzja wartosci wzorcowych na poziomie 1%. W
Laboratorium rocznie realizowanych jest okoto 700
kalibracji
przy
promieniowania X oraz neutronéw. W kontekscie

przyrzadéw dozymetrycznych, gtéwnie
wykorzystaniu  promieniowania gamma,
wdrazanych wymagan europejskich w zakresie
limitow stezenia radonu w budynkach mieszkalnych
pracy,
Laboratorium sg prace z wykorzystaniem radonowej

oraz  miejscach wazng dziatalnoscia

komory klimatycznej. Dodatkowo na szczegdlna
uwage zastuguje wyposazenie komory radonowe;j,
na ktére sktada sie miedzy innymi uktad RPPSS
(Radon Progeny Particle Size Spectrometr) — jedyna
tego typu aparatura w Polsce oraz jedna z dwdch na
Swiecie, umozliwiajaca badanie rozktadu Srednic
pochodnych radonu. Poza komora radonowa, bez
watpienia unikatowa infrastrukture Laboratorium
stanowi generator neutronéw typu D-T. Urzadzenie
typu
wykorzystywanym do prac w zakresie metrologii

jest obecnie jedynym tego w Polsce

promieniowania neutronowego.

W ramach Pracowni Dawek Indywidulanych

i Srodowiskowych  funkcjonuja  obecnie  cztery

stanowiska badawcze: Stanowisko TLD, Stanowisko
Pomiaru Jodu w Tarczycy, Stanowisko Dozymetrii
Biologicznej oraz Stanowisko Pomiaréw Stezenia

Radonu w Wodzie. Badania na wszystkich

stanowiskach ukierunkowane sg finalnie na ocene

dawek indywidualnych  ludnosci oraz  oséb

narazonych ~ zawodowo na  promieniowanie

jonizujace, wynikajace narazenia zewnetrznego jak
i ocene dawki skutecznej w wyniku wchtoniec

izotopow promieniotwérczych (narazenie



wewnetrzne). Podobnie jak uprzednio, wszystkie
procedury badawcze opracowane i wdrozone
w PDIiS posiadajg akredytacje PCA. Laboratorium
poza pracami badawczymi oraz rutynowa kontrola
ludnosci  petni  réwniez zadanie polegajace
na utrzymywaniu w petnej gotowosci stanowisk
badawczych niezbednych do oceny narazenia
populacji w wyniku zdarzen radiacyjnych lub awarii
jadrowych majacych wptyw na stan radiologiczny
kraju.

Zaktad Kontroli

prowadzi szeroka dziatalno$¢ zwigzang z zadaniami

Dawek i Wzorcowania CLOR

statutowymi  CLOR. Badania prowadzone w
Zaktadzie majg istotny wptyw na obecny oraz
przyszty stan ochrony radiologicznej oraz
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Polski.

jednoczesnie doskonatym miejscem ksztatcenia

bezpieczenstwa jadrowego Jest on

nowej kadry specjalizujacej sie w zagadnieniach

dozymetrii  oraz  metrologii  promieniowania

jonizujacego.

Doswiadczenie oraz wiedza zdobyta przez
pracownikow  Zaktadu, dzieki  prowadzonym
badaniom oraz wspdtpracy krajowej

i miedzynarodowej stanowi nieoceniong wartos¢

w kontekscie planowanej budowy w Polsce

pierwszej elektrowni  jadrowej ale  réwniez

w kontekscie ciagtego rozwoju zastosowania zrédet
promieniowania jonizujgcego w medycynie, nauce

oraz przemysle.



Rozwoj metod i modeli do oceny ryzyka
radioekologicznego w ramach miedzynarodowego
programu MAEA MODARIA II (2016-2020)

Projekt MOdelling and DAta for Radiological
Impact Assessments o kryptonimie MODARIA 1I
(2016-2020), jest siodmym kolejnym programem
Miedzynarodowej  Agencji  Energii  Atomowej
(MAEA), w ktéorych od 30 lat uczestniczy CLOR,
poswieconym problematyce doktadnosci
i wiarygodnosci wielkosci dawek prognozowanych
za pomoca komputerowych modeli Srodowiska.
Historia tych programéw, rozpoczeta sie zaraz
poawarii IV bloku  Elektrowni  Jadrowej
w Czarnobylu (26 kwietnia 1986 roku), kiedy
ujawnita sie  pilna  potrzeba  zastosowania
odpowiednich narzedzi obliczeniowych do szybkiej
oceny narazenia ludnosci zamieszkujgcej obszary
ponad ktoérymi przeszta chmura niosaca pierwiastki
promieniotwércze. W kolejnych programach, zakres
zagadnien bedacych przedmiotem intensywnych
prac specjalistbw z wielu krajow znacznie
sie poszerzyt, m.in. o tematyke modeli skazen
$rodowiska w  wyniku wieloletnich  uwolnien
radionuklidéw przy normalnej pracy elektrowni
jadrowych, modelowania, oddziatywania
na srodowisko sktadowisk odpaddw
radioaktywnych, hatd zawierajacych tzw. pierwiastki
promieniotwércze pochodzenia naturalnego tzw.
NORM i TENORM, czy tez o modelowanie
zachowania sie trytu H i wegla '*C. Program
MODARIA 1I (2016-2019), jest kontynuacje
programu MODARIA I (2012-2015)[1] i zachowujac
cele i zakres prac prekursora w wiekszym stopniu
odnosi sie do nowych rekomendacji ochrony
radiologicznej MAEA. Szczegdlny nacisk potozono
na wytyczne zawarte w zaleceniach BSS [2] oraz
Dyrektywie Euratom [3], ktoére zasadniczo zmienity
sposéb  klasyfikacji dziatalnosci ze  Zrédtami
promieniotwdrczymi i w konsekwencji stosowanych

procedur ochrony radiologicznej. Przyktadowo,

P. Krajewski, G. Krajewska

wiaczono w zakres ochrony radiologicznej ludnosci i
narazonych zawodowo, przedtem pomijane zrédta
narazenia NORM i TNORM, promieniowanie
kosmiczne  oraz obszary o podniesionym tle
promieniowania (tzw. legacy size). Kolejng istotna
zmiane w ochronie radiologicznej stanowi zalecenie,
aby obje¢ ochrong przed promieniowaniem nie
tylko cztowieka lecz réwniez cate Srodowisko. Warto
w tym miejscu wyjasni¢, ze zakres pojecia
Srodowiska w odniesieniu do badan fizyki i chemii
pierwiastkow promieniotworczych, obejmuje
zaréwno srodowisko naturalne, jak tez Srodowisko
cze$ciowo bedace wytworem dziatalnosci cztowieka.
Elementami, tego pojecia sa: cztowiek, fauna, flora,
gleba, woda, powietrze, zasoby naturalne, a takze
zasoby wodne (w szczegdlnosci zwierzeta i rosliny
hodowlane oraz odpady). W odniesieniu do oceny
zmian w srodowisku w wyniku wprowadzenia przez
cztowieka .dodatkowych” substancji
promieniotwérczych, termin ,$rodowisko” dotyczyt
uprzednio przede wszystkim siedzib ludzkich,
adopiero od niedawna pojecie to zostato
rozszerzone na dziko zyjace gatunki fauny i flory [4],
[5]. Dawne stanowisko (zwane paradygmatem)
Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej
ICRP (1997) mowiace, ze ,ochrona radiologiczna
cztowieka, zapewnia z duzym
prawdopodobienstwem ochrone innych zywych
gatunkdéw”, ulegato znacznej rewizji na rzecz
stanowiska, ze ochrona radiologiczna S$rodowiska
wymaga ,oceny roznych sytuacji (scenariuszy)
narazenia fauny i flory niezaleznie od obecnosci
cztowieka” oraz ,przeprowadzenia bezposredniego
dowodu, ze $rodowisko w rozumieniu fauny i flory
jest chronione” ICRP(2003).

System ochrony wszystkich zywych gatunkéw

przed promieniowaniem jonizujgcym, rozwijat



sie stopniowo w latach 90-tych pod patronatem
uznanych organizacji miedzynarodowych UNSCEAR,
ICRP iIAEA. Réwniez UE uruchomita kilkanascie lat
temu, wiele projektow badawczych np.. FASSET,
ERICA, PROTECT, FUTURAE, STAR, COMET,
skierowanych na stworzenie takiego systemu.
System ten juz zostat wprowadzony w kilku krajach
m.in. w USA i Kanadzie [6]. W ramach programu
MODARIA I, CLOR uczestniczy w pracach Grupy
WG3 o nazwie "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),
ktorej celem jest przeprowadzenie kompleksowej
oceny narazenia dla mieszkafcédw oraz fauny i flory
na podstawie wybranych scenariuszy uwolnien
radionuklidéw z obiektéw jadrowych lub instalacji
wykorzystujacej materiaty promieniotworcze,
podczas ich normalnej pracy (Rysunek 1). Prace
grupy przebiegaja w siedmiu blokach tematycznych,
obejmujacych m.in.:

1 analize dostepnych miedzynarodowych
i krajowych przewodnikéw w celu wykazania ich
zgodnosci z ostatnio wprowadzonymi regulacjami
dotyczacymi Srodowiska

ochrony przed

promieniowaniem jonizujacym (Study Different

Guidances);
2. ocene stopnia zaawansowania (aktualnego
stanu metod i koddéw

wiedzy) dostepnych

komputerowych stosowanych do oceny ekspozycji

przy rutynowych uwolnieniach  radionuklidéw
zinstalacji  jadrowych,  ktére  mogly  by¢
wykorzystane przy tworzeniu zintegrowanego

systemu oceny narazenia ludzi ibioty (Compile
Information on Available Codes);

3. przygotowanie zbioréw danych

wejsciowych  iparametrow  tzw.  scenariuszy

referencyjnych (Reference Installations & Scenarios)
opisujacych  sytuacje  krytycznych  uwolnien
substancji promieniotwérczych do srodowiska, kiedy
bezposrednia ocena narazenia zyjacych w otoczeniu
zywych gatunkéw cztowieka)

(w tym wydaje

sie konieczng;
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4. przeprowadzenie obliczen dawek oraz

ocena niepewnosci wynikéw dawek otrzymanych

przez populacje ludzi oraz bioty (Practical
Examples);
5. analize  poréwnawcza  zastosowanych

modeli, parametréw oraz charakterystyki koddéw

zastosowanych  przy  przeprowadzeniu  oceny
(Benchmark);

6.  kompilacje informacji odnosnie wynikéw
ostatnich zaawansowanych badan zachowania sie
trytu °H oraz wegla “C w $rodowisku (Study,
validate °H, 14C);

7. powstanie raportu dla MAEA zawierajacy
luk

omodwiona

dyskusje  wynikéw  testow, identyfikacje

i niedostatku wiedzy zwigzanych z

powyzej problematyka oraz rekomendacje dla
MAEA (Gaps).
W 2018 roku planuje sie przygotowanie

5 scenariuszy referencyjnych (w nawiasach podano
kraj oraz organizacje autorskie), jak nastepuje:
uwolnienia do atmosfery i rzeki z EJ w Chinon
(Francja, EDF&IRSN);
morskiego z EJ (USA, U.S.NRC&DOE); uwolnienia

z Ptytkiego Sktadowiska Odpaddéw Radioaktywnych
w  L'Aube ANDRA);
z Laboratorium Badawczego w Cadarache (Francja,

uwolnienia do $rodowiska

(Francja, uwolnienia
CEA); uwolnienia z Zaktaddw Przerobu Wypalonego
Paliwa Jadrowego w La Hague (Francja, ANDRA).

Do przeprowadzenia oceny narazenia dla tzw.

referencyjnych grup ludnosci oraz referencyjnych

przedstawicieli fauny i flory zgtosito sie 10
uczestnikédw  dysponujacych  wiasnymi  kodami
obliczeniowymi  m.in. model francuski IRSN

SYMBIOSE, model stowacki ESTE Al f-my ABMerit,
hiszpanski CROM rozwijany w CIEMAT,
CLRP rozwijany w CLOR, model
angielski SPADE rozwijany w PHE oraz argentynski
ARN.

Program jest czesciowo sponsorowany przez

model

model polski

MAEA oraz finansowany ze $rodkéw wiasnych
CLOR.
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Rysunek 1. Diagram obrazujacy ideg zintegrowanej oceny

dawek przy rutynowych uwolnieniach z obiektéw

jadrowych dla tzw. grupy referencyjnej populagji

oraz referencyjnych gatunkéw fauny i flory.
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Utrzymanie gotowosci laboratorium monitoringu jodu
CLOR do wykonywania pomiaréw zawartosci jodu
promieniotworczego w tarczycy

Pomiary  aktywnosci

s3  wykonywane

jodu  zdeponowanego

w tarczycy w  Laboratorium

Monitoringu Jodu CLOR z uzyciem dwéch zestawdw

spektrometru promieniowania gamma -
stacjonarnego i przenosnego (prod. Canberra-
Packard - detektory - krysztaty NaI(Tl) 3 x 3 cale
o rozdzielczosci 7.5% dla energii 661.6 keV).

Aparatura umozliwia pomiary jodu w tarczycy

w miejscu wystgpienia awarii lub lokalnego skazenia
jodem, na stanowiskach pracy z tymi izotopami,

atakze u ludnosci na obszarach skazenia

promieniotwdrczego w przypadku awarii

wielkoskalowej np. elektrowni jadrowej.
Dziatania Laboratorium w 2017 r. polegajace na

utrzymaniu w gotowosci aparatury do podjecia

natychmiastowych ~ pomiaréw  zawartosci  jodu

promieniotwdrczego w tarczycy wymagaty

wykonywania  systematycznych tta

125 99m
II

pomiaréw

131
I

w fotopiku izotopdw Tc oraz oraz

testowania  prawidtowosci  dziatania  modutéw

elektronicznych zestawdw pomiarowych.

Wykonano pomiary zawartosci radioizotopéw

jodu-131 i technetu-99m w tarczycy, ktére zostaty
przeprowadzone u pracownikéw zaktadow medycyny

nuklearnej w  Polsce  prowadzacych badania

diagnostyczne i terapeutyczne zwigzane z chorobami
gruczotu tarczowego.

Tto w pomieszczeniu Laboratorium Monitoringu
Jodu, mierzone systematycznie dwukrotnie w ciagu

miesigca, wynosito 3, 4, 3 cps w fotopiku izotopdw

125, 99 131
I T I

c oraz , odpowiednio i wahato

1

sie w granicach 20% $redniego zmierzonego tta

rocznego w latach  poprzednich, utrzymujac

sie na statym poziomie oraz determinujac niski limit
detekcji pomiardéw.

Realizujgc zadanie wykonania systematycznych
pomiaréw  kontrolnych

napromienienia  tarczycy
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jodem promieniotwérczym u pracownikéw zaktadow
medycyny nuklearnej i oceny dawek od wchtonie¢
2017
przeprowadzono pomiary aktywnosci w tarczycy u

jodu promieniotwdrczego w roku
0s6b pracujacych z otwartymi zrédtami jodu w:
Centrum Onkologii — Instytucie (COI) w Warszawie
(Klinika Endokrynologii Onkologicznej i Medycyny
Nuklearnej),
(SCO)
w Kielcach (Klinika Endokrynologii Zaktadu Medycyny
Nuklearnej z Osrodkiem PET oraz IASON),

Szpitalu Bielanskim (SzB) w Warszawie (Zaktadzie

Swietokrzyskim  Centrum  Onkologii

Izotopdw i Tyreologii ).

W  powyzszych placédwkach z uzyciem jodu
53
diagnostyczne - scyntygraficzne w tarczycy, wychwyt

promieniotwdrczego,  prowadzone badania

tarczycowy,  oznaczanie  poziomu  hormonoéw
tarczycowych oraz badania terapeutyczne - leczenie
schorzen tarczycy, w tym nowotworéw w systemie
oddziatowym. Ponadto prowadzone s3a badania
diagnostyczne innych narzadéw z uzyciem technetu.

W Swietokrzyskim Centrum Onkologii funkcjonuje
pierwszy w Polsce osrodek produkujacy komercyjnie
radiofarmaceutyki (IASON), stuzace do diagnostyki
onkologicznej, ktére wykorzystywane sa do badan
wykonywanych pozytonowym tomografem
emisyjnym (PET).

Poziomy aktywnosci izotopu jodu-131 w tarczycy
u pracownikéw Kliniki Endokrynologii Onkologicznej i
Medycyny Nuklearnej Centrum Onkologii — Instytutu
w Warszawie, w ktorej przeprowadzono pomiary, byty
niskie, pomiary w kilku przypadkach przekroczyty
warto$¢  najmniejszej mierzalnej  aktywnosci,
maksymalne dawki nie przekroczyty 10% rocznego
U  kilku

oz . .. 99
pracownikéw, twierdzono obecnoéé¢ izotopu T

limitu  dla narazonych ~ zawodowo.

C



zpowodu  wykonywania duzej ilosci badan
diagnostycznych z uzyciem tego izotopu.

W stosunku do pomiaréw, przeprowadzonych
w Klinice w roku 2012, gdzie stwierdzono bardziej
zréznicowane poziomy jodu u  pracownikow
(maksymalna dawka stanowita okoto 60% rocznego
limitu), nalezy = zauwazy¢  wzrost  poziomu
bezpieczenstwa pracy z izotopami w ZMN.

Poziomy aktywnosci jodu promieniotworczego
w tarczycy u pracownikéw Swietokrzyskiego Centrum
Onkologii (5CO) w Kielcach byly zréznicowane

i miescity sie w przedziale od poziomu najmnigjszej

mierzalnej  aktywnosci do okoto 1000 Bg, co
odpowiada <20% dawki skutecznej dla narazonych
zawodowo. Poziomy technetu byly niskie -

maksymalnie ok. 140 Bq w tarczycy. U pracownikéw
Zaktadu Medycyny Nuklearnej z Osrodkiem PET oraz

u kilku oséb wspdtpracujacych z IASON zanotowano
obecnoé¢ izotopu '*F (maksymalnie ok. 200 kBq)
(Rysunek 1).

L] = =

Rysunek 1. Przyktadowe widmo promieniowania zmierzone

u pracownika (SCO) (widoczny pik *°F).
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Poziomy B

aktywnosci  jodu w tarczycy
u pracownikéw Zaktadu Izotopdw i Tyreologii Szpitala
Bielanskiego, w ktérym przeprowadzono pomiary,
byty

(u pracownika

niskie, zaledwie w jednym przypadku

scyntygrafie)
zanotowano aktywnos$¢ w tarczycy wynoszaca ok.

wykonujacego

500 Bq jodu, maksymalne dawki nie przekroczyty 10%
rocznego limitu dla narazonych zawodowo (Rysunek
2).

I!'!

Widmo

u pracownika (SzB) (widoczny pik

Rysunek 2. promieniowania  zmierzone

1311)'

Praca byta finansowana przez Panstwowa Agencje
Atomistyki w ramach Umowy Nr 13/OR/2015/.



Sprawozdanie z seminarium Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadow Dozymetrycznych i Radonowych

W dniu 20.02.2018 r. odbyto sie seminarium
sprawozdawcze pt. ,Zapewnienie i utrzymanie
systemu jakosci w Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadow  Dozymetrycznych i Radonowych
(LWPDIR) dla potrzeb ochrony radiologicznej" — czes$é
systemowa. Temat zostat zreferowany przez Pania
Alicje Kudynowska, wg nastepujacych zagadnien:

- Struktura organizacyjna LWPDIR.

. Personel LWPDIR.

. Zakres akredytacji LWPDIR.

. Dokumentacja LWPDIR.

= Przeglad zarzadzania.

Cele i zadania na okres 2016/2017 (omoéwienie
realizacji) oraz na okres 2017/2018 (przygotowanie).
Informacje zwrotne od Klientéw. Realizacja szkolen.
Wyniki Auditow wewnetrznych i zewnetrznych. Ocena
przez organizacje zewnetrzne — Polskie Centrum
Akredytacji (PCA). Silne strony i wskazanie obszaréw
do doskonalenia.

W pierwszej kolejnosci, zostata zaprezentowana
struktura  organizacyjna  LWPDIR  zaznaczajac,
ze Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych wchodzi w sktad
Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania.

W strukturze  organizacyjnej  Laboratorium,
wyodrebnia sie nastepujace funkcje: KL, KL, KLT, oraz
Opiekun stanowiska - w odniesieniu do szesciu
stanowisk (Gamma, Beta, Skazen, RTG, Radonu
i Neutronéw).

Referujac zagadnienie nr 2 stwierdzono,
ze w 2017 r. w Laboratorium, nastapity zmiany wsréd
personelu kierowniczego jak i technicznego. Funkcje
Kierownika LWPDIR, petnita Pani mgr Katarzyna
Wotoszczuk a jej zastepca byt Pan Kamil Szewczak —
do dnia 30.10.2017. Z dniem 01.11.2017 zastepca KL
zostata Pani Zuzanna Podgdrska. Funkcje Kierownika
ds. jakosci petnita Pani Alicja Kudynowska. Pani

Katarzyna Wotoszczuk sprawowata réwniez funkcje
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Kierownika technicznego do dnia 30.10.2017 (z-ca
Pan K. Szewczak). Z dniem 01.11.2017 r. funkcje KLT
powierzono Panu  tukaszowi  Modzelewskiemu
a zastepstwo objeta Pani K. Wotoszczuk. Nastgpity
zmiany w personelu wzorcujgcym: z dniem 06.11.2017
r. zatrudniono Pana Michata Bakowskiego. Zapisy
dotyczace personelu potwierdzaja kompetencje,
przypisang odpowiedzialno$¢ i uprawnienia.

W ramach 3 zagadnienia poinformowano,
Ze ocena w procesie nadzoru (A-798-2017) zostata
przeprowadzona przez PCA w formie przegladu
dokumentacji, w dniu 13 czerwca 2017 r. Oceny
dokonat Auditor Wiodacy - Roman Witkowski, ktory
nie odnotowat niezgodnosci jak i spostrzezen.
Dotychczasowy zakres akredytacji AP 057 LWPDIR
pozostat w wersji niezmienionej i nadal obowiazuje
wydanie nr 15 z dnia 22 sierpnia 2016r. Dziedziny
akredytacji: promieniowanie jonizujace
i radioaktywnos¢ (18.01, 18.02, 18.03).

Co sie tyczy dokumentacji LWPDIR (Zag. Nr 4), to
przekazano nastepujaca tres¢: Dokumentacja LWPDiR
jest na biezaco nadzorowana i doskonalona. W 2017
r. wydano nowa Ksiege Jakosci (wyd. nr 17 z dnia
01.02.2017). Dokonano szeregu zmian w procedurach
technicznych, ogdlnych oraz formularzach. W 2017 r.
byto utrzymywanych 18 procedur ogodlnych, 5
procedur  wzorcowania  oraz 11  instrukgji
technicznych, ktoérych wykaz znajduje sie w zatgczniku
6.2 do KJ. Nastepnie oméwionym zagadnieniem, byt
"Przeglgd zarzgdzania", ktéry zostat przeprowadzony
przez Dyrektora CLOR dr Pawta Krajewskiego, w dniu
28.04.2017 r. wedtug Planu przegladu zarzadzania
i zgodnie z procedurg QPO10. Tematyka obejmowata
wszystkie elementy systemu zarzadzania podane

w wymaganiach normy.

Szczegdtowo omowiono (zag. nr 6):
.Cele izadania na okres 2016/2017" t. 5
wyznaczonych celow, ze szczegblnym



uwzglednieniem przyczyny tych, ktérych nie udato sie
zrealizowac w ustalonym terminie.
Poinformowano, ze ponowny termin ich
zrealizowania ustalono na IV okres 2017r.
Przypomniano, ze na niniejszym przegladzie
zostaty przygotowane cele i zadania na nastepny
okres (2017/2018) co zaprezentowano na slajdach.
Nastepnie

oméwionym  zagadnieniem  byly

informacje zwrotne od klientéw. Laboratorium
otrzymuje informacje zwrotne od Klientéw w postaci
ANKIET STOPNIA ZADOWOLENIA KLIENTA. W okresie
czerwiec 2016 — maj 2017. Laboratorium uzyskato od
klientobw 24 ankiety i przeprowadzito ich analize w
wyniku czego odnotowato nastepujace wnioski:
Laboratorium spetnia potrzeby i oczekiwania
swoich Klientéw, czego dowodem jest fakt, ze 100 %
ankietowanych wyraza swoja gotowos$¢ polecenia go
innym Klientom. W zakresie poziomu obstugi Klienta,
najwyzsza note otrzymato na za: wiedze merytoryczna
pracownikow,

nastepnie profesjonalizm

i kompetencje oraz doradztwo i wsparcie

merytoryczne. W procesie realizacji ustug najlepiej
wypadty: jakos¢ wykonywanych ustug, terminowosé
wykonywania ustug, wywigzywanie sie z warunkéw
umowy. Najgorzej wypada

polityka  cenowa

laboratorium: atrakcyjno$¢ cen na 5 ocenito 50%

ankietowanych, stosunek ceny do jakosci 83%,
warunki i sposéb ptatnosci 92% ankietowanych.

Nie byto skarg i reklamacgji.

Zgodnie z planem zaprezentowano realizacje

szkolen w 2017 r., formutujac nastepujace zapisy:
Potrzeby szkoleniowe zostaty zidentyfikowane na

podstawie prognoz i ustalen z przegladu zarzadzania.
Sporzadzono plan szkolen na 2017 r. jak rowniez

wdrozono formularz dla szkoler pozaplanowych.
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Zaplanowano i zrealizowano 9 szkoleh, w tym 2
szkolenia zewnetrzne.
szkolenia

Udokumentowano 4 pozaplanowe,

wtym 1 szkolenie zewnetrzne dla dwéch oséb.

Przedstawiono  wyniki  audytéw  wewnetrznych
i zewnetrznych:

. Audyt wewnetrzny Nr 1/2017 z dnia
23.03.2017 - audytor wiodacy: Grazyna Krajewska -
nie stwierdzono niezgodnosci i nie odnotowano
spostrzezen.

. Audyt wewnetrzny Nr 2/2017 z dnia

05.04.2017- auditor wiodacy: Grazyna Krajewska -

rowniez nie stwierdzono niezgodnosci i nie
odnotowano spostrzezen.

Ocena w procesie nadzoru (A-798-2017) zostata
przeprowadzona przez PCA w formie przegladu
dokumentacji, w dniu 13 czerwca 2017 r., AW- Roman
Witkowski -

i spostrzezen.

nie odnotowano niezgodnosci jak

Na koniec spotkania zapoznano uczestnikow
z oceng Laboratorium przez organizacje zewnetrzne —
PCA.

Z racji oceny w postaci przegladu dokumentacji
nie wskazano silnych ani stabych stron Laboratorium.

Odnotowano iz LWPDIR spetnia wymagania
akredytacyjne okreslone w normie
PNEN17025:2005+AP1:2007 oraz, ze pozyskano

dowody z oceny uzasadniajace dostateczne zaufanie
do kompetencji laboratorium AP 057 w obszarze
posiadanej akredytacji.

Nie pozostawiono spraw nierozstrzygnietych oraz,
Ze nie ma potrzeby szczegblnego zwrdcenia uwagi na
okreslone elementy

systemu zarzadzania. Do

referowanego tematu nie wniesiono zadnych pytan



Sprawozdanie z seminarium Pracowni Dawek
Indywidualnych i Srodowiskowych

W dniu 20.02.2018 r. odbyto sie seminarium pt.

.Zapewnienie i utrzymanie systemu jakosci
w Pracowni Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych
(PDIS) dla potrzeb ochrony radiologicznej" — czeéé
systemowa.  Temat referowata Pani  Alicja
Kudynowska, a oméwione zagadnienia to:

- Struktura organizacyjna PDIS,

. Personel PDIS,

= Zakres akredytacji PDIS,

= Dokumentacja laboratorium,

= Przeglad zarzadzania.

Cele i zadania na okres 2016/2017 (omodwienie
realizacji) oraz plan na okres 2017/2018:

. Wyniki auditow wewnetrznych i zewnetrznych,

] Informacje zwrotne od Klientéw,

. Realizacja szkolen,

- Ocena przez organizacje zewnetrzne — PCA.

Na wstepie

zaprezentowano strukture

organizacyjng zaznaczajac, ze Pracownia Dawek
Indywidualnych i Srodowiskowych wchodzi w sktad
Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania. W strukturze
organizacyjnej  Laboratorium  wyodrebnia  sie
nastepujace funkcje: KL, KLJ, KLT, Opiekun stanowiska
- w odniesieniu do 4 stanowisk: st. nr 1 -stanowisko
nr 2 —stanowisko
3 -

cytogenetycznej rekonstrukcji dawek oraz st. nr 4 -

kontroli dawek metoda TLD, st.

monitoringu  jodu, st. nr stanowisko

stanowisko do pomiaru stezenia radonu w wodzie.
Odnoszac sie do personelu PDIS stwierdzono, ze

w 2017 r.

w odniesieniu do personelu kierowniczego. Funkcje

dokonano 1 zmiany personalnej
zastepcy KLT powierzono Pani Zuzannie Baranowskiej.
Funkcje Kierownika PDIS w dalszym ciagu petnita Pani
Grazyna Krajewska a jej zastepca byt Pan Szewczak;
funkcje  KLT.
Kierownika ds. jakosci petnita Pani Alicja Kudynowska.

sprawujacy réwnoczesnie Funkcje

Nastgpity zmiany dotyczace opiekunéw stanowisk.

Po odejsciu Pani dr Zanety Szkartat, zdniem
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01.08.2017 r. zatrudniono Panig Iwone Stonecks, ktora
zostata opiekunem st. nr 3 jednoczes$nie wykonujac
badania na tym stanowisku. Opiekunem st. Nr 1 od
04.10.2017 r. zostata Pani Zuzanna Baranowska.

tyczy
to na przestrzeni roku nastagpita rotacja w odniesieniu

Co zas sie opiekunéw  stanowisk,
do stanowiska nr 3, gdzie pierwotnie opiekunem byta
Pani dr Maria Kowalska, nastepnie Pani dr Zaneta
Szkartat a z dniem 01.08.17 r. Pani Iwona Stonecka.
W wyniku rotacji sktad grupy opiekunéw a koniec
roku byt nastepujacy:

1. Opiekun st. Nr 1 - dr Kamil Szewczak/Pani
mgr inz. Zuzanna Baranowska (zastepca),

2. Opiekun st. Nr 2 - Pani mgr inz. Iwona
Stonecka,

3. Opiekun st. Nr 3 - Pani mgr G. Krajewska,

4. Opiekun st. Nr 4 - Pani mgr inz. Zuzanna
Podgérska.

Personel wyk. badania to Panie: Hanna Will,
Hanna Feder, Agata Wyszkowska, Zuzanna Podgérska
oraz Iwona Stonecka. Zapisy dotyczace personelu
potwierdzaja kompetencje, przypisana
odpowiedzialno$¢ i uprawnienia.

Odnoszac sie, do zakresu akredytacji przekazano,
iz dotychczasowy zakres akredytacji AB 450 nie ulegt
zmianie. Zakres podlega pod kod identyfikacyjny
0/3:0/9
i promieniowania — obiekty i materiaty biologiczne

obejmujgcy  badania  radiochemiczne
przeznaczone do badan, prébki srodowiskowe.

Badane obiekty i metody badawcze to:

] Dawkomierz ~w  polu  promieniowania
jonizujacego — Metoda TLD,

. Tarczyca cztowieka - Metoda spektrometrii
gamma,

. Limfocyty krwi obwodowej cziowieka -
metoda cytogenetycznej dozymetrii biologicznej,

. Stezenie izotopu radonu Rn-222 w wodzie —

metoda spektometrii promieniowania alfa.



Dokumentacja PDIS, jest na biezaco nadzorowana
i doskonalona. Wprowadzono 10 wydanie Ksiegi
Jakosci z dnia 04.03.2017 r.

Laboratorium utrzymuje 19 procedur ogdlnych (3
nowe wydania), 5 procedur badawczych (2 nowe
19

Dokonano

wyd.), instrukcji badawczych (1 nowe wyd.)

zmian w pozostatych procedurach
ogdlnych, technicznych oraz formularzach. Szerzej
byt

ktéry zostat przeprowadzony przez

omoéwionym zagadnieniem .Przeglad
zarzadzania",
Dyrektora CLOR dr Pawfa Krajewskiego, w dniu
27.04.2017 r. zgodnie z procedurg QPO10, wedtug
Planu przegladu zarzadzania. Tematyka obejmowat
wszystkie elementy systemu zarzadzania podane
w wymaganiach normy.

Nastepnie omédwiono zagadnienie nr 6 ,Cele
i zadania na okres 2016/2017", tj. 6 wyznaczonych
celéw, sposrod ktorych 2-ch nie udato sie zrealizowac.
przyczyny
niezrealizowanych celéw, a w wyniku analizy i dyskusji

Pan Dyrektor prosit o wyjasnienie
wydtuzono termin ich realizacji.
Przypomniano, ze na niniejszym przegladzie
zostaty przygotowane cele i zadania na nastepny
okres (2017/2018), co zaprezentowano na slajdach.
Prezentacja obejmowata 6 celéw z czego 2 zostaty
przeniesione z okresu poprzedniego.
Zaprezentowano réwniez i omoéwiono wyniki
audytow wewnetrznych i zewnetrznych, a mianowicie:
. Audit wewnetrzny Nr 1/2017 z

11.04.2017 - auditor: Katarzyna Wotoszczuk - nie

dnia

odnotowano spostrzezen ani niezgodnosci,
. Audit 2/2017 z
10.04.2017 - auditor: Katarzyna Wotoszczuk - nie

wewnetrzny  Nr dnia
odnotowano spostrzezen ani niezgodnosci.
(A - 970-2017)
w postaci przegladu dokumentagji.

Audit w nadzorze z dnia
03.07.2017 r.
Oceniajacym byt AW - Jerzy Piestrzeniewicz, ktory
odnotowat 1 spostrzezenie nastepujacej tresci:
.Na przystanym sprawozdaniu z badan nie jest
zachowany obszar pola ochronnego wokét symbolu
akredytacji PCA Nr AB 450". W odniesieniu do
spostrzezenia dziatan

Laboratorium  dokonato

uregulowanych i wymaganych przez system.

66

Nastepnie oméwionym  zagadnieniem  byly
informacje zwrotne od klientéw.
W  okresie lipiec 2016 - czerwiec 2017

Laboratorium uzyskato od klientéw 41 ankiet ,Stopnia
zadowolenia Klienta” i przeprowadzito ich analize,

z ktérej wynikaja nastepujace  wnioski:  stopien

zadowolenia Klienta ma tendencje znizkowa

w stosunku do poprzedniego okresu. Najwyzszg note
(100%)

termindéw realizacji

laboratorium otrzymato za dotrzymywanie
umoéw, 86% - jako$¢ ustug
i kontakt z laboratorium w trakcie realizacji ustug,

79% - fachowos¢ i kompetencje pracownikéw PDIS,
79% - jakos¢ sprawozdan z badan. Z ankiet wynika,
ze: 90%

(dobra rekomendacja statych klientéw), 6 % - strony

to wieloletni klienci, 4% nowych klientéw

internetowe. Wnioski zaprezentowano na wykresie.

Nie wniesiono skarg i reklamacji.

Przekazano stuchaczom, ze w PDIS potrzeby
szkoleniowe zostaty zidentyfikowane, na podstawie
prognoz i ustalen z przegladu zarzadzania, czego
nastepstwem byt plan szkoler sporzadzony na 2017 r.
jak roéwniez opracowany formularz dla szkolen
pozaplanowych.

Odbyto sie 9 zaplanowanych szkolen, sposrod
ktorych 4 to szkolenia zewnetrzne. Przeprowadzono
rowniez 3 szkolenia pozaplanowe, wewnetrzne.

Na

uczestnikdéw z oceng Laboratorium przez Organizacje

koniec 1 czesci seminarium zapoznano

zewnetrzne, nadmieniajac, ze jedyng organizacja
zewnetrznga oceniajgca PDIS jest PCA.

Podczas oceny w nadzorze zostaly spisane
laboratorium:  duze
CLOR i

Laboratorium w doskonalenie systemu zarzadzania,

nastepujace  silne  strony

zaangazowanie Dyrektora Kierownictwa

doswiadczony personel, whnikliwos¢

w dokumentowanie szkolen wewnetrznych,
whnikliwos¢ w dokumentowanie zapisow w protokole
z przegladu zarzadzania. Nie stwierdzono zadnych

stabych  stron i nie pozostawiono  spraw
nierozstrzygnietych.

Zespdt oceniajacy nie wskazat rowniez elementow
wymagajacych zwrdcenia szczegdlnej uwagi podczas

nastepnej oceny.



Sprawozdanie z seminarium Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadow Dozymetrycznych i Radonowych

W dniu 20.02.2018 r. odbyto sie seminarium
PN-EN
ISO/IEC 17025 oraz ich wdrozenie przy opgji A", ktére

pt. .Znowelizowane wymagania normy

zostato przygotowane w oparciu o materiaty
szkoleniowe PCA, BZJ oraz normy z serii ISO.

Temat zostat zreferowany, przez Panig Alicje
Kudynowska, wg nastepujacych zagadnien:

Harmonogram wdrozenia normy PN-EN ISO/IEC
17025.

Dostosowanie systemu zarzadzania
do znowelizowanych wymagan normy PN-EN ISO/IEC
17025:

n Spis tresci normy,

= Terminologia,

. Zmiana koncepcji wymagan,

] Uszczegdtowione ,rozszerzone, zmienione,
nowe wymagania,

. Nowe wymagania dotyczace struktury,

= Dokumentowanie systemu zarzadzania,

. Wymagania dotyczace zarzadzania,

*  Wybdr opgji ,A" lub ,B",

= Opcja "A" — wymagania,

= Wybor opgji dla LWPDIR/PDIS,

. Dziatania korygujace — opcja ,A",

= Audity wewnetrzne,

. Dane wejsciowe do przegladu zarzadzania
oraz dane wyjsciowe,

= Dziatania dotyczace ryzyka i mozliwosci,

. Dziatania odnoszace sie do ryzyk i szans,

= Identyfikacja, analiza i ewaluacja ryzyka,

= Ocena ryzyka.

Referujgca przekazata iz opublikowanie normy
ISO/IEC 17025:2017 nastgpito z dniem 30.11. 2017r.
3-letni przejsciowy od daty
opublikowania. Po okresie przejsciowym akredytacje
w odniesieniu do normy ISO/IEC 17025:2005 nie beda
uznawane (w ramach porozumienia ILAC MRA).

ISO/IEC

Wdrozono okres

Opublikowanie  polskiej wersji  normy

A.Kudynowska

17025:2018-2

06.02.2018r. Tres¢ znowelizowanej normy zawiera:

przez PKN nastgpito w dniu
wymagania, zalecenia, dopuszczenia i mozliwosci.
W tresci wykorzystano dotychczasowe wymagania
dostosowujac ich zakres oraz podziat do nowej
struktury normy. Struktura normy jest zgodna
ze strukturg norm serii ISO 17000 (dot. oceny
zgodnosci).  Wymagania  zostaly  uzupetnione,
poszerzone i zaktualizowane. Dodano wymagania,

w odniesieniu do nowych elementéw dziatalnosci

laboratoryjnej. Wiekszo$¢ uwag obecnej normy
stanowi wymagania nowej. Wymagania
dot. laboratoriéw ~ kompetentnych ~ w  swoich

dziataniach, ktoére sa w stanie uzyska¢ zwalidowane
(valid

przydatnosci do

wyniki results), zapewnienie wymaganej

zastosowania dziatalnosci
laboratoryjnej (validity of laboratories activities), jest
prowadzona dziatalno$¢ z uwzglednieniem ryzyka,
podejscie procesowe (zidentyfikowanie elementéw
procesu i ich wzajemnych powigzan, zarzadzanie
skutecznosci).

i doskonalenie Uszczegdtowiono

i rozszerzono  wymagania  dot.  bezstronnosci,
poufnos¢ i skarg. Zmieniono i uszczegdtowiono
wymagania dot. struktury, zasobdw i proceséw. Nowe

wymagania odnosza sie do dziatan dotyczacych

ryzyka imozliwosci, przedstawiania  stwierdzen
zgodnosci, opinii i interpretacji oraz nadzorowania
danych.

Norma  wymaga  wskazania  kierownictwa
ponoszacego petna odpowiedzialnos¢
za laboratorium, 0s6b ponoszacych

odpowiedzialnos$ci za dziatalno$¢ prowadzong w

statej siedzibie, okreslenie i udokumentowanie
zakresu dziatalnosci lab. W obszarze, ktérego
spetniane sg wymagania normy odniesienia (z

pominieciem statego, zewnetrznego wsparcia),

raportowanie przez personel do kierownictwa lab. nt.
dziatalnosci i

prowadzonej potrzeb w zakresie



doskonalenia. Usunieto z normy pojecie ,odstepstwo”
— wprowadzono ,odchylenie” (anomalia). Brak jest
wskazania kierownictwa technicznego, kierownictwa
ds. jakosci iprzypisanych im zadah w SZ. Brak
okreslenia Jkierownik

Jnajwyzsze  kierownictwo”,

laboratorium” — jest wymaganie zidentyfikowania kier.

ponoszgcego petna odpowiedzialnos¢
za laboratorium  (kierownictwo wykonawcze). Brak
wymagan dotyczacych zastepstw. Zadania

najwyzszego kierownictwa przypisano kierownictwu

laboratorium. Personel powinien posiadac
uprawnienia i zasoby do zapewnienia wymaganej
przydatnosci dziatalnosci laboratoryjnej.

Laboratorium moze wybra¢ opcje A lub B. Przy
wyborze nalezy wzigé pod uwage: aktualny stan
PN-EN ISO/IEC 17025 (norma

wdrozona, norma planowana do wdrozenia), miejsce

wdrozenia normy

laboratorium w organizacji (laboratorium jest czescig
wiekszej organizacji prowadzacej inne dziatania niz
wzorcowanie/ badanie czy laboratorium funkcjonuje
jako oddzielna organizacja) oraz czy jest juz wdrozona
ISO 9001
zainteresowanych dotyczaca wykazania zgodnosci
z ISO 9001.

W nowej normie zmienito sie podejscie do dziatan

norma lub potrzeba klientéw/ stron

korygujacych. W przypadku gdy wystapi niezgodnosé
nalezy na nig zareagowaé (w przypadku, kiedy ma

to zastosowanie) czyli podja¢ dziatania w celu jej

nadzorowania i skorygowania oraz zajac
sie konsekwencjami. Nastepnie oceni¢ potrzebe
podjecia dziatania wcelu eliminacji przyczyny

niezgodnosci: przeprowadzi¢ analize niezgodnosci,
zweryfikowac wystepowanie podobnych niezgodnosci
lub mozliwosci ich wystapienia. W koncowym etapie
wdrozy¢ potrzebne dziatania a nastepnie ocenic¢ ich

skuteczno$é. Jezeli to zasadne zaktualizowac
dziatania dotyczace ryzyka i mozliwosci. Wprowadzic
zmiany do SZ (jesli konieczne, poniewaz dziatania

korygujace powinny by¢ dostosowane do skutkéw

stwierdzonych  niezgodnosci). = Wymagane  jest
utrzymywanie zapiséw jako dowoddw: opis rodzaju
przyczyn i
zwigzanych, wynikéw kazdego podjetego dziatania
korygujacego.

Brak jest wskazania na audity dodatkowe.

niezgodnosci, wszystkich  dziatanh
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Audity wew. przeprowadzane sg w zaplanowanych
odstepach czasu, w celu dostarczenia informagji
czy SZ: odpowiada wymaganiom ustanowionego SZ
wtym wymaganiom dot. DL oraz wymaganiom
normy, jest skutecznie wdrozony i utrzymywany.
Laboratorium planuje, ustanawia, wdraza i utrzymuje
programu auditéw uwzgledniajacy czestotliwos¢,
metody, odpowiedzialno$¢, wymagania dotyczace
planowania i raportowania, znaczenie DL, zmiany
majace wptyw na dziatalnos¢ laboratorium, wyniki
poprzednich audytéw. Dalsze wymagania normy
to: okreslenie kryteridéw i zakresu dla kazdego audity,
zapewnienie, auditu

ze wyniki s§ przedstawiane

kierownictwu, niezwloczne  wdrozenie  korekgji

i dziatann korygujacych oraz utrzymywanie zapiséw
jako dowoddéw wdrozenia programu auditéw i dziatan
poauditowych. Norma przywotuje réwniez wytyczne
dla auditow wew. z ISO 19011:2012, takie jak:
postepowanie etyczne (profesjonalizm, zaufanie,
prawos¢, dyskrecja), rzetelna prezentacja (obowigzek
przedstawiania spraw doktadnie i zgodnie z prawda),

nalezyta  starannosé

(pracowitos¢ i rozsadek

w audytowaniu)  oraz niezalezno$¢  (bezstronnosé

i obiektywnos$¢ wnioskéw z auditu). Co sie tyczy

przegladu  zarzadzania, to przeglad bedzie

organizowany przez Kierownictwo laboratorium a nie

jak dotychczas - Najwyzsze Kierownictwo. Dane

wejsciowe do PZ powinny byé zapisywane
i obejmowac informacje dotyczace: zmian
wewnetrznych i zewnetrznych majgcych zwigzek

z laboratorium,  realizacji  ustanowionych celdw,
statusu dziatan z poprzednich PZ, adekwatnosci

skutecznosci dziatan

ryzyk i
monitorowania jakosci wynikow. Dane wyjsciowe z PZ

zasobow, podjetych

z uwzglednieniem mozliwosci, rezultatow
powinny dokumentowac wszystkie decyzje i dziatania

odnoszace sie do: skutecznosci SZ i jego proceséw,
do

potrzeb dotyczacych zasobdw,

doskonalenia DL w odniesieniu spetnienia

wymagan normy,

potrzeb zmian.
Ostatnim punktem niniejszego seminarium byto

zreferowanie istoty ,ryzyka”

z uwzglednieniem

wymaganh nowej normy.

Ryzyko, to wpltyw niepewnosci na cele.
Laboratorium odpowiedzialne jest za podejmowanie
decyzji jakie ryzyka i mozliwosci musza byc



rozpatrywane. Identyfikacja zagrozen i mozliwosci
stanowi podstawe do: zwiekszenia skutecznosci SZ,

osiggania lepszych wynikéw, zapobiegania

negatywnym skutkom. Laboratorium samo decyduje

o metodologii zarzadzania ryzykiem. Zarzadzanie

ryzykiem  (skoordynowane dziatania dotyczace

kierowania i nadzorowania organizacjg w odniesieniu
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do ryzyka) powinno by¢ procesem ciggtym i stale
udoskonalanym, ktéry obejmuje strategie organizacji
jak i procedury wdrazania tej strategii. Powinno
w sposob metodyczny rozwigzywac wszystkie kwestie
zwigzane z zagrozeniem dla dziatalnosci organizacji
jakie miaty miejsce w przesztosci, obecnie jak i moga

wystapi¢ w przysztosci.



Badanie wtasciwosci wegla aktywnego pod katem
mozliwosci jego zastosowania przy obnizaniu stezenia

radonu ?*’Rn w powietrzu

W Polsce obecnie

nad wprowadzeniem

trwaja prace
poziomu  referencyjnego
budynkach
z koniecznosci zaimplementowania
Dyrektywy Rady Unii
2013/59/EURATOM. W przypadku przekroczenia

tego poziomuy,

stezenia radonu w wynikajace
zalecen

Europejskiej

konieczne bedzie zapewnienie

dziatan interwencyjnych. Istotne jest  wiec
opracowanie metod pozwalajacych na obnizaniu
stezenia radonu w powietrzu.

badan

weglowych

Celem byto sprawdzenie wptywu

zastosowania filtrbw  powietrza
na stezenie radonu w powietrzu i potwierdzenie

ich wtasciwosci adsorpcyjnych. Badania prowadzone

byty z wykorzystaniem komory klimatyczno-
radonowej stanowigcej element wyposazenia
akredytowanego stanowiska kalibracyjnego
radonowego Laboratorium Wzorcowania

Przyrzadéw Dozymetrycznych i Radonowych CLOR.

Komora ma objetos¢ ok. 12 m. Istnieje mozliwosé

wytworzenia wewnatrz  okreslonych  warunkow
klimatycznych (temperatura, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza) oraz stezenia radonu “’Rn od kilkuset
do ok. 40 kBq:m™ (dwa przeptywowe zrédta radonu
zawierajace sole radu).

Przed przystgpieniem do witasciwych pomiaréw

przeprowadzono  testy  szczelno$ci  komory
radonowej przeprowadzane rutynowo
do zapewniania jakosci wynikéw  wzorcowania

na stanowisku kalibracyjnym radonowym, ktére

potwierdzity =~ zgodno$¢  wskazan  przyrzadu

referencyjnego z krzywa teoretyczng rozpadu

radonu. Uktad pomiarowy sktadat sie z komercyjnie
dostepnego  urzadzenia  (tzw.  oczyszczacza)
zapewniajagcego staly przeptyw powietrza przez
filtr

dedykowane do usuwania z powietrza tzw. pyiu

wybrany weglowy. Urzadzenie to jest
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Z. Podgérska

(aerozoli atmosferycznych)
(PM  2.5).

Pomiary polegaty na wytworzeniu w komorze
3

zawieszonego

o $rednicach mniejszych niz 2,5 pum

Sredniego stezenia radonu w zakresie od 500 Bg'm”
do okoto 5 kBg-m?, umieszczaniu kolejno réznych
rodzajow wegla aktywnego o réznym stopniu

rozdrobnienia, porowatosci, pochodzeniu
i gramaturze, a nastepnie poréwnywaniu zmiany
stezenia radonu z przebiegiem teoretycznej krzywej
wynikajacej z  czasu

rozpadu pdtrozpaduy,

222 -
Rn. Zmiana

charakteryzujacego izotop radonu
stezenia radonu w powietrzu byta rejestrowana
za pomocg monitora radonowego AlphaGUARD.
Jest to przyrzad stosowany w LWPDIR jako przyrzad
referencyjny i jest regularnie kalibrowany. W trakcie
badan utrzymywano, w komorze warunki zblizone
do typowych panujacych w codziennym otoczeniu;
temperatura nie przekraczata 26°C, a wilgotnos¢
wzgledna powietrza 60%.

Jest to szczegdlnie waziny parametr, poniewaz,
jak wynika z prowadzonych wczesniej badan,
wysoka wilgotnos¢ wzgledna powietrza (>80%)
znaczaco zmniejsza zdolno$é pochtaniania radonu
przez wegiel aktywny).

Badane filtry weglowe réznity sie materiatem
filtracyjnym, sposobem rozmieszczenia granulatu
w filtrze i gramaturg — zbadano filtry o gramaturze
130g - 600g. W ramach prowadzonych badan
potwierdzono zdolnosci adsorpcji radonu przez
wegiel aktywny.

Planowane jest prowadzenie dalszych testow
réznego rodzaju dostepnych filtrow i urzadzen
przeznaczonych gtéwnie do usuwania czastek pytu
zawieszonego O
(tzw. PM 2.5).

Badania finansowane byty ze srodkéw MNiSzW.

$rednicy  ponizej 2,5 pm



Pomiary stezenia radonu ?*’Rn w prébach wody w Polsce

Radon

szlachetnym wystepujacym naturalnie we wszystkich

jest  promieniotwérczym  gazem
komponentach $rodowiska: w powietrzu, glebie
i wodzie. Gtéwne zagrozenie dla cztowieka wynika
jego
rozpadu

z oddziatywania radonu i pochodnych

(krotkozyciowych  produktow radonu)
na drogi oddechowe.

Radon, jako gaz rozpuszczalny w wodzie, moze
takze dostawac sie do organizmu droga pokarmowa
pitna.
monitorowanie zawartosci tego izotopu w wodzie

wraz z woda Dlatego, istotne jest
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Dnia 11. grudnia 2017 roku weszto w zycie
rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie jakosci
wody pitnej. Rozporzadzenie to wynika z zalecen
Dyrektywy Rady 2013/51/EURATOM z
2013 r;
dotyczace ochrony zdrowia ludnosci w odniesieniu
do

przeznaczonej

dnia

22 pazdziernika okreslajacej wymogi

substancji promieniotwérczych w  wodzie
do

Na podstawie tych przepiséw woda przeznaczona

spozycia przez  ludzi.

do konsumpcji musi byé poddawana kontroli m.in.

na zawartos¢ promieniotwérczego gazu radonu.

W rozporzadzeniu zostata okreslona wartos¢
parametryczna stezenia radonu w wodzie: 100 Bgl,
jako warto$¢, ktérej przekroczenie uwazane jest
za niewskazane. Rozporzadzenie okresla minimalna
czestotliwo$¢ pomiaréw radonu, w zaleznosci
od stezenia i aktywnosci radonu oraz wynikajace
z niego narazenie dla zdrowia.

Wynik  wstepnej kontroli powyzej 10 Bq:l
oznacza konieczno$¢ wykonania powtérnych badan
po uptywie 6 miesiecy, natomiast wynik powyzej
100 Bg:| wymusza dziatania naprawcze w postaci
wprowadzenia systemu uzdatniania wody, ktory
zapewni ludnosci

zaopatrzenie w wode o

aktywnosci radonu ponizej 100Bg:l w wodzie

doprowadzanej do sieci wodociggowe;.
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Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania prowadzi
komercyjne pomiary stezenia radonu w prébach
wody pitnej.

W 2016 .
akredytowana. CLOR uzyskat tez pozytywna opinie

metoda pomiaru  zostata
Panstwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego
i zatwierdzenie w zakresie oznaczania zawartosci
radonu.
Pomiary stezenia radonu s3 wykonywane
z wykorzystaniem monitora radonowego z komora
typu:  AlphaGUARD z

Pomiar  polega na

jonizacyjna
AquaKIT.

(odgazowaniu) radonu z probki i zmierzeniu jego

przystawka
wydobyciu

stezenia w odgazowanym powietrzu. Nastepnie

wartos¢ ta z uwzglednieniem: daty i godziny
poboru, daty i godziny pomiaru, a takze
temperatury wody; majacej wptyw na

rozpuszczalno$é radonu w wodzie, jest przeliczana
na stezenie radonu prébie w momencie jej poboru z
ujecia wody.

Poprawno$¢ stosowanej metody jest sprawdzana
poprzez udziat w miedzylaboratoryjnych badaniach
poréwnawczych oraz rutynowe pomiary
sprawdzajace, w ramach kontroli jakosci wynikéw
wymaganej przez Polskie Centrum Akredytacji.
Kontrola ta, polega na przygotowaniu w warunkach
laboratoryjnych 2 préb wody o rdznych stezeniach
radonu, a nastepnie wykonaniu pomiaréw dwiema
metodami — opisang powyzej oraz z uzyciem licznika
ciekto-scyntylacyjnego.

Do przygotowania wody radonowe;j
wykorzystywane jest certyfikowane przeptywowe
zrédto radonu stanowigce element wyposazenia
radonowego stanowiska kalibracyjnego. Dodatkowo
uzywany w monitor
AlphaGUARD

i sprawdzany w

pomiarach radonowy

jest regularnie wzorcowany

ramach kontroli wyposazenia
pomiarowego.
Od czasu uzyskania akredytacji w 2016 roku

w Zaktadzie Kontroli Dawek i Wzorcowania CLOR



przebadano prawie 2000 préb na zawarto$¢ radonu W 2017 roku wiekszo$¢ zlecen dotyczyta

w wodzie. Srednio w 1 na 10 préb zmierzone powtornych pomiaréw wynikajacych z przekroczenia
stezenie aktywnosci radonu przekraczato warto$é 10 Bq-I™ w przeprowadzonym wstepnym
10 BqI™ monitoringu.
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Metodyka szacowania dawek w polu promieniowania
mieszanego beta i gamma przy zastosowaniu dozymetrii

termoluminescencyjnej

Celem pracy, bylo opracowanie metodyki

szacowania sktadowych
dawki,

od promieniowania gamma oraz beta za pomoca

indywidualnego
rownowaznika pochodzacych

detektoréw termoluminescencyjnych. Sprawdzony

typu
na odpowiedz pastylek TLD.

zostat  wplyw stosowanej  obudowy

Metoda rozrézniania promieniowania gamma
i beta w odczycie detektorow TLD ma na celu
wspomaganie  kontroli  indywidualnej  dawek
w przypadku, kiedy rutynowe odczyty wykazuja
dawki byty

wykonywane na detektorach MCP-N (fluorek litu

przekroczenie graniczne Badania
domieszkowany magnezem, miedzig i fosforem)
sktada

umiescic

w formie okragtych pastylek. Dozymetr

siezobudowy, w  ktérej mozna
do 4 pastylek. W obudowach starego typu jedna
pastylka pozostaje odstonieta, natomiast pozostate
3 sg przykryte aluminiowym filtrem (

Rysunek 1). Taka obudowa jest dodatkowo
umieszczana w ostonie ochronnej z plastiku (

Rysunek 2).

[IEER

pastylka nr 1= 3 )
o

+ 9
pastylka nr 4 Loy

Rysunek 1. Podstawowa obudowa

na detektory TLD.

starego  typu
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Dodatkowe

obudowy

Rysunek 2.
do detektorow TLD.

ostony  na

do badan

pastylki przechowywane wczedniej w zbiorczym

Poniewaz wykorzystane zostaty

opakowaniu, niewiadomej partii produkcyjnej

pierwszym etapem pracy byfa ich selekcja.

Wszystkie detektory zostaty wyanilowane,
a nastepnie  napromienione w  jednakowych
warunkach okreslong dawka (

Rysunek 3). Selekcja wykonana zostata

na podstawie liczby zliczer otrzymanej po odczycie
oraz przebiegu krzywej wyswiecania.

Z posréd 400 pastylek wybrane zostato 100 (
dla

ze charakteryzujg sie podobnymi wiasciwosciami,

Rysunek 4), ktérych mozna zatozy¢,
gtdwnie czutoscig, co jest istotne z punktu widzenia

prawidtowosci i doktadnosci prowadzonych badan.

Rysunek 3. Przebieg krzywej wyswiecania dla wszystkich
400 badanych pastylek.



Rysunek 4. Przebieg krzywej wyswiecania dla 100
wyselekcjonowanych pastylek.

Napromienienia wykonywane zostaty
we wzorcowym polu promieniowania gamma zrodta
Cs-137 oraz w polach wzorcowych promieniowania

beta Sr-90 i Kr-85.

rownowaznik dawki, jakim byly napromieniane

taczny indywidualny

dozymetry wynosit 1 mSv, natomiast stosunek
promieniowania gamma do promieniowania beta
0,2 mSv

pochodzace od promieniowania beta Kr-85 Ilub

zmieniat sie co 01 (przyktadowo
Sr-90 oraz 0,8 mSv pochodzace od promieniowania
gamma Cs-137).

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono
zaleznosci miedzy odczytami dla  pastylek
znajdujacych sie na réznych pozycjach w obudowie
oraz miedzy odczytami dla detektoréw w zaleznosci
stosowanej

od typu obudowy. W zaleznosci
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od stosowanego promieniowania dla odczytu
pastylek zpozycji od 1 do 3, przykrytych
aluminiowym  filtrem  oraz plastikowa ostong,

wystepuje roézne ostabienie sygnatu w stosunku do
pastylki z pozycji 4 — nieprzystonietej (
Tabela 1).

szacowania indywidualnego réwnowaznika dawki

Pozwolito to opracowaé metodyke

Hp(d) w polu promieniowania mieszanego.

Umozliwia ona szacowanie indywidualnego

réwnowaznika dawki Hp(0,07) otrzymywanego od
beta za

promieniowania pomoca dozymetréw

indywidualnych  przeznaczonych do  pomiaru

narazenia na cate ciato.

Tabela 1. Stosunek sygnatu pastylek od 1 do 3 do sygnaty

dla 4 pastylki.
Podstawowa Dodatkowa Dodatkowa
Zrédio Obudowa Oslona, lewa  Oslona, prawa
(Rysunek 1) (Rysunek 2) (Rysunek 2)
Cs-137 1 1 1
Sr-90 0,30 0,11 0,13
Kr-85 0 0 0



Badanie statystyki czutosci wysokoczutych detektorow
termoluminescencyjnych po dlugoletniej eksploatacji

Celem badan bylo przeprowadzenie pomiaréw

czutosci  pastylek MCP-N  stosowanych rutynowo
w CLOR do odczytu dawek metoda
termoluminescencji. Pomiary przeprowadzono

na duzej grupie uzywanych detektoréw TLD celem

zbadania statystycznego rozkfadu ich czutosci,
a w konsekwencji dokonania selekcji na transze
pastylek o zblizonych wtasciwosciach.

Detektory  termoluminescencyjne w  wyniku

kolejnych odczytéw zmieniajg swoje wtasciwosci. Jest
to spowodowane zaréwna samym procesem ich

odczytu i anilacji, jak i zanieczyszczeniami, ktére

gromadzg na swojej powierzchni  podczas
20000

LiczBuo

a

zlicze

n 10000

[imp.]
&000
u]
-5000 - . ; v . . v - .
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Czas [0.1 s]

Rysunek 1. Przyktadowe wyniki z odczytu serii nowych
pastylek.

Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej uzywanej i nowej serii

pastylek.
Uzywane Nowe
pastylki pastylki
Srednia 1185047 1237737
Odchylenie 185862 38018
Minimalna lb.
zliczen 700028 1108384
Maksymalna Ib.
zliczen 1858312 1347612
Rozstep 1158284 239228
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I. Stonecka, Z. Baranowska, M. Cedzidto
1. Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki

eksploatacji. Istotne jest, aby w procesie wyznaczania
dawek metodg TLD monitorowa¢ wiasciwosci
wykorzystywanych detektorow.

Przebadano pastylki TLD w liczbie ponad 6000
uzywanych i 1000 nowych. Kazda pastylka zostata
wyanilowana, napromieniowana jednakowa dawka w
polu promieniowania Cs-137 i odczytana (Rysunek 1 i
2). Czuto$¢ pastylek uzywanych poréwnano z serig
nowych pastylek, co byto mozliwe dzieki temu, ze
od

Przeprowadzono analize statystyczna

wszystkie  detektory = pochodza jednego
producenta.

uzyskanych danych (Tabela 1).

34
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Rysunek 2. Przyktadowe wyniki z odczytu serii uzywanych
pastylek.

Poréwnanie histograméw liczby zliczen pastylek
od  cezu-137

pewne przesuniecie

po napromienieniu dawka
Hp(10)=1 mSv wskazuje na
$rednigj liczby zliczen (Rysunek 3). Dlatego pastylki
grupie

Poréwnanie do Sredniej nie sprawdzito sie z powodu

porébwnano  najpierw = w uzywanych.

zbyt duzego odchylenia oraz rozstepu (Tabela 1).
Dlatego iteracyjnie znaleziono pastylke, ktéra ma
najwiecej podobnych do siebie

pastylek (pod

wzgledem zarejestrowanej liczby zliczen) w granicy



10%, 15% i 20% (Tabela 2). Nastepnie poréwnano bardziej zwarte wyniki. Tutaj réwniez zastosowano
uzywane pastylki do Sredniej liczby zliczen serii 10%, 15% i 20% prog odchylenia (Tabela 2).

nowych pastylek, gdzie rozstep iodchylenie byty
znaczaco mniejsze, co wskazywato na doktadniejsze,

Poréwnanie histogramow
Nowe pastylki

700 -
W Uzywane pastylki

1510826 ¢
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8158564
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Przedziaty liczby zliczen [imp.]

Rysunek 3. Poréwnanie histogramdw liczby zliczen pastylek uzywanych i nowych.

Tabela 2. Wyniki poréwnania w grupie pastylek uzywanych i poréwnanie do Sredniej z serii nowych pastylek
Zliczenia przy ,,maksymalnej”

Prég Liczba Udziat
pastylek procentowy czutosci (uzywane)/srednia (nowe)
Poréwnanie w grupie uzywanych pastylek
10% 2455 40,9% 1132504
15% 3420 57,0% 1198 528
20% 4250 70,8% 1215584
Poréwnanie do nowych pastylek
10% 2015 33,6% 1237737
15% 3097 51,6% 1237737
20% 4032 67,2% 1237737
w nienaturalnym ciemnobrazowym kolorze). Poznanie
pozostatych  pastylek pozwala na

wiasciwosci

dokfadniejsza ocene dawki.

Uzyskane rezultaty pozwolity na przeprowadzenie
i
W ramach tematu zrealizowano prace inzynierska

pastylek MCP-N dostepnych w CLOR

selekgji
odrzucenie pastylek nieuzytecznych. W zaleznosci od
na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej.

przyjetego kryterium liczby odrzuconych pastylek
powinna wynosi¢ od 30% - 60%. Tym samym praca

potwierdzita, Ze najmniej uzyteczne sa pastylki, Praca finansowana ze srodkéw MNiSW nr 5995/E-
ktorych juz wizualna ocena pozwala na odrzucenie, co 228/S/2017.
do tej pory stosowano w CLOR (pastylki
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Wdrozenie techniki FISH do ,,malowania” centromeréw
w chromosomach ludzkich w celu jednoznacznego
rozpoznawania chromosomoéw policentrycznych

i identyfikacji mikrojader indukowanych przez
promieniowanie jonizujace dla potrzeb cytogenetycznej

oceny dawki pochtonietej

Celem badania bylo wdrozenie metody FISH
(fluorescence in situ hybridization) w dozymetrii
biologicznej, ktéra umozliwia spontaniczne taczenie
sie denaturowanego fragmentu DNA
z komplementarnym, denaturowanym DNA sondy
molekularnej, znakowanej barwnikiem
fluorescencyjnym. Metoda umozliwia wybarwienie
barwnikiem fluorescencyjnym odpowiednich
fragmentdéw chromosoméw, w tym przypadku byty to
centromery, co pozwala doktadniej zidentyfikowac
markery powstajace w komodrkach pod wptywem
dziatania promieniowania jonizujacego, zwiekszajac
tym samym czuto$¢ stosowanego w CLOR testu
i réwnie

Metoda

dicentrycznego powszechnego  testu

mikrojadrowego. miataby stuzyé
przyspieszeniu procedury analizowania uszkodzeh w
celu wyznaczenia dawki pochtonietej w organizmie
cztowieka.

W ramach badania pobrano krew od dawcéw,
kontrolne

podzielono ja na preparaty

i napromieniane. Komorki napromieniono dawka 2 Gy

I. Stonecka, S. Sommer?, I. Buraczewska'
YInstytut Chemii i Techniki Jgdrowej

promieniowania X i poddano hodowli. Przygotowano
preparaty z dicentrykami oraz mikrojadrami. Cze$c
barwnikiem

preparatow  wybarwiono kontrolnie

Giemsy, pozostate poddane zostaty procedurze
fluorescencyjnej hybrydyzacji In situ (FISH) za pomoca
sondy FAM-labeled Centromere Probe (PNA), a
dodatkowo wybarwiono je popularnym barwnikiem
DAPL Preparaty przeanalizowano pod mikroskopem
fluorescencyjnym.

W wyniku analizy mikroskopowej stwierdzono, ze
barwnik DAPI spetnia swoje zadanie, natomiast
zakupiona sonda PNA nie sprawdzita sie (Rysunek 1,
2). Barwnik

centromerami

fluorescencyjny nie wigzat sie z

chromosomoéw,  a z przypadkowymi
elementami na szkietku (Rysunek 3). Przeprowadzono
ok. 7 powtorzen procedury barwienia FISH zmieniajac
przy tym warunki. Nie poprawito to skutecznosci.

Postepowanie zgodne ze wskazéwkami producenta

takze na nic sie zdato.

Rysunek 1. Preparaty chromosomowe wybarwione sondg PNA préba (po lewej i barwnikiem DAPI (po prawej). Sygnat

od centromeréw widoczny tylko w preparatach z DAPL



Rysunek 2. Preparaty chromosomowe wybarwione sondg PNA préba (po lewej i barwnikiem DAPI (po prawej). Sygnat

od centromeréw widoczny tylko w preparatach z DAPL

Sygnat fluorescencyjny

komoérka

Rysunek 3. Widoczna komérka z chromosomami oraz wyrazny sygnat wiazacy sie z innymi elementami niz centromery.

FISH miata

analize

Metoda

przyspieszyc

uprosci¢, a co wiecej,

komorek narazonych
na promieniowanie jonizujace, a tymczasem okazata
sie by¢ zawodna. Metoda powinna by¢ prosta, szybka
i skuteczna, a okazata sie zbyt skomplikowana.
barwienia ze zmiang

Wykonane powtdrzenia
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warunkdéw w zaden sposéb nie wptynety na poprawe

jakosci uzyskanych preparatéw, mogtoby
wnioskowac, ze sonda odtaczyta sie od barwnika.
Praca finansowana ze srodkéw MNiSW nr 5995/E-

228/5/2017.



Project , Preparedness” — Metrology for mobile detection of
ionising radiation following a nuclear or radiological

incident

|. Stonecka, K. Szewczak, t. Modzelewski, Z. Baranowska

.Preparedness” to miedzynarodowy projekt
badawczy, rozpoczety 1 sierpnia 2017 r., ktérego czas
trwania przewidziany jest na 36 miesiecy. W projekcie
bierze udziat 17 jednostek z réznych krajéw Europy (w
tym Polska), a koordynatorem jest Stefan Neumaier z
PTB

z Niemiec. Projekt jest finansowany ze S$rodkéw

(Physikalisch-Technische Bundesanstalt)
European Metrology Programme for Innovation and
Research (EMPIR) iUnii Europejskiej
HORYZONT  2020.  Budzet
2,184,224 .45 euro.
Cele projektu:

w ramach

projektu  wynosi

. opracowanie metod w zakresie gotowosci

po powaznym incydencie radiologicznym,

] opracowanie nowych urzadzeh i metod
pomiarowych, ktére pozwola szybko gromadzi¢ dane

ilosciowe na temat skazonych obszaréw i pozioméw
dawki dzieki

analizowac

pomiarom z powietrza, a takze

zanieczyszczenie ~ powietrza  przez

elastyczne systemy przenosne,
. ulepszenie metod dtugoterminowego
monitorowania i zbadanie, czy sieci pozarzadowe
moga wspierac oficjalne dane.
Rezultaty tego projektu umozliwiag odpowiednia
na ludnosci i srodowiska

reakcje ochrone

przed zagrozeniami  wynikajgcymi  z  dziatania
promieniowania jonizujagcego podczas i po zdarzeniu

nuklearnym lub radiologicznym.

Tabela 1. Lista jednostek europejskich biorgcych udziat w projekcie ,Preparedness”.

Short Name Orgasnisation legal full name Country
1 PTB Physicalis — Technische Bundesanstalt Germany
2 CMI Cesky Metrologicky Institut Czech Republic
3 IRB Ruder Boskovci¢ Institut Croatia
4 Sl Institut Jozef Stefan Slovenia
5 NPL NPL Management Limited United Kingdom
6 VINS Instiut Za Nukleame Nauka Vinca Serbia
7 AUTH Avristotello Panepistimio Thessalonikis Greece
8 BfS Bunsesamt fuer Strahlenschuts Germany
9 CLOR Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej Poland
10 EHU Universidad del Pias Vasco / Euscal Hemico Unibersitatea Spain
11 ENEA Agencia.NationaIe per le nuove tchnologie I"energia e lo svituppo Ttaly

economico sostenibile

12 JRC JRC Joint Research Centere — European Comission European Commisison
13 Kromek Kromek Limited United Kingdom
14 MTI Vojensky Technicky Ustav SP Czech republic
15 NUVIA NUVIA a.s. Czech Republic
16 UPC Universitat Politéchnica de Catalunia Spain
17  SCK-CEN Studiacentrum voor Kemenergie, Centre d'Etude de i'Energie Nucléaire, Belgium

Fondation d'Utilité Publique
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Jedyna polska jednostka badawczg, bioraca udziat
w projekcie jest Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej.

CLOR uczestniczy w pakiecie roboczym - WP4
.Passive dosimetry”. Zadania badawcze realizowane
s3
i Wzorcowania CLOR, zaréwno w zakresie personelu

w catosci w Zaktadzie Kontroli Dawek

jaki i wykorzystywanej infrastruktury badawczej. W
badawczych CLOR jest

odpowiedzialng za realizacje trzech aktywnosci, w

ramach prac instytucja
kolejnych pieciu wystepuje jako wykonawca. Gtéwne
zadania badawcze CLOR dotyczg badania odpowiedzi

detektoréw pasywnych majacych zastosowanie w

ocenie  poziomu promieniowania bedacego
nastepstwem zdarzen radiacyjnych oraz awarii
jadrowych.

W ramach badah wykonane zostang zardwno

ekspozycje réznego rodzaju detektoréw pasywnych

Linearity of TLD
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o (
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=] |
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Rysunek 1. Badanie liniowosci detektorow MCP-N.
A.4.23
Stworzenie rekomendowanej metody
napromieniania dozymetrow pasywnych
w Srodowisku na skutek wystagpienia  sytuacji

awaryjnej.
W ramach zadania przygotowywane sa uchwyty

na detektory umozliwiajagce ich rozwieszenie

w Srodowisku.
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(TLD, OSL) w wigzkach promieniowania gamma (Cs-
137, Co-60, Am-241, Ra-226), jak i w réznych
geometriach pomiarowych w srodowisku naturalnym.
Dodatkowo prace eksperymentalne wspomagane
beda obliczeniami wykorzystujagc symulacje metoda
Monte Carlo.

CLOR 3

uczestnictwa w pakiecie roboczym — WP4 ,Passive

koordynuje zadania w ramach
dosimetry":

A.4.2.2

Zbadanie odpowiedzi 5 réznych typdéw obudéw
detektoréw pasywnych na promieniowanie jonizujace
(Am-241, Cs-137, Co-60, Ra-226). H*(10),

geometria. Symulacje Monte Carlo.

rézna

W ramach zadania do tej pory przeprowadzono
napromienienia dozymetréw TLD w nowych typach
obudéw. Wykonano badanie liniowosci (Rysunek 1),
zaleznosc¢ energetyczna dla Hp(10) (Rysunek 2).

Hp(10) for TLD
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Rysunek 2. Zaleznos¢ energetyczna dla Hp(10).

A.4.25

Napromienienie 10 typéw dozymetrow Co-60
i Ra-226.

W ramach zadania budowane jest i obmierzane
do radem-226.

stanowisko napromieniania



Opracowanie modelu generatora neutronéw D-T do celéw
symulacji metoda Monte Carlo

Generator  neutronéw D-T  ma  szerokie
zastosowanie w dziatalnosci naukowej LWPDIR.
W celu prawidtowego  okreslenia strumienia

neutrondéw emitowanych z generatora niezbedne jest
wykonanie specjalistycznych pomiaréw.

Ze wzgledu na nieliniowa odpowiedz przyrzadéw
neutronowych niezbedne jest precyzyjne okreslenie
widma energetycznego mierzonych neutronow.
Okreslanie tego typu widm, obecnie odbywa sie
gtéwnie wykorzystujac metody symulacji Monte
Carlo.

Gtéwna motywacja do podjecia badan byto:

. Metoda Monte Carlo umozliwia oszacowanie
widma neutronéw z wymagang doktadnoscia a dzieki
zastosowaniu odpowiednich zwalidowanych kodéw
wyniki nalezy uwazaé za prawidtowe,

. Brak mozliwosci eksperymentalnych w CLOR
do okreslania rozktadu emisji neutronéw

= Metody

symulacyjne pozwalaja

na przeprowadzenie analiz bez ponoszenia

dodatkowych kosztéw aparaturowych.

Obiektem badan byt generator neutronéw firmy
Thermo typ MP320 bazujagcy na reakcji D-T
o wydajnosci emisji neutronéw do 10%n/s.

Do celow symulacji wykorzystany zostat kod
MCNP6. Dodatkowo w poczatkowej fazie badan
przeprowadzony zostat przeglad literaturowy w celu
identyfikacji podstawowych elementéow
konstrukcyjnych uktadu. Nastepnie przeprowadzono
serie ekspozycji generatora na medycznym uktadzie
RTG umozliwito

co zaprojektowanie doktadnej

U.S. Patent
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geometrii wewnetrznych struktur uktadu na cele

symulacji metoda MC.

i 26, 1991

SheecTar 8

4,996,017

FIG.8

Rysunek 1. Schemat gtowicy generatora na podstawie
patentu USA nr 4,996,017 oraz zdjecie RTG tego samego

elementu.

Elementem aktywnym generatora jest gtowica
w obrebie ktorej znajduje sie zrédto jondw oraz tarcza
wraz z elementami dodatkowymi.

Na rysunku 1 przedstawiony zostat schemat
gtowicy zastosowanej w analizowanym generatorze
wedtug patentu USA oraz zdjecie RTG tego samego
elementu uzyskane w trakcie badan.

Na bazie przeprowadzonych zdje¢ RTG stworzona
zostata geometria generatora, ktéra nastepnie zostata
wykorzystana do przeprowadzenia symulagji.
Pogladowy rysunek stworzonej geometrii przedstawia

Rysunek 2.



Rysunek 2. Model
wraz z powiekszeniem elementu gtowicy generatora.

MP320

Thermo

generatora

Rysunek 3 prezentuje wyniki przeprowadzonej
symulacji w ptaszczyznie poziomej (widok z gory).
Analizowanym obszarem byta

laboratorium w Sali RTG CLOR.

przestrzen

Na bazie prezentowanego wyniku nalezy

stwierdzi¢ iz kierunek emisji w strone sterowni
zlokalizowana na dole

(sterownia rysunku  3)

jest kierunkiem  uprzywilejowanym co  stanowic
powinno podstawe do dalszych analiz narazenia

personelu pracujgcego z uktadem.

1 7088 10
pitteniny

Rysunek 3. Wyniki symulacji MC dla generatora Thermo
MP320.

Praca finansowana ze Srodkéw MNiSzW.



Wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych dla potrzeb
ochrony radiologicznej w 2017 r.

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadéw

Dozymetrycznych i Radonowych  funkcjonuje
w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
od 1967 roku. W 2003 roku Laboratorium uzyskato
Certyfikat Akredytacji Laboratorium Wzorcujacego nr

Centrum

AP 057 potwierdzony przez Polskie

Akredytacji. Od tego czasu wzorcowania wykonywane

sg zgodnie z zaleceniami normy PN-EN ISO/IEC
17025:2005.
W 2010 roku Pracownia Wzorcowania potaczyta

Radonu (AP 101).

Powstato Laboratorium Wzorcowania Przyrzadéw

sie z Pracownig Dozymetrii

Dozymetrycznych i Radonowych, bedace komérka
Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania.

Zadaniem LWPDIR jest wzorcowanie dawkomierzy
z komorami jonizacyjnymi, miernikéw mocy dawki i
dawki

powierzchniowych skazeh promieniotwérczych alfa i

promieniowania jonizujagcego, miernikéw

beta oraz dziatalnosci w zakresie eksponowania
wzorcowymi stezeniami detektoréw i przyrzadéw do
pomiaru  stezenia radonu oraz wzorcowania
przyrzadéw do pomiaru stezenia radonu i stezenia
energii potencjalnej alfa produktéw rozpadu radonu.

Laboratorium prowadzi réwniez prace w zakresie
napromieniania wzorcowymi dawkami dawkomierzy
pasywnych.

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

= stanowisko kalibracyjne gamma wyposazone
w trzy zrédta promieniotwércze: ameryk-241, cez-137
oraz kobalt-60, odpowiednio o energii: 59,5 keV,
662 keV oraz 1250 keV,

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

300 (energie od 33 do 250 keV),
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. stanowisko kalibracyjne skazen

powierzchniowych wyposazone w trzy zrédia
betapromieniotworcze: wegiel-14, stront-90, chlor-36
i jedno alfapromieniotwdrcze - ameryk-241,
beta -

. stanowisko kalibracyjne jedyne

w Polsce, umozliwia wzorcowanie  przyrzadéw
w wigzce promieniowania beta od zrédet stront-90
lub krypton-85,

] stanowisko  kalibracyjne  neutronowe -
wyposazone w zrodto ameryk-241/beryl,

= stanowisko kalibracyjne  radonowe = -
wyposazone w komore radonowa o objetosci 12 )
dwa Zrédta radu-226.

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

W 2017 roku do laboratorium wptyneto 751
zlecen wzorcowania, wykonano:

. 17 protokotédw niezdatnosci,

= 258 wzorcowan przyrzadéw z licznikami

wewnetrznymi i sondami do pomiaréw skazen
powierzchniowych promieniowania beta i alfa,
. 624 wzorcowania przyrzaddw

dozymetrycznych na moc dawki promieniowania
gamma,

. 76 wzorcowanh przyrzadéw dozymetrycznych
dla promieniowania X,

. 10 wzorcowan na stanowisku radonowym,

= 8wzorcowan na stanowisku neutronowym,

] wzorcowanie na stanowisku kalibracyjnym
beta.

na danych stanowiskach kalibracyjnych przedstawia

Liczbe  przeprowadzonych  wzorcowan

wykres kotowy na Rysunku 1.



Wzorcowanie 2017

\Neutrony; 8

Moc dawki X; 76
Moc dawki beta;

1

Radon; 10

B Moc dawki gamma

Niesprawne; 17 LiSkazenia beta

L1Skazenia alfa
Skazenia alfa; 59
E Niesprawne

H Moc dawki beta

i Moc dawki X
Moc dawki H Neutrony
gamma; 624 Rad
Skazenia beta; ~IRadon
199
Rysunek 1. Wzorcowania wykonane w 2017 r. w LWPDIR.

W 2017 roku, najczedciej wzorcowanymi EKO-C i RK-100 istnieje mozliwos¢ pomiardw skazen
przyrzadami byty kolejno: EKO-C, RK-67 oraz RK-100. promieniotworczych alfa i beta. Zestawienie,
Nalezy zaznaczy¢, ze sa to przyrzady polskiej najczesciej wzorcowanych typdéw przyrzadéw na
produkcji  stuzagce do pomiaru  mocy dawki przestrzeni ostatnich trzech lat przedstawiono na
promieniowania gamma i X, dodatkowo w przypadku Rysunku 2.

180
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140 -+
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Rysunek 2. Najczesciej wzorcowane przyrzady w LWPDIR (2015 + 2017 r.).
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Zapewnienie i utrzymanie systemu zapewnienia jakosci
w Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych - czes¢ techniczna

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow

Dozymetrycznych i Radonowych bedace czescig
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
uzyskato Akredytacje Laboratorium Wzorcujacego w
2003 roku wydang przez Polskie Centrum Akredytacji.

Od tego
wykonywane sa zgodnie z zakresem akredytacji nr AP

normy PN-EN ISO/IEC

czasu, wzorcowania  w Laboratorium
057 oraz wymaganiami
17025:2005.

LWPDIR to jedyne w Polsce laboratorium z tak
szeroka oferta pomiarowa -akredytowanych jest szes¢
metod wzorcowania:

= QPP 1G

dozymetrycznych oraz napromienianie dawkomierzy

Wzorcowanie przyrzadéw

pasywnych i aktywnych z zastosowaniem
promieniowania gamma,
= QPP 1R

dozymetrycznych oraz napromienianie dawkomierzy

Wzorcowanie przyrzadéw

pasywnych i aktywnych z zastosowaniem
promieniowania rentgenowskiego,
. QPP 2S

i monitoréw powierzchniowej emisji promieniowania

Wzorcowanie miernikow
emiterami alfa i beta,
] QPP 1WRn

do pomiaru stezenia radonu w powietrzu, stezenia

Wzorcowanie  przyrzadéw
energii potencjalnej o krétkozyciowych pochodnych
radonu oraz eksponowanie detektoréw wzorcowymi
stezeniami radonu,

= QPP B

dozymetrycznych oraz napromienianie dawkomierzy

Wzorcowanie przyrzadéw

pasywnych i aktywnych z zastosowaniem
promieniowania beta,
= QPP N

dozymetrycznych oraz napromienianie dawkomierzy

Wzorcowanie przyrzadéw

pasywnych i aktywnych z zastosowaniem

promieniowania neutronowego.
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Wedtug wytycznych normy ISO 17025 waznym
aspektem jest zachowanie spdjnosci pomiarowej.
dzieki

wzorcowaniu wzorcéw odniesienia (przedstawionych

Spojnos¢  pomiarowa, zachowana jest

na Rysunku 1) w europejskich akredytowanych
laboratoriach wzorcujacych, takich jak PTB, PTW,
STUK, SUJCHBO. Cze$¢ wzorcdw wzorcowana jest w
Gtéwnym Urzedzie Miar, w ktéorym znajduja sie
panstwowe wzorce jednostek miar.

Zachowanie spojnosci

pomiarowej,  jest

warunkiem jednoznacznosci wynikéw pomiardw,

umozliwiajgcym ich wzajemne poréwnanie.

Rysunek 1. Wzorce odniesienia w LWPDIR.

Spojnos¢ pomiarowa uzyskiwana jest rowniez

poprzez udziat w poréwnaniach
miedzylaboratoryjnych.
W 2017 roku, Laboratorium brato udziat

w poréwnaniach w czterech dziedzinach: gamma, rtg,
radon i neutrony, gdzie odnotowato wszystkie wyniki
pozytywne.
w poréwnaniach organizowanych przez KIT (Karlsruhe
ramach EURAMET

Dodatkowo wzieto udziat

Institute of Technology) w

polegajacych  na  napromienianiu  dozymetrow

termoluminescencyjnych.



W poréwnaniach tych, LWPDIR uzyskato najlepszy

wynik ze wszystkich Laboratoriow bioragcych udziat z

catej Europy.

Kolejnym waznym wymaganiem normy 17025 jest
monitorowanie zapewnienia jakosci wykonywanych
wzorcowan, ktére w Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadéw Dozymetrycznych i Radonowych polega
na:

. kontroli powtarzalnosci i odtwarzalnosci na
stanowiskach kalibracyjnych,

= sprawdzeniu wzorcowego promieniowania
gamma zgodnie z instrukcja QIS 1G,

. sprawdzeniu wzorcowego promieniowania
rentgenowskiego zgodnie z instrukcja QIS 1R,

. sprawdzeniu przyrzadéw stanowiska
radonowego zgodnie z instrukcja QIS 1WRn,

. sprawdzeniu  zrédet  powierzchniowych,
zgodnie z instrukcjami zawartymi w procedurze QPP
2S,

- sprawdzeniu wzorcowego promieniowania
beta zgodnie z procedura QPP B,

= sprawdzeniu wzorcowego promieniowania

neutronowego zgodnie z procedura QPP N,
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=  walidacji obliczen w arkuszach Excel.
2017
obejmowata 36 dziatan, wszystkie zostaty wykonane z

Kontrola jakosci pomiaréw, w roku

powodzeniem. Kontrola jest prowadzona

kompleksowo i obejmuje zaréwno sprawdzanie

sprzetu  pomiarowego,  charakterystyki  wigzki
promieniowania, ,czynnika ludzkiego”, jak réwniez
programu ufatwiajgcego wyznaczanie wspdtczynnika
kalibracji. Kazde z wykonywanych sprawdzehn ma
okreslone kryterium, ktére musi zosta¢ spetnione. Tak
szczegbtowe sprawdzanie ikontrola gwarantuje
wysoka jakos¢ wykonywanych wzorcowan.

W ramach procesu nadzoru Polskiego Centrum
Akredytacji nad laboratorium, 13 czerwca 2017 roku
zostat przeprowadzony w LWPDIR audyt w nadzorze
wykonany przez audytoréw zewnetrznych polegajacy
na przegladzie dokumentacji technicznej audytora
wiodacego.

W czasie oceny PCA nie odnotowano zadnej

niezgodnosci ani spostrzezen.



Ocena zaleznosci rozktadu srednic aerozoli
promieniotwérczych powstalych z rozpadu ?*’Rn od

aerozoli sSrodowiskowych

Rozktad

promieniotwérczych

ziarnowy Srednic aerozoli

pozwala na dokfadniejsze

wyznaczenie wspdtczynnikow konwersji dawki (DCF),

okredlajacych  relacje pomiedzy ekspozycja na
pochodne radonu i odpowiadajaca jej dawka
efektywna. Istniejg dwa podejscia wyznaczania
wspotczynnikébw DCF- metoda epidemiologiczna
i metoda  dozymetryczna.  Pierwsza z  nich
wykorzystuje  wyniki badan  epidemiologicznych
wykonanych na grupach goérnikéw pracujacych

w podziemnych kopalniach, natomiast podejscie
dozymetryczne rekomendowane w Publikacji 66 ICRP
z 1994 r, pt. "Human Respiratory Tract Model for
Radiological Protection”, oparte jest na zastosowaniu
modeli dozymetrycznych. Modele te uwzgledniaja
zaleznos¢ dawki od miejsca depozycji w uktadzie
oddechowym, co z kolei jest silnie zwigzane ze
Srednicami aerozoli zawierajacymi  krétkozyciowe
produkty rozpadu radonu. W praktyce stosuje sie
zwykle metode epidemiologiczng szacowania dawki,
poniewaz pomiar widma $rednic pochodnych radonu
wymaga specjalistycznej i kosztownej aparatury i

dlatego nie jest powszechnie stosowany.

Ocena dawki efektywnej osdb narazonych
naradon i jego pochodne najczesciej odbywa
sie na podstawie  pomiaréw  stezenia  radonu
lub pomiaru stezenia energii potencjalnej alfa.

Sa to metody powszechnie stosowane ze wzgledu na

stosunkowo tatwy pomiar. Jednak skutki biologiczne
do uktadu
cztowieka jest skomplikowany i w duzej mierze zalezy
od

oraz warunkéw srodowiskowych w miejscu ekspozycji.

wchtaniania  radonu oddechowego

ilosci i rodzajow aerozoli srodowiskowych
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Najbardziej szkodliwe warunki zachodza przy duzym
udziale frakcji wolnej, czyli przy czasteczkach o
$rednicy mniejszej niz 10 nm. Wyznaczajac rozktad

$rednic aerozoli promieniotwérczych pochodnych

precyzja
energii potencjalnej alfa

radonu mozna z wigksza wyznaczy¢

wspotczynniki - konwers;ji

produktéw rozpadu radonu na dawke efektywna.
Przeprowadzono pomiary rozktadu ziarnowego

aerozoli aerozoli

$rednic srodowiskowych oraz

promieniotwérczych pochodzacych

od krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu-222.

W celu uzyskania réznych rozktaddéw Srednic
wytwarzane aerozole $rodowiskowe pochodzity
od pary wodnej, dymu papierosowego, palacej

sie Swieczki lub kadzidetek. Badania laboratoryjne

uzupetniono pomiarami terenowymi w Kopalni
JLiczyrzepa” oraz Krajowym Sktadowisku Odpadow
Promieniotworczych w Rézanie.

Do badan
promieniotwdrczych wykorzystany zostat Spektrometr
Srednic Pochodnych Radonu RPPSS (z ang. Radon

Progeny Particle Size Spectrometer). Pomiar rozktadu

rozktadu Srednic aerozoli

$rednic aerozoli srodowiskowych zostanie

przeprowadzony wspotpracy

wykorzystujac

przy z Gtéwnym

Instytutem Gérnictwa, zestaw

spektrometréw APS&SMPS.

Efektem prac byto wyznaczenie zaleznosci

rozktadu $rednic  aerozoli  promieniotwdrczych

od parametréow S$rodowiskowych oraz wyznaczenie
wspotczynnikow konwersji w oparciu o uzyskane
rozktady ziarnowe, w celu wiasciwej oceny dawek
zwigzanych z

wystepowaniem  krétkozyciowych

produktéw rozpadu radonu w powietrzu.



Projekt MetroRADON Metrology for Radon Monitoring

Projekt MetroRADON rozpoczat sie 1 czerwca
2017 roku. W sktad konsorcjum wchodzi 17 instytucji
z Europy. Jest to projekt finansowany przez H2020
oraz projekt EMPIR Participating States organizowany
w ramach EURATOM.

Ve
A

{r

Ogdélnym celem tego projektu jest zapewnienie
spojnosci pomiarowej pomiaréw radonu £2Rn) przy
jego niskich stezeniach, w szczegdlnosci wzorcowanie
przyrzaddéw radonowych i mapowanie radonu przy
niskich stezeniach nie przekraczajacych 300 Bg-m .
Cele te obejmuja réwniez badanie wptywu toronu
(**°Rn), harmonizacje pomiaréw radonu w budynkach
mieszkalnych, ekshalacje z gleby oraz opracowanie
nowych metod identyfikacji i charakteryzowania
obszaréw, na ktérych mozliwe jest wystepowanie
wyzszych stezehn radonu w Europie. Celem projektu
stworzenie znormalizowane;j

jest réwniez

infrastruktury metrologicznej do monitorowania
radonu w Europie.
Prace w projekcie podzielono na pie¢ gtdwnych
zadan (tzw. WP):
. WP1 nowych

opracowanie procedur

wzorcowania radonu
(222Rn) w niskich stezeniach (100 Bg'm 3 do 300 Bgm~

%) przy wzglednych niepewnosciach < 5% (k = 1). W

przyrzadéw  pomiarowych

tym zadaniu planuje sie opracowa¢ nowe radowe
zrodta  referencyjne o stabilnych i znanych
szybkosciach emisji radonu;

= WP?2 zbadanie i ograniczenie wptywu toronu
(**°Rn) i jego pochodnych na wzorcowanie i pomiary
radonu przez uzytkownika koAcowego;

= WP3 poréwnanie i ujednolicenie istniejgcych

w krajach europejskich procedur pomiaru radonu,
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poprzez zebranie ankiet dotyczacych sposobu
przeprowadzenia badan  wewnatrz  budynkow,
pomiary uwzgledniajgce czynniki geogeniczne i

antropogeniczne;
. WP4

identyfikacji obszaréw o wysokim stezeniu radonu

analiza i rozwdj metodologii
w glebie, zgodnie z definicja w EU-BSS) i zbadanie

zaleznosci miedzy ekshalacjg radonu z gruntu
a stezeniem radonu w budynkach;
= WP5

laboratoriéw

zbadanie  spdjnosci  pomiarowej

wzorcujgcych w Europie
oraz opracowanie i publikacja wytycznych i zalecen
dotyczacych wzorcowania i pomiarow.

Zadania badawcze CLOR w ramach projektu
MetroRADON realizowane sg w catosci w Zaktadzie

Kontroli Dawek i Wzorcowania, zarbwno w zakresie

personelu jak i wykorzystywanej infrastruktury
badawczej.
Uczestnictwo w pakiecie roboczym - WP5

JValidation of traceability of European radon

calibration facilities”. W ramach prac badawczych
CLOR wystepuje jako wykonawca os$miu
badawcze CLOR

uczestnictwie

w
aktywnosciach. Gtéwne zadania
polegaja
w poréwnaniach

na organizacji i

miedzylaboratoryjnych  pomiaru
stezenia radonu w powietrzu, pierwsze w zakresie
pomiarowym 500 Bg'm® do 10.000 Bg:m3, drugie
100 Bg'm® do 300 Bg:m™.

Dodatkowymi zadaniami CLOR w projekcie bedzie

wspotpraca przy organizacji seminarium dot. metod

wzorcowania  oraz ~ opracowanie  przewodnika
dotyczacego wzorcowania instrumentéw
radonowych.

Wiecej  szczeg6tdw na  stronie  projektu

www.metroradon.eu.
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Ocena narazenia radiacyjnego ludnosci polski w 2017 roku

Roczna dawka efektywna jaka otrzymuje ludnos¢
Polski od

pochodzacego od zrédet naturalnych i pochodzenia

promieniowania jonizujacego
sztucznego jest na podobnym poziomie jak w wielu
innych krajach europejskich.

Na sktada
sie promieniowanie kosmiczne oraz promieniowanie
od

réznego

promieniowanie naturalne

pochodzace radionuklidéw  naturalnych

obecnych w rodzaju komponentach

Srodowiska takich jak gleba, woda, powietrze
oraz w réznych produktach i materiatach takich np.
jak artykuly zywnosciowe czy tez materiaty
budowlane. Promieniowanie sztuczne to gtdwnie
promieniowanie wykorzystywane w diagnostyce
medycznej i w duzo mniejszym stopniu pochodzace
od opadu promieniotwérczego spowodowanego
dawnymi probnymi eksplozjami jadrowymi i awarig
elektrowni jadrowej w Czarnobylu.

Srednia roczna dawka efektywna od zrédet
naturalnych i oceniana zgodnie
z zaleceniami UNSCEAR 2008 [1], wyniosta w 2017

roku 3,6 mSv na statystycznego mieszkanca Polski.

sztucznych,

Najwiekszy udziat w tej wartosci wynoszacy 68,7%
(2,45 mSv) ma dawka od radionuklidéw naturalnych.
Wsréd nich najwieksza dawka 1,2 mSv (33,7%)

pochodzi od radonu, podczas gdy
od promieniowania kosmicznego wynosi tylko
0,39 mSv (10,9%).

Dawka od zrédet pochodzenia sztucznego

wynosi 1,114 mSy, co stanowi okoto 31,3% Sredniej
rocznej dawki efektywnej, przy czym najwiekszy
udziat w tej dawce powoduje promieniowanie
jonizujace stosowane w diagnostyce medycznej
(1,1 mSv lub 30,9%).

Srednie roczne dawki efektywne, jakie otrzymuje
Polski od zrédet

mieszkaniec réznych
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promieniowania jonizujgcego zostaty przedstawione
na Rysunku 1.

Zgodnie z obowiagzujgcymi w kraju przepisami
dawka graniczna dla ludnosci, wyrazona jako dawka
efektywna, wynosi 1 mSv w ciggu roku. Dawka ta nie
od

zrodet

obejmuje narazenia promieniowania

od

znajdujacych sie w $rodowisku oraz wchodzacych

kosmicznego  oraz naturalnych
w skfad ciata ludzkiego.
Z badan

Laboratorium  Ochrony Radiologicznej

prowadzonych przez Centralne

wynika,
ze Srednia  dawka  efektywna  spowodowana
od

diagnostyki

promieniowaniem  pochodzacym zrédet
(bez
medycznej) na statystycznego mieszkanca Polski
roku 0,012 mSv.

te sktada sie dawka pochodzaca od narazenia

pochodzenia  sztucznego

wynosita w2017 Na dawke
zewnetrznego oraz dawka od radionuklidow, ktére

znalazty sie w organizmie poprzez ukfad
pokarmowy oraz oddechowy cztowieka.

Poréwnujac te wartos¢ (0,012 mSv) do dawki
granicznej dla ludnosci (1 mSv) oraz do S$redniej
dawki (3,6 mSv)
ze w 2017 roku warto$¢ ta stanowi 1,2% dawki
oraz 0,3% dawki

efektywnej, na ktérg byt narazony statystyczny

efektywnej mozna stwierdzi¢,

granicznej $redniej rocznej

mieszkaniec Polski.

Praca wykonana na podstawie Umowy
Nr 17/OR/2018/61 z dn. 20.03.2018.

Literatura

1] United Nations Scientific  Committee

on Effects of lonizing Radiation: Sources and
Effects of Ionizing Radiation, UNSCEAR 2008,
Report to the General
United Nations,

Assembly  with
Scientific Annexes, New

York, 2010.



Zrédta naturalne (68,7%) 2,449 mSv

promieniowanie
gamma
0,463 mSv

1,201 mSv

Zrédta sztuczne (31,3%) 1,114 mSv

wewngtrzne promieniowanie
0,294 mSv

kosmiczne
0,390 mSv

diagnostyka
medyczna 30,9%

31.3% 1,102 mSv

1,114 mSv

awarie 0,2%

0,006 mSv
toron 2,8% inne 0,2%
0,101 mSv 0,006 mSv

Rysunek 1. Roczna dawka efektywna promieniowania jonizujgcego otrzymana przez ludnos¢ Polski w 2017r. ( 3,56 mSv).
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Realizacja prac Dziatu Szkolenia i Informacji CLOR w 2017 r.

Dziat Szkolenia i

Laboratorium Ochrony Radiologicznej zajmuje sie:

Informacji  Centralnego

. prowadzeniem szkoleh z ochrony
radiologicznej,
. opracowywaniem programéw  szkolen

i przygotowywaniem materiatéw dydaktycznych,
= dziatalnoscia wydawnicza
dorobku

pracownikéw CLOR, co realizowane jest w postaci

oraz upowszechnianiem naukowego

publikowanych co roku raportéw z dziatalnosci CLOR.
Od 2015 r. dorobek

rejestrowany jest w ogdlnodostepnej bazie Polskiej

naukowy  pracownikéw

Bibliografii Naukowej,

. ocena narazenia radiacyjnego ludnosci Polski
za rok poprzedni,

= nadzorowaniem archiwum CLOR,

L] nadzorowaniem biblioteki CLOR (coroczne
sprawozdanie biblioteki K-03 do GUS),
CLOR w

opiniowania norm i

. koordynacjg dziatan zakresie

opracowywania i przepiséw
krajowych i miedzynarodowych,

. prowadzeniem sekretariatu KT ds. Ochrony
radiologicznej,

= popularyzacja nauki.

W roku 2017 przeprowadzono dwa szkolenia dla
kandydatéw na zdobycie uprawnien
Ochrony Radiologicznej (IOR-1Z, IOR-1R, IOR-1, IOR-
3) 3 piec

tygodniowych, aktualizujgcych wiedze, skierowanych

Inspektora

trwajace tygodnie oraz szkolen
do oséb posiadajacych takie uprawnienia. Innym
rodzajem kursu organizowanego w CLOR jest
dwudniowe szkolenie stanowiskowe dla operatoréw
akceleratorow oraz urzadzen do brachyterapii ze
53

takze kursy z zakresu bezpieczenstwa jadrowego i

zrédtami  promieniotwérczymi.  Organizowane
ochrony radiologicznej. Sumarycznie wydano 178
zaswiadczen dla kandydatéw na zdobycie wyzej
wymienionych uprawnien.

CLOR uczestniczyt w pracach normalizacyjnych

w dwoch Komitetach technicznych:
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. 246 ds. ochrony radiologicznej

] 266 ds. aparatury jadrowej, ktérego CLOR
jest cztonkiem z prawem gtosowania.

Dziatalnos¢ 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 wptynie wniosek o ich nowelizacje.
Ze wzgledéw finansowych ttumaczone sa gtéwnie
tytuty i zakresy nowo wprowadzanych dokumentow.

W roku 2017 Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej uczestniczyto w wielu wydarzeniach
Dzieki

i zaangazowaniu pracownikéw CLOR organizowane

informacyjno-edukacyjnych. uprzejmosci

byty spotkania dla mitodziezy, ktore przyblizaja
charakter prac realizowanych w CLOR.

CLOR uczestniczyt w 21. Pikniku Naukowym
Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik, gdzie
stoisko wystawowe CLOR cieszyto sie ogromnym
zainteresowaniem.

Ponadto we wrzesniu 2017 r. CLOR wspdlnie
Stuzby

ogdlnopolska

ze Szkota Gtoéwna Pozarniczej

wspodtorganizowato 1 konferencje

.Praktyczne dziatania w przypadku zagrozen

chemicznych, biologicznych, radiologicznych
i nuklearnych (CBRN)". Konferencja stanowita okazje
do sie

zapobiegania i reagowania instytucji administracji

zapoznania z praktycznymi aspektami

publicznej, stuzb, inspekcji i strazy, a takze

na zdarzenia chemiczne,
(CBRN).

praktycznych

spotecznosci  lokalnej

biologiczne, radiologiczne i nuklearne

Umozliwita wymiane doswiadczen,
rozwigzan i wskazowek postepowania na wypadek
wystapienia zdarzen typu CBRN.

W

funkcjonariusze i

konferencji  wzieli udziat  decydenci,

inspektorzy  odpowiedzialni

i uczestniczacy w procesach ksztattowania systemu

bezpieczenstwa, pracownicy naukowi, eksperci

z obszaru zagrozeh chemicznych, biologicznych

i radiacyjnych oraz inne zainteresowane osoby.



Patronat medialny nad konferencja  objety
czasopisma: .Postepy Techniki Jadrowej”
oraz ,Przeglad Pozarniczy”: i magazyn ,W Akgji",
a sponsorami  byty firmy Polon-Alfa, Raytech,

Canberra Packard, Protek System oraz EC Test
Systems.

Rok 2017 to takze 60-rocznica powstania naszego
zorganizowano uroczyste

Instytutu. Z tej okazji

obchody jubileuszu, na ktory zaproszeni zostali m.in.
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byli pracownicy CLOR oraz zaprzyjaznieni z CLOR
przedstawiciele instytutow badawczych.

Z tej okazji CLOR wydatlo monografie, ktoéra
stanowi historie Instytutu opowiedziang oczami
mtodej kadry, a w ktérej zawarto tez wspomnienia
bytych juz pracownikéw CLOR.

Swojg obecnoscig zaszczycit nas m.in. pierwszy
dyrektor CLOR, jeden ze wspodizatozycieli naszej

Instytucji, prof. Jerzy Penisko.



ANEX- Spis publikacji i monografii wydanych w 2017 r.

MONOGRAFIE

. KRONIKA I WSPOMNIENIA - Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, praca zbiorowa pod
redakcja: Krajewski, P., Baranowska, Z., Krajewska, G., Stonecka, L, Stawarz, O., Rubel, B, CLOR, Warszawa 2017,
ISBN 978-83-947765-2-7

= RAPORT ROCZNY 2016 — ANNUAL REPORT 2016, Red. Naukowy: Dr Pawet Krajewski, Recenzent: Prof. dr
hab. Jan Pluta, Red. Tech . Mgr inz. Iwona Stonecka, Mgr inz. Kinga Kondracka, Raport CLOR Nr. 158, Warszawa
2017, ISBN 978-83-947765-1-0

. Krajewski, P., Performance of Models in Radiological Impact Assessment for Normal Operation, Report
of Working Group 1: Reference Methodologies for Controlling Discharges of Routine Releases, IAEA-TECDOC-
1808, International Atomic Energy Agency Vienna, 2017 (wspotautorstwo)

PUBLIKACJE

. DobrzyhAska M.M., Pachocki K.A., Owczarska K. DNA strand breaks in peripheral blood leucocytes of
Polish blood donors. Mutagenesis, 2017, 00, 1-8, doi: 10.1093/mutage/gex024.

= Isajenko, K. Piotrowska, B., Stawarz, O., tukaszek-Chmielewska, A. Krawczynska, S., ,Analiza dynamiki
skazenia gleby naturalnymi i sztucznymi radionuklidami w wojewédztwie opolskim po awarii elektrowni jadrowej
w Czarnobylu” - opublikowany w czasopiSmie Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza Vol. 46 ISSUE 2, 2017 str. 42-
54;

= Isajenko, K. ,Przepisy transportowe” — opublikowany w monografii SGSP Bezpieczenstwo Energetyki
Jadrowej, Warszawa 2017 (ISBN:978-83-88446-93-1);

. Jednorodg, S. Laszynska, E. Bienkowska, B., Zidtkowski, Z, Paduch, M., Szewczak, K., Mikszuta, K,
Malinowski, K., Bajdel, M., Potrykus, P, A new concept of fusion neutron monitoring for PF-1000 device
NUKLEONIKA 2017;62(1):17-22, doi: 10.1515/nuka-2017-0003,

= Krajewski, P, Ochrona radiologiczna w przypadku zagrozen CBRNE, w monografii ,Cywilne instytuty
badawcze wspieraja bezpieczenstwo Polski”, Rada Gtéwna Instytutéw Badawczych, Warszawa 2017, ISBN 978-83-
937055-3-5,

= Krajewski, P., Zasady tworzenia sieci monitoringu wokét obiektu jadrowego (cz. I), Przeglad Techniczny,
25/2017, ISSN 0137-8783, e-ISSN 1689-1724

. Krajewski, P., Zasady tworzenia sieci monitoringu wokét obiektu jadrowego (cz. II), Przeglad Techniczny,
26/2017, ISSN 0137-8783, e-ISSN 1689-1724

= tukaszek-Chmielewska, A. Bednarek, M., Zielicz, A, Czech, Z., Bujnowicz K. Isajenko K., ,Wplyw
wybranych antypirenéw fosforowo-azotowych na wiasciwosci pozarowe i uzytkowe poliakrylanowego kleju
rozpuszczalnikowego” —opublikowany w Zeszytach Naukowych SGSP, nr 61 (tom 1)/1/2017 str. 171-184 (ISSN
0239-5323)

. tukaszek-Chmielewska, A., Isajenko, K, Piec, R., ,Analiza zachowania sie wybranych radionuklidow
pochodzenia naturalnego i antropogenicznego w glebach w powiecie oleskim”, opublikowany w monografii SGSP
Bezpieczenstwo Energetyki Jadrowej Warszawa 2017, ISBN: 978-83-88446-93-1;

= Pachocki K.A.: Promieniowanie jonizujace; rozdziat 13 W monografii Czynniki szkodliwe w $rodowisku
pracy; wartosci dopuszczalne. , ISBN 978-83-7373-185-1, CIOP-PIB Warszawa, Warszawa 2017, str. 331-349.
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. Piotrowska, B., Isajenko, K, tukaszek — Chmielewska, A, ,Promieniotw6rczo$¢ naturalna surowcéw
odpadowych pochodzacych z wybranych elektrowni, elektrocieptowni i cieptowni wschodniej czesci Polski” -
opublikowany w monografii SGSP Bezpieczenstwo Energetyki Jadrowej, Warszawa 2017, ISBN: 978-83-88446-93-

L

= Podgorska, Z., Stonecka, L, ,Krajowy system monitoringu substancji promieniotwérczych w sSrodowisku”,
w monografii ,Wybrane zagrozenia dla Srodowiska — spojrzenie mtodych naukowcédw”, 2017, Creativetime

Ll Stonecka, I, ,Biologiczne skutki dziatania promieniowania jonizujgcego w monografii ,Bezpieczenstwo
energetyki jadrowej” wydanej przez Szkote Gtéwna Stuzby pozarniczej w Warszawie, 2017

. Wotoszczuk K., Skubacz K., Particle size distribution of the radon progeny and ambient aerosols in the
Underground Tourist Route "Liczyrzepa" Mine in Kowary Adit, E3S Web of Conferences (2018),

= Wotoszczuk K. Skubacz K., Podgérska Z, Changes in Polish law related to the implementation of
COUNCIL DIRECTIVE 2013/59/EURATOM of 5 December 2013, E3S Web of Conferences (2018).

UDZIAt W KONFERENCJACH ZAGRANICZNYCH I KRAJOWYCH

Prezentowane podczas: The 4th International Conference on Environmental Radioactivity ENVIRA 2017, 29 May —
2 June 2017, Vilnius, Lithuania:

. B.Rubel, M.Suplinska, K.Pachocki, M.Kardas: ,Analysis of the 1375 and *°Sr content In freshwater fish from
northern Poland” (plakat),

. M.Kardas. A.Fulara, B.Rubel, M.Suplinska, E.Starosciak, K.Pachocki: ,Assessment of radioactive
contamination of surface water and sediments in Poland in 2016" (plakat),

= E. Starosciak, M. Kardas: “Determination of activity concentration of U, #*U, ?'°Po, *'°Pb, *°sr, 1**Cs

and **’Cs in the water from wells Oligocene in Warsaw” (plakat).

Prezentowane podczas: Baltic Marine Environment Protection Commission, Expert Group on Monitoring
of radioactive Substances in the Baltic Sea. MORS EG 7-2017 (3-7) Tallinn, Estonia 3-4 May 2017:

. M. Suplinska, B. Rubel, T. Zalewska, “Monitoring of radioactive contaminations of bottom sediments
and Fish in southern Baltic Sea, 2016 "(komunikat ustny),

. T. Zalewska M. Saniewski, M. Suplinska; “Concentration of Cs, ®Sr and #%*%y

in the macrophytobentic plants species specific to the Baltic Sea” (komunikat ustny).

Prezentowane podczas: Baltic Marine Environment Protection Commission, Expert Group on Monitoring
of Radioactive Substances in the Baltic Sea. HOD 52-2017 Brussel Belgium, 20-21 June 2017:

. M. Erikson, T. Ikaheimonen, E. Jakobson, S.P. Nielsen, M. Kamatainen, M-C Aust, J. Osvalth, S.Schmied,
B. Vilimaite-Silobritiene, M. Suplinska, T. Zalewska, V-P. Vartti, "HELCOM MORS Thematic Assessment 2011-2015
of the Radioactive Substances in the Baltic Sea” (komunikat ustny).

Prezentowane podczas III Konferencji z zakresu detekcji promieniowania jonizujagcego oraz kontroli jakosci
w rentgenodiagnostyce, radioterapii i medycynie nuklearnej, 18-22.09.2017 r. Klimkdéwka k/Rymanowa:

. Pachocki K. Kardas M., Rubel B. Starosciak E., Suplinska M., Wasilewska M. Adamczyk A.. Stezenia
radionuklidéw wystepujacych w wodzie na podstawie badan wykonywanych przez CLOR. (komunikach ustny).

. Pachocki K., DobrzyfAska M., Krajewska G.. Ocena uszkodzeh DNA w leukocytach krwi pracownikow
zaktadoéw medycyny nuklearnej oraz ocena narazenia na promieniowanie jonizujagce od radiojodu i technetu
(komunikach ustny).

= Stonecka, Z. Baranowska, K. W. Fornalski, Ocena dawki mieszanego promieniowania jonizujagcego beta
igamma przy zastosowaniu metody TLD oraz statystyki bayesowskiej, III Konferencja z zakresu detekgji
promieniowania jonizujacego oraz kontroli jakosci w rentgenodiagnostyce, radioterapii i medycynie nuklearnej,
18-22.09.2017 (komunikat ustny).
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. Stonecka, K. tukasik, A. Powojska, K. W. Fornalski, Ocena dawki mieszanego promieniowania
jonizujacego metoda dozymetrii biologicznej i nowoczesnych narzedzi statystycznych, Ill Konferencja z zakresu
detekcji promieniowania jonizujacego oraz kontroli jakosci w rentgenodiagnostyce, radioterapii i medycynie
nuklearnej, 18-22.09.2017 (komunikat ustny).

= Krajewski, P., Krajewska, G., Mora J.C., Probabilistic dose assessment for routine radioactive discharges-
real challenge for environmental modelling, plakat P6-17 oraz doniesienie, The 4th International Conference
on Radioecology and Environmental Radioactivity, Berlin, 3-8 September 2017., Abstracts Book, IRSN, 2017, ISBN
978-2-9545237-7-4.

. Krajewska, G., Krajewski, P, Implementation of the Dose Constraint Concept in Optimization of
Occupational Exposure in Nuclear Medicine Sector in Poland, plakat 305, doniesienie, IAEA International
Conference on Radiation Protection in Medicine: Achieving Change in Practice, Vienna, Austria, 11-15 December
2017.

. Stonecka, Z. Baranowska, K. Ciupek, K. W. Fornalski, Metodyka szacowania dawek przy zastosowaniu
odczytéw tld oraz statystyki bayesowskiej w polach mieszanych promieniowania beta i gamma, Fizyka dla
medyka, 31.03.2017 (komunikat ustny).

. L. Stonecka, Biologiczna ocena dawek mieszanego promieniowania jonizujagcego z zastosowaniem metod
statystyki bayesowskiej, Konferencja naukowa towarzyszaca XIV Zjazdowi Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego
.Polska Nukleonika na poczatku XXI wieku” — referat zaproszony w zwigzku z nagrodg PTN W ROKU 2015
na najlepsza prace magisterska w dziedzinie atomistyki, 27.05.2017 (komunikat ustny).

. K. Szewczak, 1. Stonecka, t. Modzelewski, K. Wotoszczuk, Z. Podgédrska, S. Jednordg, The Conceptual
Design of Neutron Calibration Facility Based on Commercial D-T Generator, NEUDOS-13, Neutron and Ion
Dosimetry Symposium, 14-19.05.2017 (plakat).

. K. Szewczak, S. Jednorég, 1. Stonecka, Neutron Field Characterization for D-T Generator for Purpose
of Calibration Facility Establishment and Occupational Exposure Assessment, NEUDOS-13, Neutron and Ion
Dosimetry Symposium, 14-19.05.2017 (plakat).

. I Stonecka, A. Powojska, K. tukasik, M. Kowalska, K. W. Fornalski, Doses assessment methods in
biological dosimetry of mixed radiation I Ogdlnopolska Konferencja Naukowa Praktyczne dziatania w przypadku
zagrozeh chemicznych, biologicznych, radiologicznych i nuklearnych (CBRN), 07-08.09.2017 (plakat).

. K. Szewczak, 1. Stonecka, L. Modzelewski, K. Wotoszczuk, Z. Podgédrska, S. Jednorég, The Conceptual
Design of Neutron Calibration Facility Based on Commercial D-T Generator, I Ogdlnopolska Konferencja
Naukowa Praktyczne dziatania w przypadku zagrozen chemicznych, biologicznych, radiologicznych i nuklearnych
(CBRN), 07-08.09.2017 (plakat).
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