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Przedmowa

W niniejszym raporcie przekazujemy zwieztg charakterystyke gtéwnych prac Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
(CLOR) realizowanych w roku 2021.
Szczegdtowy opis tych prac mozna znalezé w ekspertyzach i wydawnictwach CLOR dostepnych na stronach instytugji

wspodtpracujacych z nami lub mozliwych do pobrania na stronie internetowej CLOR.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) od ponad 60 lat realizuje zadania
z zakresu ochrony przed promieniowaniem jonizujacym na rzecz Panstwa Polskiego. Historyczne CLOR utworzono w 1957 roku’,
na rok przed rozpoczeciem dziatalnosci pierwszego badawczego reaktora EWA w Swierku, jako odrebny instytut badawczy, ktory
ma prowadzi¢ niezalezny i wiarygodny monitoring radiologiczny m.in. tego obiektu jadrowego. Byta to jedna z pierwszych tego

typu placéwek w Europie.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej petni swoja misje poprzez realizacje zadan monitoringu krajowego,
prewencyjnych zadan operacyjnych, dostarczanie danych z zakresu skazen promieniotworczych réznych komponentéw
srodowiska, ocen narazenia ludnosci, narazenia zawodowego oraz analiz wptywu promieniowania jonizujgcego na srodowisko
w warunkach nadzwyczajnych uwolnien substancji promieniotworczych, atakoéw terrorystycznych, jak réwniez rozciagnietych

w czasie uwolnien technologicznych z obiektéw jadrowych.

Prace prowadzone w Instytucie odpowiadaja biezacym potrzebom Panstwa Polskiego oraz bezpiecznemu rozwojowi
zaawansowanych technologii charakteryzujacych sie brakiem emisji tzw. gazéw cieplarnianych i ukierunkowanych na rozwoj zrédet
energii jadrowej. CLOR stuzy Organom Panstwowym, spoteczenstwu, gospodarce i Srodowisku. Centralne Laboratorium Ochrony

Radiologicznej prowadzi badania naukowe na terenie Polski oraz poza jej granicami.

Dziatalnos¢ CLOR obejmuje kilka charakterystycznych obszaréw, réznigcych sie zrédiem oraz sposobem pozyskiwania srodkow

finansowania, zakresem badan oraz zaangazowaniem eksperckiej kadry:

_

Zadania w Zakresie Monitoringu Ogélnokrajowego na rzecz Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA)
Zadania w Zakresie Monitoringu Ogélnokrajowego na Rzecz Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS)
Dziatalnos¢ Naukowa | Badawczo-Wdrozeniowa

Wspotpraca Krajowa | Zagraniczna

vk W

Dziatalnos¢ Komercyjna

Zadania w Zakresie Monitoringu Ogoélnokrajowego na rzecz Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki

(PAA)

e Najwazniejszym zadaniem, z punktu widzenia bezpieczenstwa radiacyjnego kraju, jest zadanie dotyczace dziatania sieci
wysokoczutych stacji ASS-500 do wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych powietrza i realizowane przez Zaktad
Dozymetrii CLOR, pod tytutem ,Ocena dawki skutecznej dla mieszkafncdw Polski od wchtonigcia aerozoli atmosferycznych
droga oddechowa — sie¢ stacji ASS-500. W 2021 r. zakonhczono wdrozenie nowego typu stacji do badan skazen
promieniotwérczych powietrza ASS-500 (PATENT 184966). Prowadzone w okresie (2018-2021) prace potwierdzity
nowoczesnos¢ stacji oraz ich wysokg czutos¢, co pozwolito na prowadzenie analiz danych otrzymywanych z sieci pod katem

oceny dawki skutecznej dla mieszkancédw Polski. Wyniki tych badan sa publikowane w kwartalnych komunikatach dla ludnosci

1 Zarzadzeniem Prezesa Rady Ministréw ( Nr 164 z dn. 13-07-1957 r.)
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o sytuacji radiacyjnej kraju w Dzienniku Urzedowym R.P. ,Monitor Polski” przez Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA),
jak réwniez w raportach rocznych PAA. W oparciu o wyniki tej sieci eksperci ochrony radiologicznej moga z petna
odpowiedzialnoscig formutowac oswiadczenia o braku zagrozenia radiacyjnego dla Polski. Sie¢ stacji pokrywa caty kraj, stacje
znajduja sie w 13 lokalizacjach: Warszawa, Biatystok, Gdynia, Krakéw, Lublin, Sanok, Szczecin, Torun, Wroctaw, Zielona Goéra,
Kielce (Katowice, £t6dz -modernizacja w 2021 r.)
Chociaz sie¢ ASS-500 podlega koordynacji ze strony Prezesa PAA na podstawie art. 74 Ustawy Prawo Atomowe, to jednak
utrzymanie sieci nie moze by¢ przenoszone na PAA, ktéra nie jest wiascicielem stacji. Pozostaja zapisy art.78, ktdry stanowi: ,Prezes
Agencji moze powierzy¢ wykonywanie zadan, o ktérych mowa w art. 72a, art. 74, art. 76 i art. 77, instytucji wyspecjalizowanej
w dziedzinie ochrony radiologicznej”, jednak w praktyce to oznacza coroczne, zmudne i czasochtonne postepowania o udzielenie
zamodwienia publicznego. Sytuacja ma szanse zmienic¢ sie w 2022 r, po zakonczeniu prac legislacyjnych nad Ustawg ,O zmianie
ustawy o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzyszacych oraz
niektérych innych ustaw”, w ktérej przewidziano zmiane w art. 33 ust. 2 i dodanie do punktu 5, punktu 5a brzmieniu: ,5a)

wykonywanie pomiaréw mocy dawki promieniowania jonizujacego lub skazer promieniotworczych kraju”.

e W 2021 r. Zaktad Dozymetrii prowadzit réwniez badania okolic Swierku i Rézana za pomoca przewoznej stacji do pomiardw
skazen powietrza (Patent PL 216990 B1 (2014)). Nie stwierdzono emisji promieniotwoérczych aerozoli radioizotopdw
antropogenicznych przez te obiekty. W tym tez okresie badano za pomoca nowego typu stacji PS3PJ (przewozna stacja
pomiarowa) réwniez mozliwos¢ emisji jodu promieniotwoérczego *'l wokét reaktora Maria. Nie wykryto istotnych emisji tego
radioizotopu w zadnej z postaci fizykochemicznych.

e W ramach umdw zlecanych przez Prezesa Pahnstwowej Agencji Atomistyki, Zaktad Higieny Radiacyjnej oraz Zaktad Dozymetrii
prowadzity regularny krajowy monitoring oraz przeprowadzaty ocene sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Krajowego Sktadowiska
Odpaddw Promieniotwérczych (KSOP) w Rézanie oraz wokét Osrodka w Swierku.

e  Kolejnym zadaniem wykonywanym na rzecz Prezesa PAA, jest sprawowanie Catodobowej Stuzby Awaryjnej CLOR przy
Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych Panstwowej Agencji Atomistyki, jest to ustuga operacyjna wspdlnie realizowana przez
Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania oraz Zaktad Dozymetrii. W ramach tej ustugi (rozpoczetej w 2018 r. i kontynuowanej
w latach nastepnych) eksperci CLOR, na miejscu zdarzenia radiacyjnego, prowadza ocene ryzyka radiologicznego oraz
podejmuja dziatania prewencyjne wspomagajace prace stuzb mundurowych w trakcie przechwytywania niebezpiecznych
materiatéw CBRN na granicy.

e  Kolejnym zadaniem o charakterze operacyjnym, realizowanym na zlecenie Panstwowej Agencji Atomistyki, jest zadanie
prowadzone w Zaktadzie Kontroli Dawek i Wzorcowania, pt. ,Utrzymanie w gotowosci Laboratorium monitoringu zawartosci
Jjodu promieniotwdrczego w tarczycy cztowieka”. Zadanie to obejmuje monitoring narazenia zawodowego w zaktadach
medycyny nuklearnej wskutek dawek na tarczyce otrzymywanych przez personel medyczny, pochodzacych od wniknieé
promieniotwdrczego jodu "'l i technetu *™Tc droga oddechowa, w trakcie prowadzenia przez ten personel diagnostyki oraz
terapii tarczycy.

e W tym samym trybie zlecen PAA, prowadzone jest przez Zaktad Higieny Radiacyjnej zadanie pt. ,Organizacja pomiaréw
poréwnawczych w zakresie oznaczania izotopéw "*’Cs i %Sr dla placowek podstawowych prowadzacych pomiary skazen
promieniotworczych w ramach monitoringu radiacyjnego kraju” oraz zadanie pt. ,Pomiary skazen promieniotwérczych
w probkach wody, osadéw dennych i ryb, w ramach monitoringu skazen promieniotwdrczych Morza Battyckiego” — ktére
prowadzi Polska w ramach obowigzkéw cztonka Komisji Helsifskiej (Helsinki Commission, Baltic Marine Environmental
Protection Commmission, Helcom Mors) .

Zadania w Zakresie Monitoringu Ogélnokrajowego na Rzecz Gtéwnego Inspektoratu Ochrony

Srodowiska (GIOS)

Na podstawie dwuletnich kontraktéw finansowanych przez fundusz Ochrony Srodowiska, Zaktad Dozymetrii oraz Zaktad Higieny

Radiacyjnej, prowadzity monitoring radiologiczny gleb oraz rzek i jezior na potrzeby Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
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(GIOS) w Polsce. Te zadania sg realizowane przez CLOR od 1988 roku. Podstawy prawne tworza: Ustawa Prawo Atomowe i Ustawa
Prawo Ochrony Srodowiska, Rozporzadzenie Rady Ministréw z dn. 17 grudnia 2002 r (bedace przedmiotem nowelizacji) oraz
Rekomendacja Komisji UE z dn. 8 czerwca 2000 r. W ramach tego zadania prowadzony jest w cyklu dwuletnim, pobdr probek z 10
cm powierzchniowej warstwy gleby w 254 punktach zlokalizowanych w stacjach i posterunkach IMGW, a nastepnie pomiar
spektrometryczny odpowiednio spreparowanych probek w celu wyznaczenia aktualnego rozktadu depozycji sztucznego izotopu

promieniotwdrczego '*’Cs oraz stezen radionuklidéw naturalnych 22°Ra, 28Ac i “K.
Pobor prébek wody i osadéw dennych prowadzony jest w cyklu rocznym, w nastepujacych lokalizacjach:

. Rzeki: Wista- (Krakéw Tyniec, Annopol, Warszawa, Ptock i Kiezmark); Narew — (Puttusk); Bug — (Wyszkéw); Odra — (Chatupki,
Wroctaw, Gtogow i Krajnik); Warta — (Poznan).

e Jeziora: Wielkie Parteczyny (woj. kujawsko-pomorskie); Drawsko (woj. zachodnio-pomorskie); Wadag (woj. warminsko-
mazurskie); Rogdézno (woj. lubelskie); Niestysz (woj. lubuskie); Wigry (woj. podlaskie),

Nastepnie, przeprowadza sie pomiar stezenia izotopéw promieniotwdrczych cezu *’Cs i strontu **Sr w wodach rzek i jezior oraz

cezu ¥'Cs i plutonu 238Pu, 29240py w osadach dennych.

Podstawowym celem wyzej opisanych zadan jest biezagca ocena stopnia skazenia promieniotworczego gleby oraz wéd
powierzchniowych i osadéw dennych na obszarze kraju oraz sporzadzenie aktualnych map radiologicznych Polski. Wyniki badan
opracowywane sa w postaci sprawozdan dla GIOS (publikowanych na stronie GIOS), ponadto w formie syntetycznych tabel i map

za$ ocena sytuacji radiologicznej jest przekazywana do PAA oraz do Gtdéwnego Urzedu Statystycznego.

Dziatalnos¢ Naukowa | Badawczo-Wdrozeniowa

W ramach subwengji Ministerstwa Nauki i Edukacji, CLOR, prowadzi co roku kilkanascie prac o charakterze badan naukowych,
poswieconych gtéwnie rozwojowi nowych metodyk pomiarowych lub unikalnym badaniom srodowiskowym majacym na celu

ocene narazenia okreslonych grup krytycznych populagji.

Specjalistyczne badania srodowiskowe prowadzone w 2021 r. w celu oceny narazenia wybranych grup ludnosci w okreslonych

lokalizacjach lub mniej zbadanych Zrddet narazenia dotyczyty np.:

a) Oznaczanie stezen promieniotwérczych izotopéw toru 232Th, 23°Th i 22Th w butelkowanych wodach mineralnych i zrodlanych,

b) Oznaczanie stezen aktywnosci w osadach dennych Morza Battyckiego plutonu 24'Pu,

c) Ocena sytuacji radiacyjnej na terenie Polskich Parkéw Narodowych (NPNP) na podstawie badania prébek gleb oraz trawy,
przyktadowo: Ojcowskiego Parku Narodowego i Narwianskiego Parku Narodowego.

d) Analiza i ocena zmian radioaktywnosci surowcow i materiatéw budowlanych stosowanych w Polsce w latach 1980-2021,

e) Analiza stezen promieniotwoérczych gazéw szlachetnych w przyziemnej warstwie powietrza atmosferycznego w Warszawie
i w Swierku.

f)  Pomiar stezenia radonu w miejscach pracy, w ktérych istnieje znaczace ryzyko przekroczenia poziomu referencyjnego
300 Bg/m3

Prace majace na celu wdrozenie nowej metodyki pomiarowej lub usprawnienie istniejacych metodyk pod katem zwiekszeniem jej

wydajnosci i skrocenia czasu pomiaru, w tym na szczegdlna uwage zastuguja prace prowadzone w Zaktadzie Kontroli Dawek

i Wzorcowania, ktére skupiaty sie na zagadnieniu modernizacji i wdrozenia metodyki pomiarowej oraz wiasnych procedur

systemowych do zwiekszonych wymagan wynikajacych z nowych zalecen i dyrektyw UE, ktore zostaty ostatnio implementowane

do prawa krajowego, dotyczacych pomiaru radonu %%2Rn, czy tez prace nad opracowaniem prekursorskiej metodyki pomiaréow

mocy dawki np.:

a) Opracowanie metody oznaczania izotopdw radu ?*°Ra oraz ?®Ra w wodzie metoda spektrometrii ciektej scyntylacji,
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b) Badanie czynnikdéw wptywajacych na zmiane wiasciwosci detektoréw sladowych Cr-39,

¢) Rozwiniecie metodyki pomiaréw mocy dawki promieniowania tta przy pomocy pasywnych metod TLD, jak:

Wykonanie symulacji metoda Monte Carlo obudéw detektoréw TLD stosowanych przez Pracownie Dawek
Indywidualnych i Srodowiskowych CLOR,

Opracowanie zaleznosci miedzy roéznymi obudowami TLD stosowanymi przez Pracownie Dawek Indywidualnych
i Srodowiskowych CLOR,

Opracowanie i wykonanie stanowiska do okreslania charakterystyki katowej dozymetréw i przyrzaddéw dozymetrycznych,

d) Metoda wyznaczania rozktadu ziarnowego aerozoli promieniotworczych na podstawie rozktadu aerozoli Srodowiskowych

e) Wykorzystanie algorytmu symulowanego wyzarzania do optymalizacji parametréw funkcji opisujacej rozktad ziarnowy

aerozoli promieniotworczych zgodnie z modelem Porstendorfera

f)  Prace teoretyczne nad funkcjami wydajnosci rejestracji fotonéw gamma przez detektory scyntylacyjne i poétprzewodnikowe,

g) Badanie korelacji pomiedzy wskazaniami spektrometru srodowiskowego dziatajgcego o detektor LaBr3 lub HPGe

a zawartosciag radionuklidéw w podtozu.

h)  Prowadzone sa réwniez prace w kierunku stworzenia wtasnych narzedzi komputerowych do weryfikacja prognoz dawek na

potrzeby raportu o oddziatywaniu na érodowisko (Raport OOS) planowanej EJ, jak walidacja opracowanego w CLOR kodu

komputerowego CLRP w ramach programéw Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA).

Wspotpraca Krajowa i Zagraniczna

Dziatalnos¢ CLOR w kierunku unowoczesnienia krajowego systemu ochrony radiologicznej prowadzona jest przy intensywnej

wspotpracy z osrodkami zagranicznymi w ramach grantow UE horyzont H2020 m.in:

W 2021 roku uzyskano finansowanie w nastepujacych konkursach zagranicznych:

a)

b)

Projekt traceRADON, pn. Implementacja metrologii radonu do analizy budzetu gazéw cieplarnianych (GHG) i ochrony
radiologicznej w srodowisku, projekt w ramach konkursu UE EMPIR EURAMET 19ENVO1 (okres realizacji projektu od
06.2020 do 05-2023)

Projekt EU-RADION pn. Europejski System Zwiekszonej Zdolnosci Detekgji i Identyfikacji Zagrozenia Radiologicznego,
Horyzont 2020, Call: H2020-SU-SEC-2018-2019-2020, (Security) (okres realizacji projektu od 8.2020 r. do 7.2023 r.)

W 2021 r. kontynuowano réwniez wspdtprace zwigzang z podpisanymi wczesniej umowami z waznymi osrodkami naukowymi za

granica:

a)

b)

o]

W 2020 r., zostata przediuzona czteroletnia kadencja przedstawiciela CLOR dr Pawta Krajewskiego (2021-2025) jako
eksperta Grupy Ekspertow paragrafu 31 traktatu EURATOM (the Group of Experts referred to in Article 31 of the
Euratom Treaty),

Umowa 8 lipca 2015 r. o wspdtpracy z Niemieckim Biurem Federalnym Ochrony przed Promieniowaniem (Bundesamt
fuir Strahlenschutz BfS) odnoénie pomiardéw gazéw szlachetnych Kr-85 i Xe-133 wokdt kompleksu ,Swierk” sktadajacego
sie z reaktora ,Maria” oraz Zaktadu Produkgji Izotopoéw POLATOM zostata przedtuzona na lata 2019-2022.

Eksperci Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej biorg udziat w pracach Komitetu Ochrony Radiologicznej

i Zdrowia Publicznego ,Committee on Radiation Protection and Public Health” (CRPPH).

Dziatalnos¢ Komercyjna

Dziatalnos$¢ ekspercko-ustugowa CLOR opiera sie gtéwnie na zamdwieniach analiz lub ekspertyz sktadanych przez podmioty

zewnetrzne do akredytowanych laboratoriéw. CLOR dysponuje trzema akredytowanymi laboratoriami badawczymi:

Pracownig Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych PDIiS (o numerze akredytacji AB 450). Pracownia prowadzi pomiary

i ocene dawek indywidualnych pracownikéw narazonych zawodowo (medycyna, przemyst, stuzby mundurowe). W oparciu
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o metody termoluminescencji pracownia wykonuje pomiary dla 8000 pracownikéw rocznie. Ponadto, zakres akredytacji pracowni
obejmuje pomiary mocy dawki w powietrzu tzw. tta promieniowania gamma, jak réwniez pomiar stezenia radonu w prébkach
ciektych oraz (od 2019 r.) nowa metode pomiaréw stezenia radonu w powietrzu metodami pasywnymi w oparciu o folie CR-39.
Oproécz tego, w sktad PDIiS wchodzi Laboratoriom Pomiaréw Jodu Promieniotwérczego ktére, utworzone po awarii w EJ
w Czarnobylu w 1989 r, przeznaczone jest do prowadzenia szybkiej oceny ekspozycji ludnosci w wypadku uwolnien 'l do
atmosfery z obiektu jadrowego. Obecnie Laboratorium prowadzi ocene narazenia zawodowego dla PAA w oparciu o pomiary

zawartosci 'l lub #*™Tc w tarczycy pracownikéw zaktadéw medycyny nuklearnej.

. Laboratorium Analiz Radiochemicznych i Spektrometrycznych LARIS (AB 1215), prowadzi analizy skazen
promieniotwérczych w prébkach s$rodowiskowych, zywnosci i wody pitnej w oparciu o przepisy krajowe i UE. Zakres
akredytowanych metod analitycznych tego laboratorium obejmuje szerokie spektrum emiterow gamma i beta, m.in. strontu *Sr
w prébkach: wody, gleby, osadach dennych, paszach, réznych produktach zywnosciowych jak mleko, warzywa, mieso, ryby, dieta
zmieszana etc., stezenia trytu H-3 w prébkach wody, moczu, globalna alfe i globalng bete w wodzie oraz radionuklidy: U-238, 234,

235; Pluton 239, 240, 238, Polon 210, Pb-210, Am-241. Laboratorium wykonuje rocznie okoto 4000 oznaczen.

. Laboratorium Pomiaréw Promieniotwdrczosci Naturalnej (AB 1108), ktére stanowi uzupetnienie systemu monitoringu
skazen promieniotworczych Srodowiska o sie¢ pomiardéw radioaktywnosci naturalnej surowcéw i materiatdbw budowlanych
prowadzaca na obszarze catego kraju kwalifikacje i ocene przydatnosci materiatdéw budowlanych do stosowania w réznych typach

budownictwa.
CLOR dysponuje rowniez akredytowanym laboratorium wzorcujacym:

. Laboratorium Wzorcowania Przyrzagdéw Dozymetrycznych i Radonowych LWPDIR (AP 057). Laboratorium LWPDiR
oferuje ustugi w zakresie wzorcowania, kontroli typu, atestacji przyrzadéw dozymetrycznych, pozostajac jedyna placowka w kraju
posiadajaca akredytacje w tak szerokim zakresie wzorcowych pdl promieniowania X ray, gamma, beta, neutronowych oraz skazen
powierzchniowych. Ponadto, w skfad Laboratorium LWPDiR wchodzi Radonowe Stanowisko Wzorcowe (RSW), wyposazone
komore kalibracyjna z unikalnym zapleczem aparaturowym, ktére stuzy do wzorcowania detektoréw i przyrzadéw do pomiaru
stezenia radonu i jego krotko zyciowych produktow rozpadu w powietrzu. RSW nalezy do specjalnych urzadzen badawczych
objetych dotacje podmiotowa. RSW jest obecnie jedynym w Polsce laboratorium wzorcujagcym przyrzady do pomiaru energii
potencjalnej alfa i jednym z dwu laboratoriéw wzorcujacych przyrzady do pomiaru stezenia radonu w powietrzu. Dziatalno$¢ RSW
ma zasieg krajowy oraz miedzynarodowy, m.in.: prowadzone s3 badania miedzy-laboratoryjne zwigzane z walidacja europejskich
laboratoriéw kalibrujacych, badania wspotczynnikéw przeliczeniowych dawek DCF skorelowanych z rozktadem srednic aerozoli

w powietrzu, wzorcowania dla polskiego Centrum Radonowego.

. Oproécz ustug prowadzonych przez akredytowane laboratoria, inng forma dziatalnosci komercyjnej CLOR jest szkolenie
Inspektorow Ochrony Radiologicznej (IOR) oraz operatordéw aparatury wytwarzajacej promieniowanie jonizujace typu A-A, S-A, S-
Z. Co roku CLOR prowadzi kursy dla okoto 50 oséb ubiegajacych sie o nowe licencje inspektoréw IOR oraz dla okoto 100 oséb
odnawiajacych uprawnienia IOR, jak rowniez dla okoto 120 kursantow ubiegajacych sie o licencje A-A, S-A oraz S-Z. Od 2016 r.
zakres oferty szkoleniowej CLOR ulegt rozszerzeniu dla stuzb weterynaryjnych oraz personelu medycznego na potrzeby Gtéwnego
Inspektoratu Sanitarnego. W ramach programu szkolenia kadr na potrzeby energetyki jadrowej CLOR zawart umowy z uczelniami
wyzszymi: Politechnikg Warszawska (kierunek miedzywydziatowy: Inzynieria Biomedyczna, realizowany wspdlnie przez dwa
Wydziaty: Elektroniki i Technik Informacyjnych oraz Mechatroniki), z Uniwersytetem Warszawskim (Wydziat Chemii i Wydziat Fizyki:

makro-kierunek studiéw: Energetyka i Chemia jadrowa) oraz Szkota Gtéwna Strazy Pozarnej.

Dysponujac dobrze wyksztatcong kadra, o bogatym, wieloletnim doswiadczeniu w prowadzeniu prac badawczo-rozwojowych

i operacyjnych w dziedzinie ochrony radiologicznej, jak réwniez posiadajgc unikatowe w skali kraju metody oznaczania izotopéw
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promieniotwdrczych w srodowisku i w organizmie cztowieka, CLOR dobrze sprawdza sie w roli krajowego zaplecza eksperckiego.
(tzw. TSO Technical Support Organization). Interdyscyplinarny charakter dziatalnosci, synergia badan naukowych oraz dziatan
operacyjnych, w potaczeniu z niezaleznoscia od uzytkownikéw zrédet promieniotwdrczych, jest unikatowa cecha naszej instytucji

i wielokrotnie sie sprawdzita w sytuacjach istotnych zagrozen radiologicznych.

Nalezy podkresli¢, ze osiggniecie wysokiego stopnia kompetencji oraz dobrych wynikéw merytorycznych i finansowych w 2021 r.
sa zastuga catej zatogi CLOR, ktdérej w tym miejscu nalezy sie podziekowanie Dyrekgji. Niezalezna i obiektywna opinia oraz
zaangazowanie i otwarto$¢ pracownikéw CLOR w kontaktach z nieprofesjonalistami, wydaje sie mie¢ pozytywny wptyw na

spoteczna akceptacje rozwoju energetyki jadrowej w Polsce.

Dyrektor
Centralnego Laboratorium

Ochrony Radiologicznej

(Pt ook

Dr Pawfet Krajewski
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Zaktad Higieny Radiacyjnej

Zaktad Higieny Radiacyjnej pod ta nazwa funkcjonuje od
1971 r. W 2021 roku w Zaktadzie zatrudnionych byto 13

0sob:

Kierownik Zaktadu — dr Matgorzata Kardas

Pracownicy: mgr Agnieszka Fulara, mgr Joanna Lemanska,

mgr inz. Matgorzata Kazimierowicz, mgr Agnieszka
Matysiak, dr Krzysztof Pachocki, mgr inz. Barbara Rubel, dr
Ewa Starosciak, dr Maria Suplifska, Katarzyna Trzpil, mgr

Karol Wiatr, mgr Kamil Wieprzowski, Adam Adamczyk.

Do zakresu dziatania Zaktadu Higieny Radiacyjnej m.in.

nalezy:

- prowadzenie prac badawczych i ustugowych z zakresu
higieny radiacyjnej, w tym ochrony radiologicznej,

- uczestniczenie w monitorowaniu skazen $rodowiska
i Zywnosci, w tym waéd i srodowiska morskiego naturalnymi
i sztucznymi izotopami  promieniotwérczymi, wraz
z prowadzeniem oceny zagrozenia radiacyjnego,

- opracowywanie i wdrazanie technik i metod pomiarowych,

w tym radiochemicznych, oznaczania radionuklidéw,

-nadzér nad jakoscia pomiaréw i organizowanie
miedzylaboratoryjnych ~ badan  poréwnawczych  dla
jednostek prowadzacych pomiary skazen

promieniotworczych,

- uczestniczenie w  krajowych i miedzynarodowych
badaniach biegtosci, w zakresie oznaczania radionuklidow

tak sztucznych jak i naturalnych.

W ramach prac monitoringowych w roku 2021 w Zaktadzie

realizowano prace o nastepujacej tematyce:

1. Pomiary skazen promieniotworczych w prébkach wody,

osadéw dennych i ryb, w ramach prowadzonego
monitoringu skazen promieniotwdrczych Morza
Battyckiego.

2. Oznaczenie stezenia promieniotwoérczego 7Cs i °Sr

w probkach pozywienia.

3. Przeprowadzenie pomiaréw pordwnawczych w zakresie

oznaczania izotopéw "*'Cs i °°Sr przez placowki podstawowe
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wykonujgce pomiary skazeh promieniotworczych w ramach

monitoringu radiacyjnego kraju.

4. Monitoring promieniowania jonizujgcego realizowany
w ramach panstwowego monitoringu Srodowiska. Zadanie
skazen wod

2:  Monitoring promieniotwérczych

powierzchniowych i osadéw dennych 2019-2021.

5. Ustuga dotyczaca bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony
radiologicznej obiektow ZUOP w Otwocku - Swierku oraz
ochrony radiologicznej Krajowego Sktadowiska Odpadéw

Promieniotworczych w Rézanie.

Ponadto w Zaktadzie prowadzone byly prace badawcze
realizowane ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego:

1. Adaptacja metody oznaczania *Ra w wodzie za pomoca

spektrometrii ciektoscyntylacyjnej.

. B L B 232 230 28
2. Oznaczanie stezen promieniotwoérczych  Th, Thi Th

w butelkowanych wodach mineralnych i zrédlanych.

241
3. Oznaczenie stezenia promieniotwérczego  Pu

w osadach dennych potudniowego Morza Battyckiego.

W Zaktadzie funkcjonuje akredytowane Laboratorium Analiz

Spektrometrycznych i Radiochemicznych w  zakresie
oznaczania izotopébw gamma promieniotwoérczych, °°Sr,
239+240py,  238py, 234235238\ probkach $rodowiskowych
i Zywnosci oraz globalnej aktywnosci beta i alfa oraz trytu
w wodzie. Zakres otrzymanej akredytacji (Nr akredytacji: AB

1215) obecnie obejmuje oznaczanie:

-stezen promieniotworczych izotopdw gamma

promieniotwdrczych w prébkach zywnosci, pasz, wody,
drewna i osadow

dennych, metoda

gleby,

spektrometryczna,

-stezen promieniotwdrczych trytu, strontu - 90, uranu - 234,
235, 238 oraz catkowitej promieniotworczosci alfa i beta

w probkach wody metoda radiochemiczna,



- stezen promieniotworczych trytu, plutonu - 239+240
238, uranu - 234, 235, 238 w prébkach moczu metoda

radiochemiczna,

- stezen promieniotworczych plutonu - 239+240 i 238
iuranu - 234, 235, 238 w prébkach zywnosci metoda

radiochemiczna,

- stezen promieniotwdrczych  strontu-90 w prébkach

Zywnosci i pasz metoda radiochemiczna,

- stezen promieniotworczych plutonu - 239+240 i 238

w prébkach  gleby i osadow dennych  metoda

radiochemiczna

- stezenia promieniotworczego radu-226 — nowa procedura,
- catkowitej promieniotwdrczosci alfa,

- catkowitej promieniotwdrczosci beta.

W ramach prac akredytowanego Laboratorium wykonalismy
ponad 1800 analiz spektrometrycznych i ok. 1100 analiz
radiochemicznych. Badania byly wykonane na zlecenie

zaréwno klientéw krajowych jak i zagranicznych.

Swoje kompetencje w zakresie oznaczania izotopow
promieniotwérczych w probkach o réznej matrycy Zaktad
w 2021 roku z pozytywnym wynikiem potwierdzit poprzez
udziat w krajowych i miedzynarodowych poréwnaniach

miedzylaboratoryjnych oraz badaniach biegtosci:

1. PAA/IChTJ Pomiary poréwnawcze w zakresie oznaczania
izotopéw: 3H, ??Ra, *’Am przez placéwki specjalistyczne
prowadzgce pomiary skazen promieniotwdrczych w ramach

monitoringu radiacyjnego kraju, Warszawa, 2021;

2. PROCORAD Intercomparison 2021: Association for the
Promotion of Quality Control in Radiotoxicological Analysis

LBM CEA Fontenay-aux-roses Cedex, France.

W ramach Zakfadu Higieny Radiacyjnej prowadzone sa

rowniez prace naukowo-badawcze, ktore stwarzaja

podstawy rozwoju naukowego pracownikow. Wyniki prac

w 2021 roku przedstawione byty w postaci:

19

Doniesien konferencyjnych:

Dywagacje na temat energii K. Pachocki

XXVI Szkota Jesienna PTBR im. Marii Sktodowskiej-Curie,
Zakopane, 17-22 Pazdziernik 2021

Pracy magisterskiej:

Monitoring radiacyjny srodowiska na podstawie pomiaru
zawartosci radioizotopow ’Cs, *°Sr i “K w prdbkach

wybranych gatunkéw rodlin.

Matgorzata Kazimierowicz

Zaktad dysponuje nastepujacym sprzetem pomiarowym:
-dwoma niskottowymi zestawami pomiarowymi oparty na
licznikach przeptywowych GM do pomiaru promieniowania
beta (Low Level Beta GM Multicounter System, produkgji
Riso, Dania). Bieg wiasny: 0,18-0,20 imp/min

-niskottowym uktadem pomiarowy ztozony 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  skfadajacymi  sie

z wielokanatowego  analizatora amplitudy  impulséw

produkgcji Canberra wspdtpracujacym z  detektorem

potprzewodnikowym HPGe o wydajnosci  wzglednej

33%- 50% do oznaczenia ilosciowego i jakosciowego
poszczegdlnych izotopdw gamma — promieniotwdrczych
z wykorzystaniem oprogramowanie GENIE-2000.

-zestawem

spektrometrycznym sktadajacym sie

z wielokanatowego  analizatora  amplitudy  impulsow

produkcji Canberra wspotpracujacym z detektorem PIPS
32% do oznaczenia

o wydajnosci ilosciowego

i jakosciowego izotopdéw alfa — promieniotwdrczych
z wykorzystaniem oprogramowanie GENIE-2000.
-spektrometrem  alfa-beta  iSolo  firmy  Canberra
z detektorem krzemowym PIPS.

- niskottowym licznikiem ciekto-scyntylacyjnym WALLAC
1410

-spektrometrem ciektoscyntylacyjnym Quantulus GCT-220.



Utrzymanie akredytacji w Laboratorium Analiz Radiochemicznych

I Spektrometrycznych wykonujgcym pomiary stuzace ocenie

dawek od narazenia wewnetrznego

E. Starosciak, A. Fulara, B. Rubel, M. Kardas, M. Suplinska, A. Matysiak,
K. Trzpil, K. Wieprzowski, K. Pachocki, K. Wiatr, J. Lemariska

W 2021r. w ramach tematu zrealizowane zostaty
nastepujace zadania:

1. Sprawowanie nadzoru przez Polskie Centrum Akredytacji
(PCA) Laboratorium  Analiz

nad  akredytowanym

Radiochemicznych i Spektrometrycznych
- przeprowadzenie audytu w nadzorze przez ekspertow PCA
w dn. 16.04.2021 r.

W dniu 16 kwietnia 2021r. w Laboratorium Analiz
Radiochemicznych i Spektrometrycznych odbyt sie audit
zewnetrzny przeprowadzony przez ekspertéw Polskiego
Centrum Akredytacji. Auditorzy podczas oceny stwierdzili
jedna niezgodnos¢ i nie zapisali zadnych spostrzezen.
Laboratorium przeprowadzito

analize  otrzymanej

niezgodnosci oraz zaplanowato korekcje, dziatania
korygujace i postepowanie z jej skutkami. Auditorzy PCA
zaakceptowali dowody usuniecia niezgodnosci. Podczas
oceny auditorzy stwierdzili, ze Laboratorium utrzymuje
kompetencje do wykonywania badan wszystkimi metodami
badawczymi objetymi zakresem akredytacji. Zespdt
oceniajacy pozyskat zaufanie do kompetencji Laboratorium
z uwzglednieniem spetnienia wymagan akredytacyjnych
i stwierdzit, ze Laboratorium ustanowito, wdrozyto
i utrzymuje system zarzadzania umozliwiajacy spetnienie

wymagan normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02.

2. Doskonalenie systemu zarzadzania w Laboratorium Analiz

Radiochemicznych i Spektrometrycznych.

W 2021 r. Laboratorium wzigto udziat w miedzynarodowym
badaniu  biegtosci oraz w krajowym  pordéwnaniu
miedzylaboratoryjnym:

—  PROCORAD 2021, Francja; wg procedury badawczej
QPB 2 ,Oznaczanie stezenia promieniotwdrczego
strontu-90" w prébkach moczu;

—  PAA/IChTJ

,Pomiary poréwnawcze w zakresie

oznaczania izotopéw promieniotwérczych 3H, 2*Ra
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i 2'Am" wg procedur badawczych QPB 3, QPB9
i QPB 1 w prébkach wody pitnej i piasku.

Zgodnie z Planem monitorowania waznosci wynikéw na rok

2021 wykonano: potwierdzenie powtarzalnosci,

odtwarzalnodci i liniowoéci  metod, sprawdzenie

poprawnosci obliczen w arkuszu Excel, sprawdzanie

aparatury, dodatek wzorca wewnetrznego.

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

Realizujgc Program auditow wewnetrznych na rok 2021
w Laboratorium przeprowadzone zostaty dwa audity
wewnetrzne. W dniach 15 - 16 listopada 2021 r. odbyt sie

audit wewnetrzny nr  1/2021 dotyczacy obszaru

technicznego  systemu  zarzadzania. W  dniach

25— 26 listopada 2021 r. odbyt sie audit wewnetrzny nr
2/2021 dotyczacy wymagan ogdlnych systemu zarzadzania.
Audity wewnetrzne

przeprowadzone zostaty bardzo

wnikliwie. Podczas auditéw auditor nie stwierdzit

niezgodnosci. Audity wykazaly, ze system zarzadzania

Laboratorium jest wdrozony i ciggle doskonalony.

4. Nadzér techniczny i konserwacja wyposazenia
badawczego Laboratorium.

W akredytowanych Laboratoriach ~ Wzorcujacych,
zapewniajacych spéjnosé pomiarowa wykonano

wzorcowania wagi elektronicznej OHAUS, wagi analitycznej

OHAUS, termometru cieczowego, termohigrometru,

cylindréw pomiarowych, wzorcéw masy oraz odwaznikow

kalibracyjnych.  Wykonane zostato takze okresowe

sprawdzanie aparatury oraz wyposazenia pomochiczego

Laboratorium.

5. Podnoszenie kwalifikacji pracownikéw Laboratorium

poprzez uczestnictwo w  szkoleniach zewnetrznych

dotyczacych doskonalenia systemu zarzadzania



w laboratorium badawczym (organizowanych m.in. przez
PCA) oraz szkoleniach z zakresu technicznego m.in. udziat

w konferencjach naukowych.

Zgodnie z ,Planem szkolen w roku 2021" w Laboratorium

odbyto sie 6 szkolen wewnetrznych. Pracownicy

Laboratorium wzieli takze udziat w 12 szkoleniach

zewnetrznych dotyczacych m.in. potwierdzania waznosci
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wynikéw, walidacji metod, oceny niepewnosci i organizacji

badan biegtosci.

Praca byta finansowana przez Ministerstwo Klimatu

na podstawie umowy nr: 48 DB/2021 z dnia 26.04.2021 r.



Oznaczanie stezen promieniotworczych 232Th, 230Th i 228Th

w butelkowanych wodach mineralnych i zrédlanych

Spozywanie wody jest jednym ze sposobdw przedostawania
sie substancji promieniotwérczych 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
promieniotwdrczych 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. 2017 r. poz. 2294) okreslaja

poziomy naturalnych i sztucznych izotopow
promieniotwoérczych dopuszczalne w wodach pitnych.
Szczegbtowe wymagania jakie powinny spetnia¢é wody
mineralne i zrédlane reguluje takze rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z dn. 31.03.2011r. ,W sprawie naturalnych wod
mineralnych, wod zrédlanych i wod stotowych”.

Praca jest kontynuacja tematu realizowanego w latach 2018-
2020. W poprzednich latach zostaty oznaczone stezenia
promieniotwdrcze naturalnych izotopow: 234U, 23U, 28U,
21%Po j 21%Ph w prébkach mineralnych i zrédlanych wéd
butelkowanych dostepnych w sklepach na terenie
Warszawy, pochodzacych z uje¢ z réznych rejonéw Polski.
W 2020 r. oznaczono zawartoéci 232Th, #°Th oraz 2%Th
w 16 prébkach wéd butelkowanych: Buskowianka, Beva IV,

Arctik +, Krynka, Muszynskie Zdroje, Piwniczanka, Kinga

E. Starosciak, K. Trzpil

Pieninska, Magnesia, Dobrowianka, Nestle, Zywiec Zdrdj,
Ustronianka, Wielka Pieniawa, Polonica, Kropla Beskidu
i Staropolanka 2000. W roku 2021 r. oznaczono stezenia
promieniotwércze izotopdw toru w kolejnych 16 wodach
mineralnych i zrédlanych: Jurajska, Nateczowianka,
Aleksandria, Cechini, Primavera, Cisowianka, Mazowszanka,
Muszynianka, Muszyna, Auchan, Rodowita, Akvile, Mama

i ja, Swiecicki Zdroj, Veroni, Ostromecko.

Stezenia promieniotwércze **Th dla dwoch badanych
probek byty powyzej granicy oznaczalnosci (0,4 mBg-l™)
0,09 mBgl’

i wynosity: 0,42 + dla wody Krynka

oraz 0,85 + 0,14 mBq:I"" dla wody Piwniczanka.

W przypadku *°Th zakres stezen wynosit od 0,40 + 0,12

mBg-I" dla wody Muszynianka do 2,50 + 0,33 mBg-I" dla
wody Nestle. Dla 8 badanych wod stezenia byly ponizej
granicy oznaczalnosci.

Stezenia promieniotwdrcze 22Th w 12 badanych prébkach
wod  byly powyzej granicy oznaczalnosci (0,4 mBg:l™)
i zawieraty sie w przedziale od 0,40 + 0,10 mBgq:I"" dla wody
Magnesia do 4,60 + 0,43 mBq:I"" dla wody Piwniczanka.
Stezenia  promieniotworcze badanych izotopow we
wszystkich 32 probkach wody zostaty przedstawione na

Wykresie 1.
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Wykres 1. Stezenia promieniotworcze 232Th, 2°Th i 2%Th.
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Przeprowadzone badania poszerzyly wiedze o poziomach
narazenia ludnosci Polski od wchtonie¢ badanych

radionuklidéw.
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Oznaczenie stezenia promieniotwérczego 37Cs i °Sr w prébkach

pozywienia w 2021 r.

B. Rubel, M. Kardas, K. Pachocki, A.Matysiak, M.Kazimierowicz, M.Suplinska, K.Trzpil

Celem pracy byto oznaczenie zawartosci *Cs i %Sr

w probkach catodziennego pozywienia mieszkancow
Warszawy oraz oszacowanie dawki obcigzajacej od tych
radionuklidéw wchtanianych z pozywieniem.

Materiat do badan stanowity probki catodziennego
pozywienia pobrane w stotdwce wydajacej co najmniej trzy
positki dziennie. Pobierano po dwa zestawy catodziennego
pozywienia przez 5 dni. Catodzienne positki pobierano

zgodnie z wczesniej opracowang instrukgja.

Stezenie promieniotwdrcze 37Cs oznaczano

radiochemicznie (sorpcja na ztozu AMP i pomiar

promieniowania beta preparatu) i spektrometrycznie

(spektrometr Canberra z detektorem HPGe,

i oprogramowaniem  Genie  2000). Do  kalibracji
energetycznej i wydajnosciowej spektrometru stosowano
zrédio wzorcowe — mieszanine wieloizotopowa w zakresie
energii od 50 keV do 1836 keV. Stezenie promieniotwércze
%Sr oznaczano poprzez pomiar *°Y. Z roztworu analizowanej
prébki oddzielano *°Sr i po ustaleniu sie rownowagi 2°Sr-*°Y,
wydzielano *°Y w postaci szczawianéw itru. Przygotowany
preparat pomiarowy z wydzielonym izotopem poddawano
pomiarom aktywnosci beta. Do pomiaréw stosowano
niskottowy zestaw pomiarowy oparty na licznikach

przeptywowych GM (Riso, GM-25-5) [1].

Positki analizowano z kazdego dnia osobno. Dwie porcje
catodziennego pozywienia tgczono w celu zwigkszenia masy
prébki do analizy. Positki suszono i mineralizowano w piecu
laboratoryjnym do uzyskania jednolitego szarego popiotu.
Przygotowany materiat stanowit probke do oznaczen

stezenia promieniotworczego '¥7Cs i 90Sr.

Zakres zawarto$¢ '3Cs i °Sr w catodziennych positkach
wynosit odpowiednio 0.08+0.44 Bg-d™' i 0.027+0.034 Bq-d™".
Rozrzut  zmierzonych  zawartoéci  izotopu  '*’Cs
w poszczegdlnych dobowych prébkach zalezy od doboru
produktéw do przygotowania positkdw jak rowniez masy
positkow. Srednia zawartoéci *Sr w positkach byta na

poziomie 0,027 + 0,034 Bg-d™" . Niewielki rozrzut zawartosci
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9Sr w poszczegdlinych dniach byt zwigzany gtéwnie z masa
positkdw. Stezenie *°Sr w produktach zywnosciowych jest na

niskim wyréwnanym poziomie.

Okresdlona w powyzszej pracy zawartos¢ '3’Cs i %°Sr

w catodziennych positkach nie rézni sie w sposob
zasadniczy od zawartosci tych radionuklidow w diecie
mieszkancéw innych krajéw europejskich. W 2020 roku
zawartos$¢ '*’Cs w diecie mieszkancéw Finlandii wynosita od
0,13Bgd’ do 1,7Bgd"’ w zaleznosci od regionu
a zawartos¢ *°Sr od 0,24 Bg-tydzien™' do 0,37 Bg-tydzien'[2].
¥7Cs w 2019 roku w diecie mieszkancoéw

0,13 Bqd",

Zawartos¢
Portugalii
a %Sr ponizej 0,076 Bg-d"[3].

byta na poziomie ponizej

Masy catodziennych positkéw roznig sie, dlatego tez
przeliczono zawarto$¢ izotopdw na kilogram catodziennego
pozywienia. Srednie stezenie promieniotwércze ¥’Cs wynosi

0,11 Bg-kg™" a *°Sr 0,012 Bg-kg™.

Na podstawie oznaczonych zawartosci ’Cs i %Sr
w catodziennych positkach oszacowano roczne wchtoniecia
analizowanych izotopéw z zywnoscig i oszacowano dawke.
Dawki 1,3 i

te wynosity odpowiednio 0,3 pSv, dla

mieszkancow Warszawy. Na rysunku 1 przedstawiono dawki
otrzymywane przez mieszkancéw Warszawy w latach 2006 -

2021.
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Dawki otrzymywane przez mieszkancéw
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Rys.1.
Warszawy w latach 2006 - 2021

Dawki otrzymane przez mieszkancéw Warszawy w 2021 od

37Cs sg na nizszym poziomie niz te otrzymywane w latach



2006-2012, a na nieco wyzszym poziomie niz te w latach

2018-2020. Dawki otrzymywane od wchionie¢ %°Sr

z Zywnoscia sa na takim samym poziomie od 2018 roku. Jest
to zwigzane z wyréwnanym poziomem tego izotopu
w réznych Réznice

produktach Zywnosciowych.

w wchtonieciach  spowodowane sa  gtdwnie masa

spozywanych positkow.

Srednia dawka skuteczna otrzymana przez mieszkancow
Warszawy jak réwniez innych miast Polski (wczesniejsze
badania) w wyniku skazen wewnetrznych stanowi utamek
procenta  rocznej dawki

dopuszczalnej granicznej

wynoszacej 1 mSv.

Praca finansowana zgodnie z umowa z Panstwowa Agencjg

Atomistyki nr 59/2021/CEZAR/153 z dnia 13.10.2021 .
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Przeprowadzenie

pomiaréw poréwnawczych w

zakresie

oznaczania izotopow '3’Cs i 2°Sr dla placéwek podstawowych

prowadzacych pomiary skazen promieniotwérczych w ramach

monitoringu radiacyjnego kraju

Celem pracy byto przeprowadzenie pomiaréw
porownawczych, w zakresie oznaczen aktywnosci
137Cs i %Sr w prébkach materiatu kontrolnego, dla
placdbwek podstawowych prowadzacych pomiary
skazen promieniotwdrczych w Polsce.

W roku 2021 materiatem kontrolnym byta woda pitna
do oznaczania '¥’Cs i °Sr. Wymagane stezenie
promieniotworcze wynosity: dla cezu: 0,1 + 5 Bg:l”

oraz dla strontu: 0,06 + 5 Bg-l".

Zastosowano  metode  spektrometryczng  do
oznaczania  '¥’Cs.  Sprawdzono  wzorcowanie
spektrometru gamma  (spektrometr  Canberra
z detektorami HPGe i oprogramowaniem Genie

2000) za pomoca zrodet wieloizotopowych (mix

gamma). Do sprawdzenia kalibracji  uktadu
pomiarowego stosowanego do oznaczenh stezenia
promieniotwérczego  %°Sr  (Niskottowy  zestaw
pomiarowy oparty na licznikach przeptywowych GM,
produkgji dunskiej) wykorzystano roztwér wzorcowy
0Sr. Poprawno$¢ wzorcowania byta potwierdzona
w poréwnaniach krajowych organizowanych przez

IChTJ i PAA i miedzynarodowych Procorad.

W celu sporzadzenia prébek referencyjnych do
oznaczenia stezenia promieniotworczego '37Cs i %0Sr
pobrano wode z ujecia w Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej. Wode zakwaszano do pH 1.
Zgodnie z wymaganiami

oznaczono  stezenie

poczatkowe 37Cs (2,1 mBg:l ") i %°Sr (2,1 mBg-l ).

Woda pitna musiata by¢ domieszkowana izotopami o

znanej aktywnosci tak aby spetni¢ wymagania
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B. Rubel, M. Kardas, K. Pachocki, K.Wiatr, K. Trzpil

dotyczace poziomu izotopdw promieniotwdrczych

BCs i ¥Sr  w  materiale  koncowym.

Do domieszkowania uzywano roztworéw

promieniotwoérczych  zakupionych  w  Polatomie
w Swierku. Na kazdym etapie przygotowania probek
dla placdwek,

sprawdzano jednorodnosé

przygotowanych roztwordw.

Wykonano pomiary sprawdzajace, ktére wykazaty,
ze prébki przygotowano zgodnie z wymaganiami
dotyczacymi homogennosci i stezen. Oznaczone
w probkach domieszkowanej wody pitnej stezenie
promieniotworcze ¥’Cs wynosito 4,31 + 0,26 Bg:l”,

a ?°Sr wynosito 2,70 + 0,24 Bg:l".

Otrzymano wyniki pomiaréw z 25 placowek. Placowki

do oznaczenia '¥Cs metoda spektrometryczna

stosowaty gtéwnie detektory Nal(Tl) o wymiarach 3x3
cale. Detektory wspodtpracowaty z analizatorami
Canberra, Tukan, Tristan i TDSP-1. Prébki byly
mierzone gtéwnie w geometrii 1000 cm3. Aparatura
pomiarowa byta kalibrowana mieszaning
multigamma lub roztworami '3’Cs. Do oznaczania
37Cs i %Sr metoda radiochemiczng stosowano
sondg z cienkim

mierniki  wspdtpracujace  z

plastikowym scyntylatorem. Placéwki

wykonaty
23 oznaczenia stezenia promieniotworczego '37Cs
metoda spektrometryczng w zakresie od 3,76 Bq:l™
do 4,79 Bgl" i 10 metoda radiochemiczng w od

3,85 Bg:l"' do 5,08 Bg:I'.

Nadestane wyniki zostaty poddane analizie.

Nie odrzucono zadnego wyniku. Roznice wartosci



oznaczen w stosunku do wartosci referencyjnej
wynoszg w metodzie spektrometrycznej od -14,8%
do +11,1% oraz od - 10,7% do +17,9% w metodzie
radiochemicznej. Liczba wynikéw w przedziale + 25%
wartosci referencyjnej stanowi 100% nadestanych
wynikéw. Okredlano parametr z i zeta, oceniono
poprawnos¢ i precyzie nadestanych wynikéw.
Wyznaczony parametr z pozwala oceni¢ doktadnos¢
wyniku pomiaru na tle wynikéw pomiaréw wszystkich
placdwek udziat w

bioracych pomiarach

poréwnawczych. Wartos$¢ bezwzgledna
wyznaczonego parametru z byta < 2 dla 22 wynikéw
oznaczen spektrometrycznych i 9 radiochemicznych,
co oznacza, ze wynik w sposob istotny nie rézni sie
od wartosci referencyjnej. Ponadto po jednym wyniku
w kazdej metodzie parametr byt w zakresie 2 < z < 3
co oznacza wynik watpliwy (nie mozna jednak
stwierdzi¢, czy wynik istotnie rézni sie od wartosci
referencyjnej). Nie byto wynikéw istotnie réznigcych

sie od wartosci referencyjnej, z>3.

Okreslany wskaznik zeta, ktéry dla wszystkich
wynikéw byt ponizej 2. Swiadczy to, ze placowki
w stosowanych przez siebie budzetach niepewnosci
uwzglednity wszystkie istotne Zrédta niepewnosci.
Oceniono liczbe En. Dla wszystkich wynikéw liczba E,
nie przekraczata warto$¢ 1, co oznacza wyniki
zadowalajace. Oceniono  réwniez  poprawnosc
i precyzje. Wynik pomiaru byt akceptowany, jezel
spetniat  obydwa

kryteria. Z oceny wynika,

ze wszystkie wyniki spetnity obydwa kryteria.
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Placowki  wykonaty 4  oznaczenia  stezenia
promieniotwoérczego °°Sr. Nadestane wyniki byty
w zakresie 2,07 + 3,75 Bgl”". Roznice  wartosci
oznaczen w stosunku do wartosci referencyjnej byty
w zakresie od -38,9% do -9,3%. Ze wzgledu na mata
liczbe wynikéw nie wyznaczano parametru z.
Oceniono jedynie poprawnosc i precyzje. Liczba En
dla jednego wyniku byta powyzej 1, co oznacza wynik

watpliwy.

Praca finansowana zgodnie z umowa z Panstwowa

Agencja Atomistyki nr 37/2021/CEZAR/103

z dnia 12 lipca 2021r.
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Monitoring | ochrona radiologiczna Zaktadu Unieszkodliwiania

Odpadoéw Promieniotwérczych (Otwock-Swierk)

Agnieszka Fulara — Zaktad Higieny Radiacyjnej (Z-1)
Krzysztof Isajenko, Barbara Piotrowska — Zaktad Dozymetrii (Z-11)
Maciej Norenberg, Zuzanna Pawtowska — Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania (Z-111)

W 2021 roku Centralne Laboratorium Ochrony

Radiologicznej  wykonato  ustuge  dotyczaca
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej
obiektow Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotwérczych (ZUOP) w Otwocku — Swierku
oraz ochrony radiologicznej Krajowego Skfadowiska
Odpadéw Promieniotworczych w Rézanie (KSOP).

W ramach w/w przedmiotu umowy zrealizowano:
Czes¢ Il - Wzorcowanie aparatury dozymetrycznej
Czesc¢ IV - Monitoring i ochrona radiologiczna terenu
KSOP oraz

Czes¢ V - Monitoring i ochrona radiologiczna
otoczenia KSOP

Prace zostaty wykonane przez trzy zaktady:

- Zaktad Higieny Radiacyjnej (Z-1)

- Zaktad Dozymetrii (Z-11)

- Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania (Z-Il1)

Czes¢ Il - Wzorcowanie aparatury dozymetrycznej.
W ramach realizacji umowy wykonano nastepujace
prace:
—  wzorcowanie przyrzadéw na pomiar mocy
dawki
—  wzorcowanie przyrzadéw na pomiar skazen
promieniotwérczych
—  wzorcowanie przyrzaddéw na pomiar skazen
promieniotwdrczych oraz mocy dawki
— wzorcowanie dawkomierzy indywidualnych
z odczytem bezposrednim

— wzorcowanie sondy do pomiaru neutronéw
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Rys. 1

Stanowisko kalibracyjne gamma.

&

Rys. 2 Stanowisko kalibracyjne neutronowe.

Czes¢ IV - Monitoring i ochrona radiologiczna terenu
KSOP

W ramach realizacji tej czesci umowy wykonano
nastepujace prace:

zawartosci

—  pomiary substancji

promieniotwdrczych w wodzie

wodociggowej na catkowita aktywnos¢ beta

i trytu — miejsce poboru: punkt FR,
(Czynnosc 1)
—  pomiary zawartosci substancji

promieniotwoérczych w wodzie gruntowej na
catkowitg aktywnos¢ beta i trytu - miejsce

poboru: 8 piezometréow, (Czynnosc 2)



pomiary zawartosci substancji
promieniotwérczych poprzez laboratoryjny
pomiar spektrometryczny gamma w trawie -
miejsca poboru: R706, R707, R709, R711,
R712 (Czynnos¢ 3)

pomiary zawartosci substancji
promieniotwdrczych poprzez laboratoryjny
pomiar spektrometryczny gamma w glebie -
miejsca poboru: G706, G707, G709, G711,
G712 (Czynnos¢ 4)
zawartosci

pomiary substancji

promieniotwérczych aerozoli
atmosferycznych (pomiar spektrometryczny
filtrow) — miejsce poboru: stacja A104A
(Czynnosc 5)

pomiar dawki pochtonietej od tta
promieniowania jonizujacego (Czynnosc 6)
kontrole szczelnosci pojemnikéw
z odpadami trytowymi. Miejsca pomiardw:
pomieszczenie nr 11 w obiekcie nr 1 oraz
miejsce  przechowywania  pojemnikow
z odpadami trytowymi (Czynnos¢ 7)
pomiary zawartosci radonu. Miejsce poboru:
obiekt nr 1, komory K-4, K-5, K-6, K-6a, K-12
(Czynnosc 8)

pomiar radonu metoda z wykorzystaniem
detektoréw sladow czastek, miejsce poboru
prébek: obiekt numer 1 (Czynnos¢ 9)
pomiar radonu metoda z wykorzystaniem
detektoréw Sladéw czastek, miejsce poboru
probek: obiekt numer 4 (Czynnos¢ 10)
pomiary zawartosci pochodnych
w powietrzu:

220Rp, 222Rn (Czynnos¢ 11.1)

catkowita promieniotwdrczosé alfa
(Czynnosc¢ 11.2)
catkowita promieniotworczosé beta

(Czynnosc¢ 11.3)
spektrometria gamma (Czynnos$¢ 11.4)

pomiary zawartosci radonu (Czynnosc¢ 12):
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pomiar z odlegtosci 10 metréow od obiektu
nri

pomiar przy obiekcie nr 4

Rys. 3.

Pobér wody

a) Pojemniki do poboru prébek wody

b) Pobor préby wody z piezometru

Czes¢ V - Monitoring i ochrona radiologiczna

otoczenia KSOP

W ramach realizacji tej czesci umowy wykonano

nastepujace prace:

zawartosci substangji

pomiary
promieniotwdrczych w prébkach wody
z rzeki Narwi. Miejsca poboru: W701, W702,
W?703. (Czynnos¢ 1)

zawartosci substangji

pomiary
promieniotwérczych w wodzie gruntowej
(piezometry). Miejsca poboru: 1pN, F2N,
F5N, 2pN, 3pN, 8p,15p, 19p, 20p, 23pN,
24pN, 95p, F1, F10, F11, F12, F13, F14, F15,
F16, F17, F18, F19. (Czynnos¢ 2)

zawartosci substangji

pomiary
promieniotworczych w wodzie. Miegjsca
poboru: G1, G2. (Czynnos¢ 3)
zawartosci

o pomiary substancji

promieniotwérczych ~ w  wodach
zrédlanych. Miejsca poboru: ZR1, ZR2.

(Czynnosc 4)



pomiar zawartosci substancji
promieniotwérczych poprzez laboratoryjny
pomiar spektrometryczny gamma w glebie.
Miejsca poboru: G701, G702, G703, G704,
G705, G708, G710. (7 miejsc). (Czynnos¢ 5)

pomiar zawartosci substancji
promieniotwdrczych poprzez laboratoryjny
pomiar spektrometryczny gamma w: trawie.
Miejsca poboru: R701, R702, R703, R704,
R705, R708, R710. (7 migjsc). (Czynnos¢ 6)

pomiar dawki pochtonietej od tta
promieniowania jonizujgcego (Czynnosc 7)
pomiary zawartosci catkowitej aktywnosci
trytu w wodzie wodociggowej — miegjsce
poboru: ujecie miejskie dla gminy Roézan

MR, (Czynnos$¢ 8)
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Rys. 4 Ekspozycja dozymetrow TLD

Praca zostata zrealizowana zgodnie z Umowa
nr 3/ZUOP/2021 z dn. 11 stycznia 2021 r. zawarta
pomiedzy Zaktadem Unieszkodliwiania Odpadoéw
Promieniotworczych - Przedsigbiorstwem
Panstwowym z siedzibg w Otwocku — Swierku
a Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej.
Zamawiajacy nie wyrazit zgody na udostepnianie

otrzymanych wynikéw badan



Opracowanie metody oznaczania %?°Ra i ?°Ra w wodzie przy

pomocy spektrometrii ciektoscyntylacyjne;.

Rad jest pierwiastkiem  promieniotwdrczym,
wystepujacym w srodowisku naturalnym. Znanych
jest ponad 30 izotopow jednak, wiekszo$¢ jest
nietrwata. Do najbardziej stabilnych izotopéw
zaliczany jest 2%6Ra, emiter promieniowania o i y.
Wystepuje w szeregu promieniotworczym uranowo-
radowym, a jego okres potowicznego rozpadu
wynosi 1600 lat. Z kolei 2?®Ra znajdujemy w szeregu
Torowym, jego czas potowicznego rozpadu wynosi
576 lat i emituje promieniowanie B. Te Izotopy
obecne sg w: skorupie ziemskiej, w wodzie, powietrzu
atmosferycznym, glebie oraz w organizmach zywych.
Szczegdlne zagrozenie dla cztowieka stanowi przyjety

droga pokarmowa.

Aby kontrolowa¢ spozycie 2?°Ra i 2?®Ra zawartego
w wodzie z dniem 27 listopada w Polsce zaczeto
obowigzywac rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
13 listopada 2015 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, w ktérym
okreslona jest dopuszczalna zawartos¢ tych
izotopow. Metoda oznaczania ?%5Ra i *®Ra stosowana
dotychczas w laboratorium jest czasochtonna przez
co ogranicza mozliwo$¢ wykonania wiekszej ilosci ich
oznaczen w prébkach.

Celem pracy byto Opracowanie metody oznaczania
226Ra i *?®Ra w wodzie przy pomocy spektrometrii

ciektoscyntylacyjnej.

Procedura przygotowania prob opierata sie
w gtéwnej mierze na  dwdch  dostepnych
metodykach:

e A Procedure for the Rapid Determination of Ra-
226 and Ra-228 in Drinking Water by Liquid
Scintillation Counting, IAEA, 2014

31

A. Matysiak, K. Wieprzowski

e [SO 22908:2020 Water quality — Radium 226
and Radium 228 — Test method using liquid

scintillation counting.

W pierwszej czesci przeprowadzonych prac, nalezato
wyznaczy¢ wspotczynnik dyskryminacji (PSA) dla
promieniowania o i B. W tym celu do dwoéch
wczesniej przygotowanych slepych préb dodano
znane ilosci wzorcdw czystego promieniowania o tj.
2TAm oraz czystego promieniowania B, czyli *°Sr.
Quantulus  GCT 6220

Aparatura  pomiarowa

umozliwia automatyczne wyznaczania punktu

dyskryminagji, ktore postuzyto pbzniej

do przygotowania protokotu pomiarowego.

Druga cze$¢ obejmowata: okreslnie  czasu

potrzebnego do ustalenia sie réwnowagi, okreslenie
wydajnosci catkowitej zliczeh,, wydajnosci proby
kontrolnej oraz odzysk. Badania wykonano z uzyciem

wzorcow 226Ra i 228Ra.

Gouts
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Rys. 1. Widmo r-r zawierajacy izotop 2?°Ra i %?®Ra

o zblizonych aktywnosciach.



B Odzysk
226-Ra

= Odzysk
228-Ra

Rys 2. Odzysk dla poszczegdlnych izotopéw Radu.

Na podstawie uzyskanych wynikdbw mozna
wnioskowa¢, ze stan uzyskanie stanu réwnowagi
nastepuje po 21 dniach. W tabeli nr 1 przedstawiono
zestawienie wynikbw z wyznaczanej wydajnosci

pomiarowej.

Tabela 1. Zestawienie wynikow.

parametr 226Ra 228Ra
€ 1,15 1,52
€€ 0,661 0,794
R 52-70%

Oznaczenie symboli:
€ — wydajnosc zliczen
€ — wydajnos¢ proby kontrolnej

R — odzysk
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Zdecydowanie  wyzsze  wydajnosci  otrzymano
w przypadku 2%Ra, jednak moze to by¢ wynikiem nie
optymalnego wyznaczenia punktu PSA. Rozbieznosé
miedzy wydajnoscig dla prébki wzbogaconej
wzorcem a proba kontrolng jest zbyt duza. W wyniku
czego odzysk dla tego izotopu plasuje sie
w granicach 52 %. W przypadku 2%°Ra, wydajnosci
ktore otrzymano sa nizsze, jednak dla wiekszosci prob
odzysk miescit sie w granicy 70%.

Po optymalizacji punktu dyskryminacji PSA zostanie
wykonana walidacja procedury badawczej, ktoéra
powinna obejmowacd: liniowos¢, powtarzalnosc,
odtwarzalno$¢, wyznaczenie granicy oznaczalnosci,
oszacowanie niepewnosci pomiarowej i obciazenie

metody badawczej.

Praca sfinansowana ze $rodkéw Ministerstwa Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego.



Pomiary skazehn promieniotwérczych w probkach wody, osadow

dennych i ryb, w ramach prowadzonego monitoringu skazen

promieniotworczych Morza Battyckiego

M. Supliniska, A. Fulara, M. Kardas, A. Matysiak, K. Pachocki, B. Rubel, K. Wiatr

Badania obejmuja oznaczania substangji
promieniotwérczych, w srodowisku morskim — rejon
potudniowy Morza Battyckiego w roku 2021. Prace
prowadzone w CLOR s3 czescia monitoringu
koordynowanego przez Komisje Helsinska w ktérym
uczestnicza wszystkie kraje nadbattyckie. Dane
o skazeniach Morza Battyckiego przekazywane sa
kazdego roku do Banku Danych Komisji Helsifskiej.

W pierwszym etapie prac prowadzono oznaczenia
137Cs, 49K i 2%°Ra w probkach ryb pochodzacych
z Basenu Gdanskiego i Basenu Bornholmskiego.
Zakres badan obejmowat cztery gatunki, ktére sa
najczesciej konsumowane i popularnie wystepuja
w Battyku Potudniowym. Byty to: szprot, $ledz, dorsz
i stornia. Oznaczenia prowadzono w filetach ryb,
z wyjatkiem prébek szprota, gdzie analizowano cate
tuszki. Do oznaczen '3Cs, 4K - stosowano

spektrometrie gamma, a do 2*®Ra - metoda

emanacyjna.
6

5
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Rys. 1 '37Cs w rybach battyckich w latach 2012-2021

W  corocznie monitorowanych gatunkach ryb

najwyzsze $rednie stezenie promieniotwércze '37Cs

okreslono w dorszach - 3,34 + 0,27 Bq kg 'swm.,
a najnizsze w szprotach - 2,20 % 0,30 Bq kg "swm.
Srednie stezenie 137Cs dla czterech gatunkoéw ryb
w2021 r. wynosi 2,65 + 0,50 Bq kg'swm. Stezenie
137Cs w kazdym z gatunkéw ryb maleje w kolejnych
latach, chociaz znaczgce zmiany widoczne s3
w dtuzszych okresach [1]. Stezenia '3’Cs w rybach
battyckich w ostatnim dziesiecioleciu przedstawiono

na rysunku 1.

Stezenie 2%°Ra bylo zrdznicowane w zaleznosci

od gatunku ryb, najwyzsze okreslono
w dorszu - 0,084 + 0,008 Bq kg'swm, a najnizsze
w sledziu - 0,024 + 0,002 Bg kg'wm. Stezenie
promieniotwoércze “°K w rybach bylo w zakresie
98 + 125 Bg-kg 'swm i tak samo jak w przypadku 2?°Ra
nie zmieniato sie znaczaco w ciggu wieloletnich

badan.

Baltic Sea
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Rys.2  Miegjsca poboru prébek wody

i osadéw dennych

Prébki wody i osadéw dennych pobierano w czerwcu
2021 podczas rejsu realizowanego na statku r/v

.Baltica” przez IMGW - PIB. Probki wody i osadéw



dennych pochodzity z szesciu ustalonych miejsc -

Rysunek 2.

W prébkach wody (powierzchniowej i przydennej),
przeprowadzono oznaczenia '37Cs, 49K, 2%6Ra i 3H.
W stratyfikowanych prébkach rdzeniowych osadéw
dennych wykonano oznaczenia '¥Cs i 4K oraz
oznaczenia 238Pu i 23°240py w dwu wybranych
lokalizacjach (w szesciu stacjach w okresie 3 lat).
Stront-90 oznaczono w probkach rdzeniowych bez

podziatu na warstwy.

Do oznaczen '37Cs, K - stosowano spektrometrie
gamma, 2%°Ra oznaczano metoda emanacyjna.
Izotopy plutonu oznaczano metoda radiochemiczna
zakofAczong  pomiarem o - spektrometrycznym,
a oznaczenia %°Sr metoda radiochemiczng poprzez
pomiar stezenia promieniotworczego Y po
ustaleniu réownowagi promieniotwdrczej 2°Sr - 0V,
Do oznaczen 3H stosowano metode polegajaca na
elektrolitycznym ilosciowym wzbogaceniu trytu
w prébkach, destylacji koncentratow i pomiarze ich
radioaktywnosci za pomoca spektrometru ciekto-

scyntylacyjnego.

Srednie stezenie 37Cs w wodzie powierzchniowej
w 2021 roku wyniosto 17,1 + 1,7 Bqg m~3, a w wodzie

przydennej 16,2 + 1,7 Bg m™3.

Stezenie “°K w wodach powierzchniowych zmieniato
sie w zakresie 2474 + 2924 Bqm3. W wodach
K byty w zakresie

przydennych  stezenia

3368 + 5869 Bq m3, wzrastajac z ich zasoleniem.

Srednie stezenia promieniotwércze 226Ra w wodzie

powierzchniowej wynosito 2,48 + 0,30 Bg m3

a w przydennej 4,00 + 1,16 Bq m3. Stezenia

promieniotworcze  3H  wynosity  odpowiednio:
24 + 0,4 kBgm3 oraz 2,1+ 0,3 kBgm3 mieszczac
sie w zakresie stezen charakterystycznych dla catego

obszaru Battyku [2].

W osadach dennych wyzsze stezenia '¥'Cs

obserwowano w goérnych warstwach i tak jak w latach
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ubieglych wystepowaty réznice w jego stezeniach
zwigzane z lokalizacjg [3]. Maksymalne stezenia '3’Cs
obserwowane w Basenie Gdanskim (P 110, P 116,
P 1), obejmowaty zakres (160 + 199) Bq kg 'sm,
natomiast stezenia obserwowane w rejonie Basenu
Bornholmskiego (P 5 i P 39) wynosity 42,5 Bq kg 'sm
i 60,3 Bg kg'sm. We wszystkich lokalizacjach stezenia
137Cs zmniejszaja sie w glab profili osadowych.

(Rysunek 3).

137Cs, Bq kg™
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Rys. 3 Stezenia '¥’Cs w osadach dennych, 2021

Oznaczenia izotopdw plutonu w osadach dennych
z 6 lokalizacji prowadzone sa w cyklu trzyletnim.

W 2021 roku oznaczenia przeprowadzono
w prébkach z Basenu Gotlandzkiego (P 140) oraz
z Gtebi Bornholmskiej (P 5). W P 140 najwyzsze
stezenie 232240Py wynoszace 1,67 + 0,07 Bq kg 'sm
okredlono w warstwie 4-5 cm, po czym nastepowat
sukcesywny spadek wartosci. W profilu P 5 najwyzsze
stezenia: 1,41 + 0.05 Bq kg'sm okreslono w warstwie
5-7 cm a najnizsze 0,03 + 0,01 Bq kg 'sm. (Rysunek 4).
Stezenia 238py w P 140 i P5
byty w zakresach(0,011 + 0,063) Bq kg™"sm,

i (<0,002 + 0,034) Bq kg'sm. Stosunek aktywnosci

238py/239240py  w analizowanych — warstwach byt
w zakresie 0,02 + 0,04, typowy dla opadu
promieniotwérczego po  testach  nuklearnych.
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Rys. 4 Stezenia 23%24%Pu w osadach dennych, 2021

Stezenia promieniotworcze °Sr w osadach dennych

(oznaczane w  warstwie 0-19 cm) byly

wyréwnane w calym rejonie  bedac w zakresie

381 + 4,46 Bg kg'sm. Sa one poréwnywalne do
stezen oznaczonych w latach 2017 - 2020.
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Oznaczanie stezenia promieniotwoérczego 2*'Pu w osadach

dennych potudniowego Morza Battyckiego. 2*'Pu — postepy

w opracowaniu procedury badawczej

Celem pracy jest wprowadzenie do codziennego

uzycia  procedury  badawczej umozliwiajacej

oznaczanie stezenia promieniotworczego  4'Pu
w probach $rodowiskowych, a zwtaszcza w osadach
dennych pochodzacych z Morza Baltyckiego.
Do osiggniecia zamierzonego celu opracowywana
jest procedura odzyskiwania B-promieniotwérczego
241py z dyskow stalowych, na ktorych oznaczane byty

a-promieniotwércze radionuklidy Pu.

Adaptowana metoda zostata przedstawiona na
rysunku 1. Jej gtébwnym celem jest rozpuszczenie
zdeponowanego na stalowych dyskach Puy,
wyekstrahowanie go z roztworu kwasu do fazy
organicznej i zmieszanie fazy organicznej po

ekstrakcji z koktajlem scyntylacyjnym. Ostatnim

etapem  jest  detekcja  promieniowania B
pochodzacego od 2*'Pu i sumy aktywnosci
o- promieniotwérczych radionuklidéw Pu

oraz obliczenie wyniku. Metoda w pierwszym etapie

wykorzystuje procedure oznaczania

a- promieniotwérczych radionuklidéow Pu stosowana

w CLOR w systemie jakosci oznaczona jako QPBA4.

Jednym z etapow wdrazania procedury byta

kalibracja licznika ciektoscyntylacyjnego

Quantulus 6220. W celu wyznaczenia zakreséw

pomiarowych aktywnosci a-promieniotwdrczych

radionuklidéw Pu postuzono sie roztworami

wzorcowymi  242Pu  (Eq = 4984,5 keV) oraz *'Am
(E« = 5578,3 keV). Do obliczenia wydajnosci ekstrakgji

oznaczenia 24'Pu  potrzebna jest znajomosci

sumarycznej  aktywnosci  a-promieniotwodrczych

radionuklidéw  Pu  oznaczanych metoda z

wykorzystaniem spektrometru potprzewodnikowego
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oraz catkowita aktywno$¢ promieniowania «
w pomiarze ciektoscyntylacyjnym (LSC). Dodawany
na poczatku metody oznaczania izotopéw plutonu
znacznik - 2*?Pu charakteryzuje sie najnizsza energie
promieniowania o i pozycja jego piku na widmie
uzyskanym w wyniku pomiaru (LSC) wyznacza dolna
granice  zakresu pomiarowego aktywnosci
o- promieniotworczej w preparacie LSC. Z kolei 24'Am
ma podobna energie promieniowania o co ®Pu
(Ea= 55932 keV) i stuzy jako jego odpowiednik
wcelu wyznaczenia goérnej granicy zakresu
pomiarowego aktywnosci o-promieniotwdrczej. Do
wyznaczenia granic  zakresu pomiarowego
aktywnosci beta 2#'Pu postuzono sie jego roztworem
wzorcowym. Dla poprawnego uwzglednienia wptywu

gaszenia  scyntylacji na  pozycje  zakreséw

pomiarowych uzyto opcji ,Automatic Efficiency
Correction” (AEC) w oprogramowaniu przyrzadu
Quantulus 6220, ktéra pozwala na $ledzenie
przesuwania sie pozycji pikéw w zaleznosci od

wielkosci gaszenia scyntylacji.



QPB4 rakonczona

Pomiar a-
spektrometyczny

Imycie Puw goracym
HNO;

Reakcja Puz NDE

Ponowrny pomiar a-
spektrometryczny

Ekstrakcjaz TOPO

"4 ¢
‘—

Pomiar LSCi

obliczeniewyniku

AN

Rys. 1. Schemat przebiegu procedury

Kolejnym krokiem w kalibracji aparatury pomiarowej

byto wykredlenie krzywej gaszenia scyntylacji.
Poczatkowo do tego celu uzywano preparatu
zawierajacego 3H (Egmax = 18,6 keV) radionuklidu
majacego podobna energie promieniowania do %#'Pu
(Egmax = 20,8 keV).

Jednakze otrzymano

krzywa
gaszenia dla preparatéw znacznie réznigcych sie
zawartoscig wody od tych otrzymywanych w trakcie
planowanej rutynowej analizy. Krzywa gaszenia
oparta na 3H dawata wyzsze wydajnosci pomiaru
zanizato

promieniowania, co w konsekwencji

otrzymywane wyniki. Podejscie polegajace na
zastosowaniu 3H jako zamiennika 24'Pu w kalibragji
aparatury jest czesto sugerowane w literaturze [1-3].
Nalezy jednak przy stosowaniu tego podejscia
pamieta¢é o odpowiednio wysokim stezeniu
promieniotworczym 3H w roztworze standardowym.
W probie wyznaczenia wydajnosci aparatury na
podstawie roztworu standardowego 3H, ktérym
aktualnie dysponuje laboratorium, nalezato uzy¢

relatywnie duzych ilosci roztworu do uzyskania
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odpowiednio wysokiej liczby zliczen. Do naczynia

z koktajlem  scyntylacyjnym o objetosci 20 ml
dodawano 1 ml wodnego roztworu standardowego
3H, natomiast preparaty pomiarowe otrzymywane
w trakcie analizy nie zawieraja wody. W celu
poprawienia krzywej gaszenia wykonano preparaty
oparte na nowo zakupionym roztworze 2*'Pu, ktéry
miat znacznie wyzsze aktywnosci. Pozwolito to na
dodawanie 0,05 ml roztworu, w wyniku tego
preparaty standardowe i preparaty z realnych préb
nie rdznity sie znacznie od siebie. Otrzymana krzywa
gaszenia na podstawie 2*'Pu daje nizsze i bardziej
wiarygodne  wartosci wydajnosci pomiaru
promieniowania. Obie krzywe poréwnane sa na
rysunku 2. Jako miare stopnia gaszenia stosuje sie
Jtransformed Spectral Index of the External Standard”
(tSIE) w potaczeniu ze wczesniej wspomniang opcja
AEC. Nalezy tez zaznaczyé, ze uzycie 3H jako
standardu uniemozliwia sprawdzenie etapéw analizy

poprzedzajacych pomiar LSC.
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Rys. 2 Poréwnanie krzywych gaszenia (kolor
granatowy — 3H, pomaranczowy — 24'Pu)
Pomimo  rozwigzania  probleméw  zwigzanych

z kalibracja aparatury otrzymywano bardzo rozbiezne
wyniki analiz. Poréwnujac stosowang procedure
z procedurg opisang w literaturze [3] zaczeto
podejrzewal, ze dotychczas stosowana procedura
elektrodepozycji z zastosowaniem HSO4 nie moze
by¢ stosowana obecnie. Podczas elektrodepozycji
moze osad,

powstawad nierozpuszczalny



uniemozliwiajacy catkowite rozpuszczenie i petna

ekstrakcje  izotopéw  plutonu do  roztworu

scyntylacyjnego.

W nastepnych krokach wdrazania

241PU

procedury

oznaczania zostang  podjete  préby
elektrodepozycji Pu wg. zmienionej procedury [3],
a takze proby catkowitego rozpuszczenia osadu po

rutynowej elektrodepozycji z H,SOa.
Literatura
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Monitoring skazen promieniotwérczych wod powierzchniowych
| osadow dennych w latach 2021-2022

M. Kardas, M. Suplinska, B. Rubel, A. Matysiak, J. Lemanska, A.Fulara, K. Wiatr, K. Pachocki,

Monitoringu  skazen promieniotwérczych  wod
powierzchniowych i osadéw dennych w 2021 roku
obejmowat prébki wody i osadéw dennych pobrane
dwukrotnie w kazdym roku (wiosng i jesienig) w 18
punktach,

zlokalizowanych w dorzeczu Wisty

(7 punktéw poboru), w dorzeczu Odry (5 punktow

poboru) i w wybranych jeziorach (6 jezior).

\\\\\\

i

slkie Parteczyny.

Rys. 1 Usytuowanie punktéw poboru.

Stezenie promieniotworcze '37Cs i Sr w wodach oraz
izotopow plutonu w osadach dennych oznaczano

metodami radiochemicznymi, natomiast stezenie

promieniotworcze '37Cs  w osadach dennych

oznaczano metoda spektrometrii gamma.

Ogodlna ocene sytuacji radiologiczne;j

powierzchniowych wdéd w Polsce przeprowadzono
na podstawia Srednich stezeh izotopow
promieniotwérczych w badanych komponentach dla
dorzeczy i Poréwnanie

jezior poszczegdlnych

wynikdw oznaczeh izotopdw wiosng i jesienig
przysparza trudnosci, wynikajace przede wszystkim
zroznych warunkéw atmosferycznych w jakich

dokonywany jest pobor prob. W przypadku osadéw
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dennych réznice te wynikaja dodatkowo z réznic
w skfadzie osadéw nanoszonych w miejscach poboru
prébek (od ilasto

typowo piaszczystych do

gliniastych), w poszczeg6lnych okresach badan.

Srednie roczne stezenia promieniotwércze '37Cs
w wodach dorzecza Wisty, Odry i wodach jezior byty
na wyrébwnanym poziomie i wynosity odpowiednio:
2,81 mBql", 3,70 mBql”, 296 mBql' Srednie
roczne stezenia promieniotworcze 2°Sr zawieraty sie
w granicach 2,51 mBg/I dla jezior- 3,67 mBg/| dla

dorzecza Odry.

W osadach dennych rzek i jezior obserwuje sie duze
roznice w stezeniach promieniotwérczych '37Cs
i 239240py, Najwieksze zroznicowanie obserwowano
dla dorzecza Odry. Najmniejsze réznice w stezeniach

tych izotopéw obserwowano w osadach dennych

jezior.

Srednie roczne stezenie promieniotwércze '37Cs

w osadach dennych byly takze zréznicowane:
najnizsze w dorzeczu Odry 2,12 Bq kg™, a najwyzsze

dla jezior 2,84 Bq kg™.

W przypadku 239240Py wartosci $rednich rocznych
stezenh promieniotwoérczych byty zblizone dla osadéw
dorzecza Wisty i Odry, a zdecydowanie nizsze dla
jezior i wynosity odpowiednio: dla dorzecza Wisty —
18,08 mBq kg, dla dorzecza Odry — 18,40 mBq kg’

i dla jezior — 9,11 mBq kg™

Zarbéwno $rednie roczne stezenia promieniotworcze
wszystkich badanych nuklidéw jak i dane uzyskane

dla pojedynczych prébek badanej wody i osaddéw



dennych nie odbiegaja od wynikdw uzyskiwanych

w poprzednich latach.
WNIOSKI

Monitoring  skazen  promieniotwérczych  wéd
powierzchniowych i osadéw dennych pozwala na
stwierdzenie, ze skazenie wdéd powierzchniowych
takimi nuklidami jak '3’Cs i Sr jest niewielkie.
Podobnie stezenia promieniotworcze '37Cs i 23%240py
w osadach dennych rzek i jezior pozostaje na niskim
poziomie.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, Ze nie wystapity nowe
uwolnienia  izotopéw  promieniotwérczych  do
srodowiska.

Prace wykonane na zlecenie Narodowego Funduszu

Ochrony Srodowiska.
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Zaktad Dozymetrii
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Informacja o dziatalnosci Zaktadu Dozymetrii w roku 2021

W roku 2021 w Zaktadzie Dozymetrii pracowato
6 oséb: mgr inz. Krzysztof Isajenko (Kierownik
Zaktadu), mgr Barbara Piotrowska (petni nieformalna
funkcje Zastepcy Kierownika Zaktadu) oraz mgr inz.
Karol ~ Wojtkowski, Stawarz, Anita

mgr Olga

Kietbasinska i Marcin Kozdd;.

Czworo pracownikéow Zaktadu Dozymetrii posiada
wyzsze wyksztatcenie w dziedzinie fizyki (lub
pokrewnej). Troje pracownikéw moze sie pochwali¢
ponad 25-letnim stazem pracy w dziedzinie

spektrometrii promieniowania gamma.

W strukturze Zaktadu Dozymetrii dziata Laboratorium
Pomiaréw Promieniotworczosci Naturalnej (LPPN),
ktére posiada akredytacje (nr AB 1108) na pomiary
promieniotwdrczosci  naturalnej w  surowcach
i materiatach budowlanych. Akredytacja zostata
przyznana 19 listopada 2009 roku. Kierownikiem
LPPN jest mgr inz. Krzysztof Isajenko, role Kierownika
ds.. jakosci petni mgr Olga Stawarz, a Kierownikiem
ds.

technicznych jest mgr Barbara Piotrowska.

Laboratorium  posiada  jedng  akredytowana

procedure.

Prace prowadzone w Zaktadzie Dozymetrii
W ramach dziatalnosci statutowej (finansowanej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego)
w Zaktadzie roku 2021

Dozymetrii  w

byty
prowadzone nastepujace tematy:
Analiza i ocena zmian radioaktywnosci surowcéw
{ materiatéw budowlanych stosowanych w Polsce
w latach 1980 — 2021 — kierownik pracy: Barbara
Piotrowska.
Ocena  sytuagji terenie

radiacyjnej  na

Narwianiskiego Parku Narodowego na podstawie
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badania prébek flory — kierownik pracy: Karol

Wojtkowski.

e Ocena sytuacji radiacyjnej na terenie Ojcowskiego

Parku Narodowego na podstawie badania probek

gleby — kierownik pracy: Olga Stawarz.

Poza tym w Zaktadzie prowadzony byty prace na

zlecenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki:

e Ocena dawki skutecznej dla mieszkaricéw Polski

od wchtoniecia aerozoli atmosferycznych drogg

oddechowg — kierownik pracy: Krzysztof Isajenko.

e Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Krajowego

Sktadowiska  Odpadéw  Promieniotwdrczych
(KSOP) w Rézanie oraz wokét Narodowego
Centrum Badari Jgdrowych (NCBJ) w Swierku —
kierownik pracy: Barbara Piotrowska

Zorganizowanie [ przeprowadzenie pomiaréw
poréwnawczych zawartosci naturalnych izotopéw
promieniotwdrczych w surowcach i materiatach
budowlanych dla jednostek organizacyjnych
prowadzgcych takie pomiary — kierownik pracy:

Karol Wojtkowski (Olga Stawarz).

Zaktad Dozymetrii prowadzit takze prace zlecone
przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska
(finansowane przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej):

Monitoring promieniowania Jonizujgcego
realizowany w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska w latach 2018 — 2020.

Zadanie 3: Monitoring stezenia cezu-137 w glebie
— kierownik pracy: Krzysztof Isajenko (zakonczenie
trzeciego, kohcowego etapu pracy).

Monitoring promieniowania Jjonizujgcego
realizowany w ramach Paristwowego Monitoringu

Srodowiska w latach 2020 — 2022.



Zadanie 3: Monitoring steZzenia cezu-137 w glebie
— kierownik pracy: Krzysztof Isajenko (zakonczenie

drugiego etapu pracy).

W roku 2021 prowadzilismy takze prace finansowane
przez Ministerstwo Klimatu (obecnie Ministerstwo

Klimatu i Srodowiska):

e Rozwdj systemu zapewnienia jakosci
w akredytowanym  Laboratorium  Pomiaréw
Promieniotworczosci  Naturalnej w  zakresie

utrzymania wzorca odniesienia radu “?°Ra, toru
228Th i potasu “°K — kierownik pracy: Olga Stawarz.
e Inwestycja pn. ,Unowoczesnienie sieci wczesnego
ostrzegania o skazeniach powietrza w Polsce —
wykonanie  dwdch ASS-500

nowych  stacji

zasilanych napieciem Jjednofazowym.
Zainstalowanie ( uruchomienie nowych stacji
w dwéch lokalizacjach w Polsce (Katowice, £6dz)”

— kierownik pracy: Krzysztof Isajenko.

Takze po wygranym przetargu w roku 2021 Zaktad
Dozymetrii realizowat prace na zlecenie Zaktadu

Unieszkodliwiania Odpaddw Promieniotwérczych:

e  Monitoring i ochrona radiologiczna w ZUOP
(lokalizacja: Otwock — Swierk) — kierownik pracy
z ramienia Z-1I: Barbara Piotrowska.

e Monitoring i ochrona radiologiczna terenu KSOP —
kierownik pracy z ramienia Z-Il: Barbara
Piotrowska

e Monitoring i ochrona radiologiczna otoczenia
KSOP - kierownik pracy z ramienia Z-II: Barbara

Piotrowska.

Wszystkie trzy tematy byty prowadzone w ramach
jednej umowy zawartej pomiedzy CLOR i ZUOP pt.
.Bezpieczeristwo jgdrowe { ochrona radiologiczna
obiektéw ZUOP w Otwocku-Swierku oraz ochrony
radiologicznej Krajowego Sktadowiska Odpadéw
Promieniotwérczych w Rézanie” — Koordynatorem

tych tematéw wykonywanych w trzech Zaktadach
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w CLOR byt w 2021 roku Zaktad Higieny Radiacyjnej

(Agnieszka Fulara).

Jedli chodzi o pozostate (wazniejsze) prace

prowadzone w Zaktadzie Dozymetrii, to mozna tutaj

wymienic:

e Ocena promieniotwdrczosci naturalnej mieszanki

popiotowo-zuZzlowej pochodzgcej ze spalania
wegla kamiennego w kottach cieptowniczych
Miejskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej
Sp. z o.0. we Wtoctawku — kierownik pracy: Barbara
Piotrowska. Temat prowadzony na zlecenie
Miejskiego Przedsigbiorstwa Energetyki Cieplnej

we Wioctawku.

e Monitoring gazéw szlachetnych w Warszawie

i Swierku — kierownik pracy: Karol Wojtkowski.
Temat wiasny Zaktadu Dozymetrii prowadzony za
pomoca aparatury (stacji do poboru gazéw
szlachetnych) wypozyczonej przez BfS Freiburg
(Niemcy)

stacji ASS-500 dla Bosni i Hercegowiny.

W ramach prac prowadzonych w Zaktadzie

Dozymetrii i na podstawie otrzymywanych

w zaktadzie wynikéw powstato kilka publikagji
i waznych opracowan wykonanych na zaméwienie

IAEA, a mianowicie:

Artykut "Europe-Wide Atmospheric Radionuclide
Dispersion by Unprecedented Wildfires in the
Chernobyl Exclusion Zone, April 2020"- Olivier
Masson, Oleksandr Romanenko, Olivier Saunier,
Serhii Kirieiev, Valentin Protsak, Gennady Laptev,
Oleg Voitsekhovych, Vanessa Durand, Frédéric
Coppin, Georg Steinhauser, Anne de Vismes Ott,
Philippe Renaud, Damien Didier, Béatrice Boulet,
Maxime Morin, Miroslav Hyza, Johan Camps, Olga
Belyaeva, = Axel  Dalheimer,  Konstantinos
Eleftheriadis, Catalina Gasco-Leonarte, Alexandra

loannidou, Krzysztof Isajenko etc.; Environmental



Science & Technology 2021 (140 pkt na liscie

MNiSzW), 55, p. 13834-13848;

https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03314; data
publikacji 29.09.2021 r.

Artykut “Analiza stezen naturalnych izotopdw
promieniotwérczych w cementach (Analysis of
the natural radioisotopes in cements)”- Drzymata
Tomasz, tukaszek-Chmielewska Aneta, Lewicka
Sylwia, Piotrowska Barbara; Stowarzyszenie
Producentéw Cementu, Krakéw 2021, ISBN 978-
83-61331-28-5, Monografie Technologii Betonu,
Xl Konferencja ,Dni Betonu”, Wista 11-13
pazdziernika 2021.

Ocena promieniotwdrczosci naturalnej mieszanki
popiotowo-zuzlowej pochodzgcej ze spalania
wegla kamiennego w kottach cieptowniczych
Miejskiego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej
Sp. z oo. we Wioctawku - B. Piotrowska,

K. Isajenko, I. Kwiatkowska, O. Stawarz,
K. Wojtkowski, A. Kietbasinska, M. Kozddj -
Sprawozdanie  koncowe  dla  Migjskiego
Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. we
Wioctawku, Warszawa, CLOR, styczen 2021.

Opracowanie pt.. ,Wyniki miedzylaboratoryjnych

pomiarow poréwnawczych zawartosci

naturalnych  izotopéw  promieniotwérczych

w surowcach i materiatach budowlanych” -

K.lIsajenko, O. Stawarz, K. Wojtkowski,

A. Kietbasinska, M. Kozddj, - Sprawozdanie

koncowe dla laboratoriow uczestniczacych
w interkalibracji, Warszawa, CLOR, pazdziernik-
listopad 2021 r.

Ekspertyza radiologiczna prébek z materiatem
promieniotwérczym znajdujgcych sie na stanie:
Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Mechaniki
Precyzyjnej w Warszawie —Barbara Piotrowska,
Karol Wojtkowski, Krzysztof Isajenko; czerwiec

2021.
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Ekspertyza radiologiczna odwiertow Polskiego
Gornictwa Naftowego i Gazownictwa SA (PGNIG),
Oddziat w Zielonej Goérze — Karol Wojtkowski,
Krzysztof Isajenko, Barbara Piotrowska, Olga
Stawarz, Marcin Kozddj, Anita Kietbasifska,
sierpien 2021.

Ekspertyza radiologiczna skanera przemystowego
RTG AICON XR-300 bedgcego wtasnoscig firmy:
PID Polska Sp. z o.o. z Warszawy - Karol
Wojtkowski,  Krzysztof ~ Isajenko,  Barbara
Piotrowska, Olga Stawarz, Marcin Kozddj, Anita

Kietbasiriska, grudzieri 2021.

Pracownik Zaktadu Dozymetrii, mgr inz. Karol
Wojtkowski zakonczyt w roku 2021 podyplomowe
studia menadzerskie na Woydziale Zarzadzania
Uniwersytetu Warszawskiego z oceng bardzo dobra.
Kontynuuje takze studia doktoranckie na Politechnice
Warszawskiej, Wydziat Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska — rozpoczete
w 2016 roku. Planowane zakonczenie i obrona —

2022 rok.

Plany Zaktadu Dozymetrii na rok 2022
Plany Zaktadu Dozymetrii na 2022 rok sprowadzaja
sie do nastepujacych dziatan i prac:
Zakup nowego toru spektrometrycznego, ktdry
umozliwitby rozszerzenie sieci stacji ASS-500
o trzy (Koszalin,

egzemplarze Olsztyn,

Poznan/Pita) - otrzymaliSmy dotacje na
inwestycje z MKiS;

Wykonanie nowego systemu on-line do stacji
ASS - 500 — dotacja na inwestycje z MKi$ na rok

2022 nie zostata przyznana;

Utrzymanie akredytacji LPPN (m.in. zmiana
przepiséw prawnych);

Zakup certyfikowanej rudy uranowej
wykorzystywanej do komercyjnej produkgji

wzorcdw wykorzystywanych przez laboratoria


https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03314

prowadzace  pomiary  promieniotwdrczosci
naturalnej surowcdw i materiatéw budowlanych
Prowadzenie interkalibracji (co 1-2 lata) dla
laboratoriéw prowadzacych pomiary surowcéw
i materiatobw budowlanych - dotychczas takie
pomiary porownawcze prowadzit Prezes PAA;

Przyjecie

nowego  pracownika do

pracy
w Zaktadzie — do spraw zwigzanych z pomiarami
radioaktywnosci powietrza;

Udziat w interkalibracjach miedzynarodowych.

W roku 2021 w Zaktadzie Dozymetrii odbyto praktyki

studenckie trzech studentéw:

Student Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego — opiekun praktyk: Olga Stawarz;
Student Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
— opiekun praktyk: Barbara Piotrowska;

Studentka Wydziatu Ogrodnictwa Szkoty Gtéwnej
Gospodarstw Wiejskich w Warszawie — opiekun

praktyk: Karol Wojtkowski;

46

Barbara Piotrowska przeprowadzita w roku 2021

trzy szkolenia dla osoéb prowadzacych pomiary

promieniotwdrczosci naturalnej  surowcow
i materiatow budowlanych:
Sie¢  Badawcza  kukasiewicz -  Instytut

Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego
z Warszawy (przeszkolenie 2 osdb),

Centralne Laboratorium Pomiarowo-Badawcze z
Jastrzebia Zdroju (przeszkolenie 1 osoby),
Instytut  Techniki

Budowlanej z Warszawy

(przeszkolenie 2 oséb).



Rozwdj systemu
Laboratorium Pomiaréw

zapewnienia jakosci
Promieniotworczosci

w akredytowanym
Naturalnej

w zakresie utrzymania wzorca odniesienia radu %?°Ra, toru 2?Th

i potasu “°K w roku 2021

O. Stawarz, K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska, M. Kozdoj

Pomiaréw Promieniotwdrczosci

(LPPN)

Laboratorium

Naturalnej posiada akredytacje PCA

w zakresie okreslania stezen promieniotworczych
radu 2%6Ra, toru #3°Th i potasu “°K oraz opisanego
w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dn. 17.12.2020 r.

(Dz. U. 2021 poz. 33) wskaznika stezenia

promieniotwérczego /| w surowcach i materiatach

budowlanych  oraz odpadach  przemystowych

stuzacych do produkcji materiatéw budowlanych

(numer certyfikatu AB 1108). W 2021 roku

Laboratorium wykonato pomiary nastepujacych

probek: mieszanina popiotowo-zuzlowa, zuzel,

odpady paleniskowe, popiét lotny, kruszywo

naturalne, pustak, beton, gazobeton, ceramika

sanitarna, kruszywo sztuczne, kompozyt, ptyta

izolacyjna oraz réznego typu odpady.

W ramach realizowanego tematu zostaty wykonane

nastepujace zadania: nadzér techniczny nad

wyposazeniem i prowadzenie okresowych kalibracji
spektrometréw, doskonalenie systemu zarzadzania,
podnoszenie

kwalifikacji pracownikéw poprzez

szkolenia zewnetrzne, przeprowadzanie audytéw

wewnetrznych oraz sprawowanie nadzoru przez PCA

nad LPPN.
Nadzér techniczny obejmowat dziatania
zaplanowane w harmonogramie kontroli

wyposazenia na 2021 rok. W ramach okresowych

sprawdzen  wykonano nastepujace  czynnosci:

codzienna kontrola temperatury i wilgotnosci

wzglednej w pomieszczeniu pomiarowym,
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sprawdzanie analizatora MAZAR-95 za pomoca
objetosciowych wzorcow kalibracyjnych (K-056, Ra-
056, Th-056, N-056) i prébek inter-kalibracyjnych
(CLOR W3P5, popidt wzorcowy Koszyce) oraz pomiar

tta dla analizatora (walec aluminiowy). Wykonano

kalibracje dwdch analizatoréw  typu MAZAR.
Sprawdzono  takze  prawidlowos¢  dziatania
analizatora MAZAR-95 poprzez powtarzalnosé

i odtwarzalno$é — dla wybranych prébek i personelu

laboratorium. Zewnetrzne laboratorium

akredytowane wykonato wzorcowanie

termohigrometru.

W 2021 roku Zaktad Dozymetrii CLOR zorganizowat

miedzylaboratoryjne pomiary poréwnawcze

zawartosci naturalnych izotopdw

promieniotwdrczych w surowcach i materiatach

budowlanych. LPPN przygotowat probke, ktora

zostata zmierzona na dwdéch analizatorach typu
MAZAR dla standardowego i wydtuzonego do okoto
doby czasu pomiaru. Wszystkie wyniki podane przez

nasze laboratorium uzyskaly ocene pozytywna

z poréwnan miedzylaboratoryjnych.

W ramach doskonalenia zaktualizowano

dokumentacje  systemu  zarzadzania, przede

wszystkim w odniesieniu do wprowadzonego w zycie

07.02.2021 r. RRM z dn. 17.12.2020 r. Ponadto

przeanalizowano ryzyka i szanse w odniesieniu do

spostrzezen z poprzednich audytow,

przeprowadzono przeglad zarzadzania i szkolenia

wewnetrzne oraz wzieto udziat w dwdch

miedzynarodowych poréwnaniach miedzy-



laboratoryjnych, zorganizowanych przez BfS i JRC.
Wyniki nie sa jeszcze znane. Ze srodkéw wiasnych
zakupiono takze kruszarke do rozdrabniania probek
surowcdw i materiatdéw budowlanych, ktéra znacznie

usprawni prace.

Audyty wewnetrzne odbyty sie w czerwcu
(systemowy) i w listopadzie (techniczny). Audytorzy
pozytywnie ocenili dziatalnos¢ LPPN oraz utrzymanie
systemu zarzadzania opartego na normie PN-EN
ISO/IEC  17025:2018-02. W raporcie z audytu
systemowego zostata zapisana jedna niezgodnos$é.
Przeprowadzono odpowiednie dziatania korygujace

oraz analize ryzyk i szans.

Polskie Centrum Akredytacji przeprowadzito dwie
oceny LPPN. 1 marca 2021 r. odbyt sie przeglad
techniczny dokumentacji w zwigzku ze zmiang
zakresu akredytacji, a 23 lipca 2021 r. ocena

w nadzorze. Nie odnotowano spostrzezen ani
niezgodnosci. Audytorzy pozytywnie ocenili system
zarzadzania i dziatalnos¢ LPPN. Akredytacja zostata

przedtuzona na kolejny cykl.
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W ramach podnoszenia kwalifikacji personel

laboratorium brat udziat w nastepujacych szkoleniach

zewnetrznych (on-line): ,Nowe wydanie polityki
DA-05. Znowelizowane wymagania dotyczace
uczestnictwa w badaniach biegtosci

z uwzglednieniem dziatan odnoszacych sie do ryzyk
i szans”, ,Produkcja materiatéw odniesienia krok po
kroku”, ,Doskonalimy dokumentacje w laboratorium
— praktyczny kurs z odchudzania dokumentagji
w laboratorium” oraz ,Wazne wyniki badan
i pomiarow - zasady powotywania sie na akredytacje”.
LPPN klientow

utrzymato  dotychczasowych

i pozyskato nowych. Wzrosta liczba badanych prébek.

Temat zostat sfinansowany przez Ministerstwo

Klimatu i Srodowiska



Ocena sytuacji

radiacyjnej na terenie Ojcowskiego Parku

Narodowego na podstawie badania probek gleby

O. Stawarz, K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska, M. Kozddj

Celem pracy byta ocena sytuacji radiacyjnej

Ojcowskiego Parku Narodowego na podstawie
badan radiologicznych prébek gleby pobranej
z terenu OPN. Metoda spektrometrii promieniowania
0znaczono radionuklidéw

(40 K,

gamma stezenia

naturalnych 226Ra i %?8Ac) oraz stezenie

radionuklidu pochodzenia sztucznego — cezu '¥'Cs,

bedacego pozostatoscia po awarii  Elektrowni
Jadrowej w Czarnobylu w 1986r. Obliczono
depozycje '¥’Cs. Ocena sytuacji radiacyjnej

Ojcowskiego Parku Narodowego polegata na
oszacowaniu na podstawie wynikéw pomiaréw
stezen radionuklidow naturalnych rocznej dawki
efektywnej, narazenia

czyli na promieniowanie

jonizujace pracownikow OPN, okolicznych
mieszkancoéw oraz turystébw. Ponadto uzyskane
rezultaty poréwnano z warto$ciami Srednimi stezen
radionuklidébw w prébkach gleby pobranych
w poprzednich latach w nastepujacych Parkach
Narodowych: Kampinoskim, Poleskim, Narwianskim
i Swietokrzyskim, a takze z wartosciami $rednimi dla
Polski i woj. matopolskiego (wyniki pochodza
z opracowania dla GIOS, wykonanego w ramach

monitoringu radiologicznego gleby pobranej jesienia

2020 roku).
Na  terenie  OPN pobrano 16 prébek
z powierzchniowej  warstwy  gleby  (0-10 cm)

za pomoca wykrojnika (cylinder, d=6,9 cm) i mtotka.
W kazdym punkcie wzieto siedem porgji, tj. jedna
ze $rodka i sze$¢ z obwodu kota o $rednicy 2 m.
Rodzaje pobranych prébek to gtdéwnie gleby

brunatne, redziny, opadowo-glejowe i mady.
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Przygotowanie  probek gleby do  pomiaru

w laboratorium odbywato sie w nastepujacych

etapach:  suszenie w  temperaturze 105 °C,

wystudzenie, rozdrobnienie, wyznaczenie masy

catkowitej, przesypanie do pojemnikdéw pomiarowych
przez certyfikowane sito o srednicy oczek 2 mm,

wyznaczenie masy probek, opisanie pojemnikéw.

Prébki gleby zostaty zmierzone metoda spektrometrii
promieniowania gamma. Pomiary wykonano na torze
spektrometrycznym z wykorzystaniem detektora
koaksjalnego HPGe o wydajnosci 25% i rozdzielczosci

18keV dla ®Co (E=1,33 MeV). Czas pomiaru

pojedynczej prébki wynosit 80 000s. Kalibracja

detektora zostata przeprowadzona za pomoca zrodta

objetosciowego multigamma o gestosci

odpowiadajacej Srednigj gestosci prébek,

t. 1,1gcm3 (NCBJ - Osrodek Radioizotopow

POLATOM). Po zakonczeniu pomiaréw
przeanalizowano otrzymane widma. Nastepnie
opracowano wyniki pomiarow stezenia

radionuklidow naturalnych (“°K, 2?°Ra i 2%8Ac) oraz

depozycji ¥’Cs w prébkach gleby, a takze

oszacowano roczng dawke efektywna dla oséb

przebywajacych na terenie Ojcowskiego Parku

Narodowego.

Wartosci  depozycji "’Cs w prébkach gleby
pobranych na terenie  Ojcowskiego  Parku
Narodowego mieszcza sie w zakresie
od 1,14 + 0,03 kBg:m2 (Pradnik Czajowski)

do 11,92 + 0,25 kBg-m~2 (Kolencin). Wartos¢ $rednia
depozycji 3’Cs w prébkach gleby pochodzacych
z obszaru OPN wynosi 5,32 + 0,81 kBg:m™.



Warto$¢  srednia  stezenia 2°Ra w  glebie

to 36,5 + 1,2 Bqkg” (zakres: 27,3 + 43,1 Bq-kg™).
Dla 2?8Ac warto$¢ érednia stezenia w prébkach gleby
wynosi 35,8 + 1,4 Bg-kg'(zakres: 21,8 + 43,9 Bq-kg™).
Natomiast wartos$¢ srednia stezenia 4°K w glebie to

491 + 18 Bg-kg™' (zakres: 267 + 562 Bg-kg™).

Warto$¢ $rednia depozycji 37Cs w glebie OPN jest
wyzsza od wartosci $redniej dla Polski i dla woj.
matopolskiego oraz Kampinoskiego PN, Poleskiego
PN, Swietokrzyskiego PN i Narwianskiego PN.
Wartosci srednie stezen naturalnych radio-nuklidéw
w glebie OPN sg wyzsze niz wartosci $rednie dla
Polski i woj. matopolskiego oraz ww. Parkéw
Narodowych. Wyjatek stanowi 2%6Ra, dla ktérego
warto$¢  $rednia zostata

maksymalna stezenia

obliczona dla woj. matopolskiego.

Na badanym obszarze nie mozna jednoznacznie
wskazac rejonéw o wyzszych lub nizszych wartosciach
stezen cezu '¥7Cs, czy radionuklidéw naturalnych. Nie
stwierdzono korelacji miedzy

stezeniem cezu

a stezeniem radionuklidéw naturalnych.

Maksymalna roczna dawka efektywna oszacowana na
podstawie wynikéw pomiaréw stezen radionuklidow
naturalnych w prébkach gleby pobranych z terenu
OPN wynosi 0,61 mSv (Rezerwat Brzozy Ojcowskiej),
co stanowi 25% tfa naturalnego dla statystycznego

mieszkanca Polski.
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Na podstawie przeprowadzonych badah mozna

stwierdzi¢, ze przebywanie ludzi na terenie
Ojcowskiego Parku Narodowego jest bezpieczne

z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.

Dodatkowo do Dyrekcji OPN zostato przestane
sprawozdanie z poboru prébek gleby na terenie OPN
oraz sprawozdanie kofcowe z wynikami pomiaréw

probek gleby.

Temat zostat sfinansowany przez Ministerstwo

Edukacji i Nauki.



Wyniki

zawartosci  naturalnych

miedzylaboratoryjnych
izotopow

pomiarow  porownawczych
promieniotworczych

w surowcach i materiatach budowlanych przeprowadzonych

w roku 2021

O. Stawarz, K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska, M. Kozddj

Zgodnie z wymogami Polskiego Centrum Akredytacji
pozytywny wynik miedzylaboratoryjnych pomiaréw
porownawczych (ILC) jest jednym z warunkéw

koniecznych do uzyskania badZz utrzymania

akredytacji przez laboratorium. Stanowi dowdd

wykazania kompetencji w zakresie monitorowania
dziatan oraz uznania waznosci wynikéw badan.

Zaktad Dozymetrii CLOR zorganizowat pomiary

poréwnawcze zawartosci naturalnych izotopow

promieniotwérczych w surowcach budowlanych
w oparciu o norme PN-EN ISO/IEC 17043:2010
.Ocena zgodnosci. Ogdlne wymagania dotyczace
badania biegtosci”, dokument PCA DA-05 ,Polityka
dotyczaca uczestnictwa w badaniach biegtosci” oraz
.Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 17 grudnia

2020 r. w sprawie materiatdbw budowlanych,

w przypadku  ktérych  oznacza sie  stezenie

promieniotwércze izotopdw promieniotworczych

potasu “°K, radu 2?Ra i toru 232Th, wymagan

dotyczacych dokonywania tych oznaczeh oraz

wartosci wskaznika stezenia promieniotwdrczego,

o ktérej przekroczeniu informuje sie wiasciwe

organy” (Dz. U. 2021, poz. 33).

W poréwnaniach wzieto udziat 12 uczestnikéw.

Poddano analizie okreslone przez laboratoria

stezenia radionuklidow potasu “°K, radu ?%°Ra i toru

232Th oraz  wartosci  wskaznika stezenia

promieniotwérczego | w  probkach  popiotu

paleniskowego,  pobranego z  elektrofiltrow

Elektrocieptowni Siekierki. Przed rozestaniem probek
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do uczestnikdw poréwnan zbadano jednorodnosc

poprzez kontrole liczby zliczeh w fotopikach

odpowiadajagcych  kilku  wybranym  energiom

promieniowania (>*°Ra — 186 keV, 2"?Pb — 239 keV,

212Bj — 727 keV, 2%8Ac — 911 keV oraz “°K - 1461 keV).

W tym celu zastosowano dwa analizatory

wielokanatowe z detektorami potprzewodnikowymi
HPGe (typu XTRa) oraz analizator wielokanatowy
z detektorem

koaksjalnym  potprzewodnikowym

HPGe. Dla wszystkich badanych prébek kontrolnych
wzgledna réznica liczby zliczen nie przekroczyta 4,2%,
stad wysnuto wniosek, ze pozyskany materiat

charakteryzuje sie dobra jednorodnoscia.

Nastepnie probki zostaty rozestane do uczestnikdéw

pomiaréw  poréwnawczych. Dla  zachowania

poufnosci rezultatow kazde z laboratoriéw dostato

losowo wybrany numer kodowy.

Laboratoria  przeprowadzity = pomiary  prébek

za pomoca tréjkanatowego analizatora typu MAZAR
lub wielokanatowego spektrometru promieniowania
gamma z detektorem HPGe - w standardowym

(stosowanym we wiasnych procedurach)

oraz wydtuzonym do okoto doby czasie pomiaru.

Po zebraniu wynikéw od uczestnikow

przeprowadzono testy statystyczne Q-Dixona

i T-Grubbsa w celu eliminacji ,btedéw grubych”.
Odrzucono po jednym wyniku (dla obu czaséw

pomiaru) dla stezenia 2%Ra i wskaznika [

Dla pozostatych ~ wynikow  obliczono  $rednie

arytmetyczne, ktére zostaty uznane za wartosci



referencyjne. Dla standardowego czasu pomiaru
wartosci wskaznika stezenia promienio-tworczego |/
odbiegaty od wartosci sredniej o wartos¢ wieksza niz
niepewno$¢ pomiaru dla dwoch laboratoriow. Dla
wydtuzonego czasu pomiaru wartosci wskaznika /
réznity sie od wartosci $redniej o wartosé wieksza niz

niepewnos$¢ pomiaru dla czterech laboratoridw.

Nastepnie wyniki poddano analizie statystycznej,
stosujac test Z oraz procedury zalecane przez MAEA
i PCA. Testy Z, dokladnosci i precyzji zostaty
przeprowadzone w odniesieniu wartosci $redniej
stezen potasu “K, radu 2%%Ra i toru 232Th oraz

wyznaczonego wskaznika /.

Znajomos¢ parametru Z (opisanego ponizszym
wzorem) pozwolita oceni¢ doktadnos$¢ wynikéw na tle

catej populagji.

x— X
7 =—
o
gdzie: x-wynik uzyskany przez uczestnika
X — wartos¢ Srednia (referencyjna)
0" - odchylenie standardowe.
Dla oceny Dbiegtosci laboratorium  przyjeto

nastepujace kryteria:

|Z] < 2 - wynik zadowalajacy,

2 < |Z] < 3 - wynik watpliwy, ale do przyjecia,
|Z] = 3 - wynik

niezadowalajacy,  uzasadniajacy

podjecie dziatah naprawczych.

Doktadnos¢ wyniku byta zadowalajaca, jesli:

|wynik lab. — warto$éref.| < 2,58- /Urzef+ Uz

Precyzja wyniku byta zadowalajaca, jesli wartosc:

( Ulap

2
-1 0,
wynik lab.) 00%

( Urer )2 N
wartos$¢ ref.
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byta mniejsza lub rowna 16% wartosci referencyjnej
wskaznika | oraz 25% wartosci stezen aktywnosci 4K,
226Ra i 232Th (U - niepewnos$¢ pomiaru).

Do analizy parametru E, (okreslonego w normie PN-
EN ISO/IEC 17043) wzieto pod uwage wartosci
wskaznikéw stezenia promieniotwoérczego | oraz
niepewnosci okreslone przez uczestnikow ILC, a takze
warto$¢  Srednia

(referencyjng) z rozszerzona

niepewnoscia. Skorzystano ze wzoru:

Xiab — Xref

’Ulab2 + U‘ref2

Xiab— Wynik uzyskany w laboratorium

E, =

gdzie:

Xref — Wynik referencyjny

Uisb— rozszerzona  niepewnos¢  wyniku
uczestnika
Uref - rozszerzona  niepewno$¢  wartosci

referencyjnej.

Przy ocenie wynikbw pomiardw uczestnikow
poréwnan przyjeto nastepujace kryteria:

|En| < 1 - rezultat poréwnania jest zadowalajacy

|En| > 1 - rezultat poréwnania jest niezadowalajacy.
Ocena wynikéw dla standardowego czasu
pomiaru.

W teScie Z przy okredlaniu stezenia 4°K jedno
laboratorium podato wynik watpliwy, ale do przyjecia.
Doktadnos¢ i precyzja wynikéw dla wszystkich
laboratoriéw byta zadowalajaca.

Przy okreslaniu stezenia %?°Ra jedno laboratorium
podato  wynik niezadowalajgcy oraz  jedno
laboratorium podato wynik watpliwy, ale do przyjecia.
Doktadnos¢ byta zadowalajagca dla wszystkich
laboratoriéw, oprdcz jednego. Precyzja wynikdw byta
dla wszystkich laboratoriéw zadowalajaca.

Wszystkie laboratoria podaty wyniki zadowalajace

w tescie Z i precyzyjne przy okreslaniu stezenia 232Th.



Doktadno$¢ byta niezadowalajaca dla jednego
uczestnika.
Podczas analizy okreslania przez uczestnikow

wartosci wskaznika stezenia promieniotwérczego |
stwierdzono, ze w tescie Z jedno laboratorium podato
wynik niezadowalajacy i jedno laboratorium podato
wynik watpliwy, ale do przyjecia. Status doktadnosci
dla jednego uczestnika byt niezadowalajacy. Precyzja
wartoéci  wskaznika /

wyznaczenia byta na

zadowalajacym poziomie dla wszystkich

laboratoriow.

W przypadku testu E, zastosowanego dla oceny

okreslenia wartosci wskaznikéw stezenia
promieniotwdrczego | odrzucone zostaty wyniki
z dwoch laboratoriow. Dla pozostatych uczestnikéw

wynik testu E, byt zatem pozytywny.

Ocena wynikéw dla wydtuzonego czasu pomiaru.
W tescie Z przy okreslaniu stezenia potasu 4K jedno
laboratorium podato wynik watpliwy, ale do przyjecia.
Doktadnos¢ i precyzja wynikdw dla wszystkich

laboratoriéw byta zadowalajaca.

W przypadku stezenia radu %?®Ra jedno laboratorium
podato wynik niezadowalajacy dla testu Z oraz
niedoktadny. Precyzja wynikéw byta zadowalajaca dla

wszystkich uczestnikdw.
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Wszystkie laboratoria podaty wyniki pomiaru stezenia
toru 232Th, ktdre byty zadowalajace (test Z), doktadne

i precyzyjne.

Przy okreslaniu wartosci wskaznika | jedno
laboratorium podato wynik niezadowalajacy dla testu
Z oraz doktadnosci. Precyzja wyznaczenia wartosci
wskaznika | byta na zadowalajacym poziomie

dla wszystkich uczestnikédw poréwnan.

W przypadku testu E, zastosowanego dla oceny

okreslenia wartosci wskaznikow stezenia
promieniotworczego | odrzucone zostaty wyniki
z czterech laboratoriéw. Dla pozostatych uczestnikéw

wynik testu E, byt zatem pozytywny.

Dziatajgce w ramach CLOR  akredytowane

Laboratorium Pomiarow Promieniotworczosci
Naturalnej (AB 1108) uzyskato pozytywne wyniki
pomiaréw poréwnawczych zawartosci naturalnych
izotopéw  promieniotwérczych  w  surowcach
budowlanych dla obu analizatoréw typu MAZAR,
zaréwno w standardowym, jak i w wydtuzonym czasie

pomiaru.



Analiza i ocena zmian radioaktywnosci surowcow i materiatow
budowlanych stosowanych w Polsce w latach 1980-2021

B. Piotrowska, K. Isajenko, O. Stawarz, K. Wojtkowski, M. Kozddj, A. Kietbasinska

Do oceny surowcow i materiatéw budowlanych pod
wzgledem obecnosci stezenia promieniotwdrczosci
stosuje sie kryterium zamieszczone
w Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 17 grudnia
2020 r. w sprawie materiatbw budowlanych,

w przypadku  ktérych  oznacza sie  stezenie

promieniotwércze izotopdw promieniotworczych
potasu “°K, radu 2%%Ra i toru 232Th, wymagan
dotyczacych dokonywania tych oznaczeh oraz
wartosci wskaznika stezenia promieniotworczego,
o ktorej przekroczeniu informuje sie whasciwe organy

(Dz. U. 2021, poz. 33).

W 2021 roku Laboratorium Pomiaréw
Promieniotworczosci Naturalnej wykonato badania
i opracowato sprawozdania dotyczgce zastosowania
materiatéw i surowcéw budowlanych dla 64 prébek
nadestanych z réznych regionéw kraju. Byty to m.in.
mieszaniny popiotowo-zuzlowe (30 prébek), odpady
paleniskowe (8 prébek), piasek (4 prébki), zuzel

(4 prébki) i pozostate 18 probek - rézne.

Od 1980 roku do konca 2021 roku do ogdlnopolskiej

bazy danych surowcéw i materiatdéw budowlanych

zostato wprowadzonych danych dla 51969 prébek.

W samym 2021 roku wprowadzono do bazy wyniki

dla 729 prébek, w tym:

1. wyniki surowcéw budowlanych pochodzenia
naturalnego: 52

2. wyniki surowcoéw budowlanych pochodzenia
przemystowego: 567

3. wyniki materiatéw budowlanych: 110

Zarejestrowano przekroczenia wskaznika stezenia

promieniotwérczego | dla 53,8% partii popiotow
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z produktami odsiarczania oraz 28,7% partii popiotu

lotnego.

Analizujac Srednie wartosci wskaznikéw aktywnosci fq
i fo (od 1980 r. do 06.02.2020 r.) oraz wskaznika
stezenia promieniotworczego | (od 07.02.2021 r.)
okredlonych dla budownictwa mieszkaniowego
i uzytecznosci publicznej nalezy stwierdzi¢, ze:
— w 2021 roku 100% surowcéw pochodzenia
naturalnego  mogto mie¢  zastosowanie
w budownictwie mieszkaniowym (podobnie jak
w latach poprzednich).
-z gotowych materiatow budowlanych
wyprodukowanych w 2021 roku 8,1% ptytek
ceramicznych, 9,5% ceramiki sanitarnej i 11,1%
cementu nie powinna zosta¢ dopuszczona do

zastosowania w budownictwie mieszkaniowym.

Finansowanie

Praca dofinansowana przez Ministerstwo Edukagji

i Nauki.



Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Krajowego Sktadowiska
Odpaddéw Promieniotworczych (KSOP) w Rozanie oraz wokot
Narodowego Centrum Badan Jadrowych (NCBJ) w Swierku

Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Krajowego
Sktadowiska Odpadéw Promieniotworczych (KSOP)
w Rézanie w 2021 roku skupita sie na badaniach
prébek wody Zrédlanej, wody gruntowej, trawy, gleby
i aerozoli powietrza oraz wykonaniu pomiaréw mocy
dawki. Natomiast ocena sytuacji radiacyjnej
w otoczeniu Oérodka w Swierku w 2021 roku skupita
sie na badaniach prébek wody z rzeki Swider, wody
studziennej, wody z Oczyszczalni  Sciekéw
w Otwocku, gleby, trawy, aerozoli powietrza, jodu
w postaci  gazowej, oraz

gazéw szlachetnych

wykonaniu pomiaréw mocy dawki.

W otoczeniu Krajowego Skiadowiska Odpadow
Promieniotworczych (KSOP) w Rézanie.

W pomiarach wstepnych promieniowania gamma
wody zrddlanej zarejestrowano jedynie w dwéch
probkach Z-2 i Z-3 $ladowa ilo$¢ potasu 4K
o zawartosci powyzej 0,1Bq:l3 oraz cezu '¥Cs,
dla ktérego  wartos¢

maksymalna stezenia

to 8,0 = 1,0 mBg:l3 (w prébce Z-2).

We wszystkich trzech probkach zawartos¢ trytu

zarejestrowano nieco powyzej dolnej granicy
wykrywalnosci;  najwiecej trytu zarejestrowano
w probce Z-2, dla ktérej stezenie wynosito
39+06Bgl3.

Najwiekszg zawartos¢ sumy cezéw 34Cs i 137Cs, réwna
17,11 + 1,77 mBq:I3, zarejestrowano w probce wody

zrédlanej oznaczonej jako Z-2.

Stezenie aktywnosci strontu 2°Sr w prébce zbiorczej

(otrzymanej z potaczenia prébek Z-1, Z-2 oraz Z-3

B. Piotrowska, K. Isajenko, O. Stawarz, A. Fulara,
A. Matysiak, K. Wojtkowski, M. Kozdoj, A. Kietbasiriska, J. Lemariska
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w jedng probke) byto ponizej dolnego progu

wykrywalnosci .

Analiza promieniowania beta w probkach wody

gruntowej z otoczenia KSOP w Rézanie wykazata, ze:

— najwieksza zawarto$¢ trytu zmierzono w prébce
oznaczonej jako P — 16: dla ktorej wartos¢ ta
wynosita: 165,1 = 13,0 mBg:I3;

— najwiekszg catkowita radioaktywnos$¢ beta

w prébkach oznaczonych jako P - 4: dla ktérej

wartos¢ ta wynosita: 0,36 = 0,04 Bg-l3.

Badania spektrometryczne promieniowania gamma
probek gleby z otoczenia KSOP w Rézanie wykazaty
ze sztucznych izotopéw jedynie obecnosé cezu '¥7Cs.
Warto$¢ srednia stezenia promieniotwérczego '37Cs
zawierata sie w granicach od 0,48 + 0,17 Bg-kg™'
w punkcie D - 3 do 42,0 + 3,0 Bg-kg™" w punkcie D-1.
W analizie widm promieniowania gamma prébek
trawy pobranych z otoczenia KSOP w Rézanie
nie zarejestrowano izotopow promieniotwdrczych

pochodzenia sztucznego powyzej 1,0 Bq-kg™ suchej

masy.
Podczas analizy widm promieniowania gamma
aerozoli atmosferycznych zebranych na filtrach

w przeliczeniu na dzien poboru prébki w zakresie
energii od 40 do 2000 keV na poziomie wyzszym
od limitu detekgji zostaty zmierzone jedynie izotopy

pochodzenia  naturalnego.  Wartosci  stezen

aktywnosci izotopow zidentyfikowanych w obydwu
prébkach tj.: berylu 7Be i otowiu %'°Pb zawieraja 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

w otoczeniu KSOP w Roézanie ksztattowata sie
w granicach: od 89,8 + 3,7 nGy-h" w punkcie D-5
do 120,4 + 14,8 nGy-h"" w punkcie D-2.

W otoczeniu Narodowego Centrum Badan

Jadrowych w Swierku.

Po przeprowadzeniu analizy spektrometrycznej

promieniowania gamma w prébkach wody

z otoczenia Os$rodka w Swierku, (2 prébki wody
z rzeki Swider, 2 prébki wody studziennej i 2 prébki
Sciekdbw w  Otwocku)

wody z Oczyszczalni

nie stwierdzono  obecnosci  izotopéw gamma

promieniotwdrczych  pochodzenia  sztucznego

o stezeniu aktywnosci powyzej 0,1 Bg:I3.

Badania zawartosci trytu w prdobkach wody
studziennej i wody z rzeki Swider metoda polegajaca
na wzbogaceniu trytu

metoda elektrolityczna

i pomiarze  aktywnosci  beta  w spektrometrze

ciektoscyntylacyjnym  wykazaty obecnos¢ trytu
na niskim poziomie. Maksymalne stezenie trytu
w wodzie pobranej z okolic Osérodka w Swierku
zarejestrowano w prébce wody rzecznej WS - 2.

Wartos¢ ta wynosita 2,3 + 0,3 Bg:l3.

Badanie zawartosci cezu '3*Cs + '3Cs w prébkach
wody metoda polegajaca na selektywnej sorpgji 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 zawarto$¢ cezu
134Cs + 137Cs  zarejestrowano  w prébce  wody
z Oczyszczalni Sciekéw w Otwocku WOS. Wartosé
Srednia stezenia cezdw w tej probce wynosita

10,22 + 1,06 mBqI-3.

W prébkach gleby pobranych z otoczenia Osrodka

w Swierku stwierdzono:
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— z izotopow pochodzenia naturalnego -

obecnos$é izotopdéw naturalnych szeregéw
promieniotwoérczych tj. radu 2%°Ra, aktynu 2?8Ac
i otowiu 2'%Pb oraz naturalnie wystepujacy
izotop potasu “°K, o zawartosciach powyzej
2,5 Ba-kg™;

-z izotopow sztucznych - obecno$¢ cezu ¥7Cs
w czterech prébkach byto powyzej 0,7 Ba-kg™;

— maksymalng zawartos¢ cezu '¥Cs o stezeniu
11,50 + 0,20 Bg-kg™' zawierata probka MD-02;

—  najmniejszg zawarto$¢ cezu ¥’Cs o stezeniu

0,40 + 0,03 Bg-kg™" zawierata prébka MD-04.

W analizie spektrometrycznej promieniowania

gamma w prébkach trawy z otoczenia Osrodka

w Swierku stwierdzono:

-z izotopdw sztucznych - obecnos¢ cezu 7Cs
w trzech prébkach;

- maksymalng zawarto$¢ cezu '3’Cs wynoszaca
13,1 + 1,0 Bg-kg™ w prébce MD-01;

— z izotopébw pochodzenia naturalnego -

zawartos¢ “°K i otowiu 2'°Pb powyzej 20 Bg-kg™

we wszystkich probkach;

-  stezenie promieniotworcze 4°K w trawie (s. m.)

zawierato sie w granicach od 375 + 10 Bq-kg™" s.m.

w prébce  pobranej w  punkcie  MD-01
do 542 + 13 Bgq-kg™" s.m. w probce pochodzacej
z punktu MD-06, natomiast wartos¢ stezenia
promieniotworczego  2'%Pb  zawierata  sie
w granicach od 58 + 22 Bq-kg™' s.m. w probce
pobranej w punkcie MD-01 do 132 + 26 Bg-kg™

s.m. w prébce pochodzacej z punktu MD-05 .

Moc dawki zmierzona w otoczeniu Osrodka
w Swierku zawierata sie w przedziale
764 + 0,6 nGy:-h" w punkcie MD - 06 do

92,9 + 1,9 nGy-h”" w punkcie MD - 01.

Na filtrze aerozoli powietrza pobranego z otoczenia

Osérodka w  Swierku zarejestrowano  izotopy



pochodzenia naturalnego o wartosci stezenia
promieniotwérczego  powyzej dolnej  granicy
wykrywalnosci.

Wartosci stezen aktywnosci izotopdw

zidentyfikowanych w prébkach aerozoli tj.: berylu "Be
i otowiu 2'%Pb zawieraja sie w zakresach wartosci
stezen tych izotopdw rejestrowanych w prébkach
aerozoli ze stacji ASS-500 rozmieszczonych na

terenie catego kraju.

W analizie widma promieniowania gamma
absorbentu jodu postaci gazowej nie zarejestrowano
zadnego izotop jodu o wartosSci powyzej dolnej

granicy wykrywalnosci.

W pomiarze gazéw szlachetnych, pobranych

z okolicy Oérodka w Swierku zidentyfikowane zostaty
trzy izotopy o wartosci stezenia promieniotwdrczego
powyzej dolnej granicy wykrywalnosci tj.: krypton 8Kr
o $rednim

stezeniu promieniotwdrczym

1,39 + 0,06 Bg'm?3, 131mXe o stezeniu
0,605 + 1,157 Bg-™3 oraz '**Xe o stezeniu $rednim

0,026 + 0,009 Bg-™3.
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Whioski

Praca Oérodka w Swierku oraz obecnoéé¢ Sktadowiska
Odpaddéw  Promieniotworczych ~ w Rézanie  nie
stwarzajg zagrozenia pod wzgledem radiologicznym

dla mieszkancéw otoczenia obydwu lokalizacji.

Finansowanie
Praca wykonana na zlecenie Panstwowej Agencji

Atomistyki.



Monitoring gazow
w latach 2015-2021

szlachetnych w Warszawie |

Swierku

K. Wojtkowski, K. Isajenko, B. Piotrowska, O. Stawarz, M. Kozddj, A. Kietbasiriska

Jedyna w Polsce stacja do poboru gazéw
szlachetnych z powietrza atmosferycznego jest
przewoznym urzadzeniem. W celu uchronienia
przeptywomierza i zaworu przed zanieczyszczeniem
kurzem, powietrze jest pompowane przez filtr z waty
bawetnianej. Jest on zespolony z kolumna, w ktorej
znajduje sie silikat-zel. Jego zadaniem jest absorpcja
wody zawartej w pobieranym powietrzu. Nastepnie
powietrze wchodzi do adsorbentu zanurzonego
w naczyniu Dewara, w ktérym znajduje sie ciekty azot
(temperatura 77K/-196°C). w kolumnie
z adsorbentem panuje podcisnienie (ponizej 0,5 bar),
ktére zapobiega skraplaniu sie azotu i tlenu . Wartosé
przeptywu powinna wynosi¢ ok. 60 litréw/min.

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

szlachetnych na adsorbent, nalezy je
przetransferowac do naczyn transportowo-
pomiarowych. Aby dokona¢ transferu gazow
szlachetnych nalezy umiescié kolumne

z adsorbentem w specjalnym piecu. Absorbent jest
wygrzewany przez okoto 1 godzine w temperaturze
ok. 300 °C. Poprzez wymywanie adsorbentu gazami
obojetnymi (azot lub hel) nastepuje transfer gazéw
szlachetnych z adsorbentu do pojemnikéw MINICAN,
ktore nalezy napetni¢ do cisnienia 4 bary. Nastepnie

wypetniony MINICAN jest wysytany do Instytutu BfS

(Bundesamt fur Strahlenschutz) we Freiburgu
(Niemcy). Tam jest mierzona jego zawarto$¢
z wykorzystaniem chromatografu gazowego.

Nastepnie do CLOR zostajg przestane wyniki
pomiarow. W 2021 roku zostata zawarta umowa
pomiedzy Skarbem Panstwa — Prezesem Panstwowej
Agengji

Atomistyki a Centralnym Laboratorium
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Ochrony Radiologicznej. Przedmiotem Umowy byto
wykonanie ustugi polegajacej na pomiarach wielkosci
uwolnieh substancji promieniotwérczych
do powietrza w okolicy obiektu jadrowego w Swierku.
Pobory jednodniowe odbyty sie w lipcu, sierpniu
i wrzesniu 2021 roku. Stacja do poboru gazéow
szlachetnych zostata ustawiona w miejscu, w kierunku
ktérego w poczatkowej fazie poboru wiat wiatr
od strony komina reaktora. Jednak dla w petni
miarodajnego okreslenia stezenia kryptonu 8Kr
wymagany jest tygodniowy pobér powietrza, albo
pobdr krétszy (ale nie mniej niz 5 dni) z wiekszym
przeptywem (zwigkszonym do wartosci 0,060 — 0,075
m3/h). Date poboru promieniotworczych gazoéw
szlachetnych wybrano na podstawie znajomosci
reaktora  MARIA w tzw.

terminu pracy Lcyklu

molibdenowym”, czyli pracy reaktora na jego

podwyzszonej mocy.

Pobory w Warszawie w Zaktadzie Dozymetrii byty
finansowane ze srodkéw wihasnych instytutu. Pobory

prowadzono przez tydzieh kazdego miesigca w roku.

Na podstawie poboréw dokonanych w 2021 roku
podwykonawcy w BfS Freiburg (Niemcy) udato sie
okresli¢ stezenia kryptonu 8Kr. W skali roku wartosé
$rednia stezenia wynosita 1,39 Bg/m?3, przy srednim
progu detekcji wynoszacym 0,01 Bg/m3. Wg.
informacji, jaka otrzymalismy od Niemcéw, wartosc ta
jest na poziomie tta panujacego w Europie Srodkowej
wynoszagcego ok. 1,5 Bg/m3. Ponizej w formie
wykreséw przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw

w Warszawie w latach 2015-2021.



Stezenie 85Kr w probkach pobranych w Warszawie w latach
2015-2021 [Bg/m?]
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Rys 1. Stezenie 8°Kr w prébkach pobranych w Warszawie w latach 2015-2021

Stezenie 3'mXe w probkach pobranych w Warszawie w latach
2015-2021 [mBq/m3]
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Rys 2. Stezenie *1™Xe w prébkach pobranych w Warszawie w latach 2015-2021.
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Stezenie 33Xe w probkach pobranych w Warszawie w latach
2015-2021 [mBq/m3]
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Rys. 3. Stezenie 33Xe w prébkach pobranych w Warszawie w latach 2015-2021.
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Ocena sytuacji radiacyjnej na terenie Narwianskiego Parku

Narodowego (NPN) na podstawie badania probek flory

K. Wojtkowski, K. Isajenko, B. Piotrowska, O. Stawarz, A. Kietbasiriska, M.Kozddj

Cel pracy

Praca byta finansowana przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego. Jej celem byta ocena
sytuagji radiacyjnej Narwianskiego Parku
Narodowego na podstawie badan radiologicznych
probek trawy pobranej z terenu NPN. W probkach
trawy mierzono stezenia radionuklidéw naturalnych
i pochodzenia sztucznego. Z posrdd radionuklidow
pochodzenia naturalnego badano: stezenie potasu
4K, radu %®Ra i aktynu 2%8Ac. Radionuklidem
pochodzenia sztucznego, ktérego stezenie podlegato
ocenie byt cez 1¥7Cs. Jego obecnosé w srodowisku jest

pozostatoscig po awarii EJ w Czarnobylu w 1986 r.

Ocena sytuacji radiacyjnej Narwianskiego Parku
Narodowego polegata na oszacowaniu narazenia
na promieniowanie jonizujgce (oszacowanie rocznej
dawki efektywnej) na podstawie wynikow pomiaréw
stezen radionuklidow obecnych w trawie dla oséb
przebywajgcych na terenie NPN oraz okolicznej

ludnosci.

Pobor probek

W ramach realizowanego tematu pobrano 24 prébki
gleby z terenu Narwianskiego Parku Narodowego.
Obszar Parku obejmuje powierzchnie 7350 ha
i otuline o powierzchni wraz z otuling 22758 ha wg
Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 1 lipca 1996 r.
utworzenia Parku

w  sprawie Narwianskiego

Narodowego. Starano sie dobraé roéwnomierne
rozmieszczenie punktéw poboru probek. Wiekszosé
punktéw znajdowata sie w miejscach dostepnych,
szlakéw

blisko charakterystycznych miejsc lub

turystycznych. Miejsca poboru prébek gleby to: Suraz
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Krzyz, tapy Szotajdy, tapy Wieza, Widokowa, Ptonka
Strumianka, Bokiny, Wélka Waniewska, Waniewo,
Pszczotczyn, Radule, Panki,

Pajewo, Rzedziany,

Kruszewo, Sliwno, lzbiszcze, Topielec Kolonia,
Zawady, Baciuty, Turosnianka, Bojary, Uhowo-Narew,

Uhowo-Kapliczka, Borowskie Zaki, Suraz-Kowale.

Pobdr prébek odbywat sie zgodnie z metodyka
stosowang przez CLOR na potrzeby monitoringu
radiologicznego w Polsce oraz prac wykonywanych
na zlecenie Panstwowej Agencji Atomistyki. Trawa
byta $cinana blisko ziemi z wykorzystaniem nozyc.
Nastepnie byta zsypywana do jednego worka dla
kazdego punktu poboru. Worki byty opisywane

i przewiezione do Zaktadu Dozymetrii CLOR.

Przygotowanie prébek do pomiaru

Prébki trawy do pomiaru w laboratorium
przygotowano etapowo. Pierwszym etapem byto
suszenie. Nastepnie trawe mielono i opisywano.
Wysuszong prébke wazono i okre$lano mase sucha.
Zmielong trawe przesypywano do pojemnikéw
Marinelli (V=0,5 [dm?3]) i zalewano woda destylowana,
tak aby gestos¢ prébki w pojemniku byta zblizona do
gestosci wody. Ostatni etap polegat na okresleniu
masy probki w  pojemnikuy,

szczelnym  jego

zamknieciu oraz opisaniu pojemnika z trawa.

Pomiar probek

Dla prébek trawy przygotowanych w powyzszy
sposéb przeprowadzono pomiary metoda
spektrometrii promieniowania gamma. Pomiaréw
toru

dokonano z wykorzystaniem

spektrometrycznego wspofpracujacego

z germanowym detektorem pdtprzewodnikowym



(HPGe) o wydajnosci 25%, rozdzielczosci 1,8 [keV]

dlall linii %Co (E=1332[keV]) i Up=4000V.

Czas pomiaru pojedynczej probki wynosit
80 000 [s].Po zakohczeniu serii pomiaréw dokonano
analizy raportow z badan z wynikami. Nastepnie
dokonano analizy statystycznej i opracowania
wynikow stezenia radionuklidéw naturalnych 40K,
226Ra i %?8Ac ipochodzenia sztucznego - '3Cs

w trawie.

Wyniki pomiaréw

Wartoé¢ $rednia stezenia 2?°Ra w trawie to

2,68 + 1,82 [Bgkg™] (zakres: 0,24 - 11,49 [Bgkg™)).

Dla 2?8Ac warto$¢ érednia stezenia w trawie NPN to

1,23 + 0,66 [Bgkg™'] (zakres: 0,10 - 5,91 [Bgkg™]).

Natomiast warto$¢ $rednia stezenia 4K w trawie

NPN wynosi 774 + 25 [Bgkg™] (zakres:

346 - 1074 [Bakg™'])

Dla 37Cs warto$¢ $rednia stezenia w trawie NPN to

030 + 0,14 [Bakg™] (zakres: 0,03 - 1,05 [Bakg "]).

Whioski i podsumowanie

Analiza wynikéw badan postuzyta do oceny sytuacji
radiacyjnej Narwianskiego Parku Narodowego,
w ktérym trawa uprzednio nie byta badana pod

katem obecnosci radionukliddw.

Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami pomiaréw
stezen radionuklidow w trawie uzyskanymi w ramach

prac Zaktadu Dozymetrii CLOR.

Na badanym obszarze NPN nie da sie okresli¢
rejondw o wiekszym lub mniejszym wptywie

naturalnych  radionuklidow czy  pochodzenia
sztucznego, poniewaz ich stezenia sa na zblizonym

do siebie i dos¢ niskim poziomie.
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Monitoring promieniowania jonizujacego realizowany w ramach

Panstwowego Monitoringu Srodowiska w latach 2018-2020 (rok
2021). ZADANIE 3: Monitoring stezenia '*’Cs w glebie

Zaktad Dozymetrii: K. Isajenko, K. Wojtkowski, B. Piotrowska, O. Stawarz, M. Kozdgj, A. Kietbasiriska

Badania  skazen  promieniotworczych

gleby
prowadzone sa w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska w Polsce od roku 1988. Prébki gleby do
pomiaréw pobiera sie w cyklu dwuletnim w sieci stacji
i posterunkdédw meteorologicznych nalezacych do
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej —

miejsca poboru pokazane sg na Rys. 1.

Punkty poboru prébek gleby (254 punkty)

sg rozmieszczone  na  terenie  catej  Polski

i zlokalizowane w ogrdédkach meteorologicznych
stacji i posterunkéw Instytutu  Meteorologii
i Gospodarki Wodnej. tacznie pobiera sie 264 probki:

254 z warstwy gleby o grubosci 10 cm oraz 10 prébek

z warstwy o grubosci 25 cm.

Rys. 1. Punkty poboru gleby w Polsce (pazdziernik
2019 rok)

Probki gleby pobierane sa w miejscach, gdzie

mikro$rodowisko  nie jest znieksztatcane lub

zmieniane np. przez oranie lub nawozenie,
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Zaktad Higieny Radiacyjnej: M. Kardas, A. Fulara

coumozliwia ocene nawet niewielkich zmian
poziomu skazen. Taka lokalizacja punktow poboru
posiada szereg zalet, a mianowicie:

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

e W miare rbwnomierne rozmieszczenie punktéw
poboru na terenie catego kraju;

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

e pobieranie probek z terenu, gdzie gleba nie byta

i nie bedzie w przysztosci przemieszana (np.

orana lub przekopywana) i nawozona, co
umozliwia dostarczenie reprezentatywnego
materiatu  do okreslania  stezen izotopdw

promieniotwdrczych w powierzchniowej
warstwie gleby;

e wrazie potrzeby mozliwo$¢ uzyskiwania danych
meteorologicznych pozwalajacych na

prowadzenie analiz rozktadow przestrzennych

skazen na danym terenie.

W trzecim etapie pracy (zakonczonym 15 kwietnia

2021 roku) wykonano nastepujace prace:

o,

% Opracowanie i przedstawienie do akceptagji
GIOS-u konspektu raportu — do dnia 29 stycznia
2021 roku,



% Opracowanie raportu rocznego obrazujacego

depozycje cezu-137 w  powierzchniowej
warstwie gleby oraz stezenia radionuklidéw
naturalnych na podstawie petnej serii pomiaréw
prébek pobranych w 2019 r. — raport powinien
zawieral tabele, wykresy i mapy dotyczace
otrzymanych wynikéw,

% Uzupetnienie danych pomiarowych za lata
1988-2016 o wyniki otrzymane z pomiaréw
probek pobranych w roku 2019,

« Przygotowanie wynikow pomiaréw

w formatach *xls, *xlIsx, w postaci danych

przestrzennych (*.shp) oraz metadanych dla

zbioréw danych przestrzennych (*xml).

Wyniki

Rys. 2. Depozycja (stezenie powierzchniowe)

cezu "¥7Cs w Polsce (prébki pobrane jesienig 2019r)

Na Rys. 2 zostata przedstawiona w formie

kartodiagramu  kotowego depozycja (stezenie
powierzchniowe) cezu '3Cs w prébkach gleby

pobranych z warstwy 0-10 cm jesienig 2019 roku.

Rys. 3 przedstawia w postaci mapy rastrowej
depozycje (stezenie powierzchniowe) cezu '37Cs
w probkach gleby pobranych z warstwy 0-10 cm

jesienig 2019 roku.
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Rys. 3. Depozycja (stezenie powierzchniowe) cezu
137Cs w Polsce (prébki pobrane jesienig 2019 r.)
przedstawiona w postaci mapy rastrowe;.

Finansowanie

Temat finansowany byt ze Srodkéw Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
na podstawie umowy nr 34/2019/F z dnia 17 wrze$nia
2019 zawartej pomiedzy Centralnym Laboratorium
Ochrony Radiologicznej a Gtéwnym Inspektoratem

Ochrony Srodowiska.



Monitoring promieniowania jonizujacego realizowany w ramach
Pahstwowego Monitoringu Srodowiska w latach 2020-2022
(rok 2021). ZADANIE 3: Monitoring stezenia '*’Cs w glebie

Zaktad Dozymetrii: K. Isajenko, K. Wojtkowski, B. Piotrowska, O. Stawarz, M. Kozddj, A. Kietbasiriska
Zaktad Higieny Radiacyjnej: M. Kardas, A. Fulara

Badania  skazen  promieniotwérczych  gleby skazen. Taka lokalizacja punktéw poboru posiada
prowadzone sa w ramach Panstwowego Monitoringu szereg zalet, a mianowicie:

Srodowiska w Polsce od roku 1988. Prébki gleby do . . o
e stalos¢ punktow poboru (mozliwosc
pomiaréw pobiera sie w cyklu dwuletnim w sieci stacji ) ; o
powtarzania badan dla tych samych miejsc, co
i posterunkdédw meteorologicznych nalezacych do ) ] o )
pozwoli na uchwycenie nawet niewielkich zmian
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - ] .
poziomu skazen);
miejsca poboru pokazane sg na Rys. 1. Punkty poboru ] ) ] ) ) .
e w miare rownomierne rozmieszczenie punktow
probek gleby (254 punkty) sa rozmieszczone na i )
poboru na terenie catego kraju;
terenie catej Polski i zlokalizowane w ogrédkach .
e stala obstuga co w przypadku awarii czy
meteorologicznych stacji i posterunkéw Instytutu o o )
wypadku radiacyjnego umozliwia szybkie
Meteorologii i Gospodarki Wodnej. tacznie pobiera ) ) ; )
i sprawne pobranie prébek do badan;
sie 264 prébki: 254 z warstwy gleby o grubosci 10 cm ) ] . ) )
e  pobieranie probek z terenu, gdzie gleba nie byta
oraz 10 prébek z warstwy o grubosci 25 cm. o ) o ]
i nie bedzie w przysztosci przemieszana (np.

orana lub przekopywana) i nawozona, co
umozliwia dostarczenie reprezentatywnego
materiatu do okreslania stezen izotopow
promieniotwérczych w powierzchniowej
warstwie gleby;

e wrazie potrzeby mozliwo$¢ uzyskiwania danych
meteorologicznych pozwalajacych na
prowadzenie analiz rozktadow przestrzennych

skazen na danym terenie.

W  drugim etapie pracy (zakohczonym 15

pazdziernika 2021 roku) wykonano nastepujace

Rys. 1. Punkty poboru gleby w Polsce prace:

(jesien 2020 rok) % Przygotowanie do pomiaru 264 prébek gleby

Prébki gleby pobierane sa w miejscach, gdzie pobranych w pazdzierniku 2020 roku z terenu

mikrosrodowisko  nie jest znieksztatcane Iub catej Polski,

. . I % Pomia spektrometryczne probek gleb
zmieniane np. przez oranie lub nawozenie, co g yosp y P gievy

umozliwia ocene nawet niewielkich zmian poziomu pobranych jesienia 2020 roku.
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% Prowadzenie rejestru wynikéw pomiaréw
w postaci arkusza kalkulacyjnego MS Excel,

% Napisanie sprawozdania zawierajagcego wyniki

radionuklidéw

pomiarow (cezu '¥’Cs oraz

naturalnych) zmierzonych prébek.

Wyniki
Stosowana metoda pomiaréw spektrometrycznych
jest czescia metodyki pt.

.Metodyka poboru,

pomiarow oraz prezentacji wynikéw okreslania
stezen radionuklidow gamma promieniotwérczych
w powierzchniowej warstwie gleby dla potrzeb
radiologicznego monitoringu srodowiska w Polsce
(Zgodna z wymaganiami Dyrektywy INPIRE)"
zatwierdzonej w maju 2014 roku przez Prezesa

Panstwowej Agencji Atomistyki.
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Progi wykrywalnosci dla mierzonych radionuklidéw

WYNosza:

0,15 Bg/kg (0,02 kBg/m?) dla "¥7Cs,
2,5 Bg/kg dla 4K,

2,0 Bg/kg dla %%Ra,

0,5 Bg/kg dla 2?8Ac

Finansowanie

Temat finansowany jest ze srodkéw Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
na podstawie umowy nr ZP/DM/105/2020/F z dnia 09
lipca 2020 zawartej pomiedzy Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej a Gtéwnym

Inspektoratem Ochrony Srodowiska



Ocena dawki skutecznej dla mieszkancow Polski od wchtoniecia

aerozoli atmosferycznych droga oddechowa — siec stacji ASS-500

(rok 2021).

K. Isajenko, B. Piotrowska, O. Stawarz, K. Wojtkowski, M. Kozddj, A. Kietbasiriska

Dla oceny dawki skutecznej od wchioniecia

radionuklidéw promieniotworczych droga

oddechowag, korzystaliSmy z nastepujacego wzoru:
D= Z Di
i

Gdzie:

D — jest obliczong dawka skuteczng otrzymang od

izotopow wchianianych uktadem oddechowym,

D; — jest dawka skuteczna od pojedynczego (i-tego)
izotopu. W niniejszej pracy bierzemy pod uwage tylko
dawki otrzymane od nastepujacych izotopow:
naturalnych — berylu "Be, potasu “°K, otowiu 2'°Pb,
radu 2%6Ra i aktynu 2%8Ac oraz od wszystkich izotopow
pochodzenia sztucznego, ktérych stezenia zostaly
okresSlone na poziomach przekraczajacych limity

137Cs 137)

detekcji (przy czym cez oraz jod

uwzgledniamy zawsze).

UWAGA - jeili stezenie jakiego$ radionuklidu nie
przekraczato wartosci limitu detekcji (LLD), to do
obliczenia dawki skutecznej przyjmujemy wartosé
LLD. W ten sposéb oczywiscie obliczone dawki
skuteczne sg zawyzone w stosunku do rzeczywistych

dawek otrzymywanych przez mieszkancédw Polski.

Dawke skuteczng otrzymana od wchtoniecia poprzez

uktad oddechowy pojedynczego radionuklidu
promieniotwdrczego (D)) dla osoby z grupy wiekowej

g obliczamy, stosujac nastepujacy wzor:

D;=A,; - e(g)i *V(gloda - T
Gdzie:
D; - jest dawka skuteczng od pojedynczego izotopu,

Awi - jest aktywnoscia wiasciwg (stezeniem

promieniotwdrczym) i-tego izotopu w powietrzu
atmosferycznym (zmierzonego w sieci stacji ASS-500

w danej lokalizacji),

e(g); - jest wartosciag obciazajacej dawki skutecznej

dla i-tego izotopu dla osoby z grupy wiekowej g,

V(9)oda — jest wydajnosciag (predkoscig) oddychania

osoby z grupy wiekowej g,

T — jest to czas dla jakiego jest liczona dawka

skuteczna (czyli tydzien, miesiac, kwartat lub rok).

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 oséb dorostych. [2]

L <lrok | 1:2lat | 2:7l1at | 7:121at | 12:171at | >171at
wiekowa
Predkos¢
oddychania | 5 7 6,5 12,2 | 17,2 | 21,4 | 22,2
[m3/doba]
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Obciazajaca dawka skuteczna e(g) dla oséb z ogdtu Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 roku w sprawie

ludnosci od wnikniecia radionuklidu o aktywnosci dawek granicznych promieniowania jonizujgcego

1Bg droga oddechowa (Rozporzgdzenie Rady (Dz. U. nr 20/2005, poz. 168)) przedstawia Tabela 2.

Tabela 2. Wartosci obciazajacej dawki skutecznej od wchtoniecia radionuklidow uktadem oddechowym
dla wybranych radionuklidéw (dla réznych grup wiekowych).

Okres Wartosci e(g) w [Sv/Bq] dla grupy wiekowej g:
frotop pol;::it:;:g . =1 roku 12 lat 2+7 lat 7+12 lat 12+17 lat =17 lat
137Cs 30.0 lat 8,8-10° 5.4-10° 3,6:10° 3,7-10° 44-10° 4,6-10°
T 8.04 dnia 7,2-108 7,2-10°8 3,7-108 1,9-108 1,1-108 7.4-10°
"Be 53.3 dnia 2,5-1010 | 2,1-1010 | 1,2-1010 8,3-10'11 6,2-10°11 5,0-101
YK 1.28-10° lat 2,4-108 1,7-10°8 7,5-10° 4,5-10° 2,5-10° 2,1-10°
Ph 223 lat 4,7-10°% 2,9-106 1,5-10° 1,4-10°6 1,3-10°6 9,0-107
26Ra 1.60-10° lat 1,5-10° 1,1-10° 7,0-106 4,9-10¢ 4,5-10¢ 3,5-10°
2iAc 6.13 godz. 1,8-107 1,6-10°7 9,7-108 5,7-108 2.9-10® 2,5-108
Wyniki » Warszawa - Centralne Laboratorium
Wyniki pomiaréw oparte zostaty na pomiarach stezen Ochrony Radiologicznej, Zaktad Dozymetrii
radionuklidéw  promieniotwérczych  zmierzonych > Bialystok — Uniwersytet Medyczny, Zaktad
w filtrach powietrza eksponowanych w sieci stacji Biofizyki
ASS-500. Ponizej, na Rys. 1, przedstawiono »  Gdynia - Instytut Meteorologii i Gospodarki

rozmieszczenie stacji ASS-500 w Polsce: Wodnej - PIB, Oddziat Morski

> [Katowice - Glowny Instytut Gornictwa,

N

oy A Slaskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej

im. Marii Goeppert-Mayer

7
~
/

|- X7 giXLYSIOK . . .
[ IECAECIN) s NS % ) » Kielce — Uniwersytet Jana Kochanowskiego
PR e S £ A2 o . .
h: ¢ ; WARSZAWAL » Krakéw — Instytut Fizyki Jadrowej PAN im.
YZIELONAGORA © . "y @ T . D
& i Henryka  Niewodniczanskiego,  Zaktad
Y iy |

Fizykochemii Jadrowej, Pracownia Badan

NN

Skazeh Promieniotworczych Srodowiska

L KATOWICE % . . .
RN (Sraan ey =) » Lublin - Uniwersytet Marii  Curie-
NG il dy | ! saNoKk / L. . ..
([ /GKRAKOW 3 @/ Sktodowskiej, Wydziat Chemii, Zakfad
. Radiochemii i Chemii Koloidow
Rys. 1. Rozmieszczenie stacji ASS-500 na terenie > todz B Politechnika todzka,
Miedzyresortowy Instytut Techniki

naszego kraju

Radiacyjne

Stacje ASS-500 zlokalizowane sa w nastepujacych > Sanok - Wojewsdzka Staga Sanitarno-
instytucjach:

Epidemiologiczna w Rzeszowie,
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Laboratorium Pomiaréw Promieniowania
w Sanoku

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

» Torun - Uniwersytet Mikotaja Kopernika,
Instytut Fizyki

Wroctawska,

» Wroctaw - Politechnika

Zaktadowy Inspektor Ochrony

Radiologicznej

Zielona Goéra — Uniwersytet Zielonogérski,

Instytut  Inzynierii  Srodowiska, Zaktad

Ochrony i Rekultywacji Gruntéw.

Wyniki pomiaréw stezen poszczegdlnych

radionuklidéw w aerozolach  atmosferycznych

pobranych z przyziemnej warstwy powietrza

atmosferycznego przedstawiono w tabeli 3. W tabeli

podano réwniez miejsce i okres wystgpienia

maksymalnego stezenia dla kazdego radionuklidu.

Tabela 3. Srednie roczne (dla catej Polski) stezenia radionuklidéw w przyziemnej warstwie powietrza

atmosferycznego w 2021 roku

.. . Miejscowosc i okres wystapienia
Radionuklid Stgzen:g\;f;:thrzn, Zakres maksymalnego
stezenia

B37Cs 0,44 + 0,02 (<0,08 + 7,30) Katowice, 8.02 — 15.02

131y 0,70+ 0,02 (<0,09 +<4,58) | Zielona Goéra, 15.11 —22.11

Be 3158 £ 71 (479 + 14055) Katowice, 31.05 —07.06

K 11,1402 (<2,2+38,2) Lublin, 18.01 —25.01
210pp 408 + 11 (92 + 2499) Lublin, 18.01 —25.01
226Ra 6,2+0,2 (1,3 +<41,0) Wroclaw, 10.05 — 17.05
228Ra 1,1+0,0 (<0,2 +<7.6) Katowice, 04.01 — 11.01

Dawki skuteczne (efektywne) otrzymane droga
inhalacyjna wahaly sie od wartosci 2,344 mSv rocznie
dla dzieci w wieku 2-7 lat mieszkajgcych w Szczecinie
do wartosci 6,334 mSv dla mtodziezy w wieku 12-17
lat. Maksymalna dawka skuteczna zostata obliczona

dla mieszkancow Lublina.

Whioski

Obliczone dawki pochodzace od radionuklidéw

znajdujacych sie w powietrzu atmosferycznym,
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otrzymywane przez mieszkancédw naszego kraju sa
bardzo niskie. Wyniki otrzymane w powyzszej pracy
pokazaty, ze dawki te s3 na poziomie utamkowych

czesci dawek granicznych.

Finansowanie

Praca byta finansowana przez Panhstwowa Agencje
Atomistyki na podstawie umowy nr 39/0R/2020/391
z dnia 31 grudnia 2020



Unowoczesnienie sieci wczesnego ostrzegania o skazeniach

powietrza w Polsce — wykonanie dwoch nowych stacji ASS-500

zasilanych napieciem

jednofazowym.

Zainstalowanie

I uruchomienie nowych stacji w dwdch lokalizacjach w Polsce

(Katowice, £6dz)

Sie¢ stacji ASS-500 w Polsce dziata od roku 1992
(wczesniej dziatata tylko stacja w CLOR). Obecnie sie¢
ta sktada sie z 13 stacji pracujgcych w systemie
skazeniach

wczesnego ostrzegania o

promieniotwérczych powietrza w Polsce.

Inwestycja otrzymana z Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska na rok 2021 umozliwita wykonanie
i wymiane ostatnich dwoch stacji (w Katowicach

i todzi).

Opis prac wykonanych w ramach inwestycji

W ramach inwestycji wykonano nastepujace prace:

» Wykonanie dwoch egzemplarzy stacji — do
15 wrzesnia 2021

(zgodnie z podpisanym

aneksem termin ten zostat przesuniety na
30 wrzesnia)

» Testowanie nowo wykonanych stacji — do
31 pazdziernika 2021

» Zainstalowanie i uruchomienie nowych stagji

w Katowicach i todzi — do 15 grudnia 2021.

Inwestycja rozpoczeta sie w maju 2021, a zakonczyta

sie w grudniu 2021.

W ramach realizacji inwestycji zakupiono oraz

wykonano nastepujace elementy stacji ASS-500:
o Obudowa stacji typu ASS-500

o Wentylator typu HRD 16T FU-105/22

z tacznikiem i wibroizolatorami

o Falownik typu VFS15S.2022PL-W
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K. Isajenko, K. Wojtkowski, B. Piotrowska, M. Kozddj

o Regulator wilgotnosci i temperatury typu
AR247/3/S1/P/P/WU/P

o  Promienniki podczerwieni typu TEGI-0026
FSR 250W 230V 24108

o Zestaw do pomiaru przeptywu zawierajacy:

e  Przetwornik roznicy cisnien i przeptywu
gazéw model PHM33-201-MD1

e Panel pomiarowy model GTA-DA6-A-
BRTNVY

e  Zasilacz model DRC-24V30W1A

e  Rurka usredniajaca przeptywu dla gazow

model AFMT-042-100

Whioski
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Rys. 1. Sie¢ stacji ASS-500 w Polsce

Obecnie wszystkie trzynascie stacji pracujacych

w sieci wczesnego ostrzegania o skazeniach
powietrza w Polsce, jest stacjami nowego typu,
w petni nowoczesnymi, zapewniajacymi nhajwyzsze
standardy w monitoringu powietrza w naszym kraju

(Rys.1).



W nastepnych latach planowane jest rozbudowa sieci Finansowanie

zainstalowanie trzech nowych stacji — w Olsztynie, . ) .
( y / y Inwestycja byta dofinansowana przez Ministerstwo

Poznaniu i Koszalinie) oraz unowocze$nianie systemu . . . .
Klimatu i Srodowiska na podstawie umowy nr

52/DB/2021 z dnia 06 maja 2021.

on-line.
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Informacje o dziatalnosci Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowaniu

w 2021r.

Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania tworzg dwie

pracownie: Pracownia Dawek Indywidualnych

i Srodowiskowych (PDIS) oraz Laboratorium

Wzorcowania Przyrzadow Dozymetrycznych
i Radonowych (LWPDIR), w ktérych zatrudnionych
jest 13 os6b. Podstawowymi zadaniami Zaktadu jest
prowadzenie prac badawczo rozwojowych oraz
Swiadczenie ustug z zakresu:

— dozymetrii indywidualnej,

— wzorcowania przyrzadéw dozymetrycznych,

- wzorcowania przyrzadéw radonowych,

— eksponowania detektorow

pasywnych

w referencyjnych  polach  promieniowania

neutronowego, gamma, X oraz beta,

— eksponowania detektorow

pasywnych

radonowych we wzorcowych stezeniach

radonu w powietrzu,
promieniotwdrczego

— pomiarami jodu

w tarczycy cztowieka,

— pomiaru radonu w wodzie metoda
emanometrii i ciektej scyntylacji,
— pomiarami stezenia aktywnosci radonu

w powietrzu w miejscach pracy i budynkach

mieszkalnych.

W ramach rozwoju naukowego pracownicy Zaktadu

z powodzeniem realizujg badania w ramach prac

doktorskich. Dzieki statej wspdtpracy Zaktadu
z o$rodkami akademickimi w jednostce
prowadzone sa zajecia laboratoryjne dla

studentow w zakresie dozymetrii oraz metrologii

promieniowania jonizujagcego. Rezultatem tej

wspotpracy sa prace inzynierskie i magisterskie.
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K. Wotoszczuk

Prace badawcze  prowadzone w Zaktadzie
publikowane sg w czasopismach naukowych. Artykuty
naukowe publikowane przez pracownikéw Zaktadu
mozna w takich

odnalez¢ czasopismach  jak:

Radiation  Protection Dosimetry, Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Nukleonika,
Central European Journal of Physics czy Physica
Scripta. Wyniki prac badawczych prezentowane
sg rowniez na konferencjach, gtéwnie o zasiegu

miedzynarodowym.

Zaktad nieustannie rozwija swoj potencjat badawczy

poprzez rozwdj infrastruktury badawczej oraz
nawiazywanie wspotpracy naukowej na poziomie
krajowym oraz miedzynarodowym. Na gruncie

krajowym, poza wspomniang juz wspotpraca

z osrodkami  akademickimi, pracownicy Zakfadu
czynnie uczestniczg w dziatalnosci stowarzyszen oraz
platform naukowych. Do najwazniejszej dziatalnosci
w tym zakresie zaliczy¢ nalezy przede wszystkim
wspotprace  w ramach Centrum Radonowego.
Kolejnym stowarzyszeniem, w ktérym czynny udziat
biorg pracownicy Zaktadu jest Women in Nuclear
Polska (WiN) oraz Polskie Towarzystwo Badan
Radiacyjnych (PTBR). Oprécz powyzszych pracownicy
Zaktadu s3 rowniez ekspertami technicznymi
Polskiego Centrum Akredytacji, Polskiego komitetu
Normalizacyjnego oraz cztonkami Zespotu do spraw
krajowego planu dziatania w przypadku narazenia na

radon Gtéwnego Inspektoratu Sanitarnego.

W ramach wspétpracy miedzynarodowej organizacja,
w ktorej udzielaja sie pracownicy Zaktadu jest przede
wszystkim grupa EURADOS (European Radiation
dziatania

Dosimetry Group) ukierunkowana na



naukowe oraz wymiane doswiadczen w zakresie

dozymetrii promieniowania jonizujacego,
spektrometrii gamma oraz probleméw badawczych
w zakresie narazenia réznych grup zawodowych
na promieniowanie jonizujace. Kolejng organizacja,
w ktdrej udzielajg sie pracownicy Zaktadu jest OECD
(The Organisation for Economic Co-operation and
Development), a doktadnie dziatania w ramach jednej
z agencji tejze organizacji- Nuclear Energy Agency.
Pracownicy Zaktadu udzielaja sie rowniez w IPNDV
(International Partnership for Nuclear Disarmament

Verification).

W ramach badawczej wspotpracy miedzynarodowej

w Zaktadzie realizowane s3 prace w ramach

miedzynarodowych projektéw, jak przykladowo

traceRadon (http://traceradon-empir.eu/), czy EU-

RADION (https://eu-radion.eu/).

Organizacyjnie w ramach Zaktadu wyodrebnione
zostaty dwie pracownie. Pierwsza - Laboratorium
Wzorcowania

Przyrzadow Dozymetrycznych

i Radonowych ~ (LWPDIR),  posiadajagca  status
laboratorium wzorcujacego w kontekscie wymagan
akredytacyjnych PCA oraz druga, funkcjonujaca jako
Pracownia  Dawek

laboratorium  badawcze -

Indywidulanych i Srodowiskowych (PDIi$).

Wszystkie  metody  wzorcowania  stosowane

w Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow

Dozymetrycznych i Radonowych  posiadaja
akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji (AP 057)
i s3 zgodne z wymaganiami normy miedzynarodowe;j
ISO/IEC 17025. Infrastruktura badawcza Laboratorium
podzielona zostata na szes¢ stanowisk pomiarowych:
Stanowisko Gamma, Stanowisko RTG, Stanowisko

Neutronowe, Stanowisko Radonowe, Stanowisko Beta

oraz Stanowisko  Skazen  Promieniotworczych.
Aparatura  badawcza umozliwia  wykonywanie
ekspozycji z precyzja wartosci wzorcowych na

75

poziomie 4 %. Laboratorium rocznie realizowanych

jest okoto 1300 kalibracji przyrzadow

dozymetrycznych, gtéwnie przy  wykorzystaniu
promieniowania gamma, promieniowania X oraz
zrodet skazen powierzchniowych. W kontekscie
wdrazanych wymagan europejskich w zakresie
limitow stezenia radonu w budynkach mieszkalnych
oraz miejscach  pracy, wazng dziatalnoscia
Laboratorium sg prace z wykorzystaniem radonowej
komory klimatycznej. Dodatkowo na szczegdlna
uwage zastuguje wyposazenie komory radonowej, na
ktére sktada sie miedzy innymi uktad RPPSS (Radon
Progeny Particle Size Spectrometr) — jedyna tego typu
aparatura w Europie oraz jedna z dwdch na swiecie,
umozliwiajaca badanie rozktadu $rednic pochodnych
radonu. Poza komora radonowa, bez watpienia
unikatowa infrastrukture Laboratorium stanowi
generator neutrondéw typu D-T. Urzadzenie jest
obecnie jednym z niewielu tego typu w Polsce
wykorzystywanym do prac w zakresie metrologii

promieniowania neutronowego.

W ramach Pracowni Dawek Indywidulanych

i Srodowiskowych  funkcjonujg ~ obecnie  cztery
stanowiska badawcze: Stanowisko TLD, stanowisko
pomiaru jodu w tarczycy, stanowisko pomiaréw
stezenia radonu w wodzie oraz stanowisko pomiaréw
stezenia radonu w powietrzu. Badania na wszystkich
stanowiskach ukierunkowane sa finalnie na ocene
dawek indywidualnych ludnosci oraz oséb narazonych
zawodowo na promieniowanie jonizujace, wynikajace
narazenia zewnetrznego jak i ocene dawki skutecznej
w wyniku wchtoniec¢ izotopdéw promieniotworczych
(narazenie wewnetrzne). Wszystkie metody badawcze
wdrozone w PDIiS posiadaja akredytacje PCA (AB
450). Laboratorium poza pracami badawczymi oraz
rutynowa kontrolg ludnosci petni rowniez zadanie
polegajace na utrzymywaniu w petnej gotowosci

stanowisk badawczych niezbednych do oceny


http://traceradon-empir.eu/
https://eu-radion.eu/

narazenia populacji w wyniku zdarzen radiacyjnych
lub awarii jadrowych majacych wptyw na stan
radiologiczny kraju.

Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania CLOR prowadzi
szerokg  dziatalno$¢  zwigzang z  zadaniami
statutowymi CLOR. Badania prowadzone w Zaktadzie
maja istotny wptyw na obecny oraz przyszty stan
ochrony radiologicznej oraz  bezpieczenstwa
jadrowego Polski. Jest on jednoczes$nie doskonatym
miejscem ksztatcenia nowej kadry specjalizujacej sie
w zagadnieniach  dozymetrii

oraz  metrologii

promieniowania jonizujacego.
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wiedza

dzieki

Doswiadczenie oraz

Zaktadu,

zdobyta  przez

pracownikéw prowadzonym

badaniom oraz wspotpracy krajowej

i miedzynarodowej stanowi nieoceniong wartos¢
w kontekscie planowanej budowy w Polsce pierwszej
elektrowni jadrowej, pomiaréw radonu w Srodowisku,
ale réwniez w kontekécie ciggtego rozwoju
zastosowania zrédet promieniowania jonizujagcego

w medycynie, nauce oraz przemysle.



Funkcjonowanie Systemu Zarzadzania JakoScia w Pracowni
Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych w roku 2021

Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych

wchodzi w sktad Zaktadu Kontroli Dawek

i Wzorcowania. Posiada  Certyfikat ~ Akredytacji
Laboratorium Badawczego nr AB 450 potwierdzony
przez Polskie Centrum Akredytacji. Laboratorium
wykonuje badania stosujgc norme PN-EN ISO/IEC

17025:2018-02.

Zakres akredytacji obejmuje badania radiochemiczne
i promieniowania — w tym nuklearne w obiektach
i materiatach

do badan,

biologicznych przeznaczonych

wody, powietrza, wyrobdéw innych

— dawkomierzy.

W roku 2021 kontynuowano prace majace na celu
wdrozenie nowego Systemu Zarzadzania Jakoscia,
ktory ostatecznie zostat wdrozony w czerwcu 2021 r.
Nowa dokumentacja zostata zredukowana, a takze
przeniesiona do wersji elektronicznej. Wprowadzono
numerowania dokumentéw oraz

nowy system

formularzy co w znacznym stopniu utatwito
poruszanie sie po systemie, a dokumenty stanowigce
System Zarzadzania Jakoscig zyskaly nowa szate

graficzna.

W lipcu 2021 r. przeprowadzone zostaty 2 audity
wewnetrzne. W raportach z autitéw potwierdzono
zgodno$é¢ dziatalnoéci PDIiS z wymaganiami normy

oraz dokumentami akredytacyjnymi.

We wrzesdniu 2021 r. odbyt sie przeglad zarzadzania,
na ktérym omdwione zostaty wszystkie wymagania
ujete w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 oraz
Podczas

sprawy biezace. przegladu oméwione

zostaty cele i zadania ustanowione na poprzednim
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A. Milewska
przegladzie  zarzadzania. W  petni  zostaty
zrealizowane zadania dotyczace doskonalenia

systemu zarzadzania poprzez edukacje personelu,

aktualizacje Ankiety zadowolenia Klienta,

dostosowania  obecnych  procedur, instrukgji,
formularzy i dokumentéw do wersji elektroniczne;j.
Na kolejny okres zaplanowana zostata dalsza
rozbudowa bazy TLD (o mozliwos¢ elektronicznej
akceptacji $wiadectw). Natomiast zadanie dotyczace
sklepu internetowego nie zostanie zrealizowane
z powoddédw ekonomicznych, tj. nieadekwatnosci

naktadéw finansowych do ewentualnych zyskéw.

W trakcie przegladu zarzadzania przedstawione
zostaty wyniki Ankiety stopnia zadowolenia Klienta.
taczna iloé¢ Klientéw oceniajacych PDIIS na poziomie
BARDZO WYSOKIM oraz WYSOKIM utrzymuje sie na
poziomie

analogicznym w poréwnaniu

z wczesniejszym  badaniem.  Najwyzszg  note,

tj.98,90%, PDIiS otrzymato za dotrzymywanie
terminéw realizacji umoéw. 64,84% Klientow to
wieloletni Klienci PDIiS. Wynik ten jest druga
najwyzsza oceng otrzymang w przeprowadzonym
badaniu. Swiadczy to o bardzo duzym przywiazaniu

Klientéw do PDIiS.

We wrzedniu 2021 przeprowadzona zostata ocena
w procesie nadzoru. Zgodnie z otrzymanym od PCA
raportem z oceny Laboratorium spetnia wymagania
akredytacyjne okreslone w normie PN-EN ISO/IEC
17025:2018-02 oraz  specyficzne  wymagania
akredytacyjne w zakresie posiadanej akredytacji.
W raporcie odnotowane zostaty 2 niezgodnosci oraz

3 spostrzezenia. Do spostrzezeh oceniony zostat



poziom ryzyka, natomiast niezgodnosci zostaty
przeanalizowane, dokonano korekgji oraz wdrozono

dziatania korygujace.

W roku 2021 nie bylo zmian wsréd personelu.

Kierownikiem Pracowni Dawek Indywidualnych
i Srodowiskowych pozostaje Pani Grazyna Krajewska.
Funkcje zastepcy Kierownika PDIiS petni Pani
Zuzanna Pawtowska, ktéra jest takze Kierownikiem

ds. Technicznych.

Struktura PDIiS pozostata bez zmian. Pracownia

prowadzi badania na 4 stanowiskach pomiarowych, tj.
v pomiary stezenia radonu w prébkach ciektych,
v' pomiary stezenia radonu w powietrzu,

narazenia na

v" pomiary indywidualnego

promieniowanie jonizujace 0séb
zatrudnionych w zaktadach stosujacych zrédta
promieniowania jonizujacego,

v' pomiary

aktywnosci jodu

promieniotwdrczego w tarczycy cztowieka.

Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych

wchodzi w sktad Zaktadu Kontroli Dawek

i Wzorcowania. Posiada  Certyfikat ~ Akredytacji
Laboratorium Badawczego nr AB 450 potwierdzony
przez Polskie Centrum Akredytacji. Laboratorium
wykonuje badania stosujgc norme PN-EN ISO/IEC

17025:2018-02.

Zakres akredytacji obejmuje badania radiochemiczne
i promieniowania — w tym nuklearne w obiektach
i materiatach  biologicznych  przeznaczonych do
badan, wody, powietrza,

wyrobow  innych

— dawkomierzy.

W roku 2021 kontynuowano prace majace na celu
wdrozenie nowego Systemu Zarzadzania Jakoscia,
ktory ostatecznie zostat wdrozony w czerwcu 2021 r.
Nowa dokumentacja zostata zredukowana, a takze
przeniesiona do wersji elektronicznej. Wprowadzono

nowy system numerowania dokumentéw oraz
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formularzy co w znacznym stopniu utatwito
poruszanie sie po systemie, a dokumenty stanowiace
System Zarzadzania Jakoscig zyskaly nowa szate

graficzna.

W lipcu 2021 r. przeprowadzone zostaty 2 audity
wewnetrzne. W raportach z autitéw potwierdzono
zgodno$¢ dziatalnoéci PDIIS z wymaganiami normy

oraz dokumentami akredytacyjnymi.

We wrzeséniu 2021 r. odbyt sie przeglad zarzadzania,
na ktérym omowione zostaly wszystkie wymagania
ujete w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 oraz

sprawy biezace. Podczas przegladu omoéwione

zostaty cele i zadania ustanowione na poprzednim

przegladzie  zarzadzania. W  petni  zostaly

zrealizowane zadania dotyczace doskonalenia

systemu zarzadzania poprzez edukacje personelu,
zadowolenia Klienta,

aktualizacje Ankiety

dostosowania  obecnych  procedur, instrukgji,
formularzy i dokumentdéw do wersji elektroniczne;.
Na kolejny okres zaplanowana zostata dalsza
rozbudowa bazy TLD (o mozliwos¢ elektronicznej
akceptacji $wiadectw). Natomiast zadanie dotyczace
sklepu internetowego nie zostanie zrealizowane
z powoddédw ekonomicznych, tj. nieadekwatnosci

naktadéw finansowych do ewentualnych zyskow.

W trakcie przegladu zarzadzania przedstawione
zostaty wyniki Ankiety stopnia zadowolenia Klienta.
taczna iloéé Klientdw oceniajacych PDIiS na poziomie
BARDZO WYSOKIM oraz WYSOKIM utrzymuje sie na

poziomie analogicznym w poréwnaniu

z wczesniejszym  badaniem.  Najwyzszg  note,

tj.98,90%, PDIi$ otrzymalo za dotrzymywanie

terminéw realizacji umoéw. 64,84% Klientéw to

wieloletni Klienci PDIiS. Wynik ten jest druga
najwyzsza oceng otrzymang w przeprowadzonym
badaniu. Swiadczy to o bardzo duzym przywigzaniu

Klientéw do PDIiS.



We wrzeéniu 2021 przeprowadzona zostata ocena
w procesie nadzoru. Zgodnie z otrzymanym od PCA
raportem z oceny Laboratorium spetnia wymagania
akredytacyjne okreslone w normie PN-EN ISO/IEC
17025:2018-02  oraz  specyficzne  wymagania
akredytacyjne w zakresie posiadanej akredytagji.
W raporcie odnotowane zostaty 2 niezgodnosci oraz
3 spostrzezenia. Do spostrzezeh oceniony zostat
poziom ryzyka, natomiast niezgodnosci zostaly
przeanalizowane, dokonano korekgji oraz wdrozono

dziatania korygujace.

W roku 2021 nie byto zmian wsréd personelu.

Kierownikiem Pracowni Dawek Indywidualnych
i Srodowiskowych pozostaje Pani Grazyna Krajewska.
Funkcje zastepcy Kierownika PDIiS petni Pani
Zuzanna Pawlowska, ktéra jest takze Kierownikiem

ds. Technicznych.

79

Struktura PDIiS pozostata bez zmian. Pracownia

prowadzi badania na 4 stanowiskach pomiarowych, tj.
v' pomiary stezenia radonu w prébkach ciektych,
v' pomiary stezenia radonu w powietrzu,

narazenia na

v' pomiary indywidualnego

promieniowanie jonizujace oséb
zatrudnionych w zaktadach stosujacych zrédta
promieniowania jonizujacego,

v' pomiary

aktywnosci jodu

promieniotwdrczego w tarczycy cztowieka.



Utrzymanie Systemu Zarzadzania Jakoscia w Laboratorium

Wzorcowania
w roku 2021

Przyrzagdow Dozymetrycznych

Radonowych

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych wchodzi w sktad
Zaktadu Kontroli Dawek i Wzorcowania. Posiada
Certyfikat Akredytacji Laboratorium Wzorcujacego
nr AP 057 potwierdzony przez Polskie Centrum

Akredytacji.

Zakres akredytacji obejmuje wielkosci dozymetryczne
(promieniowanie gamma, beta, X), powierzchniowa
emisje promieniowania (zrédto
alfapromieniotwodrcze, zrédta betapromieniotwércze

oraz pomiary stezenia radonu.

W roku 2021 nie byto zmian wsréd personelu.

Kierownikiem LWPDIiR pozostaje Pan tukasz
Modzelewski, ktory petnit takze funkcje Kierownika

ds. Technicznych.

Struktura LWPDIR pozostata bez zmian. Laboratorium
prowadzi:

v' wzorcowanie dawkomierzy z  komorami
jonizacyjnymi, miernikbw mocy dawki i dawki
miernikdéw

promieniowania  jonizujacego,

powierzchniowych skazer promieniotwérczych

alfa i beta,
v’ dziatalnos¢ w  zakresie  eksponowania
wzorcowymi stezeniami detektoréw

i przyrzaddéw do pomiaru stezenia radonu,

v wzorcowania przyrzadéw do pomiaru stezenia
radonu i stezenia energii potencjalngj,
a produktow rozpadu radonu,

v' prace w zakresie napromieniania wzorcowymi

dawkami dawkomierzy pasywnych.
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W roku 2021 r. przeprowadzone zostaty 2 audity
wewnetrzne. W raportach auditor nie odnotowat

zadnych spostrzezen oraz niezgodnosci.

We wrzesniu 2021 r. odbyt sie przeglad zarzadzania,
na ktérym omowione zostaty wszystkie wymagania
ujete w normie PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 oraz
Podczas

sprawy biezace. przegladu omowione

zostaty cele i zadania ustanowione na wczesniejszym

przegladzie  zarzadzania. W  petni  zostaly
zrealizowane zadania dotyczace uczestnictwa
personelu w konferencjach, seminariach

i szkoleniach, zakupienie/opracowanie nowej bazy do

rejestracji przyjmowanych przyrzaddw do
wzorcowania w Laboratorium oraz oprogramowanie
do automatycznego odczytu wartosci z UNIDOS-a.
Na kolejny okres przeniesiono zadanie dotyczace
modernizacji systemu kamer oraz monitoréw na
salach kalibracyjnych uzywanych podczas procesu

wzorcowania.

W trakcie przegladu zarzadzania przedstawione
zostaty wyniki Ankiety stopnia zadowolenia Klienta.

Z analizy ankiet wynika, ze Laboratorium spetnia
potrzeby i oczekiwania klientéw, czego dowodem jest
fakt, ze 100 % ankietowanych wyraza swojg gotowos¢

polecenia go innym klientom.

W zakresie poziomu obstugi klienta najwyzsze noty
laboratorium uzyskato za:
100% - profesjonalizm i kompetencje,
100% - wiedze merytoryczna pracownikow,
100% - doradztwo i wsparcie merytoryczne,

90% - czas reakcji na zapytanie ofertowe.



W pazdzierniku 2021 przeprowadzona zostata ocena
w procesie nadzoru. Zgodnie z otrzymanym od PCA
raportem z oceny potwierdzono, ze LWPDIR spetnia

wymagania akredytacyjne okre$lone w normie

81

PNEN17025:2018-02 oraz, ze pozyskano dowody
z oceny uzasadniajgce dostateczne zaufanie do
kompetencji laboratorium AP 057 w obszarze

posiadanej akredytacji.



Badanie czynnikdw wptywajacych na zmiane wiasciwosci

detektorow sladowych CR39

Celem niniejszych badan jest wyznaczenie czynnikéw
wptywajacych na pomiar stezenia aktywnosci radonu
(**Rn) przy uzyciu detektoréw S$ladowych CR39.
Wykonane pomiary sa kontynuacja eksperymentéw
prowadzonych w 2020 r. Wykonano wéwczas szereg
ekspozycji detektoréw w roéznych wzorcowych
stezeniach aktywnosci radonu, przy jednakowym
czasie ich trwania. Dla kazdej z nich wyznaczono
Srednia gestosc Sladow oraz  zaleznosc
wspotczynnikdéw kalibracji od wartosci ekspozycji.
Pomiary wykonano bez ingerencji w warunki
Srodowiskowe, przy wilgtnosci wzglednej powietrza
na poziomie 32 %. Wyniki te postuzyty jako punkt
odniesienia

w dalszych badaniach czynnikéw

potencjalnie  wptywajacych na wiasciwosci

detektorow CR39.

Bedace obiektem badah radonowe detektory
Sladowe sktadajag sie z komory dyfuzyjnej, do ktorej
dyfunduje powietrze z otoczenia. Na dnie pojemnika
umieszczona jest folia CR39 (poliweglan allilo
diglikolowy PADC). Czastki o przenikajac przez folie
uszkadzaja wigzania chemiczne, tworzac niewidoczny
tor utajony. W wyniku wytrawienia chemicznego tor
utajony staje sie widoczny pod mikroskopem.
Gestos¢ takich Sladow, zliczana pod mikroskopem,
odpowiada liczbie czastek o, ktdre je wytworzyty i jest
proporcjonalna do stezenia aktywnosci radonu

w badanym powietrzu oraz czasu ekspozycji.

Do odczytu detektoréow wykorzystano automatyczny
okreslenia wartosci

system Politrack. W celu

ekspozycji uktad odczytu musi byé uprzednio
wykalibrowany przy uzyciu detektoréw
eksponowanych ~ w  referencyjnym  stezeniu
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aktywnosci radonu. W wyniku kalibracji otrzymuje sie
wspotczynnik kalibracji wy, ktéry przyporzadkowuje
zmierzong gestosc sladow N scatkowanemu po czasie

stezeniu aktywnosci radonu Exprn (1):

Wi

_ Expgy, kBq-h-m™3 ™
N §l. ~ecm™2

Dotychczasowe pomiary zostaty przeprowadzone
w radonowej komorze kalibracyjnej w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologiczne;.

Pomiary stezenia aktywnosci radonu oraz warunkdéw
srodowiskowych zrealizowano przy uzyciu przyrzadu

AlphaGuard DF 2000.

Wytrawianie eksponowanych detektoréw
przeprowadzono w stalowej wannie wyposazonej

w termostat, w stezonej zasadzie sodowe;.

W trakcie badahn wykonano dwie ekspozycje
w  réznych referencyjnych stezeniach aktywnosci
radonu, przy wysokiej wilgotnosci wzglednej
powietrza wynoszacej 96%. Czas kazdej z nich
odpowiadat czasowi ekspozycji zrealizowanych
w ramach badan z 2020 r. i wynosit 100 godzin.
Wartosci wykonanych ekspozycji rowniez
odpowiadaty wartoéciom uzyskanym w trakcie
poprzednich eksperymentéw. Za kazdym razem
eksponowano po 10 detektorow pochodzacych z tej

samej serii produkcyjne;j.

Po zakonczeniu ekspozycji wszystkie detektory
zostaty wytrawione w tych samych warunkach. Tto
wyznaczono

trawiac i odczytujac 5

nieeksponowanych wczesniej detektoréw. W celu



poprawienia doktadnosci pomiaréw kazdy detektor
bioracy udziat w eksperymencie zostat odczytany

pieciokrotnie.

Eksperyment miat na celu sprawdzenie wptywu

wysokiej wilgotnosci powietrza na  wydajnosc
pomiaru przy uzyciu detektorow CR39. Wplyw ten
moze mie¢ znaczenie w przypadku pomiaréw
wykonywanych — w

miejscach  podziemnych,

charakteryzujacych  sie  podobnymi  warunkami
Srodowiskowymi. Poréwnanie wartosci wzorcowych
ekspozycji,  $rednich  gestosci  $ladébw  oraz
wyznaczonych wspotczynnikdédw kalibracyjnych dla
pomiaréw wykonanych przy niskiej oraz wysokiej
wilgotnosci  wzglednej powietrza przedstawiono
w Tabeli 1. Rozkiad gestosci sladéw na detektorach
eksponowanych w réznych warunkach obrazuja

Wykresy 11 2.

Ponadto w ramach badan sprawdzono wystepowanie
zjawiska zaniku lub tworzenia sie nowych sladéw na
eksponowanych i wytrawionych detektorach. W tym

celu dokonano ponownego odczytu detektoréw

Tabela 1. Wyniki otrzymane w trakcie badan.

eksponowanych w 2020 r. oraz poréwnano

wyznaczone  gestosci  $ladéw  z  odczytami

wykonanymi rok wczesniej. Nie zaobserwowano
zmian wykraczajacych poza niepewno$é pomiarowa.
W  trakcie badah sprawdzono potencjalne
oddziatywanie wilgotnosci wzglednej powietrza na
pomiar radonu przy uzyciu detektoréow Sladowych
CR39. Analizujac wstepne wyniki uzyskane w ramach
niniejszych mozna

eksperymentow zatozyc

wystepowanie  niewielkiego  wplywu  wysokiej
wilgotnosci powietrza na gestosc sladdéw powstatych
na detektorze CR39, jednakze jednoznaczne jego

stwierdzenie wymaga dalszych badan.

Podczas przeprowadzonych testéw stwierdzono brak

zmian w  gestosci  $ladéw  na  wczednigj

eksponowanych i  wytrawionych  detektorach.
Oznacza to, ze moga one stanowi¢ skuteczny nosnik
informacji o wykonanych pomiarach oraz by¢

przechowywane przez dtugi czas.

Srednia Niepewnos¢ . ; ; Y
. Niepewnos¢ B Wspétczynnik Niepewnos¢ Wilgotnosé
Ekspozycja B gestosé rozszerzona kalibracji wsp6tczynnika
ekspozycji wzgledna
[kBg-h-m-3] sladéw | gestosci Sladéw | [kBg-h-m=3 kBq-h-m=3
[kBg-h-m™] [ - =3 ] [ - = [%]
[cm™] [cm?] sl. -cm sl. -cm
959 51 1965 251 0,488 0,068 32
987 52 1822 241 0,542 0,078 96
2005 95 3877 355 0,517 0,053 32
1985 94 3226 294 0,615 0,063 96
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Wykres 1. Poréwnanie rozktadu gestosci $ladow dla ekspozycji okoto 1000 kBgh/m? przy réznej wilgotnosci.

Gestosé Sladow [cm2]
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2200
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1400
1200

1000

Numer detektora

10

® wilgotnos¢ wzgledna
96%

® wilgotnos¢ wzgledna
32%

11

Wykres 2. Poréwnanie rozktadu gestosci sladow dla ekspozycji okoto 2000 kBgh/m? przy réznej wilgotnosci.

Gestos$¢ $ladéw [cm?]

5000

4500

4000

3500

3000
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1000

Numer detektora
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Utrzymanie gotowosci Laboratorium Monitoringu Jodu CLOR do
wykonywania pomiarow zawartosci jodu promieniotworczego

w tarczycy cztowieka

Pomiary aktywnosci jodu zdeponowanego

w  Laboratorium

w tarczycy sa  wykonywane
Monitoringu Jodu CLOR z uzyciem dwoch zestawow
spektrometru promieniowania gamma -
stacjonarnego i przenosnego. Aparatura umozliwia
pomiary jodu w tarczycy w miejscu wystapienia awarii
lub lokalnego skazenia jodem, na stanowiskach pracy
z tymi izotopami , a takze u ludnosci na obszarach
skazenia promieniotwérczego w przypadku awarii
wielkoskalowej np. elektrowni jadrowej. Zostata
wyprodukowana przez firme Canberra - Packard -
detektor stanowi krysztat Nal(Tl) 3 x 3 cale,

o rozdzielczosci 7.5% dla energii 661,6 keV.

Dziatania Laboratorium w roku 2021, polegajace na
utrzymaniu w gotowosci aparatury do podjecia

natychmiastowych  pomiaréw  zawartosci  jodu

promieniotwdrczego w tarczycy, opieralty sie na

wykonywaniu  systematycznych ~ pomiary  tfa

G. Krajewska

promieniowania w fotopiku izotopéw #™Tc oraz 37|
oraz testowaniu prawidtowosci dziatania modutéw
elektronicznych zestawow pomiarowych
i wykonywaniu pomiaréw zawartosci radioizotopow
jodu- 131 i technetu -99m w tarczycy u pracownikéw
zaktaddédw medycyny nuklearnej w Polsce.

Wyniki

Tto w pomieszczeniu Laboratorium Monitoringu
Jodu, mierzone dwukrotnie w ciggu miesiaca,
wynosito 4, 3 cps w fotopiku izotopow *™Tc oraz '31l,
wahato

odpowiednio, i sie w granicach 20%

Sredniego zmierzonego tta rocznego w latach

poprzednich, utrzymujac sie na statym poziomie oraz
determinujagc  niski  limit

detekcji  pomiaréw

w Laboratorium.. Na Rysunku 1. i Rysunku 2.
przedstawiono widmo promieniowania tta zmierzone

zestawem stacjonarnym i przenosnym , odpowiednio.

| o | A || e ) B s | R | =2 | < _DEHS|
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Rys. 1. Widmo tta w pomieszczeniu Laboratorium zmierzone zestawem stacjonarnym.
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Rys. 2. Widmo tta w pomieszczeniu Laboratorium zmierzone zestawem przenosnym.

W roku 2021 wykonano pomiary zawartosci jodu

promieniotworczego 3l oraz technetu *MTc

w tarczycach oséb bedacych pracownikami trzech

jednostkach  organizacyjnych:  Zaktadu/Pracowni

Medycyny Nuklearnej 1.Mazowieckiego Szpitala

Brodnowskiego,  2.Instytutu  Pomnika Centrum

Zdrowia Dziecka, 3. Miedzyleskiego Szpitala

Specjalistycznego, w Warszawie.

W  powyzszych placdwkach, z uzyciem jodu

promieniotwdrczego, prowadzone s3 badania

diagnostyczne - scyntygraficzne tarczycy, wychwyt

tarczycowy, oznaczanie  poziomu  hormondw
tarczycowych oraz badania terapeutyczne - leczenie
schorzen tarczycy, w tym nowotwordw tego gruczotu.
Ponadto prowadzone s3 badania diagnostyczne

innych narzaddw, m.in. z uzyciem izotopu technetu.

Wyniki pomiaréw aktywnosci jodu-131 (i technetu-
99m) w tarczycy oraz oszacowanych dawek od
wchtonie¢ 3"l u pracownikdéw powyzszych placowek

przedstawiono w Tabeli 1. i na Rysunkach 3 - 4.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw poziomoéw aktywnosci jodu promieniotwdrczego u pracownikéw Zaktadéw Medycyny

Nuklearnej (zaprezentowano tylko pomiary o wartosci wiekszej niz najmniejsza mierzalna aktywnos¢ , 68 [Bq] )

L.p. Zmierzona w Oszacowana dawka Procent maksymalnej Zmierzona
(Pracownik) | tarczycy aktywnos¢ skuteczna od dawki skutecznej dla w tarczycy aktywnosé
jodu-131 rocznych wchionieé narazonych Tc-99m
[Bq] jodu-131 zawodowo [Ba]
[mSv] (20 mSv)

Zaktad Medycyny Nuklearnej i Rezonansu Magnetycznego Mazowieckiego Szpitala Brodnowskiego w Warszawie

1.(K.CH.) <68 <0.38 <1.90 300
2.(KW.) <68 <0.38 <1.90 2700
3.(M.C) <68 <0.38 <1.90 400
4.-16. <68 <0.38 <1.90 -
Zaktad Medycyny Nuklearnej Instytutu Pomnika Centrum Zdrowia Dziecka w Warszawie
1.(AS.) 250 0,75 3,75 -
2.(B.M.) 500 1,50 7,50 42
3. +8. <68 <0.38 <1.90 -

Zaktad Medycyny Nuklearnej Miedzyleskiego Szpitala Specjalistycznego w Warszawie

1.7 <68 <0.38

<1.90 -

*) Najmniejsza mierzalna aktywno$¢
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Rys. 4. Widmo promieniowania zmierzone pracownika u pracownika B.M.

Poziomy 37

aktywnosci  jodu w  tarczycy
u pracownikow Zaktadéw Medycyny Nuklearnej,
w ktérych przeprowadzono pomiary, byly niskie
(Tabela 1.). Maksymalna dawka wyniosta ok. 1,5 mSv
nie przekraczajac 8 % rocznego limitu dla narazonych
zawodowo (pracownik Zaktadu Medycyny Nuklearnej

Instytutu  Pomnika

Centrum Zdrowia Dziecka
w Warszawie). U kilku pracownikéw zarejestrowano
wystapienie w tarczycy izotopu technetu (wysoka

wartos$¢ u pracownika KW.).
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Walidacja opracowanego w CLOR kodu komputerowego CLRP

w ramach
Atomowej (IAEA)

programow  Miedzynarodowe;j

Agengji  Enerqii

Omawiany model CLRP (Concentrations Levels Rapid

Predictions), jest rdéwnowagowym  modelem

deterministyczno-probabilistycznym, stuzacym do
prognozy dawek dla tzw. referencyjnych cztionkéow
populacji oraz referencyjnych organizmoéw fauny
i flory przy rutynowych uwolnieniach substangji
promieniotwdrczych z obiektéw jadrowych i moze
stuzy¢ do weryfikacji prognoz dawek z tzw. uwolnien
projektowych na potrzeby Raportu o oddziatywaniu

na érodowisko (Raport O0S) planowanej EJ w Polsce.

Ewolucja kodu CLRP nastepowata sukcesywnie,

odpowiadajac na potrzeby kolejnych
miedzynarodowych programéw MAEA poswieconych
zagadnieniom prognozy dawek. W latach 2009-2011,
w ramach programu EMRAS II:  Environmental
Modeling for Radiation Safety, podczas prac grupy
WG 1: Referencyjna metodyka przy rutynowych
uwolnieniach z EJ nad scenariuszami SIZEWELL B oraz
Chalk  River [1], powstata pierwsza wersja
rébwnowagowego kodu CLRP, przeznaczona do
obliczen dawek dla referencyjnych grup ludnosci
(dorosty i dziecko 1-2 lata) dla rutynowych uwolnien
z EJ do atmosfery i do rzeki. Kod zostat napisany
w jezyku Visual Basic, w oparciu o platforme EXCEL
Microsoft Office z  probabilistycznym modutem
wspomagajacym Oracle Crystal Ball (v. 11.1.2.4.850).
W oparciu o publikace MAEA SRS 19 [2],
zastosowano w kodzie CLRP modele dyspers;ji
w atmosferze oraz w rzece, jak réwniez wtgczono do
kodu baze danych empirycznych parametrow
opisujacych transfer pierwiastkdow w poszczegdlnych

komponentach srodowiska tgcznie z ich rozktadem
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PDF oraz baze wspétczynnikdéw konwersji dawek tzw.

DCF:  ekspozycji zewnetrznej i wewnetrznej.

Pozwalato to na prowadzenie prognoz uwolnien do
Srodowiska dla 102 izotopdw, 55 pierwiastkow — (bez

wegla ™C i trytu 3H). W latach 2012 -2015,

realizowany byt program MODARIA MOdelling and
DAta for Radiological Impact Assessments, w ktorym
dziatata WG5:  Okreslenie

grupa czynnikéw

posiadajgcych istotne znaczenie dla niepewnosci
{ zmiennosci wielkosci narazenia radiologicznego przy
rutynowych uwolnieniach substancji
promieniotwdrczych. W ramach prac tej grupy nad
scenariuszem CHINON NPP (Loara), w oparciu
onowy podrecznik MAEA TRS No. 472 (3],

rozbudowano w kodzie CLRP baze danych

empirycznych  parametréw opisujacych transfer
pierwiastkbw w poszczegdlnych komponentach
Srodowiska facznie z ich rozktadem PDF, a ponad to
na bazie w/w podrecznika, wtaczono do kodu CLRP
zachowania wodoru

model oraz

sie  wegla
w Srodowisku. Pozwalato na prowadzenie prognoz
dawek dla uwolnien wegla ™C oraz wodnej
i organicznej postaci trytu HTO i OBT. W latach 2016-
2019, w ramach programu MAEA MODARIA I
MOdelling and DAta for

Radiological Impact

Assessments, kontynuowano prace nad

rozszerzeniem mozliwosci prognostycznych modelu.
Zasadniczym celem prowadzonych prac byto
zintegrowanie oceny narazenia dla tzw. grupy
referencyjnej populacji z oceng narazenia
referencyjnych przedstawicieli fauny i flory przy

rutynowych uwolnieniach radioizotopdéw z réznego



rodzaju obiektow jadrowych, jak na przyktad, dla
odmiennego typu i mocy reaktoréw jadrowych,
sktadowisk odpadéw jadrowych, czy tez bardziej
ztozonych  komplekséw  prowadzacych —analizy
substancji promieniotwérczych. W/w zagadnieniami
zajmowata sie grupa WG3: Ocena i kontrola narazenia
ludnosci i bioty (fauny i flory) przy planowanych

sytuacjach narazenia.

W tym okresie nastapit znaczacy rozwdj kodu CLRP,
m.in. rozszerzono oraz zmodyfikowano baze DCF dla
referencyjnych grup ludnosci (7 grup wiekowych )
wedtug nowych rekomendacji BSS [4] oraz
opracowano i dotaczono do kodu modut liczacy
dawki dla referencyjnych przedstawicieli fauny i flory
wedtug ERICA TOOL 1.3, a nastepnie wedtug ERICA

TOOL 2.0. [5]

Schemat ideowy kodu CLRP przedstawiono na

Rysunku 1

Okna dialogowe
wybor scenariusza
wybér typu uwolnienia: 1. w powietrzu
do atmosfery AL 2. w strumieniu
dlo g ‘ z w jeziorze,
do jeziora E
do morza %

do ujscia

Programy liczace stezenia radionuklidow:

rzeki

. w nadbrzeznej wodzie morskiej

Udziat w programach walidacji MAEA, stwarzat
okazje, aby poprzez zebranie i poréwnanie prognoz
poszczegdlnych modeli komputerowych i analize
réznic wynikéw, przeprowadzi¢ walidacje modelu
CLRP. Program MODARIA I, zakohczyt sie w 2019
roku, natomiast rok 2020, poswiecono na analize
wynikéw i edycje raportow [6]. W pazdzierniku 2021
roku, otwarto (wirtualnie wskutek pandemii COVID-
19),

nowy program pt. MEREIA MEthods for

Radiological and Environmental Impact
Assessements (2021-2025) [7]. Szczegdtowy opis
programu MODARIA mozna znalez¢ w opracowaniu

[8].

Wyniki

Zintegrowana ocena narazenia oznacza, ze w jednym
etapie obliczeniowym otrzymujemy wielkosci dawek
dla grupy referencyjnej populacji oraz moce dawek
dla referencyjnych przedstawicieli fauny i flory.
Wymaga to specyficznej struktury kodu liczacego, co

przedstawiono na Rysunku 2.

Baza danych parametréow
opisujacych zachowanie grup
wiekowych np. dieta, czas
przebywania na otwartej

przestrzeni itp

/l

[ S—

/ Baza danych empirycznych
[l parametrow opisujacych
transfer pierwiastkow w
/ poszczegdlnych
komponentach srodowiska

Gtéwny arkusz kalkulacyjny oddzielny dla kazdego é n?cg;:’jiclfeh zr ;7:};,(’ s(r)n t:;?”Fy‘

scenariusza: J
1. formuly i parametry
2. Crystal Ball zdefiniowane zatozenia '

3. Crystal Ball zdefiniowane prognozy & [
T

_ ztrawy do mleka, migsa

S R Baza wspofczynnikow
konwersji dawek tzw. DCF:
ekspozycji zewnetrznej i
wewnetrznej ( IAEA GRS 3)

-

Raporty zbiorcze:
stezenia radionuklidéw w
poszczegdlnych komponentach
$rodowiska, dawki od ekspozycji
zewnetrznej i wewnetrznej dla o= -
poszczegdlnych radionuklidow
oraz sumy dawek ’

Raporty probabilistyczne:
zalozenia, przewidywania, analiza
wrazliwosci

v 1277 izotopow

Mapy rozktadu stezen
radionuklidu oraz dawek

Rys.1. Schemat modutéw interfejsu komunikacyjnego zintegrowang ocene narazenia referencyjnej oraz modutéw

liczacych modelu CLRP grupy populacji oraz referencyjnych przedstawicieli fauny i flory.
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SCHEMAT ZINTEGROWANEJ OCENY DAWEK DLA GRUPY REFERENCYJNEJ POPULACII
ORAZ MOCY DAWEK DLA REFERENCYJNYCH PRZEDSTAWICIELI FAUNY | FLORY

SCENARIUSZE UWOLNIEN DO SRODOWISKA:
atmosfery, rzeki, jeziora, morza
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Rys. 2. Schemat procesu obliczeniowego umozliwiajacego zintegrowana ocene narazenia referencyjnych grup

populacji oraz referencyjnych przedstawicieli fauny i flory

Walidacje kodu CLRP przeprowadzono poprzez

zebranie i poréwnanie prognoz poszczegdlnych

modeli (tzw. models comparison) i dyskusje réznic

wynikéw na podstawie przygotowanych scenariuszy

testowych. W prognozie narazenia ocena narazenia

dla grupy referencyjnej populacji oraz referencyjnych

przedstawicieli fauny i flory brato udziat szes¢ modeli

z szesciu krajow:

model francuski IRSN SYMBIOSE- modutowy

model z wbudowanym pakietem
probabilistycznym MC, umozliwiajacy réwniez
analize przestrzenng wynikéw,

model stowacki ESTE Al f-my ABMerit, bazujacy
na platformie GIS, z mozliwoscig powadzenia
obliczen probabilistycznych,

model hiszpanski CROM rozwijany w CIEMAT,

w ramach projektu STAR, z wbudowanym

2 Institute de Radioprotection et Stireté Nucléaire
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pakietem probabilistycznym MC, natomiast nie
posiadajacy sub-modelu HTO, OBT oraz 14C,
model polski CLRP (dla rutynowych uwolnien)
oparty na platformie EXEL Microsoft Office 365
z probabilistycznym modutem wspomagajacym
Crystal Ball Oracle,

model angielski PC-CREAM oraz MS EXCEL

(BIOTA) rozwijany w PHE (Public Health
England),
model argentyiski PC CREAM 08 rozwijany

przez ARN (Autoridad Regulation Nuclear).

W trakcie trwania programu MODARIA, grupa WG3

opracowata cztery petne scenariusze testowe:

CHINON SCENARIO - uwolnienia do atmosfery
i rzeki Loary z EJ w CHINON sktadajacej sie z 4
blokow PWR o mocy 900 MWe. Scenariusz
IRSNZ.

opracowali naukowcy francuscy z



Uwolnienia EJ Chinon do srodowiska

dominujacych radioizotopéw byty nastepujace:

o do powietrza: 3H - 2 TGb/rok; 'C
0.12 TBg/rok; 4'Ar - 0.14 TBq/rok; *3Xe -
0.6 TBq/rok; 8Kr - 0.015 TBqg/rok

o do rzeki Loara: 3H 54 TGb/rok, ™C

0.05 TBqg/rok

e Scenariusz ATUCHA - uwolnienia do atmosfery
i do rzeki Parana de las Palmas z argentynskiej
elektrowni jadrowej typu HWR (z moderatorem
tzw. wody ciezkiej D20) zbudowanej przez
SIEMENS'a o mocy 362 MWe. Scenariusz

opracowali pracownicy ARN (Argentynska
Agencja Nuklearna). Uwolnienia EJ ATUCHA do
$rodowiska dominujacych radioizotopoéw byty
nastepujace:
o do powietrza: 3H - 850 TGb/rok; '“C -
0.3 TBg/rok; *'Ar 15 TBqg/rok; ®Kr -
6 TBqg/rok; 8Kr - 6 TBg/rok
o do rzeki: Parana de las Palmas: 3H -
940 TGb/rok; ®Co - 0.09 TBg/rok; "¥'Cs -
0.05 TBg/rok
e  Scenariusz AUBE - uwolnienia radionuklidow do
atmosfery i do rzeki Noues d'Amance ze
sktadowiska statych odpadow
promieniotwérczych nisko i $rednio aktywnych
w miejscowosci L' Aube, pétnocno-wschodnia
Francja, koto Soulaines-Dhuys, 50 km od Troyes.
Scenariusz  opracowali naukowcy francuscy

z CSA-ANDRA3. Uwolnienia ze sktadowiska

AUBE do Srodowiska dominujacych
radioizotopdw byty nastepujace:
o do powietrza: 3H - 50 GBg/rok; ™C -

5 GBg/rok; '2°1+12%1+ 131 2.10"2 GBg/rok

3 L'Agence nationale pour la gestion des déchets
radioactifs
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o do rzeki Les Noues d'Amance: 3H -
5 GBg/rok; '#C - 0.12 GBg/rok; '2°1+129|+ 131

- 0.1 GBg/rok
e CADARACHE CENTRE SCENARIO- uwolnienia
radionuklidéw do atmosfery i rzeki Durance
z francuskiego centrum badan nad energetyka
jadrowa nalezace do CE.A* Centrum liczy 21

statych instalacji jadrowych, w tym reaktory
jadrowe (np. Pegase, Rapsodie), przechowalniki
odpaddéw jadrowych jak roéwniez placowki
przetwarzania materiatéw jadrowych. W 2005
osrodek zostat wybrany na miejsce budowy ITER
reaktora

— najwiekszego  badawczego

termojadrowego. Scenariusz opracowali

naukowcy francuscy z C.E.A. Uwolnienia

z Centrum CADARACHE do S$rodowiska

dominujacych radioizotopdw byty nastepujace:

o do powietrza: 8Kr - 130 TBg/rok; 3H -
15 TBg/rok; 2%2Rn - 1TBg/rok

o do rzeki Durance: 3H - 1.8 TBg/rok; '*C -

0.9 GBg/rok;

Szczegdtowe opisy w/w scenariuszy oraz sukcesywnie

opracowywane raporty przedstawiajgce  wyniki

prognoz poszczegdlnych modeli sa dostepne na

https://www-

ns.iaea.org/projects/modaria/default.asp#6. Ogolnie

stronie  MAEA pod adresem

nasuwa sie wniosek, stuszny dla réznego typu
obiektéw jadrowych, ze niezaleznie od wielkosci
i sktadu Srednie

izotopowego uwolnien,

prognozowane dawki dla referencyjnych grup
populacji mieszkujgcych w otoczeniu tych obiektow
nie przekraczaja 1 pSv-rok™ z btedem jednego rzedu
wielko$ci  (x10; x10"), natomiast dawki dla
referencyjnych przedstawicieli fauny i flory nie
przekraczajg 1- 10 uGy-h™' z tym samym btedem

(x10; x10°"). Warto przy tym zaznaczy¢, ze okreslony

4 C.E.A Commissariat Energie Atomique


https://www-ns.iaea.org/projects/modaria/default.asp#6
https://www-ns.iaea.org/projects/modaria/default.asp#6

przepisami limit dawki dla ludnosci od obiektu
jadrowego wynosi 100 uSv-rok™ a limity mocy dawki
dla referencyjnych przedstawicieli fauny i flory

wynoszg odpowiednio 40 uGy-h™' i 400 uGy-h™".

Wszystkie kody daty podobne prognozy odnosnie
udziatu poszczegdlnych drég narazenia oraz udziatu
poszczegdlnych radioizotopdw w dawce catkowitej.
Prognoza kodu CLRP byta bliska sredniej
geometrycznej z prognoz uczestniczacych modeli.
Gtdéwna przyczyna rozrzutu prognoz przewidywanych
przez poszczeg6lne kody byty réznice w modelach
zachowania sie trytu HTO, OBT oraz wegla 'C
w $rodowisku oraz odmienna interpretacja danych

scenariusza.

Nowy program pt. MEREIA MEthods for Radiological

and Environmental Impact Assessements (2021-

2025) [ 7], zostat ogtoszony wirtualnie w pazdzierniku
2021 r., a wedtug opisu wstepnych zatozen programu,

MEREIA bedzie kontynuacja poprzednich

miedzynarodowych programéw MAEA walidagji

irozwoju metod i modeli do oceny ryzyka

radioekologicznego o blisko 40-letniej tradycji.

Tymczasowo,  zdefiniowano  ogdlne  zakresy

tematyczne planowanych scenariuszy, ktoére maja

dotyczy¢ planowanych sytuacji narazenia czyli

rutynowych uwolnien z obiektéw jadrowych oraz

istniejgcych (zastanych) sytuacji narazenia czyli

obszaréw dawnych historycznych skazen

promieniotwérczych. Tematyka programu MEREIA

przedstawia sie nastepujaco:

1. Metody oceny dla (réinych) sytuacji
narazenia:
Temat 1.1 Ustalenie wymagan oceny dla

planowanych i istniejacych sytuacji narazenia,.

Temat 1.2 Integracja modeli dla oceny narazenia

ludzi i bioty,
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Temat 1.3 Zastosowanie modeli oceny narazenia
(prognozy dawek) ludzi i bioty w réznych strefach

klimatycznych (tropik, tereny pustynne)
Temat 1.4 Rozwazenie potencjalnego narazenia.

2. Ocena dla przykladowych scenariuszy (case

study)

Temat 2.1 Ocena wptywu radiologicznego od

obiektéw NORM)

Temat 2.2 Ocena wptywu radiologicznego

i rekultywacja zastanych lokalizacji skazen

Temat 2.3 Sktadowiska odpadéw radioaktywnych

i pozostatosci po odpadach

Temat 2.4 Ocena wptywu radiologicznego od

uwolnien NORM
3. Optymalizacja ochrony radiologicznej

Temat 3.1 Ustalenie spotecznych, ekonomicznych

i nie-radiologicznych  aspektow w  procesie
podejmowania decyzji oraz wprowadzania regulacji

prawnych,

Temat 3.2 Ocena wptywu na S$rodowisko (EIA),

definicja i kluczowe elementy

REIA  versus EIA (wptyw na Srodowisko

a radiologiczny wptyw na srodowisko)
4. Mentoring — wskazéwki, trening, praktyka

przekazanie mniej doswiadczonym uczestnikom

wiedzy i praktyki w zakresie oceny narazenia
radiologicznego na srodowisko — sieci edukacyjne,

poradniki, wsparcie eksperckie.

Prace nad wypracowaniem zakresu programu

MEREIA nie zostaty zakonczone, przyktadowo biorac
pod uwage obecna sytuacje wojny na Ukrainie,
brakuje metod oceny (modeli) dla nadzwyczajnych
narazenia - materiatow

sytuadgji uzycia



promieniotwérczych  w  zlych  zamiarach oraz
wypracowania metodyki oceny narazenia z uzyciem

broni masowego razenia.

Finansowanie
Praca byta finansowana przez Ministerstwo Nauki

i Edukacji w ramach subwencji statutowej.
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Studium wykonalnosci neutronowej analizy aktywacyjnej (NAA)

w laboratorium CLOR

Neutronowa Analiza Aktywacyjna
Analiza aktywacyjna to metoda wykrywania oraz

oznaczania zawartosci pierwiastkbw w danym

materiale  poprzez ~ pomiar  promieniowania

jonizujgcego  emitowanego przez radionuklidy

powstate w wyniku wybranych reakgji jadrowych.

W przypadkach, w ktérych czastkami uzytymi do

aktywacji beda neutrony, bedziemy moéwic
o neutronowej analizie aktywacyjnej (NAA). Jej
podstawa sa najczesciej reakcje  wychwytu

radiacyjnego (n,y) [1]. Roéwnanie 1 przedstawia
0go6lny schemat przemian jgdrowych zachodzacych

podczas NAA.

In+ 4X - A+1X* A+1X oy lﬁ; (€))

By
S+ B+ vty

Zrédtem neutronéw dla NAA s3 najczesciej reaktory

jadrowe, ktérych strumied neutrondéw wynosi

10'2- 10" n-cm2s™". Innymi zrodtami neutrondw sa

izotopowe Zrédta neutronowe (np. 2*'Am/Be,
23%Py/Be) lub  generatory  neutrondéw. Ich
zastosowanie  jest jednak znacznie rzadsze

ze wzgledu, na nawet do kilku rzeddéw wielkosci,
nizsze wartosci strumienia neutronéw [1]. Nizszy
strumien neutronéw umozliwia, jednakze badanie
probek, w ktérych moga powsta¢ radionuklidy
o bardzo krétkim czasie potowicznego rozpadu
(od kilku minut do kilku godzin). Duzo nizsza
aktywacja, niz ma to miejsce w reaktorze jadrowym
pozwala roéwniez na uzyskanie materialu o bardzo
niskiej aktywnosci — probka po kilku godzinach lub
dniach emitowac

przestaje promieniowanie
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jonizujace, nie  wymaga  wiec  duzszego

przechowywania, badz specjalnego postepowania.

Neutronowa analize aktywacyjna mozna podzieli¢ na

dwie kategorie (Rys. 1):

e neutronowa analize aktywacyjna
promieniowania natychmiastowego (PGNAA)
e neutronowa

analize aktywacyjna

promieniowania opéznionego (DGNAA)

W  przypadku PGNAA wykonuje sie pomiar

promieniowania gamma  pochodzacego  od
wzbudzonego jadra atomu, ktére powstato w wyniku
reakcji jadrowej z udziatem neutronu lub
nieelastycznego rozproszenia neutronu. Dla DGNAA
najczesciej interesujace jest promieniowanie gamma
powstajagce po rozpadzie beta minus jadra atomu,

ktére wyemitowato juz nadmiar energii poprzez

przejécie wewnetrzne (ang. IT), ale posiada
nadmiarowg ilos¢ neutronéw przez co jest
niestabilne.

Delayed-Gamma-Neutron-Activation-Analysis

10%-10%s

Electron
(after beta decay)

Stable
Nucleus

Stable %ﬁ
Nucleus

Prompt

Target Gamma Ray

Nucleus

Neutron Q'
— 2
« \

Radioactive
Nucleus

Ceo Delayed
Compound Gamma Ray
Nucleus ¢
DGNAA

Rysunek 1. Poréwnanie PGNAA i DGNAA [2]

Podstawy fizyczne NAA
Jak wspomniano wczesniej, podstawg NAA sa
najczesciej reakcje wychwytu radiacyjnego (n,y),

szczegdlnie te zachodzace pod wptywem neutronéw




termicznych (En = 0,001+0,2 eV) oraz epitermicznych
(En = 0,2eV+0,5 MeV) [1]. Fakt ten jest Scisle zwigzany
z przekrojami czynnymi danych jader atomowych na

reakcje (ny). Rozwazajac wiec wykorzystanie

neutronowej analizy aktywacyjnej nalezy wzia¢ pod
uwage wiasciwosci fizyczne mogacych wystapic
w badanej probce

izotopéw  pierwiastkow.

Do najwazniejszych naleza:

e przekrdj czynny na reakcje  jadrowe
z neutronami, w szczegdlnosci  wychwytu
radiacyjnego (n,y)

e czas potowicznego rozpadu produktéw
aktywagji

e energie i intensywnosci emitowanych przez

produkty aktywacji kwantéw gamma

Uktad eksperymentalny

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych (LWPDIR), ktére
miesci sie w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej (CLOR) w Warszawie dysponuje

dwoma zrodtami neutronow:

e izotopowym zrédtem neutrondéw 24'Am/Be
o aktywnosci ok. 180 GBq i wydatku neutronow
1,1x 107 n-s™" (Rys. 2 - po lewe))

e generatorem neutrondw D-T  emitujagcym

neutrony predkie o energii 14 MeV i wydatku

neutronow 1,2x 108 ns?

(Rys. 2 - po prawej)
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241Am/Be

Rys.2. Izotopowe zrédto neutrondw
(po lewej) oraz generator neutrondéw D-T (po prawej)

dostepne w LWPDIR CLOR

Probki materiatowe, ktére poddaje sie aktywacji
umieszczane s3 w Dbliskiej odlegtosci zrodia
neutronéw (Rys. 3). Testowa geometria aktywowanej
probki zostata wybrana z dostepnych w CLOR
geometrii pomiarowych dla spektrometrii gamma.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przysztosci planowane
jest zoptymalizowanie geometrii aktywacyjnej oraz
wykonanie niezbednych elementéw przy pomocy

druku 3D.

Prébka

Zrodto
' r
Rys. 3. Projekt CAD eksperymentalnego uktadu do

aktywagji neutronowej z wykorzystaniem

izotopowego  zrédta  neutrondw  4'Am/Be

[opracowanie wiasne]

Uktad pomiarowy
Uktad pomiarowy, ktérym dysponuje LWPDiR CLOR
sktada sie z:

e spektrometru promieniowania gamma: HPGe,

LaBrs(Ce) lub Nal(Tl)

21Am/Be



e domku ostonowego dla detektora
e analizatora wielokanatowego
e oprogramowania do akwizycji i analizy widm

spektrometrycznych Genie2000

Wstepne wnioski oraz plany na przysztos¢

Pierwsze wykonane prace wskazuja, Ze opracowanie
oraz wykonanie stanowiska dedykowanego dla
DGNAA, jak réwniez do PGNAA w LWPDIR CLOR jest
mozliwe. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze opracowana
metoda bedzie charakteryzowata sie pewnego
rodzaju ograniczeniami, ktére to wynikaja ze

stosunkowo  niskiego  strumienia  neutrondw,

w poréwnaniu ze  strumieniami

wystepujgcymi
w reaktorach jadrowych. Jednakze otwiera to inne
mozliwosci, a mianowicie analize radionuklidow
bardzo krétkozyciowych (T1/2 od kilku minut do kilku
dni) radionuklidow, ktére do

oraz aktywacji

neutronéw predkich. Umozliwia to

wymagaja
dodatkowo badania wykorzystujace reakcje jadrowe,
posiadajace wymagane energie progowe neutrondw.
Co réwniez istotne, posiadane zrédta neutrondw,
pozwalaja na aktywacje, a nastepnie pomiar
zawartosci niektorych radionuklidéow w przedmiotach
o niestandardowych ksztattach oraz wielkosci, bez
koniecznosci pobierania prébki materiatu, z ktérego
dany przedmiot zostat wykonany. Mowa tu na
przyktad o analizie pierwiastkowej monet i innych

badaniach nieniszczacych.
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Prace nad optymalizacja stanowiska oraz procedury
do wykonywania NAA w LWPDIR CLOR, zostana
wykonane w roku 2022 w ramach badan statutowych

.Opracowanie stanowiska do badan

z wykorzystaniem neutronowych metod

aktywacyjnych w pracowni neutronowej LWPDIR".
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Dziatalnos¢ stuzby dozymetrycznej CLOR w ramach umowy
zawartej z Centrum do Spraw Zdarzen Radiacyjnych Panstwowej

Agencji Atomistyki

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

zawarto umowe na okres od 01.06.2021
do 01.06.2023 roku z Centrum do Spraw Zdarzen
Radiacyjnych ~ Panstwowej Agencji  Atomistyki
zobowiagzujaca ekipe dozymetryczng do wyjazdu
na polecenie dyzurnego Centrum ds. Zdarzen
Radiacyjnych w celu prowadzenia dziatarh i pomiaréw
na miejscu zdarzenia radiacyjnego oraz dokonywania
oznaczen laboratoryjnych,  stuzacych  ocenie
zagrozenia spowodowanego tym zdarzeniem. Ekipy
dozymetryczne CLOR sktadaja sie z 5 zespotdéw po 2

osoby w kazdym i petnig 12 godzinne dyzury.

Zobowigzania wynikajace z podpisanej umowy:

e Zapewnienie  gotowosci  wyjazdu  ekipy

dozymetrycznej na  miejsce  zdarzenia
radiacyjnego w czasie nie dtuzszym niz
3 godziny od chwili otrzymania polecenia
wyjazdu od dyzurnego CEZAR,

e Zapewnienie utrzymania (z wykorzystaniem
wiasnych $rodkéw technicznych) catodobowej

tacznosci  telefonicznej pomiedzy dyzurnym

CEZAR a Wykonawcg,

e Przeprowadzenie na  miejscu  zdarzenia
z wykorzystaniem przenosnej aparatury
pomiaréw umozliwiajacych:

- okredlenie  wartosci przestrzennego

rownowaznika dawki prom. gamma
- okreslenie powierzchniowych skazen prom. od
izotopow alfa, beta, gamma

- wykrycie izotopowych zrédet neutronowych
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- wykrycie i wstepng identyfikacje izotopow
promieniotwdrczych oraz materiatéw
jadrowych,

Wspotdziatanie z dyzurnym CEZAR oraz
z innymi stuzbami dziatajgcymi na miejscu
zdarzenia w tym z organami $cigania,
Wykonywanie

dokumentacji  fotograficznej

miejsca  zdarzenia oraz zabezpieczonych
materiatow jadrowych, zrédet i odpadow
promieniotwérczych,

Zapewnienie wykonywania laboratoryjnych
oznaczen ilosciowych i jakosSciowych izotopdw
promieniotwérczych w pobranych prébkach

przy wykorzystaniu metod spektrometrycznych

lub przy zastosowaniu metod
radiochemicznych,
Zapewnienie wykonywania laboratoryjnych

okreslen procentowego sktadu izotopowego
materiatow jadrowych pochodzacych z migjsca
zdarzenia radiacyjnego,

Sporzadzanie raportéw z wyjazdéw ekip
dozymetrycznych w terminie do 2 dni od
zakonczeniu dziatan na miejscu zdarzenia
radiacyjnego,

Przygotowywanie comiesiecznych sprawozdan
dotyczacych wywigzywania sie z zawartej
umowy w formie pisemnej w terminie do
10- ego dnia nastepnego miesiaca,
Przeprowadzenie instruktazu teoretycznego
i praktycznego zwigzanego z dziatalnoscia ekipy

dozymetrycznej dla 20 os6b wyznaczonych



przez Dyrektora Centrum ds. Zdarzen
Radiacyjnych,

e Uczestnictwo na polecenie Prezesa PAA
w ¢wiczeniach zwigzanych z reagowaniem
na zdarzenia radiacyjne.

Ekipa dozymetryczna Centralnego Laboratorium

Ochrony Radiologicznej do obecnej chwili otrzymata

3 polecenia wyjazdow i prowadzenia dziatan

na miejscach zdarzen radiacyjnych zlokalizowanych

na terenie kraju.
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Wzorcowanie przyrzagdow dozymetrycznych dla potrzeb ochrony

radiologicznej w 2021 r.

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow

Dozymetrycznych i  Radonowych  funkcjonuje
w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
od 1967 roku. W 2003 roku Laboratorium uzyskato
Certyfikat Akredytacji Laboratorium Wzorcujacego
nr AP 057 potwierdzony przez Polskie Centrum
Akredytacji. Od tego czasu  wzorcowania
wykonywane s3 zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
ISO/IEC 17025:2019.

Kluczowym zadaniem LWPDIR jest wzorcowanie
dawkomierzy z komorami jonizacyjnymi, miernikéw
mocy dawki i dawki promieniowania jonizujacego,
miernikéw powierzchniowych skazen
promieniotworczych alfa oraz 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, a produktow
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 szes¢ metod
wzorcowania:

e stanowisko kalibracyjne gamma wyposazone w

trzy zrodta promieniotwércze ameryk-241, cez-
137 oraz kobalt-60, odpowiednio o energii
59,5 keV, 662 keV oraz 1250 keV,

e stanowisk kalibracyjne RTG, umozliwiajace
wzorcowanie w zakresie widm waskich N-40 do
N-300 (energie od 33 do 250 keV),
skazen

e stanowisko kalibracyjne

powierzchniowych wyposazone w trzy zrodta
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betapromieniotwdrcze wegiel-14, stront-90,

chlor-36 i jedno alfapromieniotworcze-
ameryk- 241,

e stanowisko kalibracyjne beta- jedyne w Polsce,
umozliwia wzorcowanie przyrzadéw w wigzce
promieniowania beta od zZrédet stront-90
lub krypton-85,

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

e stanowisko kalibracyjne radonowe-

wyposazone w komore radonowa o objetosci

12 m3, dwa zZrédta radu-226.

Dzieki tak szerokiej ofercie pomiarowej istnieje
mozliwos¢ doboru zakresu wzorcowania bardzo
dobrze dopasowanego do indywidualnych potrzeb

i wymagan klientéw.

W 2021 roku do laboratorium wptyneto 1234
zlecer wzorcowania, wykonano:
e 1050

wzorcowania przyrzaddw

dozymetrycznych na moc dawki
promieniowania gamma,

e 580 wzorcowan przyrzadéw z licznikami
wewnetrznymi i sondami do pomiaréw skazen
powierzchniowych promieniowania beta i alfa,

e 295 wzorcowan przyrzadéw dozymetrycznych
dla promieniowania X,

e 5 wzorcowania na stanowisku radonowym,

e 18 wzorcowan na stanowisku neutronowym,

e 1 wzorcowanie na stanowisku kalibracyjnym
beta.

e 19 protokotéw niezdatnosci



Liczbe przeprowadzonych wzorcowahn na danych
stanowiskach kalibracyjnych przedstawia wykres

kotowy na Rysunku 1.
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Moc dawki beta, 1
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Skazenia alfa, 140

Wzorcowanie 2021

Neutrony, 18
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H Moc dawki beta
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Moc dawki
gamma, 1050
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Rys. 1. Wzorcowania wykonane w 2021 r. w LWPDIR
W 2021 roku najczesciej wzorcowanymi przyrzadami istnieje mozliwosé pomiaréw skazen
byty kolejno EKO-C, PED+ oraz RK-100. Nalezy promieniotworczych  emiterami  alfa i beta.
zaznaczyé, ze sg to przyrzady polskiej produkgji Zestawienie  najczesciej  wzorcowanych  typdw

stuzgce do pomiaru mocy dawki promieniowania

gamma i X, dodatkowo w przypadku EKO-C i RK-100

przyrzaddw na przestrzeni ostatnich trzech lat

przedstawiono na Rysunku 2.
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Zapewnienie i utrzymanie systemu zapewnienia jakosci

w Laboratorium Wzorcowania Przyrzadéw Dozymetrycznych
i Radonowych — czes¢ techniczna

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych bedace czescia
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
uzyskato Akredytacje Laboratorium Wzorcujacego
w 2003 roku wydang przez Polskie Centrum
Akredytacji. Od tego czasu wzorcowania

w Laboratorium  wykonywane  sa = zgodnie
z zakresem akredytacji nr AP 057 oraz wymaganiami

normy PN-EN ISO/IEC 17025:2019.

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

. QPP 1G

Wzorcowanie przyrzaddw

dozymetrycznych oraz napromienianie

dawkomierzy pasywnych i aktywnych
z zastosowaniem promieniowania gamma.
Wzorcowanie

. QPP 1R przyrzadéw

dozymetrycznych oraz napromienianie

dawkomierzy pasywnych i aktywnych

z zastosowaniem promieniowania
rentgenowskiego.

e QPP 2S Wzorcowanie miernikéw i monitoréw
powierzchniowej emisji promieniowania emiterami
alfa i beta.

e QPP TWRn Wzorcowanie przyrzgdéw do pomiaru
stezenia radonu w powietrzu, stezenia energii
potencjalnej a krétkozyciowych pochodnych radonu
oraz eksponowanie

detektoréw  wzorcowymi

stezeniami radonu.
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* QPP B Wzorcowanie przyrzagdéw dozymetrycznych
oraz napromienianie dawkomierzy pasywnych
i aktywnych z zastosowaniem promieniowania beta.
Wzorcowanie

. QPP N przyrzadéw

dozymetrycznych oraz napromienianie

dawkomierzy pasywnych i aktywnych

z zastosowaniem promieniowania neutronowego.

Wedtug wytycznych normy ISO 17025 waznym
aspektem jest zachowanie spéjnosci pomiarowe;j.
Spojnosé dzieki

pomiarowa zachowana jest

wzorcowaniu wzorcdw odniesienia
(przedstawionych na Rysunku 1) w europejskich
akredytowanych laboratoriach wzorcujacych, takich
jak PTB, PTW, STUK, SUJCHBO, GUM. Zachowanie
warunkiem

spojnosci pomiarowej jest

jednoznacznosci wynikow pomiardw,

umozliwiajagcym ich wzajemne poréwnanie.

Rys. 1. Wzorce odniesienia w LWPDIiR

Spéjnos¢ pomiarowa uzyskiwana jest réwniez

poprzez udziat w poréwnaniach

miedzylaboratoryjnych.

Kolejnym waznym wymaganiem normy 17025 jest

monitorowanie zapewnienia jakosci wykonywanych



wzorcowan, ktére w Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadéw Dozymetrycznych i Radonowych polega
na:

e kontroli powtarzalnosci i odtwarzalnosci na
stanowiskach kalibracyjnych,

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

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

e sprawdzeniu przyrzaddéw stanowiska radonowego
zgodnie z instrukcja QIS TWRn,

e sprawdzeniu zrodet powierzchniowych, zgodnie
z instrukcjami zawartymi w procedurze QPP 2S,

e sprawdzeniu wzorcowego promieniowania beta
zgodnie z procedura QPP B,

e sprawdzeniu wzorcowego promieniowania
neutronowego zgodnie z procedura QPP N,

e walidacji obliczen w arkuszach Excel.
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Kontrola jakosci pomiaréw w roku 2021 obejmowata

31  dziatan,  wszystkie  zostaly = wykonane

z powodzeniem.  Kontrola jest prowadzona
kompleksowo i obejmuje zaréwno sprawdzanie
sprzetu pomiarowego, charakterystyki  wigzki
promieniowania, ,czynnika ludzkiego”, jak réwniez
programu utatwiajacego wyznaczanie
wspotczynnika kalibracji. Kazde z wykonywanych
sprawdzen ma okreslone kryterium, ktére musi
zosta¢ spetnione. Tak szczegdtowe sprawdzanie
i kontrola gwarantuje wysoka jakos¢ wykonywanych

wzorcowan.

W ramach procesu nadzoru Polskiego Centrum
Akredytacji nad laboratorium, 05 pazdziernika 2021

roku zostat przeprowadzony w LWPDIR audyt

w nadzorze wykonany przez audytoréw
zewnetrznych polegajacy na przegladzie
dokumentacji  technicznej przez  audytora

wiodacego i eksperta technicznego.



Badanie korelacji pomiedzy wskazaniami

spektrometru

srodowiskowego dziatajgcego w oparciu o detektor LaBr3,

a zawartoscig radionuklidéw w podtozu

Monitoring radiacyjny $rodowiska jest wymogiem
stawianym przed kazda krajowa stuzbg wykrywania
skazen. W Polsce dziata taki system oparty o stacje
badajace zawarto$¢ radionuklidéw w powietrzu.
System ten mozna wzbogaci¢ o wysokoczute
spektrometry promieniowania gamma, ktére beda
pokazywaty w czasie rzeczywistym zawartosc
radionuklidéw obecnych w $rodowisku zaréwno
w postaci pytow promieniotwérczych
przemieszczajgcych sie w wraz z masami powietrza
jak i opadu promieniotwdrczego spoczywajacego na
powierzchni.  Ws$réd — dostepnych  detektoréw
promieniowania gamma na uwage zastuguja
szczegdlnie dwa rodzaje, scyntylacyjny wyposazony
w detektor na bazie bromku lantanu aktywowanego
cerem oraz niezmiennie detektory
potprzewodnikowe. Celem pracy byto zbadanie jaka
cze$c widma promieniowania gamma
zrejestrowanego przez detektor umieszczony in-situ
pochodzi od radionuklidéw zdeponowanych na
powierzchni ziemi lub jej powierzchniowej warstwie
a jaka pochodzi od radionuklidéw znajdujacych sie

w powietrzu.

Odpowiedzia na postawione zadanie byto
rozwigzanie analityczne modelu dynamicznego
skazenia poprzez sprawdzenie odpowiedzi uktadu
(sondy) na skazenia promienitwércze metodami
eksperymentalnymi i numerycznymi. Model
obejmowat skazenie promienitworcze powierzchni
ziemi oraz skazenie promieniotwdrcze powierzchni

ziemi i powietrza atmosferycznego (Rysunek 1).
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Rys. 1. Model dynamiczny skazenia

W celu rozwiagzania takiego modelu wykorzystano

nastepujace

metody analityczne do badania

wydajnosci rejestracji fotonow:

1.

Analiza tréjwymiarowej mapy wydajnosci

rejestracji fotondw dla zmiennej Srednicy

skazonego obszaru i zmiennej energii
fotonow.

Analize przebiegu funkcjonatu zbudowanego
z elementow

bedacych scatkowanymi

wydajnosciami  absolutnymi dla  ptaskich
skazonych obszaréw kolistych o zmieniajacej
sie $rednicy i zbadaniu zachowania tego
funkcjonatu w nieskofnczonosci.  Fizycznie
poszukiwanie granicy takiej funkcji oznacza
wyznaczenie maksymalnego obszaru
skazonego spoza, ktérego promieniowanie nie

dociera juz do detektora.
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Analize przebiegu wspotczynnikow

wielomianu logarytmicznego  opisujgcego
funkcje wydajnosci dla ciggu $rednic ptaskiego
skazonego obszaru kolistego. Wyznaczenie
uniwersalnej

funkgji wydajnosci dla

nieskofnczonego skazonego ptaskiego
kulistego obszaru i rozpatrywanych orientacji
detektora oraz okreslenie wartosci wydajnosci
scatkowane;.

Metody wyznaczania mocy przestrzennego

réwnowaznika dawki H*(10)

Uzyskane dane i wyniki z wykonanych badan sa

niezbedne do prowadzenia skutecznego

monitoringu radiacyjnego wobec planéw

rozwoju energetyki jadrowej w Polsce oraz
posiadania takiej

energetyki w krajach

sgsiednich.



Wykonanie symulacji metodg Monte Carlo obudow do

detektorow TLD

stosowanych przez Pracownie Dawek

Indywidualnych i Srodowiskowych CLOR

W ramach badan zostaty wykonane symulacje

metoda Monte Carlo z wykorzystaniem kodu

komputerowego GEANT4 w celu ustalenia
charakterystyk  energetycznych  obudéw  dla
detektoréw termoluminescencyjnych (TLD)

stosowanych do pomiaréw dawek indywidualnych.
Aby zbada¢ odpowiedzi dawkomierzy od réznych
widm promieniowania obrano 4 widma izotopowe
oraz

16 widm waskich rentgenowskich. Prace

dotyczyty opracowania kodu symulacji
obliczajagcego dawke otrzymywang przez dozymetry
umieszczone na fantomach ciata, gtowy, nadgarstka
oraz palca. tacznie zaprojektowano 6 modeli
obudéw, byty to kolejno dozymetr oczny, dwa
warianty dozymetru pierscionkowego z filtrem
aluminiowym (z okienkiem) i bez (zamkniety),
dozymetr nadgarstkowy, dwa warianty dozymetru
indywidualnego noszonego na klatce piersiowej

(PMMA, PMMA+F).

Dla potrzeb symulacji przygotowano modele

komputerowe dozymetréw umieszczonych na
odpowiednich fantomach. Zaprojektowane modele
zostaty przekonwertowane do formatu GDML
i wykorzystane do obliczen. Na rysunkach 1-4
przedstawiono

geometrie dozymetrow

indywidualnych wykorzystanych w symulacjach.

B. Klis, K. Kempny, A. Kawalec, Z. Pawtowska

O

Rys. 1 Dozymetr oczny na fantomie gtowy

\

Rys. 2 Dozymetr pierscionkowy na fantomie palca

®

Rys. 3 Dozymetr nadgarstkowy na fantomie

nadgarstka
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Rys. 4 Dozymetry indywidualne na fantomach ciata

(z lewej PMMA, z prawej PMMA+F)

Obliczenia zostaty wykonane dla réznych widm

promieniowania gamma oraz widm waskich
promieniowania rentgenowskiego. Jako definicje
sktadu widm pochodzacych od Zrédet izotopowych
przyjeto jadrowe dane biblioteczne ENDF/B-VIII.O
dostepne przez oprogramowanie JANIS NEA. W celu
zamodelowania sktadu widm rentgenowskich
napisano program generujagcy dane w postaci
histogramu wykorzystujgc prawa Kramers'a oraz

Duane-Hunt'a:

dI(A)=K(/1/1' - 1) %dl
min
Aminzﬁ
eV
gdzie - A dilugos¢ fali  promieniowania

elektromagnetycznego, V — napiecie przyspieszajace
lampy RTG, K — stata proporcjonalna do liczby
atomowej materialu  tarczy. Promieniowanie
hamowania zostato zmodyfikowane o filtracje
zgodng z norma 1SO-4037:1 dla widm waskich.
Aby obliczy¢ wyjsciowe widmo waskie skorzystano
zdanych  NIST  masowych  wspdtczynnikow
ostabienia promieniowania dla réznych materiatéw
sktadowych i energii promieniowania fotonowego.
Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe widmo
waskie promieniowania rentgenowskiego N120

obliczone przez program:
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Promieniowanie rentgenowskie o widmie waskim N120

— Promieniawanie_hamowania _.—.__
— Promieniowanie po filtrac]i
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Rys. 5 Wygenerowane widmo N120 na bazie

wymagah normy ISO-4037:1 oraz danych NIST

Korzystajac z przygotowanych danych

0 geometriach dozymetrow i widmach

energetycznych promieniowania rentgenowskiego
wykonano symulacje dawki pochtonietej. Uzyskane
dane poddano analizie i dokonano ich wizualizagji.
Rysunek 6 przedstawia uzyskana charakterystyke
energetyczng obliczong w odniesieniu do dawki

pochtonietej od energii piku 661.7 keV '37Cs.

Charakterystyka energetyczna dozymetréw indywidualnych

Odpowied? energetyczna: Gczny

Qdpowiedz energetyczna: Pierécionek z okienkiem
Odpowied energetyczna: Pierscionek zamkniety
Qdpowicdz cnergetyczna: Nadgarstioiwy
Odpowiedz energetyczna: PMMA

Odpowied: energelycsna: PMMA+H
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Rys. 6 Charakterystyka energetyczna dozymetrow

indywidualnych TLD

Wyniki uzyskane droga symulacji numerycznych
wykorzystano w odniesieniu do danych mierzonych
eksperymentalnie. Przedstawione trendy zostaty
potwierdzone przez dane eksperymentalne.

Przeprowadzone prace wskazujg na mozliwosci
wykorzystania

symulagji numerycznych



do przewidywania wynikéw  eksperymentalnych
z duzg doktadnoscia przed wykonaniem wtasciwych
eksperymentéw. Przedstawiona metodologia moze
znalez¢ zastosowanie w  przypadkach kiedy
wykonanie eksperymentu nie jest mozliwe. Wartosci
przelicznikdw do charakterystyki energetycznej
uzyskane w wyniku przeprowadzonych symulagji
Monte Carlo odpowiadaja trendowi
obserwowanemu eksperymentalnie. Stworzony kod
komputerowy moze zostaé wykorzystany do
dalszych badan oraz przeprowadzania wirtualnych
eksperymentéw przed wiasciwymi
napromienianiami  w celu przewidywania ich

wynikow.
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Projekt European System for Improved Radiological Hazard
Detection and Identification: EU-RADION

W ramach projektu ,European System for Improved
Radiological Hazard Detection and Identification”:

EU-RADION realizowane byty testy prototypu

urzadzenia do rozpoznania zagrozen CBRNE
(Chemical, Biological, Radiological, Nuclear and
Explosives),  zdolnego  miedzy innymi  do

rozpoznawania zagrozen radiologicznych. Zadaniem
CLOR w projekcie byta ekspertyza z zakresu
rozpoznania

urzadzenie. Projekt EU-RADION

czynnika  radiologicznego  przez
realizowany byt
przez konsorcjum ztozone z 8 europejskich instytucji,

przedstawionych na Rysunku 1.

iTTi

;
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%
Rys. 1 Konsorcjum EU-RADION

Dla potrzeb projektu sporzadzono scenariusze

zdarzeh  radiologicznych, przeglad rozwigzah

w zakresie detekgji promieniowania oraz

opracowania wymagan technicznych. Aktywnie

uczestniczono w projektowaniu sktadnikéw systemu,
elementéw oprogramowania i elektroniki. Stworzono
zalecenia dotyczace parametréw urzadzen i ich
funkcjonalnosci, ktére miaty byé spetnione.
Urzadzenia maja réwniez by¢ przystosowane do
bezzatogowych

wykorzystania ~ w pojazdach

naziemnych i powietrznych (UGV i UAV). Opracowane

B. Klis, P. Lipinski, A. Jakubowska, K. Wotoszczuk
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prototypy zostaty poddane testom w laboratorium

CLOR. Na Rysunku 2 przedstawiono zdjecie

testowanego prototypu.

Rys. 2 Prototyp EU-RADION 1

Wewnatrz urzadzenia umieszczono detektor mocy

dawki reagujgcy na promieniowanie gamma.

Zdecydowano sie na konstrukcje opartag o licznik

Geigera-Mullera. Rysunek 3 przedstawia schemat

blokowy uktadu detekcyjnego.
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Rys. 3 Schemat uktadu detektora mocy dawki

Urzadzenie posiada réwniez modut

spektrometryczny pozwalajacy na zbieranie widma
jego identyfikacje.

Wykonano testy dwéch modutdw, ktére mogly

promieniowania gamma i

spetniac zadanie wykonywania pomiaréw

spektrometrycznych. Jednym z nich byt Kromek GR1



wyposazony w detektor potprzewodnikowy CZT,
natomiast drugim byt Hamamatsu C12137, ktéry

oparty jest o scyntylator Csl(Tl).

Podczas testow sprawdzono podstawowe parametry
urzadzen dozymetrycznych i spektrometréw gamma.
W kontekscie testow zdolnosci dozymetrycznych
liniowos¢  wskazan,

sprawdzono charakterystyke

energetyczng i czas reakcji na pojawienie sie

promieniowania jonizujacego. Wykres przedstawiony
na Rysunku 4 pokazuje zaleznos$¢ wskazan urzadzenia
od przestrzennego réwnowaznika mocy dawki

H*(10).

The relationship between the measured value and the reference value -
EU-RADION 2

100000

§ e /

tt

Rys. 4 Zalezno$¢ wskazan urzadzenia od

przestrzennego réwnowaznika mocy dawki H*(10)

Oba urzadzenia zostaly poddane kalibragji
energetycznej oraz sprawdzono ich zdolnosci
w kontekscie identyfikowania wybranych

radionuklidéw. Rysunek 5 przedstawia kalibracje

energetyczng spektrometru GR1.

Energy calibration EURADION1

Energy (V)

[,
SR
e a a

000 1500 2000 2500

Channel number

Rys. 5 Kalibracja energetyczna detektora GR1
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Podczas pracy z prototypami urzadzen

zasugerowano réowniez wiele zmian konstrukcyjnych
oraz rozwigzan tyczacych sie analizy danych. Nalezaty
do nich miedzy innymi zmiany w geometrii przyrzadu
i rozmieszenia jego elementow detekcyjnych, wybor

i interpretacja odpowiedniego formatu danych

jadrowych o radionuklidach, czy tez zalecenia co do
algorytméw identyfikujacych radionuklidy na bazie

widma promieniowania gamma. Rysunek 6

przedstawia widmo zebrane gdy w poblizu

urzadzenia umieszczono zrédta 137Cs i ©0Co.

EurADION 1

[l [i
It

‘ W/ %Wﬂm lew ) \

|

Rys. 6 Widmo zebrane przez detektor GR1 podczas

ekspozycji urzadzenia przy zrédtach 37Cs i ¢°Co.

Projekt realizowat rozwigzanie technologiczne
dostosowane do wymagan wspdtczesnych zagrozen
CBRNE. Dzieki multidyscyplinarnemu podejsciu do
problemu, powstate urzadzenie jest w stanie sprostacé
réznego rodzaju zagrozeniom oraz ich dowlonej
kombinacji. Ponadto wykorzystano rozwigzania ,state
of the art” w kontekscie detekgji i analizy informacji
radiologicznych. W 2023 roku planowane jest
przeprowadzenie testow terenowych urzadzenia,
oraz zorganizowanie pokazéw demonstracyjnych dla

stuzb ratowniczych.



Badania potprzewodnikowych detektoréw do pomiaru sygnatow

optycznych z detektorow termoluminescencyjnych

W ramach wspétpracy z Wydziatem Fizyki Politechniki
Warszawskiej, przeprowadzono testy nowatorskiego

systemu do odczytu detektoréw

termoluminescencyjnych (TLD), ktéry zostat oparty
o detektory potprzewodnikowe SiPM. Urzadzenie
ztozone byto z autorskiej elektroniki oraz detektoréw
w wariancie chtodzonym i bez chtodzenia.
Detektorowi do odczytu nadano roboczg nazwe
PWAC. Na

Rysunku 1 przedstawiono wyglad

detektora PWAC.

Rys. 1 Detektor PWAC

Parametry urzadzenia zostaty poréwnane
z komercyjnym urzadzeniem do odczytu TLD: RADOS
wykorzystywanym w CLOR. Testy urzadzenia byty
skoncentrowane na odczycie matych dawek. Ogoélny
schemat uktadu eksperymentalnego przedstawia

Rysunek 2.
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Rys. 2 Schemat uktadu eksperymentalnego

Dodatkowo zbadano mozliwosci prototypowego

detektora wzgledem komercyjnego detektora
pojedynczych fotonéw Hamamatsu MPCC C13366.
Rysunek 3 przedstawia zastosowanie tego detektora
do zliczania pojedynczych fotondéw, opracowanie

producenta[1].

Frequency counter
.=,
M

Digital signal cable

Photons é

MPPC module

Light source Power cable

(accessory)

Power supply (+5 V)

Rys. 3 Przyktadowe zastosowanie detektora MPCC [1]

Przygotowano serie napromienionych dozymetréw
TLD dwoma zakresami dawek od zrodta '37Cs.

Pierwszy obejmowat wartosci indywidualnego
rownowaznika dawki Hp(10) wynoszgce kolejno:
TmSv, 5 mSv, 10 mSv i 15 mSv. Druga seria
obejmowata mniejsze dawki wynoszace kolejno:
0.1 mSy, 0.3 mSy, 0.5 mSv. Napromienione dozymetry
podzielono na dwie partie, jedng przeznaczona

do odczytu na systemie CLOR a druga do testéw



nowych detektoréw, pozwolito to na wiarygodna
ocene mozliwosci opracowywanego prototypu.
Na Rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ zliczen
od dawki dla opracowanego detektora w zakresie

dawek 5-15 mSv.

Zliczenia detektora w zaleznosci od dawki

80000
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N 30000

20000
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0

m Zliczenia w ROl

Linear (Zliczenia w ROI)

R*=0,9982

5mSv 10mSv

Dawka

15mSv

Rys. 4 Liniowos$¢ detektora PWAC

Testy detektora PWAC w zakresie dawek 0.1-1 mSv
wykazaty ze detektor skutecznie zlicza sygnat
optyczny zwigzany z dawka. Dwa wybrane testy dla

wartosci brzegowych pokazane sg na Rysunku 5 i 6.

1mSv
25000

20000
15000

10000

Zliczenia

5000

Czas

Rys. 5 Odpowiedz PWAC dla dawki 1 mSv

0,1 mSv
14000

12000
10000
8000

6000

Zliczenia

4000
2000

Czas

Rys. 5 OdpowiedZz PWAC dla dawki 0.1 mSv

Poréwnanie wykonane za pomoca MPCC wskazato
rowniez mozliwos¢ budowy czytnika TLD w oparciu
detektor.

o poétprzewodnikowy Rysunek 6
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przedstawia zebrane widma dla serii dozymetréw o

dawkach 0.1 mSv, 0.3 mSv, 0.5 mSvi 1 mSv.

0,1 mSv 0,3 mSv 0,5 mSv 1,0 mSv Hamamatsu MPCCs

] 100 150 200 250 300 350

Rys. 6 Odpowiedz MPCC na dawki 0.1 mSy, 0.3 mSy,
0.5 mSvi 1 mSv.

Przeprowadzone prace wskazuja na mozliwosci
wykorzystania PWAC do budowy czytnika TLD.
Urzadzenie do odczytu sygnatéw z TLD w oparciu
o detektor PWAC jest przedmiotem zgtoszenia

patentowego .Potprzewodnikowy  detektor

pt.
do pomiaru sygnatu optycznego z detektoréw

termoluminescencyjnych”.

Referencje:
MPCCs datasheet:

https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamama

tsu-

photonics/sites/documents/99 SALES LIBRARY/ssd/

c13366-1350gd etc kacc1229e.pdf



https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/ssd/c13366-1350gd_etc_kacc1229e.pdf
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/ssd/c13366-1350gd_etc_kacc1229e.pdf
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/ssd/c13366-1350gd_etc_kacc1229e.pdf
https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamamatsu-photonics/sites/documents/99_SALES_LIBRARY/ssd/c13366-1350gd_etc_kacc1229e.pdf

Prace teoretyczne nad funkcjami wydajnosci rejestracji fotonéw

gamma przez detektory scyntylacyjne i potprzewodnikowe

W radiometrii a w szczegd6lnosci spektrometrii y
konieczne jest opracowanie takiej strategii pomiaru
aby otrzymac najwyzszg istotnos¢ wynikow. W wyniku

badan opracowano kryterium analityczne

pozwalajagce oceni¢ ilosciowo rbézne geometrie
pomiarowe i wybra¢ sposréd nich prowadzaca
do najmniejszego btedu pomiaru. Udowodniono,
Ze integrated absolute full energy peak efficiency
(IAFEPE), superficial integrated full energy peak
efficiency (SIAFEPE), mass integrated absolute full
energy peak efficiency (MIAFEPE) moga petnic role
takiego kryterium. Szczegdtowo przedstawiono
IAFEPE, ktéra jest pierwotna wielkoscig wzgledem
MIAFEPE i  SIAFEPE.  Wykonano  symulacje
numeryczne i na tej podstawie graficzne zilustrowano
zwigzek IAFEPE z  pierwotnymi  wielkosciami
spektrometrycznymi takimi jak wydajnosc¢ rejestracji,
rozdzielczo$¢ i

pole pod pikiem catkowitego

pochfaniania energii. Rozwazana metodyka ma

charakter ogdélny i moze by¢ stosowana do

wszystkich rodzajéw detektoréw.

Zalezno$¢ od energii funkcji wydajnosci rejestracji
fotondéw w piku catkowitej absorbcji energii (FEAP-
ang. full energy absorption peak) wyraza sie
rownaniem:

AFEPE = ef f(Ey) = —t

t-Py;-A;

gdzie: N; - ilos¢ zliczen w FEAP, t - czas pomiaru, Py, -

wydajnos¢ emisji fotondw o energii Ei A
aktywnosé i-tego radionuklidu. Kalibracja
wydajnosciowa  spektrometru  prowadzi  do

otrzymania funkgcji ciggtej dopasowanej do szeregu

wartosci AFEPE zaleznych od réznych energii
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fotonéw. Jedna z takich funkcji moze wyrazac
réwnanie:

ef f(E) = eZizo4itn(®)
wielomianu

gdzie: A - wspotczynniki

logarytmicznego.  Funkcja  rozdzielczosci  jest

wynikiem kalibracji ksztattu opisana jest rownaniem:
FWHM(E,) = 4; + Az\/fy

gdzie: A; i A> — parametry dopasowania.

Bazujgc na AFEPE oraz FWHM mozliwe jest

aproksymowanie pojedynczego FEAP za pomoca

prostokata o parametrach, ktére przedstawia
Rysunek 1.
0.014 r\rlurma\ized Gaus;\an tunction
—— Rectangle approximation of Gaussian function 1100
0.012
N WE EIF(Ey )=0.0 80
oot0} e
< 3
S 0.008 60 =
#' FWHME,. 5152 g
E 0.006 FWHMIE, ) a0 %
N
120
E, =661.66
0

660 680 700
Photon energy. £, (keV)

Rys.1 Aproksymacja FEAP prostokatem
o parametrach wyrazonych przez eff(E) i FWHM dla

spektrometru z detektorem Nal

U podstaw wyprowadzenia lezy definicja catki
Riemanna. Zatézmy ze [a, b] jest przedziatem
zamknietym w R. Skonczony zbiér punktéw P={ x1,
X2, ... , Xm} taki ze a=x1 < X2 < ... < Xm=b nazywamy
partycja zbioru [a, b]. Natomiast I; = [x¢-1), Xi] gdzie i
=1, .., mjest i-tym przedziatem partycji P. Szerokosé

li wynosi A = x; — x.1, elementem i-tego przedziatu



nazywamy element § taki ze xi1) < & < xi. Wtedy

suma Riemanna zdefiniowana jest jako:
m
R(P) = D FEDA
=1

Jezeli f jest funkcja ciagta zmiennej x i max(4;) — 0,

wtedy granica R(f, P) istnieje i wynosi:

lim
max(4;) >0

= if(fi)ai - | yor
i=1 a

Wartos¢ ta nazywana jest catka Riemanna.
Jezeli wyrazimy szerokos$¢ piku poprzez rozdzielczos¢

detektora jako:

FWHM(E, ; FWHM(E, ;
AE,; = <Ei +#> - (Ei _#>

oraz przeksztatci sie wzor na AFEPE, mozna zapisac

ilos¢ zliczen w FEAP za pomoca roéwnania:
N;=P,; A - eff(E,)AE,; -t

Korzystajac z definicji catki Riemanna mozna

zauwazy¢ analogie:
eff(Eyi) AEy; = f(§) -

Gdy liczba pikéw branych pod uwage rosnie,

wartos$¢ sumy zbliza sie do wartosci granicznej:
n
IAFEPE = lim Z eff(E,,)AEy,
;

Co jest rbwnowazne z tym ze:

Emax

IAFEPE = f eff (Ey)dE,

Emin

Rysunki 2 i 3 przedstawiaja dziatanie kodu
komputerowego obliczajagcego IAFEPE jak réwniez
sam proces zbiegania sie sumy aproksymowanych

prostokatow do wartosci IAFEPE.

113

3000 - 107" : . . 80
2500 | .
.= >
7= 2000 |4 03
4 s00| ® 10 5
2 1500 f ; 1072} 40 W
3 & =
3 1000 i z
500 L 20
oL 10*3 h L D S
0 0 1000 1500 2000
Photon energy, E, (keV)
Rys. 2 Widmo spektrometryczne y oraz jego
parametry
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Rys. 3 Zbieznos¢ sumy prostokatéw aproksymujacych

do wartosci IAFEPE

Przyktadem zastosowania IAFEPE jest ocena
geometrii pomiarowej, w ktérej niewazkie zrédto
liniowe promieniowania obraca sie wokét punktu
umieszczonego na osi detektora. Napisano program
ilustrujagcy zmiany wartosci IAFEPE w funkgji kata
pomiedzy prosta na ktérej umieszczone jest zrédio
Rozwazana

promieniowania a osig detektora.

geometrie pomiaru przedstawia Rysunek 4.
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Rys. 4 Niewazkie liniowe zrodto promieniowania

obracajagce sie wokdt punktu bedacego jego

Srodkiem i znajdujgcego sie na osi detektora.

W wyniku przeprowadzenia sparametryzowanej
symulacji, sporzadzono zalezonos¢ IAFEPE od kata ¢,

przedstawiong na Rysunku 5.

IAFEPE i, at 90 degrees
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©
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o
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0.92
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Degrees

Rys. 5 Zalezno$¢ IAFEPE od ¢

Z zalezno$¢ I|AFEPE od kata wida¢ ze zrédto
umieszczone wzdtuz osi detektora stanowi najlepsza
geometrie pomiarowa. Uzyskana zaleznos¢ i jej
interpretacja

demonstrujg jedno z mozliwych

zastosowan wielkosci IAFEPE.
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W oparciu o metode IAFEPE mozliwa jest ocena
jakosci geometrii pomiarowych réwniez o bardziej

skomplikowanych ksztattach i ich wzajemnej

orientacji w przestrzeni. W ramach prowadzonych

prac  badawczych omawiana  wielko$¢ jest

z powodzeniem wykorzystywana przez autoréw do
porownywania  jakosci  wykonanych  kalibracji
wydajnosciowych spektrometrow gamma i samych

konfiguracji pomiarowych z ich wykorzystaniem.



Wykorzystanie algorytmu

symulowanego

wyzarzania

do optymalizacji parametrow funkgji opisujacej rozktad ziarnowy

aerozoli promieniotwoérczych zgodnie z modelem Porstendorfera

w ramach badan nad areozolomi

promieniotwdrczymi od pochodnych radonu
przygotowano program komputerowy analizujacy
dane ze  spektrometrow  Srednic  areozoli
Srodowiskowych oraz urzadzenia do wyznaczania
rozktadu Srednic aerozoli promieniotworczych
RPPSS. Program ten dokonuje obliczenia aktywnosci
wiasciwej na podstawie dystrybucji Srednic areozoli.
Zagadnienie to stanowi problem odwrotny ktéry
rozwigzano korzystajagc z metod dekonwolucyjnych,
w tym celu sformutowano splot funkcji ktéry
odpowiadat opisywanemu zjawisku fizycznemu.
W tym celu wykorzystano zmodifikowany model
Porstendorfera ktory mozna wyrazi¢ nastepujgcym

réwnaniem:

X = joﬁ(dp)zl(dp)ddp

gdzie: X - szybkos¢ przechwytywania
krétkozyciowych produktéw rozpadu radonu, B(dp) —
wspotczynnik - wychwytywania, Z'(dp) - rozkfad
stezenia aerozoli w powietrzu w funkgji ich
rozmiaréw. Funkcje wyrazajacg wspdtczynnik
wychwytawania dla frakcji wolnej zalezng od czterech

parametréw mozna wyrazi¢ za pomoca réwnania:

2Dy (dp—dypr)

ﬁ(dp)z
( 8Df (dp=dpp) >

p=dppyve’ 2(—(d”_zd"f)+zf)

gdzie: Df[m?/s] — wspdtczynnik dyfuzji czastek,
vs [m/s] — srednia predkos$¢ termiczna czastek, As [m]

— $rednia droga swobodna czastek, dpf [nm] — Sredni

B. Klis, K. Wotoszczuk

rozmiar czastek. Parametry tego rownania nalezato
zoptymalizowaé w granicach fizycznych dla kazdej
serii danych eksperymentalnych. Gdy znana jest
funkcja P(dp) oraz rozktad Z'(dp) mozna obliczy¢
prawdopodobienstwo generagji areozoli

promieniotwdrczych, przedstawia go ponizsze

rownanie:
AZ(dy
K _ 44,)2'(d) = Pu(dy) ~ 2m 2 ) P Ar(ip.pl)
od, ~POE G = ) = S N2, T AZ(dy)
& de:,ﬂ(dp.) ad,

Za pomoca prawdopodobienstwa generacji areozoli
promieniotwérczych  mozna odtworzy¢  widmo
aktywnosci wiasciwe;j.

Aby uzyska¢ optymalne parametry funkcji B(dp)
napisano program komputerowy w jezyku Python,
oparty o algorytm symulowanego wyzarzania.
Schemat blokowy dziatania programu przedstawia

Rysunek 1.

Przyjgcie wartosci

Losowanie wartosci
paramelréw z zakresu

Obliczenie rozktadu

Gl ziamowego areozoli z

danych

modelu fizycznego

Obliczenie funkcji celu Zmienne
RPPSS (metoda najmniejszych prawdopodobiefstwo
kwadratéw) akeeptag (temperatura)

Zapisanie wartosci Czy lepsze
parametréw dopasowanie?

Rys. 1 Schemat blokowy programu DisFit

Dziatanie programu odnoszono do dwodch serii
danych zwracanych przez urzadznie RPPSS.
Urzadzenie to oblicza aktywnos¢é wtasciwa w oparciu
o algorytm Emax i Twomey. Ponizej przedstawiono
kolejno  réwnania  opisujgce  te  algorytmy

dekonwolucyjne:



p LiZiPy 1

xPtl_yp 2t Y
/ J X PyXP YiPy

Z:
XP* =X + PP ———— -1
j j j
(7
gdzie: p - kroki iteracyjne, P; - macierz
wspotczynnikow  przechodzenia  j-tych  Srednic

czastek przez i-te sekcje detekcyjne, Zi — zliczenia
w i- tej sekcji detekcyjnej.
Opracowany program w pierwszej kolejnosci

dokonywat normalizacji danych  wejsciowych,
poniewaz dane roznity sie zakresem pomiarowym
i rozdzielczoscia (liczba bindw danych). TSI wykonuje

histogramowanie w 160 kanatach gdy RPPSS w 43,

narzuca to potrzebe selektywnego sumowania
danych z TSI do mniejszej ilosci bindw
odpowiadajacej RPPSS. Rysunek 2 przedstawia
zastosowang normalizacje danych.
18e+19 - ® - Z"(dp)

® Z'(dp) znormalizowane
15e+19 =

(XN
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L ]
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Rys. 2 Normalizacja danych z TSI do formatu RPPSS

Nastepnie na podstawie modelu Porstendorfera

i parametrow  poczatkowych obliczano rozktad

ziarnowy aerozoli promieniotwdrczych. Uzyskany
rozktad porownywany byt z rozktadem RPPSS, proces
poréwnania oparty byt o metode najmniejszych
kwadratow, ktéra byta tzw. funkcja celu. Program

w wielu powtdérzeniach losowat nowe wartosci

parametrow tak aby funkcja celu zostata

zminimalizowana. Program decydowat o zmianach

parametrow i moégt zaakceptowal zmiane
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parametrow na mniej optymalne z pewnym
prawdopodobienstwem. Wyzarzanie polegato na tym
ze program zmniejszat prawdopodobienstwo
akceptowania nowych mniej optymalnych wartosci
wraz z iloscig iteracji co odpowiadato tzw.
temperaturze. W wyniku wyzarzania program mégt
zbada¢ wiele ekstreméw funkcji celu i wybrac
najlepsze z nich, czego klasyczny algorytm iteracyjny
nie potrafi. Rysunek 3 przedstawia wyniki dziatania
programu w postaci zmian funkgji celu oraz wartosci
parametrow.

0.200 —

0175 |
0.150 -]
0125 -

0.100 -]

De[m? 5]

0.075 -

Wartosé funkeji celu [a.u]

0.050 -

0.025 -

Pevea o I S '
10 01 10 0.1
Temperatura Temperatura

e T
10 0.1

Temperatura

Temperatura

Rys. 3 Zmiany parametréw modelu podczas

symulowanego wyzarzania

Gdy program wykonat od kilku tysiecy do kilku
milionéw iteracji zwracat zoptymalizowane wartosci
B(dp)-

optymalizacji modelu, obliczenie wartosci rozktadu

parametrow do  funkgji Po procesie

ziarnowego aerozoli promieniotwérczych z danych
TSI zwracato znaczaco lepsze wyniki, poréwnywalne
z tymi z dedykowanego urzadzenia RPPSS. Rysunek 4
przedstawia modelu

poréwnanie oryginalnego

Porstendorfera i zmodyfikowanego poddanego

optymalizacji z danymi RPPSS.



Udziat w calkawitej aktywnosci
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Rys. 4 Poréwnanie modeli z RPPSS
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Wykorzystanie zaawansowanych metod
komputerowych pozwala na znaczaca poprawe
dziatania klasycznych modeli. Program DisFit pozwala
rozktadu aerozoli

na ustalenie ziarnowego

promieniotwérczych z  danych spektrometréw
Srodowiskowych, ktére dysponuja duzo lepsza
precyzja pomiaru rozktadu S$rednic, natomiast nie

mierzg promieniowania explicite.



Opracowanie zaleznosci miedzy roznymi odbudowami TLD

stosowanymi  przez

promieniowania

PDIiS

CLOR dla

roznych  zrodet

Celem pracy byto wyznaczenie wspotczynnikdw
przeliczeniowych dla obudéw TLD stosowanych
Dawek

w Pracowni Indywidualnych

i Srodowiskowych  dla  réznych  zrédet

promieniowania.

Materiaty:
W badaniach stosowane byty pastylki termolu-
minescencyjne o sktadzie LiF:Mg,Cu,P (nazwa
MCP-N)

handlowa oraz wszystkie obudowy

stosowane rutynowo w PDIiS.

Rys. 1 Obudowy stosowane w PDIiS, od lewej:

PMMAF, PMMA, nadgarstek, pierscionek, oko

Przebieg badan:

Dla kazdej z obuddéw wykonano ekspozycje
korzystajac ze zrddel/energii: Cs-137, N40, N60,
N80, N100, N150, N200. Jako wartos¢ odniesienia
traktowano wynik dla dozymetru ciata w obudowie
PMMAF od zZrodla Cs-137. W kazdej serii
pomiarowej stosowano 5 detektoréw na punkt
pomiarowy, dodatkowo 5 detektoréw tta i 5

detektoréw odniesienia.

Wyniki:
W ramach badain otrzymano charakterystyki
energetyczne dla wszystkich badanych obudéw

oraz wspotczynniki przeliczeniowe, odwotujace sie
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do wyznaczonego dozymetru  odniesienia.
Dodatkowo  sprawdzono  statos¢  wskazan
dozymetrow odniesienia w trakcie trwania
pomiaréw.

Otrzymane wspdtczynniki przeliczeniowe
umozliwiajg czestsze wykonywanie kalibracji

systemu dozymetrycznego stosowanego w PDIi$
poprzez kalibrowanie dozymetréw odniesienia
i przeliczanie wspdtczynnikow dla  pozostatych

obudéw.
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Rys. 2 Charakterystyka energetyczna dla obudowy
PMMAF do pomiaru Hp(10) — PMMAF C i H*(10) -
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Rys. 3 Charakterystyka energetyczna dla obudowy
PMMA do pomiaru Hp(10) — PMMA C i H*(10) -
PMMA S
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Rys. 4 Charakterystyka energetyczna dla obudéw typu

nadgarstek, oko, pierscionek
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Opracowanie i wykonanie stanowiska do okreslania
charakterystyki katowe] dozymetrow i przyrzadow
dozymetrycznych

Z. Pawtowska, A. Parada*, B. Klis* Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki

Celem pracy bylo wykonanie stolika katowego Dodatkowo zrealizowana zostata praca inzynierska
umozliwiajagcego wykonanie charakterystyki katowej na wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej.
dozymetrow pasywnych i przyrzadéw Temat: Wyznaczenie charakterystyki  katowej
dozymetrycznych. wybranych przyrzadéw dozymetrycznych.

Autor: Alina Parada

Projekt stolika: W ramach pracy wykonano:

Stolik zostat zaprojektowany w programie Fusion e projekt stolika katowego.

360, a nastepnie wydrukowany na drukarce 3D e Wydruk stolika katowego na drukarce 3D
dostepnej w CLOR z uzyciem materiatu PLA. Catos¢ dostepnej w CLOR.

wykorzystuje tozysko kulkowe 51117 Dodatkowo e  Wydruk uchwytdw pod przyrzady: EKO-C,
poza samym stolikiem zaprojektowane FH-40, RKP-2, RK-100

i wydrukowane  zostaty uchwyty pod jedne e Pomiary przestrzennego réwnowaznika dawki
z najbardziej popularnych przyrzadéw w polu promieniowania gamma od zrdodta '37Cs
dozymetrycznych oraz uniwersalny uchwyt do w zaleznosci od kata padania promieniowania na
mocowania detektoréw pasywnych. licznik.

Rys. 6 uchwyty na przyrzady od lewej : RK-100, RKP-

2

Rys. 7 uchwyty na przyrzady od lewej : FH-40, EKO-
Rys. 5 Projekt stolika, po prawej razem z uchwytem C

na detektory pasywne
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Rys.8 Projekt stolika razem z uchwytem na

detektory pasywne

121



Pomiar stezenia radonu w miejscach pracy, w ktorych istnieje

Znaczace
300 Bg/m3

ryzyko

przekroczenia

poziomu referencyjnego

K. Wotoszczuk, M. Norenberg, D. Tchorz-Trzeciakiewicz

W wyniku wprowadzenia Dyrektywy Rady Unii

Europejskiej 2013/59/EURATOM  ustanawiajacej
podstawowe normy bezpieczenstwa w celu ochrony
przed zagrozeniami wynikajagcymi z narazenia na
dziatanie promieniowania jonizujacego zalecane jest
cztonkowskich  Unii

ustanowienie w  krajach

Europejskiej poziomu referencyjnego stezenia
radonu w powietrzu w miejscach pracy 300 Bg/m?3,
jako poziomu uznawanego za wzglednie bezpieczny

dla cztowieka.

Jak wynika z dotychczas prowadzonych badan,

z uwagi na warunki panujace w kopalniach
i jaskiniach, istnieje znaczace ryzyko, ze w tych
miejscach poziom referencyjny stezenia radonu
moze zostaé przekroczony, a tym samym moze
wystepowaé zwiekszone narazenie o0sdb tam
przebywajacych wynikajace z ekspozycji na radon

i krotkozyciowe produkty jego rozpadu.

Wykonano pomiary stezenia aktywnosci radonu
w powietrzu z wykorzystaniem metody detektoréw

pasywnych CR-39 (Rys. 1).

Rys. 1 Detektory pasywne CR-39
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Ekspozycja detektoréw trwata minimum 30 dni,
pomiary wykonano w miejscach pracy. W kazdym
miejscu wypetniono kwestionariusz, z informacjami
potrzebnymi do pdzniejszej analizy danych.
W kwestionariuszu pytania dotyczyty m.in. rodzaju
wykonywanej (fizyczna/biurowa),

pracy liczby

pracownikéw, ich pte¢, wiek, itp.

Detektory rozmieszczane byty zgodnie z zaleceniami

International Radon Measurement Association

(IRMA):

e pomiary prowadzono w pomieszczeniach
regularnie zajmowanych przez pracownikéw
przez minimum 4 godziny dziennie, lub

e wszystkie pomieszczenia, w ktérych istniato
znaczne ryzyko duzego przenikania radonu,
ktére moga by¢ miejscem pracy oséb przez
ponad 50 godzin rocznie (okoto jednej godziny
tygodniowo).

e W piwnicy i na parterze pomiary

przeprowadzono we wszystkich pokojach,

W przypadku wigkszych pomieszczen
i przestrzeni umieszczano co najmniej jeden
detektor na 150 m?.

e na wyzszych kondygnacjach: co najmniej dwa
detektory na pietrze i co najmniej jeden

detektor na 250 m?.

Dodatkowo, przy wspotpracy z Uniwersytetem

Wroctawskim, wykonano analize geologiczna

terendw, na ktoérych wykonywano pomiary.



Podsumowanie:

wykonano ekspozycje ponad 500 detektoréw
Sladowych CR-39,

pomiary wykonano w 316 lokalizacjach,
ekspozycje przeprowadzono gtéwnie
w miejscach pracy,

w kazdej lokalizacji zostata wypetniona ankieta
z danymi dot. czasu przebywania, ilosci oséb,

dotyczace wdrozenia ptci, itp.
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w 398 lokalizacjach zmierzono stezenie wyzsze
niz 100 Bg/m3

w 164 lokalizacjach zmierzono stezenie wyzsze
niz rekomendowany poziom

300 Bg/m?

referencyjny

w 3 lokalizacjach zmierzono stezenie wyzsze

niz 1 000 Bg/m?3



Metoda  wyznaczania  rozktadu  ziarnowego  aerozoli
promieniotworczych  na  podstawie  rozktadu  aerozoli
srodowiskowych

Celem zrealizowanego tematu byta optymalizacja
metody wyznaczania rozktaddw ziarnowych aerozoli
promieniotwdrczych zawierajacych produkty
rozpadu radonu na podstawie rozktadéw aerozoli
Srodowiskowych. Rozktad ziarnowy srednic aerozoli
promieniotwérczych pozwala na dokfadniejsze

wyznaczenie wspotczynnikéw konwersji dawki (DCF),

okreslajacych relacje pomiedzy ekspozycja na
pochodne radonu i odpowiadajaca jej dawka
efektywna. Istnieja dwa podejscia wyznaczania

wspotczynnikéw DCF- metoda epidemiologiczna

i metoda dozymetryczna. Pierwsza z  nich

wykorzystuje wyniki badan epidemiologicznych
wykonanych na grupach gornikéw 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
uwzgledniajag zalezno$¢ dawki od miejsca depozycji
w uktadzie oddechowym, co z kolei jest silnie
zwigzane ze S$rednicami aerozoli zawierajacymi

krotkozyciowe  produkty  rozpadu radonu.

W praktyce  stosuje  sie  zwykle  metode
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epidemiologiczng szacowania dawki, poniewaz
pomiar widma srednic pochodnych radonu wymaga
specjalistycznej i kosztownej aparatury i dlatego nie

jest powszechnie stosowany.

Celem badan prowadzonych w pracy byto

rozpoznanie  rozktadéw  ziarnowych aerozoli

Srodowiskowych i aerozoli promieniotwoérczych
zwigzanych z produktami rozpadu radonu oraz
wyznaczenie kluczowych parametréow, takich jak
wspdtczynniki dyfuzji i szybkosé¢ przechwytywania
promieniotwérczych izotopéw. Umozliwito to
powigzanie obydwu typow rozktaddéw i wyznaczenie
odpowiednich wspotczynnikéw konwersji ekspozycji
na dawke. W konsekwencji pozwala to na

zastosowanie bardziej dostepnych na rynku
spektrometréw Srednic aerozoli Srodowiskowych, do
wyznaczania rozktadu ziarnowego Srednic aerozoli
promieniotwérczych. Wyznaczenie takiej korelagji
ma duze znaczenie poniewaz rozktady ziarnowe
aerozoli $rodowiskowych mozna wyznaczy¢ ze
rozdzielczoscig niz

znacznie wieksza rozktady

aerozoli promieniotwdrczych.



Dziat Szkolenia i Informacji
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Podsumowanie prac Dziatu Szkolenia i Informacji w roku 2021

Dziat  Szkolenia i Informacji  Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej prowadzi
nastepujace prace:

1. Przygotowanie i organizacja szkolen dla oséb
ubiegajacych sie o uzyskanie uprawnien IOR-1
(IOR-1R, IOR-1Z) lub IOR-3 prowadzonych
zar6wno w siedzibie, jak i poza siedzibg CLOR,
w tym m.in. przygotowanie programow
szkolenia, przygotowanie i  dystrybucja
materiatbw  szkoleniowych, przygotowanie
i przechowywanie odnosnych dokumentéw,
prowadzenie korespondencji z uczestnikami
kurséw, wyktadowcami oraz jednostkami
egzaminujgcymi.

2. Przygotowanie i  organizacja  szkolen
aktualizujacych wiedze dla IOR-1 i IOR-3.

3. Przygotowanie i organizacja kursow dla
kandydatéw na operatoréw prowadzonych
zaréwno w siedzibie, jak i poza siedzibg CLOR.

4. Prowadzenie prac zwigzanych
z przygotowaniem, organizacjg i przebiegiem
szkolen innych niz wymieniowe powyzej
prowadzonych zaréwno w siedzibie, jak i poza
siedzibg CLOR.

5. Utrzymywanie statych kontaktéw z PAA, GIS
oraz RIS w sprawach zwigzanych ze
szkoleniami.

6. Nadzor nad dziatalnoscia biblioteki.

7. Nadzér nad dziatalnoscig archiwum.

8. Przygotowanie i edytowanie raportéw CLOR.

> Liczba wydanych uprawnien oraz liczba przeszkolonych
0s6b moga sie réznic¢ ze wzgledu na to, ze dana osoba

P. Lipiniski, D. Wieczorek, Z. Samborska-Zajkowska
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9.

w

Przygotowanie, organizacja i obstuga wizyt
edukacyjno-szkoleniowych w CLOR (w tym

seminariow CLOR).

roku 2021 - mimo trwajacych ograniczen

z powodu pandemii — zorganizowano 14 szkolen,

w ktérych uczestniczyto 190 osob:

v

Trzy szkolenia dla oséb ubiegajacych sie
o nadanie uprawnien IOR: facznie 49 osdb,
w tym:

e |OR-1: 25 0séb;

e IOR-1R: 4 osoby;

e IOR-1Z: 4 osoby;

e |OR-3: 16 0séb.
Cztery szkolenia dla oséb aktualizujgcych
wiedze w ramach przygotowania do
ponownego egzaminu na uprawnienia |OR:
tacznie 43 osoby;
w tym:

e IOR-1: 24 osoby;

e IOR-1Z: 2 osoby;

e |OR-3:17 oséb.
Siedem szkolen dla operatoréow typu A-A, S-A
oraz S-Z: facznie 98 0sob (129 uprawnien),
w tym:

e A-A:23 osoby;

e S-Z:52 osoby;

e S-A:77 0s6b. >

moze by¢ przeszkolona w zakresie wiecej niz jednego
uprawnienia.



English version
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Introduction

The present report delivers comprehensive descriptions of main works of the Central Laboratory for Radiological Protection(CLOR)
that were realized in the year 2021. The full particulars one could find in the expertise and issues that were published on the
cooperating with CLOR institutions websites or could upload them on the CLOR’s website. Here, it is worth to remain the origin of
CLOR's which was established in 1957, as an independent specialistic research institute with mission to provide operational and
development work related to the radiation safety of the country, particularly around this nuclear object, just a year before the
start-up of the first research nuclear reactor EWA in Swierk. Presently the Institute performs its mission, through-out a wide range
of national monitoring assignments, preventive operational tasks, delivery data on environmental radio-contaminants,
comprehensive analysis of radiological situation of the country, assessment of population and occupational hazard, and also an
evaluation of men exposure from acute radioactive releases, terror attacks as well as prolonged routine releases from nuclear
objects. The Institute performs research activity in the country and abroad. Institute activities reflects current State’s requirements
and safety growth of advanced technologies to develop nuclear energy sources with no emission of greenhouse gases. The

Institute servs Governmental Bodies, society, state economy and environment.

The CLOR's activities encompass several characteristics areas, which differ by financial support, range of investigations

and engagement of experienced staff, as following:

1)  Tasks within the national wide monitoring for the President of National Atomic Energy Agency (PAA),
2)  Tasks within the national wide monitoring for the Main Inspectorate of Environmental Protection,

3) Research and implementation activities,

4)  Country wide and international cooperation,

5) Commercial activities

Tasks within the national wide monitoring for the President of National Atomic Energy Agency (PAA),

The most important task, from point of view radiation safety of country, is the constant monitoring of air-borne radioactive
contamination over whole country with the net-work of high-sensitive ASS-500 stations. This task entitled “An assessment of
effective dose of Poland inhabitants due to intake of atmospheric aerosols by inhalation” has being realized by CLOR’s Dosimetry
Department. In 2021, the implementation of the new type station ASS-500 (the Patent PL 184966) for whole network has been
completed. Performed studies (2018-2020), have confirmed modernity and high sensitivity of the stations. The results of
radioactive pollution in air are published in the quarterly reports about radiative situation of the country in Low Gazette R.P. ,The
monitor of Poland” by the President of the National Atomic Energy Agency (PAA) as well as could be find in the annual reports of
PAA. Based on this network data the radiation protection experts could with full responsibility formulate statements about the lack
of the radiological threat in Poland. The stations network covers entire country, stations are situated in 13 locations i.e.: Warsaw,
Bialystok, Gdynia, Katowice, Cracow, Lublin , £6dz, Sanok, Szczecin, Torun, Wroctaw, Zielona Géra and Kielce (Katowice and todz
— modernization in 2021). Despite of the great importance of the network maintenance there are serious problems to establish
stable and firm source of funding, that appeared due to unclear regulations. Although the working of the ASS-500 network is
formally coordinated by the, President of National Atomic Energy Agency (par. 74 of the Atomic Low), nevertheless the financial
support cannot be legally assigned to the President, because he is not owner of the stations, which is obligatory according low.

won

Therefore, only remains par. 78 of the Atomic Low stated that ” “that President of PAA can temporary commission some important
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radiological protection jobs to specialized institution in the target areas”, but in practice it means to publish every year tenders in a
frame of so called “public order” and undergo uphill and time consuming procedures. There is a chance to change this situation
in the 2022 year, when the new regulation will directly allocate obligation of Ministry of Environment to support country monitoring
system.

e In 2021, the Department of Dosimetry also conducted air pollution tests in the surrounding of the MARIA reactor
in Swierk and the Waste Repository in Ro6zan with the portable air sampling station (the Patent PL 216990 B1 (2014)).
No emission of radioactive aerosols of anthropogenic radioactive isotopes above limit of detection was found from
these objects. Simultaneously possibility of the emissions of the radioiodine 'l around the reactor Maria was examined
with the station PS3PJ (the portable station for monitoring three forms of radioiodine). None essential emissions of this
radioactive isotope in any physicochemical forms were detected.

e Base of the contracts commissioned every year by the President of the National Atomic Energy Agency (NAEA),
mentioned above departments performed a regular monitoring and assessment of the radiological state in surrounding
of the National Waste Disposal (NWD) in R6zan and around the National Center of Nuclear Research.

e Regarding the contracts of the President of NAEA, it is worth to mention that CLOR has maintained the Round-the-clock
Emergency Service for the Center on Emergency Incidents of National Atomic Energy Agency. This task (started at 2018
and continued up to now) is commonly performed by the Department of Dosimetry and Department the Department
of Personal Doses Control and Standardization, the main CLOR's experts activity of the service is an assessment
of radiological risk and design of preventive action at place of the radiation incident due to support uniform services
of border guards and customs when dangerous CBRN materials are intercepted on the border.

The second one task performed commonly by teams of the Department of Dosimetry and the Department of Personal Doses
Control and Standardization, consists in the Round-the-clock Emergency Service for the Centre on Radiation Incidents of the
National Atomic Energy Agency. Within this task (since 2018 year) the CLOR's experts, at the place of the radiation incident,

conduct radiological risk assessment and undertake preventing action to support the services

e  Next operational task for the President of NAEA carried out by the Department of Individual Doses Control
and Standardization is related to The Maintenances of Readiness the Laboratory of the Monitoring of lodine to perform
the measurements of the content of radioiodine in thyroid, that task concerned on evaluation of occupational exposure

31 and technetium *™Tc

of workers in nuclear medicine sector as a result of doses in thyroid, due to radioactive iodine
intakes via inhalation.

e In the same mode of funding of The President of NAEA, there is a task performed by the Department of Radiation
Hygiene entitled “Managing and organization of proficiency tests with isotopes *’Cs and Sr for country basic
monitoring stations to confirm their performance and accuracy.

e Also, an there is another task related to Measurement of radio-contaminations in samples of water, sediments and fish,
within the HELCOM MORS framework for monitoring of radio-pollution of the Baltic Sea - which fulfils Poland duty as

a member of Helsinki Commission, Baltic Marine Environmental Protection .

Tasks within the national wide monitoring for the Main Inspectorate of Environmental Protection,

On the basis of two-year contracts founded by the Environment Protection Found, the Department of Radiation Hygiene
and the Dosimetry Department together, conducted a radiological monitoring of soils and rivers and lakes for the Main
Inspectorate of Environment Protection (MIEP) in Poland. These tasks have been realized by CLOR since 1988. The legal framework
is constituted by: Atomic Law and Environment Protection Law as well as Regulation of Council of Ministers on 17 December 2002
(in amendment course) and Recommendation of EU Commission on 8 June 2000. The first task i.e. soil monitoring, is conducted

in the two years cycle: the first year — sampling from 10 cm surface soil layer in about 250 points, located in stations and posts of
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Institute of Meteorology and Water Management then spectrometric measurements of suitably prepared samples in order to
determine deposition of anthropogenic cesium '¥’Cs and naturally occurring radionuclides radium 2%Ra, actinium 2%Ac

and potassium “°K.

The second task i.e. monitoring of surface waters is conducted in the one year cycle, sampling of water and sediments

in the following locations:

rivers: Wista- (Krakéw Tyniec, Annopol, Warszawa, Ptock i Kiezmark); Narew — (Puttusk); Bug — (Wyszkéw); Odra — (Chatupki,

Wroctaw, Gtogdw i Krajnik); Warta — (Poznan).

lakes: Wielkie Parteczyny (woj. kujawsko-pomorskie); Drawsko (woj. zachodnio-pomorskie); Wadag (woj. warminsko-mazurskie);

Rogdzno (woj. lubelskie); Niestysz (woj. lubuskie); Wigry (woj. podlaskie),

Next, measurements of concentrations of anthropogenic radionuclides: cesium "*’Cs and strontium *°Sr in water and plutonium

238py and 239240 jn sediments.

The main aim of presented above tasks is a current assessment of contamination levels of soil and surface waters and sediments
over the country and preparation updated radiological maps for Poland. Measurements data are elaborated in form of reports of
the MIEP (published on the MIEP's website) and aggregated data are delivered to the National Atomic Energy Agency and the
Main Statistical Office.

Scientific, Researches and Implementations Activities

Within the statutory subsidy of the Ministry of Science and Education, CLOR performs usually a dozen or so scientific studies
devoted to development of new metrological methods or unique specialistic environmental studies to perform an exposures

assessment of critical groups of population.

Specialistic environmental studies performed in 2021 in order to assess exposure of particular groups of populations in specific

locations or les investigated sources of hazard, concerned:

a) Determination of radioactive concentrations of isotopes of thorium 232Th, 2°Th and 2%Th in bottled mineral and spring
waters,

b) Determination of radioactive concentrations of plutonium 2*'Pu | the sediments of Baltic See,

¢) AnAssessment of radiological state in the Polish National Parks on the basis of samples of soils and grass measurements,
for instance: Ojcowski National Park and Narwinski National Park.

d) Analysis and Evaluation of the Radioactivity of Raw and Building Materials Used in Poland in years 1980-2021,

e) Noble gases '*Xe, ¥'™Xe, Kr monitoring in Warsaw and Swierk in 2015-2021

f)  Measurement of radon activity concentration in workplaces where is a significant risk of exceeding the reference level

300 Bg:m™
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Development of new metrological methods or improvement current methodology regarding its higher efficiency and shorter time

of measurement, herein, the particular attention would call the works of the Department of Personal Dose Control

and Standardization (DPDCS) that focused on the issue of modernization and implementation own system-procedures to meet

requirements of new recommendations and directives of EU Commission which became finally transposed to the national law

concerned radon ?22Rn or innovative method of determination natural background dose rate. i.e.:

b)
o]

d)

e)

Adaptation of method for determined of radioactive radium 2?°Ra and ??®Ra in water with the LSC technique,
Investigation of factors influencing properties of trace detectors Cr -39,
Elaboration of precursor methodology of estimation of the dose rate from natural background radiations with passive
methods TLD i.e.:
i. Monte Carlo simulations of housings for TLD used by Laboratory of Personal and Environmental Doses
at CLOR,
ii. Determine of the conversion factors for TLD holders used in the Laboratory of Individual and Environmental
Doses (PDIiS) for various radiation sources,
iii. Development and execution of the station for angular characteristics of dosemeters,
Optimization of the method for determining the size distribution of radioactive aerosols based on the size distribution
of ambient aerosols,
The use of the simulated annealing algorithm to optimize the parameters of the Porstenddrfer model describing
the particle size distribution of radioactive aerosols,
Theoretical works on the functions of gamma photon registration efficiency by scintillation and semiconductor
detectors,
Study of the correlation between the indications of the environmental spectrometer based on the LaBrs detector
and the content of radionuclides on the soil surface,
There are also conducted activities toward elaboration of own computer code CLRP for verification prognosis of doses
concerning requirement of the Report on Environmental Impact of Nuclear Facilities planed NPP in Poland, in a frame

of international programs IAEA.

Country wide and international cooperation

The CLOR's activity toward the strengthening of the country system of radiation protection were performed at wide cooperation

with foreign scientific centers and were granted by the EU Horizon H2020 i.e.:

In 2021 CLOR has gained the found in the following H2020 projects:

. The traceRADON project, (Reference No. 19ENV01) “Radon metrology for use in climate change observation

and radiation protection at the environmental level”, ( realization period from 06.2020 to 05-2023)

. The project EU-RADION Horizon 2020, Call: H2020-SOU-SEC-2018-2019-2020, (Security) “European

the System for Improved Radiological Hazard Detection and Identification, (realization period from 8.2020 to 7.2023)

In 2021 CLOR continued also the cooperation related to the undersigned earlier contracts with the important scientific institutions

abroad i.e.
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. In 2020, the four-year term for the CLOR representative the Ph.D. Pawet Krajewski, the member of the Group of Experts

referred to in Article 31 of the Euratom Treaty has been extended to 2025,

. The CLOR contract on 8 July 2015 with the German Federal Office of Radiation Protection (Bundesamt fiir Strahlenschutz
BfS) concerning measurement of noble gases Kr-85 and Xe-133 around National Centre for Nuclear Research in Swierk

consisting of the reactor ,Maria” and the Nuclear Research Radioisotope Centre POLATOM, has been extended to 2022.

. The CLOR's experts have participated in activities of the Committee on Radiation Protection and Public Health” (CRPPH).

Commercial activities

The expert and service activity of CLOR is mainly based on orders of analysis or expertise that external institutions applied to

CLOR's accredited Laboratories. CLOR disposes of three accredited investigation laboratories i.e.:

. The Laboratory of Personal and Environmental Doses (accreditation N# AB 450). The Unit performs measurements
and assessment of personal doses for occupationally exposed workers (nuclear medicine, industry, uniform services).
Base on thermo-luminescent method (TLD), the Laboratory perform personal monitoring for around 8000 workers per
year. Additionally, accreditation range includes measurements of ambient dose rate (so called: background natural
gamma radiation) as well as determination of radon 2?Rn in liquid samples (since 2019) and new one method of
measurements of radon 222Rn concentration in air with passive methods base on CR-39 foil. Moreover, the accreditation
range of the Unit includes also Laboratory of Radioactive lodine Measurements, has been created after Chernobyl
Accident in 1989 and has been assigned to conduct rapid assessment of radiological hazard from ™'l of polish
population in a case of releases of 3"l iodine from any nuclear facility object. Currently, the Laboratory performs an
assessment of occupational exposure hazard for nuclear medicine staff from ¥l and **™Tc inhalation and reports results
to President of National Atomic Energy Agency.

e The Laboratory of Radiochemical and Spectrometric Analysis (accreditation N# AB 1215), performs tests of radioactive
contamination in environmental, food and feed an drinking water samples according to the national and European
Union regulations. Accreditation scope encompasses wide analytical spectrum of numerous alpha, beta and gamma
emitters e.g.: strontium %°Sr in water, soil, sediments, feed and various food products, as milk, vegetables, meat, fish and
mixing diet; tritium 3H in water, urine samples, global alpha and global beta in water as well as uranium 238 234 235,
plutonium 23%240 py, polonium %'°Po, lead 2'°Pb and americium 2*'Am. The laboratory perform yearly about 4000 tests.

e  The Laboratory of Natural Radioactivity Measurements (accreditation N# AB 1108) fills up monitoring system of
environmental radioactive contamination by the network of natural radiation measurements in row and building
materials. This network performs qualification and evaluation of building materials concerning concentrations of natural
radionuclides (i.e. Uranium, Thorium chains and Potassium.) than their applicability for different types of building.

e CLOR also possesses one accredited standardization (metrological) laboratory e.g.: The Laboratory for Calibration of
Dosimetric and Radon Instruments (accreditation N# AP 057). The Laboratory offers calibration service, type control and
certification for dosimetry instruments and remains only one unit in the country that presents the widest range of
accredited standardized radiation fields X-ray, gamma, beta and neutron radiation as well as standards of surface
contamination (alpha and beta).

Moreover, the Laboratory owns The Radon Standard Installation-(RSI) which is equipped with calibration chamber with

unique devices support, that is used for calibrating instruments to measuring the potential alpha energy and radon
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concentrations in air and water. The activity RSI has a country and international range ie.: performs intercomparison
tests related to the validation of European calibrating laboratories; significant investigation of dose conversion factors
DCF correlated with the distribution of aerosols diameters of in air, performs calibration for the Radon Centre and co-
organized domestic laboratory intercomparisons of the radon concentrations in water.

e  Besides the service provided by accredited laboratories, other form of the CLOR's commercial activity is trainings of
radiation protection inspectors on the levels of (IOR-1, IOR-1R, IOR-3) and operators of equipment producing the
ionizing radiation on the levels (AA, SA, SZ). Every year CLOR organizes training courses for about 50 candidates applying
for IOR licenses and about 100 persons renewing licenses and 150 persons applying for licenses of radiation operator.
Since 2016 training offer of CLOR has been extended to veterinary service and medical staff for Main Sanitary
Inspectorate needs.

e  Realizing requirement of the Program of Polish Nuclear Energy related to the education of new cadres of specialists for
needs of polish nuclear energy program, the CLOR continued a cooperation with higher colleges i.e.: the Warsaw
University of Technology (the faculty of Physics and Mechatronics) and with the Warsaw University (the faculty of
Chemistry and Physics) as well as with The Main School of Fire Service.

With a well-educated staff of rich and long-standing research and operational experience in the field of radiological protection
and having at one’s disposal the unique and sensitive country-wide methods for determining of radio-isotopes in the environment
and in man organism, the CLOR has played an excellent role as the Technical Support Organization (TSO) with high competence
and credibility. The multidisciplinary character of the CLOR activity and synergy of scientific research and operational activities as
well as an independence from users of radioactive sources constitute an unique feature of our institution and it has been confirmed

many times in situations of significant radiological threats.

In the summary, it should be stressed that the achieving of a high degree of competence and good substantial and financial results
in 2021 has occurred owing the contribution of the entire CLOR crew, who here should be thanked for its effort by the Director.
High level of competence, independent and objective opinion and commitment and openness in contacts with non-professionals

will be resulted in a positive impact on the social acceptance of the development of nuclear energy in Poland.

Director
Central Laboratory for
Radiological Protection

(P corb—

Dr Pawet Krajewski
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Department of Radiation Hygiene

Department of Radiological Hygiene has been

established in 1971 r. In 2021 there were 13

employees working for the Department:
Head of the Dept. — Matgorzata Kardas$ PhD.

Employees: Agnieszka  Fulara MSc, Agnieszka
Matysiak MSc, Joanna Lemanska MSc, Matgorzata
Kazimierowicz =~ MSc-Eng,  Krzysztof =~ Pachocki
PhD, Barbara Rubel MSc-Eng., Ewa Starosciak PhD,
Maria Suplinska PhD, Katarzyna Trzpil, Karol Wiatr

MSc, Kamil Wieprzowski MSc, Adam Adamczyk.

Below is a list of main tasks which are obligatory for

the Department:

— research and commercial service on the field of

radiological  hygiene and  radiological
protection

— monitoring of foodstuff, environment along

natural

with fresh waters and sea for

and anthropogenic radioisotopes with
estimation of radiological risk for the public

— development of techniques and methods of
determination for radioisotopes

— supervision and organisation of inter-

laboratory comparative tests for other units

conducting environmental monitoring for
the radionuclides

— taking part in proficiency tests and inter-
laboratory comparative tests on national
and international level in regard of natural

and anthropogenic radionuclides

In 2021 the Department has been conducting

following monitoring projects:
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1.  Measurements of radiological contamination
in samples of water, sediments and fish from
the Baltic Sea

2. Determination of '37Cs and °°Sr concentrations
in foodstuff samples

3. Organisation of inter-laboratory comparative
tests for units running national monitoring
program for determination of '3’Cs and %°Sr

4. Monitoring of ionizing radiation as a part
of the national ~ environment  monitoring
program. Stage 2: Monitoring of radiological
contamination of surface waters and bottom
sediments 2019-2021.

5. Nuclear and radiological protection service for
the ZUOP facilities in Otwock - Swierk and

National

radiological protection of the

Radioactive Waste Landfill (KSOP) in Rézan.

Moreover the Department has been conducting
works which were financed by the Ministry of

Science and Higher Education:

1. Adaptation of the determination method for
226Ra in water samples via liquid scintillation
technique

2. Determination of radioactivity concentrations

of 232Th, 230Th and 228Th in bottled mineral
and spring waters

3. Determination of the activity concentration of
24Py in the bottom sediments of the southern

Baltic Sea

The Department is a host for accredited Laboratory
of Spectral and Radiochemical Analysis which
is specialised in determination of gamma-emitters,
90Gy, 239+240py  238py 234235238 J in environmental
and foodstuff samples and total alfa/beta activity

and tritium in water. The accreditation certificate N2



AB 1215 currently confirms  departments

competence in analysis for:

— radioactivity concentration of radioisotopes

in foodstuff, fodder, water, soil, wood
and bottom sediments samples by gamma
spectrometry

— radioactivity concentration of tritium, °Sr,
234235238 J and total alfa/beta radioactivity
in water samples via radiochemical method

- radioactivity concentration of tritium, 23%+240py
and 238py, 234 235 238 in urine samples via
radiochemical method

- radioactivity concentration of 23%+240py and
238py, 234 235 238 in foodstuff samples via
radiochemical method

- radioactivity concentration °°Sr in foodstuff
and fodder samples via radiochemical method,

- radioactivity concentration of 23%+240py and
8Py in soil and sediment samples via
radiochemical method

— radioactivity concentration of 2%Ra - new
procedure

— total alfa radioactivity,

—  total beta radioactivity.

Over 1800 gamma spectrometry and about 1100
radiochemical analysis have been done this year for

national and foreign clients.

Proficiency of the Department has been confirmed

by positive results in one national and one

international inter-laboratory comparison tests.

1. PAA/IChTJ Comparative measurements in the field
of determination of plutonium isotopes: H-3, Ra-226,
Am-241 by specialist units conducting measurements
of radioactive contamination as part of national

radiation monitoring, Warsaw, 2021;
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2. PROCORAD Intercomparison 2021: Association for

the Promotion of Quality Control
in Radiotoxicological Analysis LBM CEA Fontenay-

aux-roses Cedex, France.

The Department conducts scientific research
and in 2021 following publications and conference

posters have been published:

Conference poster:

Divagations on the subject energy.
Krzysztof Pachocki

XXVI Autumn School of Polish Radiation Research

Society, Memorial to Maria Sktodowska-Curie,

Zakopane, 17-22 of October, 2021

Master thesis
Radiation monitoring of the environment based on
the measurement of radioisotopes of '37Cs, %°Sr and

40K in samples of selected plant species.
Matgorzata Kazimierowicz

The Department’s equipment:

— two Low Level Beta GM Multicounter System,
from Risg, Denmark

— low background detectors with Lucas
chambers (coated with ZnS) connected to TD-
electronics unit and a computer with ALFA-1
software for Windows. The device measures
radon activity in order to calculate radium
activity

— six gamma radiation detectors HPGe

(Canberra), relative efficiency 33%-50%, for

identification and quantification of
radioisotopes emitting gamma radiation. All
detectors are connected to computers with
software GENIE-2000.

— two PIPS detectors with efficiency 32% for

and

identification quantification of

radioisotopes emitting alfa radiation. All



detectors are connected to computers with
software GENIE-2000

alfa-beta spectrometer iSolo (Canberra) with
silicon PIPS detector

low background liquid scintillation counter
WALLAC 1410

liquid scintillation counter Quantulus GCT-

6220.
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Maintenance of accreditation in the Laboratory of Radiochemical

and  Spectrometric

Analysis

performing  measurements

for assessing doses from internal exposure

E. Starosciak, A. Fulara, B. Rubel, M. Kardas, M. Supliniska, A. Matysiak, K. Trzpil, K Wieprzowski,

Work “Maintenance of accreditation in the
Laboratory of Radiochemical and Spectrometric
Analysis performing measurements for assessing
doses from internal exposure” was carried out in the

Radiation Hygiene Department of the Central

Laboratory for Radiological Protection in 2021,
the following subjects were realized:
1. Supervision of the accredited Laboratory

of Radiochemical and Spectrometric Analysis by
Polish Centre for Accreditation (PCA) - surveillance

audit carried out by the experts of the PCA.

In the Laboratory took place an external audit carried
out by experts from Polish Centre for Accreditation
on April 16, 2021. During the audit the auditors found
one incompatibility and did not record any
observations. The Laboratory analyzed the received
incompatibility and planned the correction, corrective
actions

and dealing with its consequences.

The auditors accepted the evidence
of incompatibility.

During the assessment, the auditors found that
the Laboratory is competent to perform tests with all
methods covered by the scope of accreditation.
team confidence

The evaluation gained

in the Laboratory's competences, including
the fulfillment of the accreditation requirements,
and stated that the Laboratory has established,
implemented and maintains a management system
that allows it to meet the requirements of the PN-EN

ISO/IEC 17025: 2018-02 standard.
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2. Improving management system in Laboratory

of Radiochemical and Spectrometric Analysis:

Following the PCA recommendation on participation

in  proficiency  testing and interlaboratory
comparisons (DA-05) the Laboratory participated
in 2021 in one international and one national
proficiency testing organized by:
2021

- PROCORAD Radiotoxicological

Intercomparisons, France, whose subject was
the determination of the activity concentration of %°Sr
in urine sample by procedure QPB 2.

- PAA/IChT): determination of the activity
concentrations of 3H, 2%Ra and 2*'Am in samples
of drinking water and sand by procedures QPB 3,

QPB 9, QPB 1.

According to the Results validity monitoring plan for
2021 carried out confirmation of repeatability,
reproducibility and linearity of methods, checking
the correctness of calculations in the Excel, checking
the research equipment, addition of an internal
standard.
3. Two internal audits: management system
and technical area:

According to a Program of audits for the year 2021
two internal audits were conducted in the Laboratory
of Radiochemical and Spectrometric Analysis.
Internal audit No. 1/2021 checking the technical area
of management system and internal audit No. 2/2021
concerning general requirements of management

system. Internal audits were carried out very carefully.



Auditor not found an incompatibility during

the audits. Audits have shown that the Laboratory

management system is implemented

and continuously improved.
4. Technical supervision and repair of Laboratory

research equipment:

In accredited Calibration Laboratories were done
calibrations of OHAUS electronic balance and OHAUS

analytical balance, liquid thermometer,

thermohygrometer, measuring cylinders, mass

standards and calibration weights. Periodically

checking of Laboratory research equipment

and auxiliary equipment were done.

5. Raising the qualifications of the Laboratory
employees by participating in external trainings
on improving the

management system

in the research laboratory and trainings in the

technical field.
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According to the Training Plan 2021 in the Laboratory
took place 6 internal trainings. The Laboratory staff
also participated in 12 external trainings concerning:
validation of results, method validation, uncertainty

assessment and organization of proficiency tests.

The work was financed by the Ministry of Climate

under contract No. 48 DB/2021 of 04/26/2021.



Determination of activity concentration of 23°Th, 23°™ and 2%Th

in bottled mineral and spring waters

The consumption of water is one of the ways passage
of radioactive substances to the human body. Council
directive 2013/51/EURATOM of 22 October 2013
“Laying down requirements for the protection of the
health of the general public with regard to radioactive
substances in water intended for human
consumption” and Minister of Health regulation
of December 7, 2017 "On the quality of water
intended for human consumption” (J. of L. 2017. pos.
2294) determine the levels of natural and artificial
radionuclides permitted in drinking waters. Detailed
requirements to be met by mineral and spring waters
also regulates Minister of Health regulation
of 31.03.2011 On natural mineral waters, spring

waters and table waters”.

The work is a continuation of the subject
impelemented in 2018-2020. The aim of the study
was to determine the activity concentrations
of natural isotopes: 234U, 233U, 238U, 2'°Po and 2'%Pb
in samples of mineral and spring bottled samples
from stores in Warsaw, from shots from various
regions of Poland. In 2020 the following activity
concentration were determined: 232Th, 23°Th and 22%Th
in the 16 samples of water: Buskowianka, Beva 1V,
Arctik +, Krynka, Muszynskie Zdroje, Piwniczanka,

Kinga Pienifnska, Magnesia, Dobrowianka, Nestle,
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Zywiec Zdrdj, Ustronianka, Wielka Pieniawa, Polonica,
Kropla Beskidu and Staropolanka 2000. In 2021
the activity concentration of thorium isotopes were
determined in the next 16 mineral and spring waters:
Jurajska, Nateczowianka, Aleksandria, Cechini,
Primavera, Cisowianka, Mazowszanka, Muszynianka,
Muszyna, Auchan, Rodowita, Akvile, Mama i ja,

Swiecicki Zdroj, Veroni, Ostromecko.

The activity concentration of 232Th for the two tested

samples were above the limit of detection
(0,4 mBg-I""): 0,42 + 0,09 mBq-I" for water Krynka

and 0,85 + 0,14 mBq:I"" for water Piwniczanka.

In the case of #°Th concentration range is from
040 + 0,12 mBqgl' for water Muszynianka to
2,50 + 0,33 mBg-I" for Nestle water. For the 8 tested
waters, the activity concentration were below

the limit of detection.

Activity concentration of 22Th in 12 samples were
above the limit of detection and ranged from
040 = for water

0,10 mBg:l"! Magnesia to

4,60 = 0,43 mBgl ' for water Piwniczanka.

The resulting activity concentrations of thorium

isotopes in all 32 water samples are shown

in Figure 1.
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Fig. 1. Activity concentration of 232Th, 239Th and 228Th

The research extended the knowledge on the levels
of exposure of the Polish population to the

absorption of the tested radionuclides.

The subject was financed by the Ministry of Science

and Higher Education.
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Determination of the activity concentration of '3’Cs and *°Sr

in meals samples in 2021

B. Rubel, M. Kardas, K. Pachocki, A.Matysiak, M.Supliriska, M.Kazimierowicz

Radioactivity in foodstuffs is an important indicator
of the transfer of radionuclides from the environment
to man. We can express the radioactivity content
of foodstuffs to estimate

per unit weight or

the ingestion activity per day per person.

This paper presents results of dose assessment based
on ingestion of prepared complete meals from
Warsaw. Dose assessment had been done due

to intake of 37Cs and 0Sr.

Samples of complete meals were collected from
canteen through 5 days in June in 2021 according to
prepare earlier instruction. The meals were analyzed
separately for each day. Meals were dried
and mineralized in laboratory oven to obtained grey
ash, which was a sample for determination of '3Cs

and 0Sr.

Two method were applied to determine activity
of ¥7Cs in meals: (1) spectrometric (spectrometer
Canberra with HPGe detectors and Genie 2000
software), mix gamma sources in energy range
50 + 1836 keV were used to calibration.

(2) radiochemical method (sorption on AMP bed).

Activity of ®Sr was determined from beta radiation
of 20y, after equilibrium %°Sr — %°Y was reached [1].
The activity of °°Y was measured using Low Level GM

Multicounter system (production Risoe, Denmark).

Range of content of '¥7Cs and *Sr in daily
diets was respectively: 0.08 + 0.44 Bg-d™"

and 0.027 + 0.034 Bg-d™.

The differences in '3Cs in daily meals are attributed

to the variation in the ¥’Cs activity in food products
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used to prepare meals and mass of meals.
The concentration of %Sr in meals was on the similar
level. Small differences was mainly due to mass
of daily diet. The content of these isotopes in Polish
meals do not differ significantly compared to activity
of meals in other countries. The average content
of 137Cs in daily diet in Finland in 2020 was in range
0.13 + 1.7 Bq-d™" depends on region. Content of 2°Sr
was in range 0,24 + 0.37 Bg-week™’ [2].
Content of '3’Cs in Portugal diet was on level below

0.13 Bg-d-" and °°Sr below 0.076 Bg-d™" [3].

Due to differences in the weight of daily meals,
the activity concentration of analyzed isotopes were
also presented per kilogram. Average activity,
concentration of ¥’Cs and °Sr in meals is respectively

0.11 Bg-kg™" and 0.012 Bg-kg™.

Based on concentration of 37Cs and %°Sr in daily diet
annual intake and effective dose were assessed.
The doses were respectively: 1,3 and 0.3 pSv.

Dose received by Warsaw population in 2006-2021

is presented on Fig.1.
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Fig.1. Dose received by Warsaw inhabitants

in 2006-2021



Based on the data obtained it can be concluded that
the annual effective dose related to '3’Cs and *°Sr
received via food ingestion by polish population is on
a very low level. This is less than 1% of the permissible
dose of 1 mSv.

Contract: National Atomic Agency

no 59/2021/CEZAR/153 z dnia 13.10.2021 r.
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Comparative measurements regarding '¥’Cs and *°Sr isotope

determination by basic

units

performing radioactive

contamination measurements within the framework of radiation

monitoring of the country

The project aimed at comparative measurements

of ¥7Cs and 2°Sr isotope content in samples
of control material with pre-determined amount
of these isotopes. The study was carried out by basic
units responsible for monitoring and measurements

of local radioactive contamination in Poland.

Tap water to determination of ¥7Cs and *°Sr spiked
with 37Cs and 2°Sr were used as a control material

(required activity concentration

of ¥7Cs: 0,1 + 5Bql"! and %Sr: 0,06 + 5 Bg-l™").

Spectrometric method was applied to determination

of ¥7Cs. Calibration of gamma spectrometers

(Canberra spectrometer with HPGe detectors
and Genie 2000 software) was checked using multi-
isotopic calibration sources. Radiochemical method
to %°Sr determination was applied. Calibration of Low
GM Multicounter 90Sr

Level System used to

determination was checked using certificated
solution of °0Sr. The accuracy of calibration was
confirmed in domestic intercomparison organized by
IChTJ/PAA and international organized by Procorad.
The results obtained met all the requirements

of the organizer.

To prepare the samples of control materials, the tap
water samples were taken in Central Laboratory for
Radiological Protection. Samples were spiked with
isotopes of ¥’Cs and °Sr (separately). The activity
concentration of '37Cs and °°Sr in water and spiked
water determined.  Also

were homogeneity

B.Rubel, M.Kardas, K.Pachocki, K.Wiatr, K.Trzpil
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of samples was checked. The results showed, that

the reference material is homogenous

and the activity  concentration of '7Cs was
4,31+ 0,26 Bg!I"" and °°Sr: 2.70 + 0,24 Bg:lI"! in water
samples and is consistent with requirements.

In the final stage 25 samples of tap water

to determination ¥7Cs and 4 samples
to determination °Sr had been prepared. Each
sample of reference materials was accompanied with
blank forms to be filled out with data regarding the
laboratory location,

staff doing the analysis,

method(s) of measurement and apparatus type.

Results of measurements of activity concentration
of 1¥7Cs in the control samples were received from
25 units. The only spectrometric method was used
by 15 units, only radiochemical determination was
performed by 3 units, and 7 units used both methods
to determine activity concentration of ¥’Cs in tap

water samples.

The submitted measurement results were recorded,
compared to reference values and analysis was
performed. The activity concentration of ¥’Cs was in
range 3,76 + 4,79 Bg-l"' in spectrometric methods
and 3,85 + 5,08 Bq:l"" in radiochemical method.

The results from the methods used

in the determination of '¥7Cs were analyzed
separately. The differences in the reported values
with respect to the reference value varied from -

14.8% to +11.1% in spectrometric method, and from



-10.7% to +17.9% with the radiochemical approach.

All  submitted results were within +25%

of the reference value. Also parameter "z' was
determined. Its value |z] <2 was observed for 31
results (22 results from spectrometric and 9 from
radiochemical analyses), which means that the result
does not significantly differ from the reference value.
Moreover, one result in radiochemical method
and one in spectrometric method were in range
2 < |z] < 3. Determined zeta index in all cases was
below 2. Thus proving that the laboratories took into
account all significant sources of uncertainty.
The parameter E, was also evaluated. All results were
below 1, which means satisfactory results.
Correctness and precision were assessed. The result
was accepted if it met both criteria. The evaluation

shows that 25 results have both criteria.

Results of measurements of activity concentration
of %°Sr in the control samples were received from 4
units. The submitted results ranged from 2.07 Bg:l™!
to 3.75 Bg:l"'. Because of the small number of results,
the z parameter was not determined. The differences
in the values of the determinations in relation
to the reference value ranged from - 38,9% to -9.3%.

For one results parameter E, was above 1.
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Monitoring and radiological protection of the Radioactive Waste
Management Plant (Otwock-Swierk)

A. Fulara — Department of Radiation Hygiene (Z-1)

K. Isajenko, B. Piotrowska — Dosimetry Department (Z-11)
M. Norenberg, Z. Pawtowska — Department of Individual Monitoring and Calibration (Z-11l)

In 2021, the Central Laboratory for Radiological
Protection performed a service on nuclear safety
the facilities

and radiological  protection of

of the Radioactive =~ Waste  Management  Plant

in Otwock-Swierk and  radiological ~ protection

of the National Radioactive Waste Repository
in Rézan.

As part of the contract, the following works were
performed:

Part Ill - Calibration of dosimetric equipment

Part IV - Monitoring and radiological protection
of the National Radioactive Waste Repository area
and

Part V - Monitoring and radiological protection
of the National Radioactive Waste Repository
environment

The works was carried out by three departments:

—  Department of Radiation Hygiene (Z-1)

—  Dosimetry Department (Z-Il)
Individual

— Department  of Monitoring

and Calibration (Z-Ill)

Part lll - Calibration of dosimetric equipment

As part of the contract, the following works were

performed:

— Calibration of instruments for dose rate
measurement,

— Calibration of instruments for measuring
radioactive contamination,

— Calibration of instruments for measuring

radioactive contamination and dose rate,
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—  Calibration of individual dosimeters with direct

reading,

—  Calibration of the neutron probe.

Fig 1 b) Neutron calibration station

Part IV - Monitoring and radiological protection

of the National Radioactive Waste Repository

area

As part of the contract, the following works were

performed:

= measurements of radioactive substances in tap
water for total beta and tritium activity -

collection site: point FR, (Activity 1)



measurements of the content of radioactive
substances in the groundwater for the total
activity of beta and tritium - place of collection:
8 piezometers, (Activity 2)

measurements of radioactive substances
content by laboratory gamma spectrometric
measurement in grass - collection sites: R706,
R707, R709, R711, R712 (Activity 3)
measurements of radioactive substances
content by laboratory gamma spectrometric
measurement in soil - collection sites: G706,
G707, G709, G711, G712 (Activity 4)
measurements of the content of radioactive
substances in atmospheric aerosols
(spectrometric measurement of filters) - place
of collection: station A104A (Activity 5)
measurement of the dose absorbed from
the background of ionizing radiation (Activity 6)
the of tritum waste

checking tightness

containers. Measurement sites: room 11
in facility 1 and the place of storage of tritium
waste containers (Activity 7)

measurements of the radon content. Place
of collection: facility No. 1, chambers K-4, K-5,
K-6, K-6a, K-12 (Activity 8)

measurement of radon using the method using
particle track detectors, place of sampling:
object number 1 (Activity 9)

measurement of radon by the method using
particle track detectors, place of sampling:
object number 4 (Activity 10)

measurements of the derivatives content
in the air:

220Rn, 222Rn (Activity 11.1)

total alpha radioactivity (Activity 11.2)

total beta radioactivity (Activity 11.3)
— gamma spectrometry (Activity 11.4)

measuring radon content (Activity 12):
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— measurement from a distance of 10 meters

from the facility No. 1

— measurement at the facility No. 4

Fig. 2. Water intake a) Containers for water sampling.

b) Taking a water sample from the piezometer

Part V - Monitoring and radiological protection of

the National

Radioactive Waste Repository

environment

As part of the contract, the following works were

performed:

measurements of the content of radioactive
substances in water samples from the Narew
River. Outlets: W701, W702, W703. (Activity 1)
measurements of the content of radioactive
substances in groundwater (piezometers).
Sampling points: 1pN, F2N, F5N, 2pN, 3pN, 8p,
15p, 19p, 20p, 23pN, 24pN, 95p, F1, F10, F11,
F12, F13, F14, F15, F16, F17, F18, F19. (Activity 2)
measurements of the content of radioactive
substances in water. Collection points: G1, G2.
(Activity 3)

measurements of the content of radioactive
substances in spring waters. Collection points:
ZR1, ZR2. (Activity 4)

measurement of radioactive substances content
by laboratory gamma spectrometric
measurement in soil. Sampling points: G701,
G702, G703, G704, G705, G708, G710. (7 seats).
(Activity 5)

measurement of radioactive substances content
by laboratory

gamma spectrometric

measurement in: grass. Outlets: R701, R702,



R703, R704, R705, R708, R710. (7 seats). (Activity
6)

measurement of the dose absorbed from
the background of ionizing radiation (Activity 7)
measurements of the total tritium activity
content in tap water - place of collection:
municipal intake for the commune of R6zan MR,

(Activity 8)

Fig. 3 Display of TLD dosimeters
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The work was carried out in accordance with
Agreement No. 3 / ZUOP / 2021 dated of January 11,
2021, concluded between the Radioactive Waste
Management and the Central Laboratory for
Radiological Protection. The contracting authority did

not agree to share the obtained test results.



Development of a method for the determination of 2?°Ra

and 2%®Ra in water by liquid scintillation spectrometry

Radium is one of known radioactive elements, that
can be found in the natural environment. We can
distinguished more than 30 isotopes. However, most
of them are unstable. The most stable radionuclides
are 2%°Ra, the emitter of a and y radiation. It occurs in
the radioactive uranium-radium series, and its half-
life is 1600 years. In turn, we find 2%Ra in the Torah
series, its half-life is 5.76 years and it emits B radiation.
These isotopes are present in the earth's crust, water,
atmospheric air, soil and living organisms. When
ingested through the alimentary tract, it poses

a particular threat to humans.

On 27 November in Poland came into force
Regulation of Minister of Health of 13 November
2015 on the quality of water intended for human
consumption in order to control the consumption of
radionuclides contained in water. The acceptable
content of 2%Ra and %®Ra are specified.
Determination of concentration acitivity of these
isotopes is  time-consuming,  which  limits
the possibility for more samples to be analyzed

in the same amount of time.

The sample preparation was mainly based on two
available procedures:
e A Procedure for the Rapid Determination
of 2°Ra and 2%Ra in Drinking Water by
Liquid Scintillation Counting, IAEA, 2014
e ISO 22908:2020 Water quality — Radium
226 and Radium 228 — Test method using

liquid scintillation counting.
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In the first stage of the work carried out, it was
necessary to determine the optimal discrimination
factor (PSA) for separation of a and B radiation . For
this purpose, the use of pure a and B emitter
standards was required. In this case %'Am and *Sr,
were added respectively to two previously prepared
blank samples.

Quantulus  GCT 6220  enables  automatic
determination of the discrimination point, which was
later used to prepare the measurement protocol.
The second part included: determination of the time
needed to establish equilibrium, determination
of the total counting efficiency, overall efficiencies
in quality control samples and chemical recovery.
The tests were performed with the use of 2?°Ra

and 2%8Ra standards.

Couts
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Figure 1. Spectrum of mix sample with 2%6Ra

and 2%8Ra



228Ra

226Ra

Figure 2. Chemical Recovery

Based on the results, it can be concluded that
the equilibrium state is achieved after 21 days. Table
1 presents the results of the determined measuring

efficiency.

Table 1. Results

2%Ra 22%Ra
£ 115 152
e 0.661 0.794
R 52-70%

Designaton of sybmols:
€ — counting effecincies
€ — overall efficiences in quality control sample

R — chemical recovery
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Much higher yields were obtained in the case of 2?®Ra,
however, this may be due to suboptimal PSA point
determination. Discrepancy between performance
for a sample spiked with the standard and the control
sample is too large. As a result, the recovery for this
isotope is within 52%. In the case of 2%Ra, the yields
obtained are lower. However, for most samples,

the recovery was in the range of 70%.

After optimizing the PSA discrimination point,
validation of the test procedure will be performed,

which should include: linear response range,

repeatability, reproducibility, determination of

detection limit, estimation of measurement

uncertainty and test method bias.

Work financed by Ministry of Science and Higher

Education



Measurements of radioactive contaminations in
of water, bottom sediments,

samples

and fish in the framework

of the monitoring of radioactive contamination of the Baltic Sea

M. Supliniska, A. Fulara, M. Kardas, A. Matysiak, K. Pachocki, B. Rubel, K. Wiatr

Research includes determination of radioactive
contaminations in the marine environment - southern
Baltic Sea in 2021 year. The work carried out at CLOR
is a part of the monitoring performed by all the Baltic
countries, coordinated by the Helsinki Commission.
The data on radioactive contamination are submitted

to the Data Bank of Helsinki Commission.

In the first stage of work, determinations of '37Cs, 4°K
and 2%°Ra in fish samples were performed. Samples
of cod, sprat, herring, and plaice came from
the Gdansk Basin and the Bornholm Basin.
The determinations were carried out in the fish fillets,
with exception of sprat which analyzed whole fish
without a head. Determinations of '3’Cs and “°K were
performed by gamma spectrometry, and 2?°Ra - by

emanation method.
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Herring  Sprat Plaice Cod

Fig 1. The concentrations of '3Cs in Baltic fish,

2012-2021

In four fish species analysed each year, the highest
average activity concentration of ¥’Cs was found

in cod — 3.34 + 0.27Bg-kg "ww, and the lowest in sprat

- 220 * 030 Bgkg'ww The average "Cs
concentration calculated for the four species in 2021
was 2.65 * 0.50 Bg-kg'ww. Activity concentration
of ¥'Cs in each kind of the Baltic Sea fish has
decreased in years, although significant changes are
visible over longer periods [1]. Concentrations
of 37Cs in Baltic Sea fish in years 2012-2021 are

presented in figure 1.

Activity concentrations of 2?°Ra were more varied
than 37Cs, the highest value was specified in cod -
0.084 * 0.008 Bgkg'ww, the lowest in herring —
0.024+0.002 Bg-kg"ww. Activity concentrations of 4°K
ranged from 98 Bg-kg'ww to 125 Bgkg'ww and as
in the case of 2*Ra were stable during long-term

research.

Baltic Sea

Figure 2. Bottom sediment and water sampling
stations

Water samples and sediment core samples were
taken during the cruise carried out by the IMWM- PIB,
in permanently selected six sampling stations,

(Figure 2).



Determinations of '3Cs 49K, 2°Ra and 3H in water
were performed in surface and near bottom layers.
In the bottom sediment samples determinations
of ¥7Cs and 4K were performed in stratified core
samples from all six locations. Determination of 238Pu
and 239249py were done like each year in two of them
(six in three-year period). Strontium-90 was
performed in the pooled samples for each sampling

station.

Determinations of '¥’Cs and “°K were performed
by gamma spectrometry, Plutonium isotopes were
determined by radiochemical method and alpha
spectrometry measurement, 2?°Ra — by emanation
method and *°Sr was performed using radiochemical
and measurement of %Y

method activity

concentration after establishing the radioactive
equilibration of %0Sr - 20y,

Tritium was determined by the method based
enrichment of 3H

on electrolytic quantitative

in samples, distillation of concentrates
and measurement of their radioactivity using a liquid

scintillation spectrometer.

The average concentrations of '3’Cs in surface
and nearbottom waters were 17.1 + 1.7 Bgm3
and 162 + 1,7 Bgm3, respectively. The 40K
radioactive concentration in surface waters varied
inthe range of 2474 + 2924 Bg'm3. In the near
bottom waters, concentrations of 4K were higher
and increased with salinity, covering the range
of 3368 + 5869 Bq'm=3.  The  average  2%Ra
concentrations in surface and near bottom waters
were 248 +0.30 Bgm? and4.00 * 1.16 Bgm?3,

respectively.

Determinations of tritium were carried out in pooled
samples of surface and near bottom waters. Activity
3H  were

concentrations  of 2.4 + 0.4 kBg:'m3

and 2.1 + 0.3 kBg:m3, respectively. Concentrations of
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3H in the southern Baltic Sea water are consistent with
concentrations characteristic for the entire Baltic Sea

area [2].

In bottom sediments higher activity concentrations
of 137Cs were observed in the upper sediment layers.
The same as in previous vyears differences
in the concentrations related to the location were

observed, [3].
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Figure.3. Concentrations of '37Cs in bottom

sediments,2021

The highest concentrations of '¥Cs, observed
in Gdansk Basin (P 110, P 116, P 1) were in range
(160 + 199) Bg-kg'aw, while in Bornholm Basin (P 5,
P 39) they were 42.5 Bgkg'aw and 60.3 Bg-kgaw,
respectively. In all locations, concentrations of 3’Cs

decrease along the sediment profiles (Figure 3).

Determination of plutonium in bottom sediments at
six sampling stations are carried out every three

years. In 2021 plutonium determinations were

performed in Gotland Basin (P 140)

and Bornholm Deep (P5). In P 140 sediment

profile, maximum activity concentration

of 29240py — 167 + 0.07 Bgkg 'aw was observed

inthe 4-5 cm layer and then it decreased

successive. At P5 the highest concentration

of 239240py 1.41 + 0.05 Bq-kg'qw was  determined

in 5-7 cm layer and decreased to



0.03 + 0.01 Bg-kg~'qw in the lowest layer (Figure 4).

Activity concentrations of 28Pu in P 140 were
in the range (0.011 + 0.063) Bgkg'qw and in P5
in range (<0.002 + 0.034) Bg-kg'4w. The rate of 238Pu

239,240Pu

to in both locations was in range

of 0.02 + 0.04, being similar to that, determined for

the fallout from nuclear weapons tests.
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Figure 4. 23%240Py concentrations in bottom

sediments,2021

Activity concentrations of %Sr in bottom sediments
(performed in samples for 0-19 cm layer) were
aligned in southern Baltic Sea being in range
to those

of (3.81 + 4.46) Bq-kg'aqw comparable

determined in the years 2017-2020.
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Determination of 24'Pu radioactive concentration in the sediment

from the southern Baltic Sea. ?*'Pu

adaptation

progress in procedure

The aim of this work is introduction of the procedure
for #'Pu determination in environmental samples,
mainly sea bottom sediments from the southern
Baltic Sea. The procedure is based on B-emitting
24Py recovery from steel discs which are used for

determination of a-emitting Pu radionuclides.

Figure 1 illustrate the flow chart of the procedure,
which can be divided into three main steps: Pu
extraction  with

dissolution in  acid, Pu

trioctylphosphine oxide (TOPO) and addition
of the organic phase to the scintillation cocktail. Then
measurement by liquid scintillation counting (LSC)
gives activity of B-emitting 24'Pu and summary
activity of a-emitting Pu radionuclides. Steel discs
with electrodeposited Pu are prepared earlier with
accredited procedure — QPB4.

QPB4 with
electrodeposition

a-spectrometry
measurement

Pu dissolvingin hot
HNO,

Pu reactionwithNO 5

=S
-

S5econd a-
spectrometry

measurement

Ligid-liquid
extractionwithTOPO

" d
-

L5C measurement

and result calculation

Fig. 1. Flow chart of the procedure
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During calibration of the Quantulus 6220 it was
necessary to properly determine energy ranges
within which activity of a-emitting Pu radionuclides
is measured. To determine lower end of this range
242py  (Eq = 4984,5 keV) was used as a marker
and for higher end *'Am (Eq = 5578,3 keV). From all
of Pu radionuclides 24°Pu has the lowest radiation
energy and is used as a tracer in determination of a-
emitting Pu therefore should be used as such marker.
The  highest energy belongs to  23Pu
(E« = 5593,2 keV), however its standard is unavailable
therefore 4'Am was used as a replacement. Accurate
activity of a-emitting Pu radionuclides in LSC and a-
spectrometry measurements are required in order to
calculate 24'Pu extraction efficiency. Energy range for
2Py was established with standard solution
containing this radionuclide. Further “Automatic
Efficiency Correction” (AEC) option in Quatnulus 6220
software was enabled. This allows the detector to
adjust position of measurement ranges to strength

of scintillation quench for each individual sample.

For determination of counting efficiency of 24'Pu

aquench curve was drawn. At first 3H

(Egmax = 18,6 keV) solution was used as a standard
because it has similar radiation energy to 24'Pu
(Epmax = 20,8 keV). This approach is often used
and described in the literature [1-3]. However 3H
based quench «curve led to overestimation
of the counting efficiency. It was caused by relatively
high amount of aqueous 3H solution (1 ml) required
Such

sufficient calibration

differ

to obtain activity.

standards from  solutions  prepared



in the procedure because latter ones do not contain
water at all. New quench curve was drawn based on
recently bought 24'Pu standard solution. This allowed
to add smaller amounts of aqueous 2*'Pu solution
(0.05 ml). In result new quench curve is more reliable.
Both curves are compared in figure 2. As a quench
measure “transformed Spectral Index of the External
Standard” (tSIE) was used. It is important to stress
that use of 3H as standard in 2*'Pu determination
is acceptable for detector calibration but it prohibits

testing of preceding steps of the procedure.
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Fig. 2. Comparison of the quench curves (blue - 3H,

orange — 24'Pu)

Despite solving the problems described above

obtained  results were  divergent. = Whole
determination process was compared to procedure
described in the literature [3]. It was concluded that
currently used electrodeposition technique, which
uses H,SOs, is unsuitable for 24Pu determination.
During electrodeposition on the surface of steel disc
forms a sparingly soluble precipitate which restricts
Pu extraction. To counter this problem test with
described

electrodeposition technique

in the literature [3] and test with dissolution

ofthe deposit will be conducted.
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Monitoring of radioactive contamination of surface waters
and bottom sediments in 2021-2022

M. Kardas, M. Suplinska, B. Rubel, A. Matysiak, J. Lemanska, A.Fulara, K. Wiatr, K. Pachocki,

In the frame of monitoring of radioactive
contamination of surface waters and bottom
sediments in year 2018, samples of water
and bottom sediment were collected twice a year
(in spring and autumn) in 18 sampling points.
These sampling points were located along
the Vistula river (7 sampling points), and along
the Odra river (5 sampling points). Six sampling

points were located in the selected Polish lakes.

Fig. 1. Location of sampling points.

137Cs and 2°Sr in water and plutonium in bottom
sediments were determined by radiochemical
137Cs in  bottom sediments

methods. was

determined using gamma spectrometry.

For an overall assessment of the radiological
situation in the Polish inland waters the averages
values of activity concentrations of analyzed
radionuclides are compared. The unambiguous
evaluation and comparison of particular data
regarding determinations of water and bottom
sediments obtained in spring and autumn, causes
some difficulties. result

They mainly from
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the different atmospheric conditions under which

the sampling was carried out.

The average activity concentrations of '37Cs
in water from basins of the Vistula River, Odra
River and from Polish lakes were similar and was
respectively: 2,81 mBq I, 3,70 mBq I,
2,96 mBq I''. The average activity concentrations
of %°Sr ranged from 2,51 mBq "' for Odra river

basin — 3,67 mBq I for.

In bottom sediments of rivers and lakes, large
variations in the activity concentrations of ¥7Cs
and 232240py were observed. The largest difference
was observed for Odra river basin. The smallest
differences in concentrations of these isotopes

were observed in the bottom sediments for lakes.

The average activity concentrations of '3Cs

in bottom  sediments were varied also:

the lowest was observed in the basin of the Odra
and the for lakes

(2,12 Bg kg™, highest

(2,84 Bq kg).

In case of plutonium, its annual average activity
concentrations in bottom sediments were similar
river basin

for Vistula river basin and Odra

amounted to 18,08 mBq kg™ for the basin

of Vistula River, 18,40 mBq kg for basin Odra

River , and significantly lower for lakes -
9,11 mBq kg™
Both, the annual average concentrations

of analysed radionuclides and the data obtained

for single determinations for water and sediment



samples do not differ from data obtained

in previous years.

CONCLUSIONS

Monitoring  of  radioactive  contamination
of surface  waters and sediments leads
to the conclusion  that  "7Cs  and  Sr
contamination of surface waters is low. Also,
the concentration of radioactive 3’Cs and 232240 py
in bottom sediments of rivers and lakes remains

on low level.

Our determinations confirm that there were
no new releases of radioactive isotopes into

the environment.

The work done on request of the National Fund

for Environmental Protection
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Dosimetry Department
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Information on the activities of the Dosimetry Department

in 2021

In 2021 at the Dosimetry Department worked
6 people: M.Sc. Eng. Krzysztof Isajenko (Head
of the Department), M.Sc. Barbara Piotrowska
the

M.Sc.

(informal  function of Deputy Head

of the Department) and Eng. Karol
Wojtkowski, M.Sc. Olga Stawarz, Anita Kietbasinska

and Marcin Kozdé;.

Four employees of the Dosimetry Department
have higher education in physics (or related). Three
employees have been employed for more than 25
years of work experience in the field of gamma

radiation spectrometry.

The  Natural Radioactivity =~ Measurement
Laboratory (LPPN) operates within the structure
of the Dosimetry Department, which is accredited
(No. AB 1108) for the measurement of natural
radioactivity in raw and building materials.
Accreditation was granted on November 19, 2009.
The head of LPPN is M.Sc. Eng. Krzysztof Isajenko,
the role of the Quality Manager is performed by
M.Sc. Olga Stawarz, and the technical manager
is M.Sc. Barbara Piotrowska. The laboratory has

one accredited procedure

Works performed in the Dosimetry Department
As part of the statutory activity (financed
by the Ministry of Science and Higher Education),
the  following  topics  were  conducted
in the Department of Dosimetry in 2021:

e Analysis and Evaluation of the Radioactivity

of Raw and Building Materials Used in Poland
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in years 1980-2021 — topic manager: Barbara
Piotrowska
e Analysis of the radiation situation
in the Narwianski National Park (NPN) based
on the study of soil samples — topic manager:
Karol Wojtkowski
e Assessment of the radiation situation
in the Swietokrzyski National Park area based
on the measurements of the flora samples —

topic manager: Olga Stawarz

In addition, the works were carried out

at the Dosimetry Department at the request

of the President of the National Atomic Energy

Agency:

e Assessment of effective dose for residents
of Poland from inhalation of atmospheric
aerosols — network of ASS-500 stations — topic
manager: Krzysztof Isajenko

e The estimate of the situation of the radiation

in the vicinity of the National Radioactive

waste landfills (KSOP) in Rézan and around

National Centre for Nuclear Research
in Swierk - topic manager: Barbara
Piotrowska

e Organizing and conducting comparative
measurements of the content of natural
radioactive isotopes in raw and building
materials for institutions providing such
measurements — Karol

topic manager:

Wojtkowski (Olga Stawarz)

The Dosimetry Department also conducted works

commissioned by the Chief Inspectorate



for Environmental Protection (financed
by the National Fund for Environmental Protection
and Water Management):

e Monitoring of ionizing radiation implemented

within the framework of the State
Environmental Monitoring in 2018-2020.

TASK  3:  Monitoring of cesium-137
concentration in soil — topic manager:

Krzysztof Isajenko (end of the third, and last
part of work)

e Monitoring of ionizing radiation implemented

within the framework of the State
Environmental Monitoring in 2020-2022.

TASK  3:  Monitoring of cesium-137
concentration in soil - topic manager:

Krzysztof Isajenko (end of the second part

of work)

In 2021, the Dosimetry Department also

conducted works financed by the Ministry
of Climate (currently the Ministry of Climate
and Environment):

e Development of the quality assurance system
Natural

in  accredited Radioactivity

Measurements Laboratory in the scope

of radium Ra-226, thorium Th-228

and potassium  K-40 reference standard
maintenance — topic manager: Olga Stawarz
e The investment entitled: “Modernization of
the early warning network on air
contamination in Poland — performing of two
new ASS-500 stations powered with single-
phase voltage. Installation and commissioning
of new stations in two locations in Poland
(Katowice, t6dz)” - topic manager: Krzysztof

Isajenko

Also after winning the auction in 2021,

the Dosimetry Department carried out work
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on behalf of the Radioactive Waste Management

Plant:

e Monitoring and radiological protection
of the Radioactive Waste Management Plant
(location: Otwock — Swierk) — topic manager
on behalf Z-1I: Barbara Piotrowska

e Monitoring and radiological protection
of the National Radioactive Waste Repository
(NRWR) in Rézan — topic manager on behalf
Z-11: Barbara Piotrowska

e Monitoring and radiological protection around
of the NRWR in Rézan - topic manager

on behalf Z-1l: Barbara Piotrowska

All under

CLOR

three topics were conducted

one agreement  concluded  between
and ZUOP entitled "Nuclear safety and radiological
protection of the RWMP facilities in Otwock-Swierk
and radiological protection of the National
Radioactive Waste Repository in Rézan" -
The coordinator of these topics carried out in three
Departments at CLOR in 2021 was the Radiation

Hygiene Department (Agnieszka Fulara).

As for the other (more important) work carried out
at the Dosimetry Department, it can be mentioned
here:

e Assessment of radioactivity of natural ash-slag
mixture from hard coal combustion in heating
boilers of Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki
Cieplnej Sp. z o.0. in Wioctawek — topic
manager: Barbara Piotrowska

The topic was commissioned by Miejskie

Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej
in Wtoctawek

e  Monitoring of noble gases in Warsaw
and Swierk - topic manager:  Karol
Wojtkowski



Own topic of the Dosimetry Department
conducted with the use of equipment (noble
gas collection station) borrowed by BfS
Freiburg (Germany)

Made the ASS-500

station for Bosnia

and Herzegovina to order by the IAEA.

As part of the work carried out in the Dosimetry

Department and on the basis of the results

obtained, the Department has produced several

publications and important studies, namely:

The article entitled: "Europe-Wide

Atmospheric Radionuclide Dispersion
by Unprecedented Wildfires in the Chernobyl
Exclusion Zone, April 2020"- Olivier Masson,
Oleksandr Romanenko, Olivier Saunier, Serhii
Kirieiev, Valentin Protsak, Gennady Laptev,
Oleg Voitsekhovych, Vanessa Durand,
Frédéric Coppin, Georg Steinhauser, Anne
de Vismes Ott, Philippe Renaud, Damien
Didier, Béatrice Boulet, Maxime Morin,
Miroslav Hyza, Johan Camps, Olga Belyaeva,
Axel Dalheimer, Konstantinos Eleftheriadis,
Alexandra

Catalina Gasco-Leonarte,

loannidou, Krzysztof Isajenko etc;
Environmental Science & Technology 2021,
55, p. 13834-13848;

https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03314;

Date of publication 29.09.2021 r.

The article entitled: "Analiza stezen

naturalnych izotopéw promieniotwérczych

w cementach  (Analysis of the natural

radioisotopes in cements)"- Drzymata Tomasz,
Lewicka

tukaszek-Chmielewska Aneta,

Sylwia,  Piotrowska  Barbara;  Cement

Producers Association, Krakow 2021, ISBN
978-83-61331-28-5, Monografie Technologii
conference,

Betonu, "Concrete Days" XI

Wista, October 11-13, 2021
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The study entitled: Assessment of radioactivity
of natural ash-slag mixture from hard coal
combustion in heating boilers of Miejskie
Przedsiebiorstwo Energetyki Cieplnej Sp. z o.o.
in Wtoctawek - B. Piotrowska, K. Isajenko,
l. Kwiatkowska, O. Stawarz, Karol
Wojtkowski, A. Kietbasinska, M. Kozddj — Final
report for  Miejskie  Przedsiebiorstwo
Energetyki Cieplnej Sp. z 0.0. in Wtoctawek,
Warsaw, CLOR, January 2021

Study entitled: ,Results of interlaboratory
comparative measurements of the content
radioactive

of natural isotopes in raw

and building materials" - K. Isajenko,
O. Stawarz, K. Wojtkowski, A. Kietbasifska,
M. Kozdoj, - Final report for laboratories
participating in  the intercalibration,
Warszawa, CLOR, October-November 2021 r,
Radiological expertise of samples with
radioactive material in stock: tukasiewicz
Research Network - Institute of Precision
Mechanics in Warsaw — Barbara Piotrowska,
Karol Wojtkowski, Krzysztof Isajenko; June
2021,

Radiological expertise of the wells of the Polish
Oil and Gas Company (PGNIG), Zielona Géra
Branch - Karol Wojtkowski, Krzysztof
Isajenko, Barbara Piotrowska, Olga Stawarz,
Marcin Kozddj, Anita Kietbasinska, August
2021,

Radiological expertise of the industrial RTG
AICON XR-300 scanner owned
by the company: PID Polska Sp. z o.0. from
Warsaw - Karol Wojtkowski, Krzysztof
Isajenko, Barbara Piotrowska, Olga Stawarz,
Marcin Kozddj, Anita Kietbasiriska, December

2021.


https://doi.org/10.1021/acs.est.1c03314

Employee of the Department of Dosimetry, mgr
inz. Karol Wojtkowski completed postgraduate
management  studies  at  the Faculty
of Management of the University of Warsaw
in 2021 with a very good grade. He is also
continuing doctoral studies at the Warsaw
University of Technology, Faculty of Building
Installations, Hydrotechnics and Environmental
Engineering - started in 2016. Planned graduation

- 2022.

Plans of the Dosimetry Department for 2022
The plans of the Dosimetry Department for 2022
include the following activities and works:

e Purchase of a new spectrometric track, which
would enable the expansion of the ASS-500
station network by three stations (Koszalin,
Olsztyn, Poznah / Pita) - we received

a subsidy for an investment from the Ministry
of Climate and Environment;

e Implementation of a new on-line system
for the ASS-500 station -

the subsidy

for the investment  from  the  Ministry
of Climate and Environment in 2022 was not
awarded;

e  Maintaining  the  LPPN  accreditation
(including changes in legal regulations);

e  Purchase of certified uranium ore used
for commercial production of standards used
by laboratories conducting measurements
of natural radioactivity of raw materials
and building materials

e  Conducting intercalibration (every 1-2 years)
for laboratories conducting measurements
of raw and building materials - so far such
comparative measurements were carried out

by the PAA President;
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e Employment of a new employee to work in the
Dosimetry Department - for matters related
to the measurement of air radioactivity;

e Participation in international intercalibrations.

In 2021, three students underwent student

internships at the Dosimetry Department:

e Student of the Faculty of Physics
at the University of Warsaw - internship
supervisor: Olga Stawarz;

e Student of the Faculty of Mathematics,
Physics and Computer Science at the Maria
Curie-Sktodowska University in Lublin -
internship supervisor: Barbara Piotrowska;

e Student of the Faculty of Horticulture
at the Warsaw University of Life Sciences

- internship supervisor: Karol Wojtkowski.

Barbara Piotrowska conducted three trainings
in 2021 for people conducting measurements
of natural radioactivity of raw and building
materials:

e tukasiewicz Research Network - Institute
of Mechanization of Construction and Rock
Mining from Warsaw (training for 2 people);

e Central Measurement and  Research

Laboratory from Jastrzebie Zdréj (training

for 1 person);

Warsaw

e Building Research Institute in

(training for 2 people).



Development of the quality assurance system in an accredited

Laboratory of Natural

Radioactivity

Measurements

in the scope of radium 2?°Ra, thorium 2*Th and potassium 4°K
reference standard maintenance in 2021

O. Stawarz, K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska, M. Kozdoj

The Laboratory of Natural Radioactivity

Measurements (LPPN) has PCA accreditation

in the field of determining the radioactive
concentrations of radium 2%Ra, thorium 232Th
and potassium %K and the radioactive
concentration index /, described in the Regulation
of the Council of Ministers of 17.12.2020 (Journal
of Laws of 2021, item 33) in raw and building

materials and industrial waste used
for the production of building materials (certificate
number AB 1108). In 2021, the Laboratory made
measurements of the following samples: ash-slag
mixture, slag, furnace waste, fly ash, natural
aggregate, airbrick, concrete, aerated concrete,
sanitary ceramics, artificial aggregate, composite,

insulation board and various types of waste.

As part of the topic, the following tasks were

performed: technical supervision over
the equipment  and  conducting  periodic
calibrations  of  spectrometers,  improving
the management system, improving

the qualifications of employees through external

training, conducting internal audits

and supervising LPPN by the PCA.

The technical supervision included activities

planned in the equipment inspection schedule for
2021. As part of periodic checks, the following

activities  were  performed: daily control

of temperature and relative humidity

in the measuring room, checking the MAZAR-95
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analyzer using volumetric calibration standards (K-
056, Ra-056, Th-056, N-056) and intercalibration
samples (CLOR WS3P5, Koszyce standard ash)
and background measurement for the analyzer
(@luminum cylinder). Two MAZAR type analyzers
were calibrated. The correctness of the MAZAR-95
analyzer has been checked through repeatability
and reproducibility - for selected samples
and laboratory personnel. An external accredited
calibration

laboratory performed

of the thermohygrometer.

In 2021, the CLOR Dosimetry Department
organized interlaboratory comparison
measurements of the content of natural

radioactive isotopes in raw and building materials.
LPPN prepared a sample that was measured
ontwo MAZAR type analyzers for a standard
and extended measurement time. All the results
given by our laboratory were positive from

interlaboratory comparisons.

As part of the improvement, the documentation
of the management system has been updated,
primarily in relation to the Regulation
of the Council of Ministers of 17.12.2020, which
was implemented on 07.02.2021. In addition, risks
and opportunities were analyzed in relation
to insights from previous audits, management
reviews and internal training were carried out,
and two international interlaboratory comparisons

organized by the BfS and the JRC were taken part.



The results are not yet known. A crusher for
shredding samples of raw and building materials
was also purchased from own funds, which will

significantly improve the work.

Internal audits took place in June (system)
and November (technical). The auditors positively

assessed the activities of LPPN

and the maintenance of the management system
based on the PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02
standard. In the report from the system audit, one
non-compliance recorded.

was Appropriate

corrective actions and analysis of risks

and opportunities were carried out.

The Polish Centre for Accreditation carried out two
evaluations of LPPN. On 1 March 2021, a technical
review of the documentation took place
in connection with the change in the scope
of accreditation, and on 23 July 2021 evaluation
in supervision. No  observations or non-
compliances were noted. The auditors positively
assessed the management system and activities
of LPPN. The accreditation was extended for

another cycle.
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As part of the upskilling, the laboratory staff took
part in the following external trainings (on-line):
"New edition of the DA-05 policy. Amended
requirements for participation in proficiency tests,
related to risks

including activities

and opportunities”, "Production of reference
materials step by step”, "Improving documentation
in the laboratory — practical course on slimming
documentation in the laboratory” and "Important
results of research and measurements - principles

of invoking accreditation”.

LPPN retained existing customers and created new
ones. The number of samples tested increased.
The subject was financed by the Ministry of Climate

and Environment.



Assessment of the radiation situation in the Ojcowski National

Park on the basis of the soil samples measurements

O. Stawarz, K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska, M. Kozdoj

The aim of the study was to assess the radiation

situation of the Ojcowski National Park
on the basis of radiological measurements of soil
samples taken from the area of this National Park.
The concentrations of natural radionuclides (4°K,
226Ra  and 238Ac) and the concentration
of the radionuclide of artificial origin — cesium
137Cs, a remnant of the Chernobyl Nuclear Power
Plant accident in 1986 were determined by gamma
spectrometry method. The deposition of '37Cs was
calculated.  The assessment of the radiation
situation of the Ojcowski National Park consisted
based the  results

in estimating, on

of measurements  of  natural  radionuclide
concentrations, the annual effective dose, i.e.
exposure to ionizing radiation of OPN employees,
local residents and tourists.

In addition, the obtained results were compared
with  the mean values of radionuclide
concentrations in soil samples taken in previous
years in the following National Parks: Kampinoski,
Poleski, Narwiafski and Swietokrzyski, as well as
with mean values for Poland and the Matopolska
Voivodeship (the results come from a study for
GIOS, performed as part of radiological monitoring

of soil taken in autumn 2020).

On the OPN area, 16 samples were taken from
the surface layer of soil (0-10 cm) using a die
(cylinder, d=6.9 cm) and a hammer. At each point,
seven portions were taken, i.e. one from the center
and six from the circumference of a circle with
a diameter of 2 m. The types of samples taken

are mainly brown gullies.
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Preparation of the soil samples for measurements
in the laboratory was carried out in the following
stages: drying at a temperature of 105°C, cooling,
grinding, determination of total mass, pouring into
measuring containers through a certified sieve
with a mesh diameter of 2 mm, determination

of the mass of samples, description of containers.

Soil samples were measured by gamma

spectrometry.  Measurements were  made
on a spectrometric track using the HPGe coaxial
detector with an efficiency of 25% and resolution
of 1.8 keV for 60Co (E=1.33 MeV).
The measurement time of a single sample was
80 000 s. The detector's calibration was carried out
using a multigamma volumetric source with
a density corresponding to the average density
of the samples, i.e. 1.1 g.cm3 (POLATOM). After
the measurements were completed, the obtained
spectra were analyzed. Subsequently, the results
of measurements of the concentration of natural
radionuclides (4K, 22°Ra and 228Ac) and '3¥Cs
deposition in soil samples were developed, as well
as estimated annual effective dose for people

staying in the Ojcowski National Park.

Values of the 37Cs deposition in soil samples taken

in the Ojcowski National Park range from

1.14 + 0.03 kBg:m™ (Pradnik Czajowski)
to 11.92 + 0.25 kBg-:m2 (Kolencin). The mean value
of the deposition of *’Cs in soil samples taking

from the OPN area is 5.32 + 0.81 kBg-m=.

The mean value of 22°Ra concentration in soil

is equal to 36.5 + 1.2 Bg-kg™” (range:



27.3 + 43.1 Bgkg™"). The mean value of 2?2Ac
concentration in soil is equal to 35.8 + 1.4 Bq-kg™'
(range: 21.8 + 43.9 Bgkg™"). Mean value of 4K
concentration in soil is equal to 491 + 18 Bg-kg™"

(range: 267 + 562 Bg-kg™).

The mean value of the '¥’Cs deposition in the OPN
soil is higher than the mean value for Poland, for
the Matopolska Voivodeship and for Kampinoski
National Park, Poleski National Park, Swietokrzyski
National Park and Narwianski National Park.
The mean values of concentrations of natural
radionuclides in the OPN soil are higher than
the mean values for Poland and the Matopolska
Voivodeship and the above-mentioned National
Parks. The exception is 2%Ra, for which
the maximum mean value of the concentration

was calculated for the Matopolska Voivodeship.

In the study area, it is not possible to clearly
indicate regions with higher or lower values
of 37Cs or natural radionuclides concentrations.

There was no correlation between cesium

concentration and natural radionuclide

concentrations.
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The maximum annual effective dose estimated
onthe basis of the results of measurements
of natural radionuclide concentrations in soil
samples taken from the Ojcowski National Park
area is 0.61 mSv (Rezerwat Brzozy Ojcowskiej),
which represents 25% of the natural background

for a statistical inhabitant of Poland.

On the basis of the conducted research, it can
be concluded that people staying in the Ojcowski
Park is safe from the

National radiological

protection point of view.

In addition, a report on soil sampling at the OPN

and final report with the results of soil sample

measurements were sent to the OPN's
Management.
The subject was financed by the Ministry

of Education and Science.



Results of the interlaboratory comparison measurements
of natural radioactive isotopes content in raw and building

materials carried out in 2021

O. Stawarz, K. Isajenko, B. Piotrowska, K. Wojtkowski, A. Kietbasiriska, M. Kozdoj

In accordance with the requirements of the Polish

Centre for Accreditation, a positive result

of interlaboratory comparative measurements

(ILC) is one of the conditions necessary to obtain
or maintain accreditation by the laboratory.
It is proof of the demonstration of competence
activities and

in monitoring recognition

of the validity of research results. The CLOR

Dosimetry Department organized comparative

measurements of the content of natural
radioactive isotopes in raw materials based
on the PN-EN ISO/IEC 17043:2010 standard

"Conformity assessment. General requirements for
proficiency testing”, PCA document DA-05 "Policy
on participation in proficiency  tests"
and "Regulation of the Council of Ministers of 17
December 2020 on building materials for which
concentration of radioactive

the radioactive

isotopes of potassium 4K, radium 2%Ra
and thorium 232Th is determined, the requirements
for making these determinations and the value of
the radioactive concentration index, the exceeding
of which is notified to the competent authorities"

(Journal of Laws of 2021, item 33).

12 participants took part in the comparisons.
The concentration of potassium 4°K, radium 2?Ra
and thorium 232Th determined by laboratory
laboratories and the values of the radioactive
concentration indicator / in samples of bottom ash,

taken from the Siekierki CHP Plant were analyzed.
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Before sending samples to the participants

of the comparisons, homogeneity was
investigated by controlling the number of counts
in photopics corresponding to several selected
radiation energies (**°Ra 186 keV, 212Pp -
239 keV, 212Bj — 727 keV, 228Ac — 911 keV and 40K —
1461 keV). For this purpose, two multi-channel
analyzers with HPGe semiconductor detectors
(XTRa type) and a multi-channel analyzer with
HPGe coaxial semiconductor detector were used.
For all the test control samples, the relative
difference in the number of counts did not exceed
4.2%, hence the conclusion that the obtained
material is characterized by good homogeneity.
The samples were then sent to the participants
of the comparative measurements. To preserve
the confidentiality = of  the results, each
of the laboratories was given a randomly selected

code number.

The laboratories carried out measurements
of samples using a three-channel MAZAR analyzer
or a multi-channel gamma spectrometer with
an HPGe detector — in a standard (used in their
own procedures) and extended to about a day
measurement time. After collecting the results
from the participants, statistical tests of Q-Dixon
and T-Grubbs were carried out to eliminate gross
errors. One result (for both measurement times)
for the concentration of 2*Ra and the indicator /
was rejected. For the remaining results, arithmetic

means were calculated, which were considered



as reference values. For the standard measurement
time, the values of the radioactive concentration
indicator / deviated from the mean value by a value
greater than the measurement uncertainty for two
laboratories. For the extended measurement time,
the values of the indicator / differed from the mean
value by a value greater than the measurement

uncertainty for the four laboratories.

The results were then statistically analyzed using
the Z test and the procedures recommended
by the IAEA and PCA. Z, accuracy and precision
tests were carried out against the average
concentration value of potassium #°K, radium 2°Ra

and thorium 232Th and the designated indicator /.

Knowledge of the Z parameter (described

in the formula  below) allowed to assess

the accuracy of the results against the background

of the entire population.

where: x — the result obtained by the participant
X — mean (reference) value

0" - standard deviation.

The following criteria have been adopted to assess
the proficiency of the laboratory:

|Z] < 2 - satisfactory result,

2 < |Z] < 3 - a questionable result, but acceptable,
[Z| =23 - an

unsatisfactory result, justifying

corrective action.

The accuracy of the result was satisfactory if:

|lab.result —ref.value| < 2,58- /Urzef+Ulzab
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The precision of the result was satisfactory

if the value:

Urer g ( Uiap 2 0
\}( ref. value) + lab. result) 100%

was less than or equal to 16% of the | reference
value and 25% of the “°K, 2%°Ra and 23°Th activity

concentrations (U - measurement uncertainty).

For the analysis of the E, parameter (defined
in the PN-EN ISO/IEC 17043 standard), the values
indicators /

of the radioactive concentration

and uncertainties  determined by the ILC
participants were taken into account, as well
value with extended

as the mean (reference)

uncertainty. The following formula was used:

Xiab — Xref

Ula.b2 + Ur(-;’f2

Xiab— laboratory result

E, =

where:
Xref — reference result
Uiab — extended uncertainty of the
participant's result
Uref - extended uncertainty of the

reference value.

When evaluating the results of measurements

of the  participants of the comparisons,

the following criteria were adopted:

|[En| £ 1-the result of the comparison
is satisfactory
|[En| > 1-the result of the comparison

is unsatisfactory.



Evaluation of the results for standard
measurement time

In the Z test, when determining the concentration
of 40K, one laboratory gave a questionable result,
but acceptable. The accuracy and precision

of the results for all laboratories were satisfactory.

When determining the concentration of 2?°Ra,
one laboratory gave an unsatisfactory result
and one laboratory gave a

The

questionable,

but acceptable result. accuracy

was satisfactory for all but one of the laboratories.
The precision of the results was satisfactory for all

laboratories.

All laboratories reported satisfactory results

in the Z test and precise results

in the determination of the 232Th concentration.
The accuracy

was unsatisfactory

for one participant.

During the analysis of the determination by
the participants of the value of the radioactive
concentration index / , it was found that in the Z
test, one laboratory gave an unsatisfactory result
and one laboratory gave a questionable,
but acceptable result. The accuracy status for one
participant was unsatisfactory. The precision
of the value of indicator / determination was

at a satisfactory level for all laboratories.

In the case of the E, test used to assess

the determination of the values of the radioactive

concentration indicators /, the results from two

laboratories were rejected. For the other

participants, the E, test result was therefore

positive.

Evaluation of the results for extended

measurement time
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In the Z test when determining the concentration

of potassium 4K, one laboratory gave
a questionable, but acceptable result. The accuracy
and precision of the results for all laboratories were

satisfactory.

For radium 2?°Ra, one laboratory reported a result
unsatisfactory for the Z test and an inaccurate
result. The precision of the results was satisfactory

for all participants.

All laboratories reported the results of measuring
the 232Th concentration, which were satisfactory (Z

test), accurate and precise.

When determining the value of indicator / , one
laboratory reported an unsatisfactory result for the
Z test and accuracy. The precision of determining
the value of indicator / was at a satisfactory level

for all participants of the comparisons.

In the case of the E, test, used to assess
the determination of the values of the radioactive
concentration indicators /, the results from four

laboratories were rejected. For the other
participants, the E, test result was therefore

positive.

The accredited Laboratory of Natural Radioactivity
Measurements (AB 1108) obtained positive results
of the comparison measurements of the content of
natural radioactive isotopes in raw materials for
both MAZAR both in

analyzers, standard

and extended measurement time.



Analysis

and Evaluation of the Radioactivity of Raw

and Building Materials Used in Poland in years 1980-2021

B. Piotrowska, K. Isajenko, O. Stawarz, K. Wojtkowski, M. Kozddj, A. Kietbasiriska

To the evaluation of raw and building materials

interms of the presence of radioactivity
concentration shall apply the criteria published
in the Ordinance of the Council of Ministers of 17
December 2020, (Journal of laws2021, poz. 33) "on
the requirements regarding the building materials
for which the radioactive concentration
of radioactive isotopes of potassium 4K, radium
226Ra and thorium 23Th is determined,
the requirements for making these determinations
and the value of the radioactive concentration
index, the exceeding of which shall be notified
to the competent authorities".

In 2021 the Laboratory for Measurements Natural
Radioactivity completed studies and developed
opinions on application of building and raw
materials for the 64 samples were from different
regions of the country. They were e.g mixture ash-
slag (30 samples), furnace waste (8 samples), sand
(4 samples), slag (4 samples) and another 18

samples.

From 1980 to the end of 2021 to a polish national
database of raw and building materials has been
entered for 51969 samples. In the same year
entered to the database results for 729 samples,

including:

— the results of raw materials of natural
origin: 52

— theresults of the building materials industrial
origin: 567

— the results of building materials: 110.
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In 2021 the year was registered more excess
of the limit values are defined the index | for
housing and utilities, compared to the previous
year. Overshoot recorded for 53,8%, ashes with

desulphurization products, and 28.7% ashes.

By analyzing the average values of the index |
of the entire database is specified for housing
construction and public service in the years 1980-
2021 it should be stated that:

— in 2021 recorded a little smaler value index |
for ashes in compared to 2020 y. and slightly
higher values index | for building ceramics
in compare to 2020 y.

— in 2021 year 100% raw materials of natural
origin would apply in building residential (as
in previous years).

—  from the ended building materials produced
in 2021 year 8,1% ceramic tiles, 9.5% sanitary
ceramics and 11.1% cements haven't been

authorized for use in building housing.

Financing

Work co-financed by the Ministry of Education

and Science.



The estimate of the situation of the radiation in the vicinity
of the National Radioactive waste landfills (KSOP) in Rézan

and around National Centre for Nuclear Research in Swierk

B. Piotrowska, K. Isajenko, O. Stawarz, A. Fulara, A. Matysiak,
K. Wojtkowski, M. Kozddj, A. Kietbasinska, J. Lemariska

The assessment of the radiation situation
in the vicinity of the National Radioactive Waste
Repository (NRWR) in Roézan in 2021 focused
on testing spring water, groundwater, grass, soil
and air aerosol samples as well as on dose rate
measurements. On the other hand, the assessment
of the radiation situation in the vicinity
of the National Center for Nuclear Research in Swierk
in 2021 focused on the study of water samples from
the Swider River, well water, water from the sewage
treatment plant in Otwock, soil, grass, air aerosols,
iodine in the form of gas, noble gases and performing

dose rate measurements.

Surroundings National Radioactive Waste

Repository (NRWR) in Rézan

Study environment the National Radioactive waste

landfills  (KSOP) in Rézan, in the analysis

of spectrometry of ionizing radiation in samples

of spring water with three points (Z-1, Z-2, Z-3):

— registered gamma radioactive isotope artificial
concentration > 0.1 Bg-dm=3 only in two points;

— content of tritium was recorded in all samples
of water a little above low level detectable.
Maximum of tritium was content sample Z-2
(3.9 + 0.6 Bg-dm-3).

—  maximum content of cesium(3*Cs and '37Cs)
was registered in spring water from point Z-2:
17.11 £ 1.77 mBg-dm3;activity ~ concentration

of strontium %°Sr in bulk sample (Z-1 + Z-2 + Z-

3) was registered in spring water bellow low

level detectable.
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Analysis of the beta ray in samples of ground water

from around KSOP in Rézan showed:

— maximum content of tritium in the sample
marked P-16: 165.1 + 13.0 Bq-dm-3

— the largest total

radioactivity beta ray

0.36 + 0.04 Bg-dm™3 (sample P - 4).

Spectrometric study of gamma radiation samples
of soil from the surroundings KSOP in R6zan have
shown with artificial isotopes-the presence
of cesium (37Cs); with more content in sample

marked D-1 (42.0 = 3.0 Bg-kg™).

In the analysis of spectrometry of gamma radiation
in samples of grass in the KSOP Rézan have shown
no any artificial isotopes. Concentrations of activity

of the isotopes have been below low level detection.

In the analysis of the spectra of gamma radiation
aerosols collected on filters of air per day collecting
samples in the field of energy between (40-2000) keV

hasn't been recorded artificial isotope.

Concentrations of activity of the isotopes identified
in both samples: beryllium ('Be) and lead (*'°Pb)
correspond to average the values of concentrations
of these isotopes recorded in samples of aerosols
from the ASS-500 placed throughout the country

and working continuously.

Exposition dose rate of radiation in the environment
in the KSOP Roézan is between 89.8 + 3.7 nGy-h'
in point D-5 to 120.4 + 14.8 nGy-h™" in point D-2.



Surroundings National Centre for Nuclear

Research in Swierk
Study environment by Institute in Swierk, after

analysis of the spectrometry of gamma radiation
in samples of water from the River Swider (WS-1
and WS-2 samples), the water from well (G-106
and G-108) and samples of water from the Canal
outlet of sewage treatment plant in Otwock (RSD)
was not found the presence of radioactive isotopes

gamma artificial content > 0.1 Bg-dm™.

Measurement of content for tritium(®H) in samples
of well water and water from the River Swider
method of enrichment of tritium electrolytic method
and measurement of the activity of beta ray be means
of spectrometry LSC showed the presence of tritium
at low level. Maximum activity concentration
of tritium in water collected in surrounding Institute
of Swierk registered in sample of water from the River

Swider WS-2. This value equal 2.3 + 0.3 Bg-dm™3.

Measurement of content for cesium ('3Cs + '37Cs)
in samples of water by method of selective sorption
of cesium on a fluid quinoline ammonium (AMP)
and measuring the activity of B ray preparation has
shown that in all samples the cesium activity level
is low. The largest average content of cesium ("**Cs +
137Cs) was registered in water from the Canal outlet
of sewage treatment plant in Otwock (RSD).
The average value of the activity concentration

of cesium ('3Cs + '37Cs) in this sample of water were

10.22 + 1.06 mBg-dm-3,

After the analysis of the spectrometry of gamma

radiation in soil samples from the around Institute

in Swierk found: Isotopes natural origin — presence

natural isotopes i.a. radium 2?6Ra, actinium 2?8Ac, lead

219Ph and potassium 4°K below 2.5 Bg-kg™;

— isotopes artificial - the presence of cesium
('¥7Cs) in all samples (only in four below

0.7 Ba-kg™);
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—  maximum activity of cesium  ("*7Cs):
11.50 + 0.20 Bg-kg™" (point MD-02);
cesium  (V¥7Cs):

— minimum  activity of

0.40 + 0.03 Bg-kg™" (point MD-04).

In the analysis of spectrometry of gamma radiation
in samples of grass from surrounding Institute
in Swierk found: Artificial isotopes - in three samples
the presence of cesium (¥Cs). The maximum
concentration of activity 13.1 + 1.0 Bq-kg™ (sample
MD-01). Isotopes natural origin — in all samples
concentration of activity 4°K and lead 2'°Pb was below
20 Ba-kg™;

Concentration of activity °K in sample of grass was
inranges: 375 + 10 Bgqkg? in sample MD-01
to 542 + 13 Bgq-kg"' in sample MD-06. The value
activity of lead 2'°Pb was contest: 58 + 22 Bg-kg™
in sample MD-01 to 132 + 26 Bg-kg™" in sample MD-

05.

Exposition dose rate in around Institute in Swierk
is in range from 76.4 + 0.6 nGy-h™" in point MD-06
to the value 92.9 £ 1.9 nGy-h™" point MD-01.

Only natural origin isotopes recorded on filters
of aerosols of air collected with surrounding Institute
in Swierk. Concentration of activity this isotope was
below the lower limit of detection. Concentrations
of activity of the isotopes identified in both samples:
beryllium ('Be) and lead (*'°Pb) correspond
to average the values of concentrations of these
isotopes recorded in samples of aerosols from
the ASS-500 placed the

throughout country

and working continuously.

In the analysis of the gamma spectrum of the iodine
absorbent of the gas form, iodine isotope with a value

bellow the lower limit of detection was registered.

In the measurement of noble gases taken from

the area of the Center Swierk were identified three



isotopes &Kr krypton, 31mXe and '33Xe xenon value

radiation level well above the lower limit of detection.

Conclusions

Work Centre in Swierk and the presence
of Radioactive Waste in Rézan not pose a risk
in terms of radiological environment for the residents

of both locations.

Financing
The work done at the request of the State Agency for

Atomic Energy.
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Noble gas monitoring in Warsaw and Swierk in 2015-2021

K. Wojtkowski, K. Isajenko, B. Piotrowska, O Stawarz, M. Kozddj, A. Kietbasiriska

The station for collecting noble gases from
atmospheric air is a transportable device. In order to
protect the flow meter and valve against dust, air
is pumped through a cotton wool filter. He is fused
with a column in which there is a silicate gel. Its task
is to absorb water contained in the intake air. Then
the air enters the submerged adsorbent in a Dewar
vessel with liquid nitrogen (77 K / -196 °Q).
The adsorbent column has a vacuum (below 0.5 bar)
which prevents the condensation of nitrogen
and oxygen. The flow rate should be around 60
liters/min. (up to 70-75 I/min.). After collecting
the noble gases on the adsorbent, they should be
transferred to the transport and measuring vessels.
To transfer inert gases, place the adsorbent column
in a special furnace. The absorbent is heated for
about 1 hour at a temperature of about 300 °C. By
washing the adsorbent with inert gases (nitrogen or
helium), the inert gases are transferred from
the adsorbent to MINICAN containers that must be
filled to a pressure of 4 bar. The completed MINICAN
is then sent to the BfS Institute (Bundesamt fir
Strahlenschutz) in Freiburg (Germany). Its content
is measured using a gas chromatograph. Then
the measurement results are sent to CLOR. In 2021,
an agreement was concluded between the Treasury -
the President of the National Atomic Energy Agency
and the Central Laboratory for Radiological
Protection. The subject of the Agreement was
the performance of a service consisting in measuring
the amount of radioactive substances released into
the air in the vicinity of the nuclear facility in Swierk.
The noble gas extraction station was set up in a place

where the wind was blowing from the chimney side
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at the initial reactor. Based on the abstracts made
inone day in July, August and September 2021.
However, for fully reliable determination of krypton
85Kr concentration, weekly air intake is required,
or shorter intake (but not less than 5 days) with
higher flow (increased to 0.060 - 0.075 m3/h).
The date of uptake of radioactive noble gases was
chosen on the basis of knowledge of the MARIA
reactor operation date in the "Molybdenum cycle",

i.e. the work of the reactor at its increased power.

The measurements in Warsaw at the Department

of Dosimetry were financed from the funds
of the institute. Mesurements were leading by week
in each month of the year. The subcontractors at BfS
Freiburg (Germany) were able to determine krypton
concentrations of 8Kr. The mean concentration was
1,39 Bg/m3 with an average detection threshold
of 0.01 Bg/m3. According to the information we
received from the Germans, this value is at the level
of the background prevailing in Central Europe of about
1.5 Bg/m3. The results of measurements in Warsaw
obtained in 2015-2021 are presented below in the form

of charts.



85Kr concentration in samples taken in Warsaw in 2015-2021
[Bg/m3]

Fig 1. 85Kr concentration in samples taken in Warsaw in 2015-2021

131m¥e concentration in samples taken in Warsaw in 2015-
2021 [mBq/m?]

Fig 2. 13'mXe concentration in samples taken in Warsaw in 2015-2021.
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133Xe concentration in samples taken in Warsaw in 2015-
2021 [mBq/m3]

Fig 3. 133Xe concentration in samples taken in Warsaw in 2015-2021.
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Analysis of the radiation situation in the Narwianski National

Park based on the study of grass samples.

K. Wojtkowski, K. Isajenko, B. Piotrowska, O. Stawarz, A. Kietbasiriska, M. Kozddj, S. Kolasa

Objective of the project

This project was financed by the Ministry of Science
and Higher Education. Its aim was to assess
the radiation situation of Narwianski National Park
(NPN) based on radiological studies of grass samples
collected from the NPN site. The concentrations
of natural and artificial radionuclides were measured
in grass samples. Among natural radionuclides were
studied the concentration of: potassium 4°K, radium
226Ra and actinium 2%8Ac. Radionuclide of artificial

origin, whose concentration was assessed was '37Cs.

Its presence in the environment is a remnant

of the failure of the EJ in Chernobyl in 1986.
The assessment of the radiation situation
of the Narwianski National Park  consisted
in estimation of exposure to ionizing radiation

(estimation of the annual effective dose) based
on the results of measurements of radionuclides
present in the grass for people staying in the PPN

and the surrounding population

Sampling

The grass sampling sites are: As part of the topic, 24
grass samples were collected from the Narwianski
National Park. The area of the Park covers of 7350ha
and the buffer zone of 22758ha according
to the Regulation of the Council of Ministers on
the Narwianski National Park of July 1, 1996. An even
distribution of sampling points was sought. The most
of the points was in places accessible, close

to characteristic places or tourist routes.

The soil sampling sites are: Suraz Krzyz, tapy Szotajdy,
tapy Wieza, Widokowa, Ptonka Strumianka, Bokiny,

Woélka Waniewska, Waniewo, Pszczoétczyn, Pajewo,
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Radule, Rzedziany, Panki, Kruszewo, Sliwno, Izbiszcze,

Topielec Kolonia, Zawady, Baciuty, Turosnianka,
Bojary, Uhowo-Narew, Uhowo-Kapliczka, Borowskie
Zaki, Suraz-Kowale. Sampling took place
in accordance with the methodology used by CLOR
for radiological monitoring in Poland and works for
National Atomic Agency. The grass was cut close
to the ground using shears. Then it was poured into
one bag for each collection point. The bags were
described and transported to the CLOR Dosimetry

Department.

Preparation of samples for measurement

Grass samples for measurement in the laboratory
were prepared in stages. The first stage was drying.
The grass was then ground and labeled. The dried
sample was weighed and the dry weight determined.
Ground grass was poured into Marinelli containers
(V = 0.5 [dm3]) and poured with distilled water so that
the density of the sample in the container was close
to the density of water. The last stage was
to determine  the weight of the sample
in the container, seal it tightly and describe the

container with grass.

Measurement of samples

For grass samples prepared in the above manner,
measurements were made by radiation spectrometry
gamma. To measurements were used a cooperating
spectrometric path with a germanic semiconductor
detector (HPGe) with a capacity of 25%, resolution
1.8 [keV] for the second line 9Co (E = 1332 [keV])
and Up = 4000 V. The measurement time of a single
sample was 80000 [s]. After completing the series

of measurements, the test reports with results were



analyzed. Then a statistical analysis and analysis
of the results of the concentration of natural
radionuclides 4°K, 226Ra and 228Ac and of artificial

origin - "¥’Cs in the grass.

The results of measurements
The average value of 22°Ra concentration in the grass

is 2,68 + 1,82 [Bgkg™'] (range 0,24 - 11,49 [Bgkg™].

Average concentration for 22Ac in grass NPN

is 1,23 + 0,66 [Bgkg™'] (range: 0,10 - 5,91 [Bgkg™']).

The average concentration of 4°K, on the other hand
in grass NPN is 774 + 25 [Bgkg™'] (range: 346 —
1074 [Bgkg™)

Average value for 'Cs in grass NPN

is 2.81 + 0.27 [Bgkg™] (range: 0,03 - 1,05 [Bgkg™).

Applications and summary

The analysis of the test results was used to assess
the radiation situation of Narwianski National Park,
in which the grass had not previously been tested for

the presence of radionuclides.

The obtained results were compared with the results
of measurements of radionuclide concentrations
in the grass obtained as part of the CLOR Dosimetry

Plant.

In the studied NPN area, it is not possible to identify
regions with a greater or lesser impact of natural
artificial because their

radionuclides or origin,

concentrations are at a similar and quite low level.
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Monitoring of ionizing

radiation

implemented  within

the framework of the State Environmental Monitoring in 2018-
2020 (year 2021). TASK 3: Monitoring of 3’Cs concentration

in soil

K. Isajenko, K. Wojtkowski, B. Piotrowska, O. Stawarz, M. Kozddj, A. Kietbasiriska Dosimetry Department

Introduction

The investigations of radioactive contaminations
of soil are performed in the frame of Polish National
Environmental Monitoring System since 1988.
The soil samples for measurements are taken every
two years in the network of meteorological stations
of the Institute of Meteorology and Water
Management — the sampling points are shown

in Fig. 1

Soil sampling points (254 points) are located
throughout Poland and are located in meteorological
gardens of stations of the Institute of Meteorology
and Water Management. A total of 264 samples

are taken: 254 from a 10 cm layer of soil and 10 from

25 cm layer.

Fig. 1. Soil sampling points in Poland (October 2019)

Soil samples are collected in areas where the micro-

environment is not distorted or altered, for example,

M. Kardas, A. Fulara Radiation Hygiene Department

by plowing or fertilization, which makes it possible
to assess even minor levels of contamination.
This location of collection points has several
advantages, namely:

e the stability of sampling points (the possibility
of repeating surveys for the same places, which
will allow catch changes in the level
of the contamination);

e a uniform distribution of collection points
in Poland;

e continuous service in case of a radiological
accident, enables quick and efficient sampling;

e samples from areas where the soil has not been
and will not be mixed in the future (e.g. plowed
or dredged) and fertilized so as to provide
a representative material for determining
the concentrations of radioactive isotopes
in the surface layer of the soil;

e the possibility of obtaining meteorological data
allowing analysis of spatial distribution

of contamination in a given area.

In the third part of work (completed on April 15,
2021), the following works were carried out:

% Preparation and presentation for the GIOS
approval of the report’s outline — by 29 January
2021,

% Preparation of an annual report with the cesium
137Cs deposition in the surface soil layer

and the concentration of natural radionuclides

based on a full series of measurements



of samples collected in 2019 — report should
contain tables, charts and maps concerning
the results obtainet,

% Supplementing the measurement data
for the years 1988-2016 by the results obtained
from measurements of samples collected
in 2019,

% Preparation of measurement results in * xls, *
Xlsx formats, in the form of spatial data (* .shp)

and metadata for spatial data sets (* .xml).

Results

Fig. 2. Deposition (Surface concentration) of
cesium '3’Cs in Poland (samples collected in autumn

2019)

In Fig. 2, deposition (surface concentration) of cesium
137Cs in soil samples taken from the 0-10 ¢cm layer
in autumn 2019 is presented in the form of a circular

diagram.

Fig. 3 shows in the form of a raster map
the deposition (surface concentration) of cesium
137Cs in soil samples taken from the 0-10 ¢cm layer

in autumn 2019.
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Fig. 3. Deposition (surface concentration) of
cesium ¥7Cs in Poland (samples collected in

autumn 2019) presented in the form of a raster map.

Financing

The work was financed by the National Fund

for Environmental Protection and Water
Management under the agreement No 34/2019/F
of September 17, 2019 signed between the Central
Laboratory for Radiological Protection and the Chief

Inspectorate for Environmental Protection.



Monitoring of ionizing

radiation

implemented  within

the framework of the State Environmental Monitoring in 2020-
2022 (year 2021). TASK 3: Monitoring of 3’Cs concentration

in soil.

K. Isajenko, K. Wojtkowski, B. Piotrowska, O. Stawarz, M. Kozddj, A. Kietbasiriska Dosimetry Department

Introduction

The investigations of radioactive contaminations
of soil are performed in the frame of Polish National
Environmental Monitoring System since 1988.
The soil samples for measurements are taken every
two years in the network of meteorological stations
of the Institute of Meteorology and Water
Management — the sampling points are shown

in Fig. 1

Soil sampling points (254 points) are located
throughout Poland and are located in meteorological
gardens of stations of the Institute of Meteorology
and Water Management. A total of 264 samples
are taken: 254 from a 10 cm layer of soil and 10 from

25 cm layer.

Fig. 1. Soil sampling points in Poland (autumn 2020)

Soil samples are collected in areas where the micro-

environment is not distorted or altered, for example,

M. Kardas, A. Fulara Radiation Hygiene Department
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by plowing or fertilization, which makes it possible

to assess even minor levels of contamination.

This location of collection points has several

advantages, namely:

e the stability of sampling points (the possibility
of repeating surveys for the same places, which
will allow catch changes in the level
of the contamination);

e a uniform distribution of collection points
in Poland;

e continuous service in case of a radiological
accident, enables quick and efficient sampling;

e samples from areas where the soil has not been
and will not be mixed in the future (e.g. plowed
or dredged) and fertilized so as to provide

material  for

a representative determining

the concentrations of radioactive isotopes

in the surface layer of the soil;
e the possibility of obtaining meteorological data

allowing analysis of spatial distribution

of contamination in a given area.

In the second part of work (completed on October 15,

2021), the following works were carried out:

o,

% Preparation of 264 soil samples collected

in October 2020 from all over Poland

for measurement,
)

% Spectrometric measurements of soil samples

taken in autumn 2020,



% Keeping a register of measurement results
in the form of an MS Excel spreadsheet,

% Writing a report containing the measurement
results (cesium '3’Cs and natural radionuclides)
of the measured samples.

Results

The method of spectrometric measurements used

is the part of the methodology entitled "Methodology

of collection, measurements and presentation
of the results of determining the concentrations
of radioactive gamma radionuclides in the surface
layer of soil for the purposes of radiological monitoring
of the environment in Poland (compliant with
the requirements of the INPIRE Directive)" approved
in May 2014 by the President of the National Atomic

Energy Agency.

The detection thresholds for the measured
radionuclides are:

e 0,15 Bg/kg (0,02 kBg/m?) for 1¥7Cs,

e 2,5Bqg/kg for 4K,

e 2,0 Bg/kg for 2Ra,

e 0,5 Bg/kg for 22Ac
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Financing

The work was financed by the National Fund for
Environmental Protection and Water Management
under the agreement No ZP/DM/105/2020/F of July
09, 2020 signed between the Central Laboratory for
Radiological Protection and the Chief Inspectorate

for Environmental Protection.



Assessment of effective dose for residents of Poland from

inhalation of atmospheric aerosols — network of ASS-500 stations

(in the year 2021)

K. Isajenko, B. Piotrowska, O. Stawarz, K. Wojtkowski, M. Kozddj, Anita Kietbasinska

Introduction

For the assessment of the effective dose from
the absorption of radionuclides by inhalation, we

used the following formula:

D: ZDI
i

Where:

D - is the calculated effective dose resulting from
isotopes absorbed through the respiratory

system,

Di - is the effective dose from a single (i-th) isotope.
In this paper, we consider only the dose
received from the following isotopes:

natural - beryllium 7Be, potassium %K, lead

219Ph, radium 2%%Ra and actinium 228Ac
and from all artificial isotopes, whose
concentrations were set at levels above
the LLD (cesium "’Cs and iodine ' we

always take into account).

NOTE - if the concentration of a radionuclide not
exceed the limit of detection (LLD), then to calculate
the effective dose we accept the value of LLD. In this
way, of course, the calculated effective doses
are inflated in comparison to the actual doses

received by the Polish population.
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Effective dose resulting from the absorption of single
radionuclides by inhalation (D)) for people in the age

group g is calculated using the following formula:

D;=A,; - e(g)i *V(gloda - T

Where:

D; - is an effective dose from a single isotope,

Awi — a specific activity (radioactivity
concentration)of i-th isotope in ambient air
(measured by the station ASS-500 in her

localisation),

e(g); — the value of the aggravating effective dose

for the i-th isotope for a person of the age

group g,

V(g)odd — the efficiency (speed) of the breathing for

person of the age group g,

T — is the time for which the calculated effective

dose (ie, week, month, quarter or year).

Inhalation rates for children of different ages

and adults are specified in the "Human respiratory
tract model for radiological protection. ICRP
Publication 66, Ann. ICRP 24 (1-3), 1994 ". They are

presented in Table 1



Age group =<1 year 1+2 years | 2=7 years | 7+12 years | 12+17 years > 17 years

Speed of

breathing 5,2 6,5 12,2 17,2 21,4 22,2

[m?*/day]

Table 1. Speed breathing for children of different ages and adults. [2]

Aggravating effective dose e(g) for January 2005 on ionizing radiation dose limits (Dz. U.
members of the public from penetrating radionuclide No. 20/2005, pos. 168)) is presented in Table 1.
activity 1 Bq by inhalation (Council of Ministers of 18

The value of e(g) in [Sv/Bq] for age group g:

Isotope Half life
<1 year 1+2 years | 2+7 years 7+12 years 12+17 years | =17 years
LG 30.0 years 8,8-10° 5.4-10° 3,6-10° 3,7-10° 44-10° 4,6-10°
My 8.04 days 7,2-108 7,2-10°8 3,7-108 1,9-10°8 1,1-10°8 7.4-10°°
"Be 53.3 days 2,5-1010 | 2.1-10'10 | 1,2.10-10 8,3-10-1 6,2-10-11 5,0-10-11
WK 1.28-10° years 2,4-108 1,7-10°% 7,5-10°° 4,5-10° 2,5-10° 2,1-10°
0Ph 22.3 years 4,7-10° 2,9-10°6 1,5-10°¢ 1,4-106 1,3-10°¢ 9,0-107
6Ra 1,60-10° years 1,5-10° 1,1-10° 7,0-10°6 4,9-106 4,5-10¢ 3,5-10¢
2Ac 6.13 hours 1,8-107 1,6-107 9,7-10 5,7-10% 2,9-10°8 2,5-10°8

Table 2. The values of the aggravaiting effective dose for absorption of radionuclides by respiratory system for

selected radionuclides (for different age groups).
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Pic. 1. Localization of the ASS-500 station in Poland:
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Warszawa — Central Laboratory for Radiological
Protection, Dosimetry Department

Bialystok — Medical University of Bialystok,
Department of Biophysics

Gdynia - Institute of Meteorology and Water
Management - National Research Institute,
the Maritime Branch in Gdynia

Katowice — Central Mining Institute, Silesian
Centre for Environmental

Kielce — Jan Kochanowski University

Krakéw — The Henryk Niewodniczanski Institute
of Nuclear Physics, Department of Nuclear
Physical Chemistry, Laboratory of Radioactivity
Analyses

Lublin — Maria Curie-Sklodowska University,
Department  of  Chemistry, Department
of Radiochemistry and Colloid Chemistry

to6dz — Technical University of Lodz, Department

of Chemistry, Institute of Applied of Radiation

Sanok - Provincial Sanitary-Epidemiological
Station in Rzeszéw, Laboratory of Radiation
in Sanok

» Szczecin - West Pomeranian  University
of Technology, Institute of Chemical Engineering
and Environmental Protection Processes

» Torun — Nicolaus Copernicus University, Institute
of Physics

» Wroctaw — Wroclaw University of Technology,
the Radiological Protection Supervisor

» Zielona Goéra - University of Zielona Gora,
Institute  of  Environmental  Engineering,
Department of Conservation and Land

Reclamation.

The results of measurement of the concentration
of various radionuclides in atmospheric aerosols
taken from ground level air are shown in Table 3.
In the table is also given place and time of maximum

concentration for each radionuclide.

Chemistry
Radionuclide The mnc:;:lr,r::g“ in air, T Location s::)dn ::nllti:i i:‘:)il‘] maximum
137Cs 0,44 £ 0,02 (<0,08 + 7,30) Katowice, 8.02 — 15.02
1317 0,70+ 0,02 (<0,09 +<4,58) | Zielona Géra, 15.11 —22.11
"Be 3158 +71 (479 + 14055) Katowice, 31.05 — 07.06
WK 11,14 0,2 (<2,2+38,2) Lublin, 18.01 —25.01
210pp 408 + 11 (92 = 2499) Lublin, 18.01 —25.01
226Ra 6,2+0,2 (1.3 = <41,0) Wroclaw, 10.05 — 17.05
28Ra 1,1 0,0 (<0,2 + <7,6) Katowice, 04.01 — 11.01

in 2021

Table 3. Average annual (for the whole Poland) concentrations of radioactive radionuclides in ground-level air
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Effective doses received by inhalation varied
in the range of 2,344 mSv per year for children aged
2-7 residing in Szczecin to the value of 6,334 mSv for
young people aged 12-17 years. The maximum
effective dose was calculated for the residents

of Lublin.

Conclusions

Calculated doses from radionuclides in the air,
received by the people of our country are very low.
The results obtained in the above work have shown
that these doses are at the fractional part of the dose

limits.
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Financing

The work was financed by the National Atomic Energy
Agency under contract No. 39/0R/2020/391 of 31
December 2020



Modernization of the early warning network on air contamination

in Poland — performing of two new ASS-500 stations powered

with single-phase voltage. Installation and commissioning of new

stations in two locations in Poland (Katowice, £6dz).

Krzysztof Isajenko, Karol Wojtkowski, Barbara Piotrowska, Marcin Kozddj

Introduction

The network of ASS-500 stations in Poland has been
operating since 1992 (previously only the station
at CLOR was operated). Currently, this network
consists of 13 stations working in the early warning

system on radioactive air contamination in Poland.

The investment received from the Ministry of Climate
and Environment in 2021 made it possible to perform
and exchange the last two stations (in Katowice

and todz

Description of work carried out as part

of the investment

As part of the investment, the following works were

planned:

e Making of the two stations - until September 15,
2021 (in accordance with the signed annex, this
date was postponed to September, 30, 2021)

e Testing newly created stations - until October
31, 2021

e Installation and commissioning of new stations
in Katowice and £édZ — until December 15, 2021.

The investment started in May 2021 and ended

in December 2021.

As part of the investment, the following elements
of the ASS-500 station were purchased and made:
o  ASS-500 station housing
o Fan HRD 16T FU-105 / 2,2 with connector
and vibration isolators

o  VFS15S.2022PL-W Inverter
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o Regulator of humidity and temperature type
AR247/3/S1/P/P/WU/P

o Infrared heaters type TEGI-0026 FSR 250W 230V
24108Flow measurement set containing:

e Differential pressure and gas flow transmitter
model PHM33-201-MD1

e Measuring panel model GTA-DA6-A-BRTNVY

e  Model DRC-24V30W1A power supply

e Averaging gas flow tube model AFMT-042-100
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Fig. 1. A network of ASS-500 stations in Poland

Currently, all thirteen stations operating in the early
warning network about air pollution in Poland
are new type stations, fully modern, ensuring
the highest standards in air monitoring in our country

(Fig.1).

In the following years, it is planned to expand
the network (install three new stations - in Olsztyn,
Poznan and Koszalin) and modernize the on-line

system.



Financing
The investment was financed by the Ministry
of Climate and Environment under contract

No. 52/DB/2021 signed of May 06, 2021.
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Department of Individual
Monitoring and Calibration
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Department of Individual Monitoring and Calibration

The
and Calibration
The Individual

Laboratory (PDIS) and Laboratory for Calibration
(LWPDIR),
in which 12 people are employed. The basic tasks

Department Individual Monitoring

consists of two laboratories:

and Environmental Monitoring

Dosimetric and Radon Instruments

of the Department are to conduct research
and development works and provide services

in the field of:

- individual dosimetry,

- calibration of dosimetric instruments,
- calibration of radon instruments,

- exposure of passive detectors in reference

fields of neutron, gamma, X and beta radiation,

- exposure of passive radon detectors

in standard radon concentrations in the air,

- measurements of  radioactive iodine
in the human thyroid,

- measurement of radon in water
by emanometry and liquid scintillation

methods,

- measurements of the radon concentration

in the air in workplaces and buildings.

As part of the scientific development, the employees
of the Department successfully conduct research as
of their Thanks

to the constant cooperation of the Department with

part doctoral dissertations.
academic centers, the unit conducts laboratory
classes for students in the field of dosimetry
and ionizing radiation metrology. The result of this
cooperation are engineering and master's theses.
All research works carried out in the Department
are published in scientific journals. Scientific articles
published by the Department's employees can be
found in such journals as: Radiation Protection
Dosimetry, Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, Nukleonika, Central European Journal
of Physics or Physica Scripta. The results of research
work are also presented at conferences, mainly

of international scope.
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The department constantly develops its research
potential through the development of research
infrastructure and establishing scientific
cooperation at the national and international level.
On the national level, apart from the cooperation
with centers  mentioned

academic above,

the employees of the Department actively

participate in the activities of associations
and scientific platforms. The most important activity
in this area is, first of all, cooperation within
the Radon Center. Another association in which
the employees of the plant actively participate
is Women in Nuclear Polska (WiN) and PTBR.
In addition to the

above, the employees

of the Department are also technical experts
of the Polish Centre for Accreditation, the Polish
Committee for Standardization and members

The Plan
In The Event Of Exposure To Radon Of The Chief

Sanitary Inspectorate.

of the Team for National Action

international
which  the

As  part of cooperation,

the organization in employees
of the Department work is primarily the EURADOS
group (European Radiation Dosimetry Group)
focused on scientific activities and exchange
of experience in the field of ionizing radiation
dosimetry, gamma spectrometry and research
problems in the field of exposure of various
professional groups to ionizing radiation . Another
which  the

of the Department work is OECD (The Organization

organization in employees
for Economic Co-operation and Development),

and more  precisely, activities  within  one

of the agencies of this organization - the Nuclear
Energy Agency. The employees of the Department
are also active in IPNDV (International Partnership
for Nuclear Disarmament Verification). As part
research

of international cooperation,

the Department  carries out work  under

(http://traceradon-empir.eu/)
and EU-RADION (https://eu-radion.eu/) projects.

the traceRadon



http://traceradon-empir.eu/
https://eu-radion.eu/

Organizationally, two laboratories have been
separated within the Department. The first -
Laboratory for Calibration Dosimetric and Radon
(LWPDiR),  with  the
of a calibration laboratory in the context of PCA

Instruments status

accreditation requirements, and the second,
functioning as a research laboratory - Individual

and Environmental Monitoring Laboratory (PDIiS).

All calibration methods used in the LWPDIR
are accredited by the Polish Centre
for Accreditation and  comply  with  the

requirements of the international standard ISO /
IEC 17025. The laboratory's research infrastructure
has been divided into six measuring stands:
Gamma Stand, X-ray Stand, Neutron Stand, Radon
Stand, Beta Stand and Radioactive Contamination
Stand. The
the exposure to be made with the uncertainty

research  equipment enables
of 4%. The Laboratory carries out about 1,300
calibrations of dosimetric instruments annually,
mainly with the use of gamma radiation, X
radiation and sources of surface contamination.
In the context of the implemented European
requirements regarding the limits of radon

concentration in residential buildings

and workplaces, an important activity
of the Laboratory is work with the use of a radon
climatic chamber. In addition, the equipment
of the radon chamber deserves special attention,
including the RPPSS (Radon Progeny Particle Size
Spectrometr) system - the only apparatus of this
type in Europe and one of the two in the world,

enabling the study of the diameter distribution

of radon doughters. Apart from the radon
chamber, the D-T  neutron  generator
isundoubtedly  the unique infrastructure

of the Laboratory. The device is currently the only
one of its kind in Poland used for works in the field

of neutron radiation metrology.

All calibration procedures used in the Laboratory

for Calibration of Dosimetric and Radon
Instruments are accredited by the Polish Center for
Accreditation and comply with the requirements
of the international standard PN: EN ISO / IEC
17025. The

of the Laboratory  was

research infrastructure
divided into  six

measurement stands: Gamma Stand, X-ray Stand,
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Neutron Stand, Radon Stand, Beta Stand (Beta
Standard 2) and
Contamination Stand. The testing apparatus

Secondary Radioactive

enables exposures to be carried out with
a reference value with un uncertainty of 4 %.
About 1 000 calibrations of dosimetric instruments
are carried out annually in the Laboratory, mainly
radiation stand

on gamma stand, X-ray

and Radioactive Contamination Stand.

Apart from the radon chamber, the laboratory's
undoubtedly unique infrastructure is the D-T
neutron generator. The device is currently the only
one of its kind in Poland used for work in the field
of neutron radiation metrology.

Within Individual and Environmental Monitoring

Laboratory  main  research  topics  are:

thermoluminescent  dosimetry, measurement
of 31 activity in human thyroid, measurement
of radon activity concentration in water,
and measurement of radon activity concentration
in air. Research is focused on the assessment
of individual doses of the population
and occupational to ionizing radiation, resulting
from external exposure as well as the assessment
of the effective dose as a result of the absorption
of radioactive isotopes. As before, all research
procedures developed and implemented in PDIi$

are accredited by PCA.

The Department of Individual Monitoring
activities
related to the statutory tasks of CLOR. Research

conducted at the Department has a significant

and Calibration conducts extensive

impact on the current and future state of radiation
protection and nuclear safety of Poland. It is also
a great place to educate new staff specializing

in dosimetry and ionizing radiation metrology.

The experience and knowledge gained
by the employees of the Department, thanks
to the

and international cooperation, is an invaluable

conducted research and national

value in the context of the planned construction
of the first nuclear power plant in Poland, radon
measurements in the environment, also
in the context of the continuous development
of the use of radiation

ionizing sources



in medicine, science and industry.
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Quality Management System in the Laboratory of Personal

and Environmental Doses in 2021

The Laboratory of Personal and Environmental Doses
is part of the Dose Control and Calibration
Department. It has the Accreditation Certificate
of the Research Laboratory No.AB 450, confirmed by
the Polish Center for Accreditation. The laboratory
performs measurements according to the PN EN ISO

/ IEC 17025: 2018 02 standard.

The scope of accreditation covers radiochemical

and radiation tests - including nuclear tests
in biological facilities and materials intended for

research, water, air, and other products - dosimeters.

In 2021, work continued to implement the new
Quality Management System, which was finally
implemented in June 2021. The new documentation
was reduced and transferred to the electronic version.
A new system of numbering documents and forms
was introduced, which greatly facilitated navigation
in the system, and the documents constituting
the Quality Management System gained a new

graphic design.

In July 2021, 2 internal audits were carried out. Audit
reports confirmed the compliance of PDIiS activities
with  the requirements of the standard
and accreditation documents. In September 2021,
a management review took place, during which all
the requirements included in the PN-EN ISO / IEC
17025: 2018-02 standard and current matters were
discussed. During the review, the goals and tasks
established in the previous management review were
discussed. The tasks related to the improvement
of the management system by educating the staff,
the Customer Satisfaction

updating Survey,
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and adapting the current procedures, instructions,
forms, and documents to the electronic version have
been fully completed. Further expansion of the TLD
database (with the possibility of electronic
acceptance of certificates) is planned for the next
period. On the other hand, the task regarding

the online store will not be completed for economic

reasons, ie. inadequacy of financial outlays
to possible profits.
During the management review, the results

of the Customer Satisfaction Survey were presented.
The total number of Clients evaluating PDIiS
atthe VERY HIGH and HIGH

levels remains

atthe same level as in the previous survey.
The highest score, ie 98.90%, was received by PDIi$
for meeting the deadlines for the implementation
of contracts. 64.84% of clients are long-term clients
of PDIiS. This result is the second highest score
obtained in the conducted study. This proves that
customers are very much attached to PDIiS.
In September 2021, an assessment was carried out
in the supervisory

review process. According

to the assessment report received from PCA,
the Laboratory meets the accreditation requirements
specified in the PN-EN ISO / IEC 17025: 2018-02
standard and specific accreditation requirements
in the scope of the accreditation held. There were 2
inconsistencies and 3 observations in the report.
The level of risk was assessed for insights, while non-
conformities were analyzed, corrected and corrective
actions were implemented. There was no change
in staff in 2021. Mrs. Grazyna Krajewska remains
the head  of Personal

the Laboratory of



and Environmental Doses. The function of the Deputy
Manager of PDIiS is performed by Mrs. Zuzanna

Pawtowska, who is also the Technical Manager.

The structure of PDIi$ remained unchanged.
The laboratory conducts mesurements on 4
measuring stations, i.e.
v" measurements of radon concentration
in liquid samples
v' measurements of radon concentration
in the air
measurements of personal exposure
measurements of radioactive iodine activity

in the human thyroid gland

199



Quality Management System in the Laboratory for Calibration
of Dosimetric and Radon Instruments (LWPDIR) for the 2021

The Laboratory for Calibration of Dosimetric
and Radon Instruments (LWPDIR) is part of the Dose
Control and Calibration Department. It has
the Accreditation Certificate of the Calibration
Laboratory No.AP 057, confirmed by the Polish

Center for Accreditation.

The scope of accreditation covers dosimetric values

(gamma, beta, X radiation), surface radiation
emission (alpha-radioactive source, beta-radioactive
sources, and measurements of radon concentration.
There was no change in staff in 2021. tukasz
Modzelewski remains the head of LWPDIR, as well as

the Technical Manager.

The structure of the LWPDIR remained unchanged.

The laboratory runs:

v' calibration of dosemeters with ionization

chambers, dosemeters of dose rate and dose

of ionizing radiation, dosemeters of alpha
and beta radioactive contamination

v'activities in the field of exposure of detectors
and instruments for measuring the radon
concentration

v calibration of instruments for measuring radon
concentration and potential energy
concentration, and of radon decay products

v" work in the field of exposure of passive

dosimeters.

In 2021, 2 internal audits were carried out. The auditor
did not note any observations or non-conformities
in the reports. In September 2021, a management
review took place, during which all the requirements

included in the PN-EN ISO / IEC 17025: 2018-02
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standard and current matters were discussed. During

the review, the goals and tasks established
in the previous management review were discussed.
The tasks related to the participation of staff
in conferences, seminars, and training,
the purchase/development of a new database for
the registration of accepted calibration instruments
in the Laboratory, and the software for automatic
reading of values from UNIDOS have been fully
implemented. The task related to the modernization
of the camera system and monitors in the calibration
rooms used during the calibration process was

transferred to the next period.

During the management review, the results
of the Customer Satisfaction Survey were presented.
The survey analysis shows that the Laboratory meets
the needs and expectations of customers, as
evidenced by the fact that 100% of respondents
express their readiness to recommend it to other
customers. In terms of the level of customer service,

the laboratory received the highest marks for :
100% - professionalism and competence
100% - substantive knowledge of employees
100% - consulting and substantive support
90% - response time to an inquiry.

In October 2021, an assessment was carried out

in the supervisory  review process. According
to the assessment report received from PCA, it was
confirmed that the LWPDIR meets the accreditation
requirements specified in the PNEN17025: 2018-02

standard and that evidence from the evaluation was



obtained justifying sufficient confidence
in the competence of the AP 057 laboratory

in the area of accreditation.
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Study of factors influencing the change of properties of CR39

nuclear track detectors

The aim of this study is to determine the factors
influencing the measurement of radon activity
concentration (%22Rn) with the use of CR39 trace
detectors. The performed measurements
are a ontinuation of the experiments carried out
in  2020. At that time, a series of exposures
of detectors were carried out in different reference
radon activity concentrations, with the same
duration. For each of them, the average track density
and the dependence of the calibration factors on the
exposure value were determined. The measurements
were made without interfering with
the environmental conditions, with the relative air
humidity at the level of 32%. These results were used
as a reference point in further studies of the factors
potentially influencing the properties of CR39

detectors.

Solid state nuclear track detectors being the subject
of this research consist of a diffusion chamber into
which air from the atmosphere diffuses.
At the bottom of the container, there is a CR39 foil
(PADC). Penetrating through the foil, a particles
damage chemical bonds, creating an invisible, latent
track. As a result of chemical etching, the latent track
becomes visible under the microscope. The density
of such tracks, counted under the microscope,
corresponds to the number of a particles that
produced them and is proportional to the radon
the tested air

activity  concentration in

and the exposure time. An automatic Politrack

system was used to read the detectors. To determine
the exposure value, the reading system must first
be calibrated detectors

using exposed
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in the reference  radon  activity  concentration.
As a result of the calibration, the calibration factor w
is obtained, which assigns the measured trace density
N to the time-integrated radon activity concentration

Exprn (1):

— Eprn
N

[kBq “h- m‘3]

w ,
k $l. -em™2

M

The measurements were carried out in the walk-

inradon calibration chamber at the Central

Laboratory for Radiological Protection.

Measurements of radon activity concentration
and environmental conditions were made using

the AlphaGuard DF 2000 device.

The etching of the exposed detectors was carried out
in a steel bathtub equipped with a thermostat,

in a concentrated sodium base.

During the research, two exposures were made
at various reference radon activity concentrations,
at a high relative air humidity of 96%. The time of all
exposures corresponded to the time of the realized
exposures in 2020 and amounted to 100 hours.
The values of the also

performed exposures

corresponded to the values obtained during
the previous experiments. Each time, 10 detectors

from the same production series were exposed.

After the exposure was completed, all detectors were
etched under the same conditions. The background
was determined by etching and reading 5 previously

unexposed detectors from the same series.



To improve the accuracy of the measurements, each
detector participating in the experiment was read five

times.

The experiment was aimed at checking the influence

of high air humidity on the measurement
performance with the use of CR39 detectors. This
influence may be important in the case
of measurements taken into underground locations
with similar environmental conditions. A comparison
of the reference exposure values, average track
densities and the determined calibration factors for
measurements performed at low and high relative air
humidity are presented in Table 1. The distribution
of the track density on detectors exposed to various

conditions is shown in Graphs 1 and 2.

In addition, as part of the research, the occurrence
of the phenomenon of disappearance or formation

of new tracks on exposed and etched detectors was

checked. For this purpose, the detectors exposed
in 2020 were read again and the determined track
densities were compared with the readings made
a year earlier. No changes beyond the measurement

uncertainty were observed.

During the research, the potential influence of air
relative humidity on radon measurement with the use
of CR39 trace detectors was checked. Analyzing
the preliminary results obtained in the present
experiments, it can be assumed that there is a slight
influence of high air humidity on the track density
formed on the CR39

detector, however,

its unequivocal determination requires further

research.

No changes in the track density were found on
previously exposed and etched detectors. This means
that they can be an effective carrier of information

about the exposure and can be stored for a long time.

Table 1. Results obtained during the tests.

Exposure Exposure Mean track Track density Calibration .
Exposure . ) ) factor Relative
value uncertainty density uncertainty _3 o
number kBq-h-m humidity [%]
[kBg-h-m-3] [kBg-h-m™3] [em?] [em] - =
Sl. -cm
959 51 1965 251 0,488 0,068 32
987 52 1822 241 0,542 0,078 96
2005 95 3877 355 0,517 0,053 32
1985 94 3226 294 0,615 0,063 96
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Graph 1. Comparison of the track density distribution for exposures of approximately 1000 kBgh/m? at various

humidity.
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Graph 2. Comparison of the track density distribution for exposures of approximately 2000 kBgh/m? at various

humidity.
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Maintenance of the CLOR

thyroid

lodine Monitoring Laboratory
to perform measurements of radioactive iodine in the human

Introduction

Measurements of the activity of iodine deposited
in the thyroid gland are performed at the CLOR lodine
Monitoring Laboratory using two sets of gamma
radiation spectrometers - stationary and portable.
The equipment  enables iodine  measurements
in the thyroid gland at the site of an accident or local
iodine contamination, at workplaces with these

isotopes, and in the population in radioactive
contamination areas in the event of a large-scale
accident, e.g. a nuclear power plant. It was produced
by Canberra - Packard - the detector is a 3 x 3 inch Nal
(Tl) crystal, with a resolution of 7.5% for an energy

of 661.6 keV.

The activities of the Laboratory in 2021, consisting
in keeping the equipment ready for immediate
measurements of the radioactive iodine content

in the thyroid gland, were based on performing
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systematic  measurements of the radiation
background in photopeaks of isotopes **™Tc and 13|
and testing the correct operation of the modules
of electronic measurement sets and measuring
the content of iodine-131 and technetium -99m
in the thyroid gland in employees of nuclear medicine

departments in Poland.

Results

Background in the room of the lodine Monitoring
Laboratory, measured twice a month, was 4, 3 cps
in the photopic of the isotopes *™Tc and '3l
respectively, and fluctuated within 20% of the average
measured annual background in the previous years,
remaining constant and determining a low
measurement detection limit in the Laboratory. Figure
1 and Figure 2 show the spectrum of background
radiation measured with a stationary and portable set,

respectively.
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In 2021, the content of radioactive iodine

131|
and technetium **™Tc was measured in the thyroid
glands of people who were employees of three
organizational units: Nuclear Medicine Department /
Laboratory of the 1. Mazovian Brodno Hospital, 2.
Institute “Memorial - Children's Health Center”, 3.

Miedzyleski Specialist Hospital, in Warsaw.
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In the above-mentioned facilities, diagnostic tests
are carried out with the use of radioactive iodine -
scintigraphy of the thyroid gland, thyroid uptake,
determination of the level of thyroid hormones
and therapeutic tests - treatment of thyroid diseases,
including tumors of this gland. In addition, diagnostic
tests of other organs are carried out, including using

the technetium isotope.



The results of measurements of iodine-131 of the above facilities are presented in Table 1
(and technetium-99m) activity in the thyroid gland and Figures 3-4.
and estimated doses of '3'l uptake in employees

Tab. 1. The results of measurements of the activity levels of radioactive iodine and technetium in employees
of the Departments of Nuclear Medicine (only measurements with a value greater than the minimum measurable

activity were presented, 68 [Bq])

The estimated annual Percentage of Measured in thyroid
No. Measured in effective dose from the maximum effective activity
(Employee) thyroid activity of absorptions dose for of technetium-99m
iodine -131 of iodine-131 occupationally [Bq]
[Bq] [mSv] exposed
(20 mSv)

Department of Nuclear Medicine and Magnetic Resonance, Mazovian Brodno Hospital in Warsaw

1.(K.CH) <68 <0.38 <1.90 300

2.(KW) <68 <0.38 <1.90 2700

3.(M.C) <68 <0.38 <1.90 400
4.-16. <68 <0.38 <1.90 -

Department of Nuclear Medicine, Institute “Memorial - Children's Health Center” in Warsaw

1.(AS) 250 0,75 3,75 -
2.(B.M.) 500 1,50 7,50 42
3.+ 8. <68 <0.38 <1.90 -

Department of Nuclear Medicine, Miedzyleski Specialist Hospital in Warsaw

1.+7. <68 <0.38 <1.90 -
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Fig. 3 The spectrum of radiation measured in the employee K.W.
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The levels of 1-131 iodine activity in the thyroid gland
of employees of the Nuclear Medicine Departments
where the measurements were carried out were low
(Table 1).

The maximum dose was approximately 1.5 mSy, not
exceeding 8% of the annual limit for occupational
exposure (employee of the Department of Nuclear
Medicine, Institute “Memorial - Children's Health
Center” in Warsaw). The occurrence of technetium
isotope in the thyroid gland was recorded in a few
employees (high value in the case of an employee

of KW.).
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Validation of elaborated

in CLOR code CLRP
of international programs IAEA

in a frame

Introduction

Presented code CLRP (Concentration Levels Rapid
Predictions) is deterministic-probabilistic equilibrium
model that serves as a tool for prediction of doses for
reference groups of population and reference animals
and plants due to routine releases of radioactive
substances from nuclear facilities and can be applied
for verification of calculated doses from projected
releases referred in the Report of Environmental

Impact planed EJ in Poland.

The evolution of the CLRP code has alternated

consecutively as response of the requirement

of following IAEA programmes in the area
of environmental modeling. In the period of 2009-
2011, in a frame of EMRAS II: Environmental Modeling
for Radiation Safety, due to activity of Working Group
1:  Reference  Methodologies

for  "Controlling

Discharges" of Routine Releases and its work
on the scenarios SIZEWELL B and Chalk River [1],
the first version of equilibrium code CLRP, designed
to calculate doses for reference group of population
(adult and child 1-2 years old) for routine NPP releases
to atmosphere and river. The code has been written
in MS Visual Basic for Applications language, based
on MS EXCEL platform with support of Oracle Crystal
Ball  probabilistic  module  (v.  11.1.2.4.850).
The atmospheric and in river dispersion models where
applied upon IAEA publication SRS 19 [1] as well as
item published the semi-empirical data base
of environmental transfer factors of various elements
together with theirs PDF distribution and isotopes
dose conversion factors DCF for external and internal

exposures have been included in the CLRP code.
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It enabled to perform prognosis of doses for 102
isotopes and 55 elements (excluding carbon '4C
3H).
the MODARIA  program

and tritium In the period of 2012-2014,

(Modelling and Data
for Radiological Impact Assessments) was realized,
and within the program the Working Group 5 -
Uncertainty and variability analysis for assessments
of radiological impacts arising from routine discharges
of radionuclides was acting. In the scope of the group
and work on scenario CHINON NPP (Loara river),
the data base of the CLRP code was extended
on the updated environmental transfer factors with
PDF distributions taken from new IAEA publication
TRS No. 472 [3] and moreover on the basis of this
publication the new calculation model for discharges
of carbon ™C and tritium in the forms of HTO
and organic OBT was implemented. In the period
of 2016-2019, in the frame of IAEA MODARIA I
Program (MOdelling and DAta for Radiological Impact
Assessments) the efforts to extend prediction ability of
the CLRP code was continued. proba named
MODARIA I (2016-2019), was seventh succeeding
program of IAEA, in which for 30 years has been
participating CLOR, concerning problems of accuracy
and validation of prognosed exposure levels
of the public and in the environment with computer
the  fate of  radionuclides

models of

in the environment. The main objective

of the activities in environmental modelling was
an integrated risk assessment of reference group
of population and biota associated with radionuclides
releases from various kind of nuclear facilities as from
different type and power nuclear reactors, radioactive

waste disposal and more complex nuclear research



facility. This task was performed by Working Group 3 -
Assessments and Control of Exposures to the Public
and Biota for Planned Releases to the Environment.
During this period the significant evolution
of the CLRP code appeared, for instance: data base
of DCF factor was enlarged and updated on the basis
of the new published Basic Safer Standard [4] and new
assessment

calculating module enabling dose

for reference animals and plants (REPs) was

implemented according to ERICA TOOL 1.2 and next
[5].

modules

ERICA TOOL 20 Figure 1 shows schema

of interface and calculation modules
of CLRP. The participation in the IAEA programs on
validation of environmental models offered unique
opportunity to collect and compare exposures
predicted by particular models and to perform

validation study of CLRP code.

Program MODARIA 1l formally ended in 2019,

but followed year 2020 was assigned for preview
results and edition of reports [6]. In October 2021,
the IAEA's new program on Methods for Radiological
and Environmental Impact Assessment (MEREIA) was
launched (virtually because of COVID-19 pandemic).
More detailed description of MODARIA program one

can find in the CLOR report [8].

Results

Integrated risk assessment means, that in the one
calculation run, one can get quantities of doses for
reference groups of population and dose rates for

reference representatives of biota. It requires

of specific structure of calculation code, what

is presented on Figure 2.

CLRP Model Structure

‘ Data base of parameters
decribing habits end practices
of ages grouo i.e.: diet,
outdoor time aclivity etc.

Data base em;i’rical
parameters describing fate

Vi of chemical elements in

2

Summary reports:
radionuclides concentrations in
jparticular Environmental
components, doses for external
and internal exposures from
particular radionuclides and total ™
doses p——

Dialog windows
slection of scenario
slel:talon of the type of Subroutines calculating radionuclides
REnse: concentrations:
to atmos 1. in air

- phece !L % :n :—i\ll(er stream
- . In lake,
Ao siunr ﬂ \4. in estuary
olake  Eagw
to see ﬁ
to est -
\\o ot E 1. Formulas and parameters
2. Crystal Ball assumptions
Crystal Ball forecasts

Probabilistic reports:
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- particular components of

4 environment and assoclated

! /| PDFs i.e. soil->plant->animal
7 transfer

/

Data base of dose covertion

Maps of spatial distribution
of radionuclides
concentration and doses

Fig. 1. Schema of interface modules and calculation modules of CLRP reference groups of population and reference

animals and plants
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ENVIRONMENTAL RELEASES SCENARIOS:
atmospheric, to river, to lake, to see

==

ra

DATA BASES OF PARAMETERS WITH PROBABILISTICS
DISTRIBUTIONS PDFs:
*  RADIOMUCLIDE/ELEMENT INDEFENDENT

* ELEMENT DEPENDEND

*  RADIONUCLIDE DEPEMDENT I.E. DCF

s
I

[ &
DOSES
PROPABILISTIC DISTRIBUTIONS OF DOSES
FOR DIFFERENT AGES GROUPS AND
WVARIOUS GROUPS OF POPULATION WITH
DIFFERENT HABITS

o

:-\j
DOSE RATES

PROBABILISTIC DOSE RATES DISTRIBUTIONS
FOR REFEREMCE REPRESENTATIVES OF BIOTA

Fig. 2. The code structure that groups of population and reference representatives of biota.

The validation of CLRP code has been performed by

models comparisons i.e. by collecting results

discussion

based

of predicted exposures and

and clarification  of  discrepancies, on

preprepared test scenarios.

Six various models from different organizations

participated in the validation study, as follow:

e SYMBIOSE - the French model, developed by
IRSN — modular code with build-in probabilistic
package MC and also enables special analysis
of results of predictions,

e ESTE Al - the Slovak model, developed by
ABMerit, based on GIS platform with own
probabilistic package MC,

¢ CROM - the Spanish model, developed by
CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas) in a frame
of EU with  build-in

STAR  project own

probabilistic package MC, but without possibility
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of calculation doses from tritium HTO, OBT
and carbon %C,

e CLRP (routine releases) — the Polish model
developed in CLOR, based on EXCEL Microsoft
Office 365 supported by probabilistic package
Crystal Ball Oracle,

e PC-CREAM - English model, developed by PHE
plus MS EXCEL worksheet to calculate doses for
“biota

e PCCREAM 08 - Argentinian model developed by
ARN (Autoridad Regulation Nuclear)

In progres of MODARIA Il program, the WG3 have

been elaborated four full standard scenarios, as follow:

e CHINON SCENARIO - radioactive releases

to atmosphere and river Loara from NP

in CHINON which consists of 4 blocks PWR
of power 900 MWe. CHINON scenario was



compiled by French scientists of IRSN®.

Discharges from CHINON NPP of dominant
isotopes are as follow:

o atmospheric: 3H - 2 TGb/y; "C - 0.12 TBq/y;
4TAr - 0.14 TBq/y; 1*3Xe - 0.6 TBq/y; %Kr - 0.015
TBa/y

o to Loara river: 3H 54 TGb/y, *C 0.05 TBqg/y

e ATUCHA SCENARIO - radioactive releases to
atmosphere and river Parana de las Palmas from
argentina nuclear power plant HWR (D20 heavy
water as moderator) build by SIEMENS'a with
power of 362 MWe. Scenario ATUCHA was
compiled by Staff of ARN’. Discharges from
ATUCHA NPP of dominant isotopes are as follow:

o atmospheric: 3H - 850 TGb/y; #C - 0.3 TBq/y;
4TAr - 15 TBg/y; 8Kr - 6 TBq/y; 8Kr - 6 TBg/y

o to Parana de las Palmas river: 3H - 940 TGb/y;
60Co - 0.09 TBq/y; '¥’Cs - 0.05 TBg/y

e AUBE SCENARIO - radioactive releases to

atmosphere and river Noues d’Amance from low
and medium waste disposal in the location
of village L' Aube). AUBE scenario was compiled
by French scientists of CSA-ANDRAZ. Discharges
from AUBE waste disposal of dominant isotopes
are as follow:

o atmospheric: 3H - 50 GBg/y; ™C - 5 GBq/y;
1251412914 131 2.1072 GBqg/y

o to Les Noues d’Amance river: 3H - 5 GBg/y; '“C
- 0.12 GBq/y; '2°1+12°1+ 131 - 0.1 GBq/y

e CADARACHE CENTRE SCENARIO- radioactive
releases to atmosphere and river Durance from

the French research center on nuclear matter,

5 Institute de Radioprotection et Stireté Nucléaire
7 Nuclear Regulatory Authority of Argentina

8 L'Agence nationale pour la gestion des déchets
radioactifs
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belonging to C.E.A°. The Center consists of 21

constant nuclear instalations including nuclear

reactors (Pegase, Rapsodie), nuclear waste
repositories as well as the nuclear materials
reprocessing plants. In 2005 the Center was
selected for location of ITERX — the biggest

thermonuclear experimental reactor.

CADARACHE scenario was compiled by French

scientists of C.E.A. Discharges from CADARACHE

CENTRE of dominant isotopes are as follow:

o atmospheric: 8Kr - 130 TBq/rok; 3H -
15 TBg/rok; 2%?Rn - 1TBg/rok

o to Durance river: 3H - 1.8 TBg/rok; ™C -

0.9 GBg/rok;

The detailed description and successively compiled
reports showing results of predictions of particular
models one could find on the IAEA web site
at address:
https://www-ns.iaea.org/projects/modaria/default.asp#6.
One come up to the general conclusion valid for
different nuclear facilities, that apart from quantity
and isotopic composition of discharges, predicted
average doses of reference groups of inhabitants
in vicinity of facility do not excided 1 uSv per year with
uncertainty of order of magnitude i.e. (x10; x10-1)
whereas doses of reference animal and plants do not
excided 1- 10 uGy-h' with similar uncertainty i.e.
(x10; x10-1). It is worth to emphasis that specified by
regulation dose limit for population near nuclear
facility is 100 uSv per year and dose rate limit for
reference animal and plants is equal respectively to
40 pGy-h™' and 400 pGy-h'. All models showed similar
the contribution

predictions regarding

of the particular hazard pathways to the total dose as

9 C.E.A Commissariat Energie Atomique
10 International Thermonuclear Experimental
Reactor



well as the contribution of dominant radionuclides
to the item. The total dose prediction by CLRP code
was close to the geometric mean of overall predictions
of The main

participating  models. sources

of discrepancies of predictions among
the participating codes were another approaches
in physical models of the behavior of tritium HTO, OBT
and carbon 14C in the environment as well as
different of scenario

somewhat interpretation

information.

The new IAEA program named MEREIA (MEthods for
Radiological and Environmental Impact Assessments)
(2021-2025) was launched virtually on October 2021
and according to preliminary objectives and scope
of the MEREIA program, MEREIA will build on

the results of the earlier programmes EMRAS
and MODARIA and will continue the IAEA’s activities
in the field of developing capability and capacity
in its Member  States on

radiological  impact

assessment and guidance on the application
of assessment approaches with almost 40-years
traditions. Provisionally, the general framework
of the MEREIA program and the thematic areas were
established, that shall related to the assessment
approaches for planned exposure situations as well as
existing exposure situations so areas with historical

radiological contaminations.

Thematic areas and topics within the MEREIA program

are given below:

Thematic Area 1 - Assessment Approaches for
Exposure Situations;

e Topic 1.1 — Understanding the assessment
requirements for planned and existing exposure
situations;

e Topic 1.2 - Integration of models for human

and biota exposures;
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e Topic 1.3 — Application of models for human

and biota exposures in different climates
(including in tropical areas);

e Topic 1.4 - Consideration of potential exposures.

Thematic Area 2 — Assessment case studies:

e Topic 2.1 - Radiological impact for NORM
facilities;

e Topic 2.2 - Radiological impact and remediation
of legacy sites;

e Topic 23 -Disposal of radioactive waste
and residues;

e Topic 24 - Radiological impact of NORM

releases;

Thematic Area 3 - Optimization of protection:

e Topic 3.1 - Considerations of societal,
economical and other non-radiological aspects
in decision making and the regulatory process;

e Topic 3.2 - EIA definition and elements.

Thematic Area 4. Mentoring scheme

An integral element of the MEREIA program will be
a mentoring program designed to help young
professionals and less experienced experts, especially
from developing countries, to improve their
knowledge and expertise in the area of radiological

environmental assessments

The works to elaborate overall objectives of MERREIA
program has been yet not finished, for instance, taking
in to account present situation due to war in Ukraine,
still lack methodology (models) for hazard assessment
in emergency situation, i.e. using of radioactive
materials in malevolent intention and focusing
on methodology to hazard assessment in situation

of using weapon of mass destruction.

Financial support
This work was financed by the Ministry of Science

and Education, found under subvention in 2021.
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Feasibility study of neutron activation analysis (NAA) in CLOR

laboratory

Neutron Activation Analysis

Activation analysis is the method of detecting and
determining the concentration of elements in a given
material by measuring the ionizing radiation emitted
by radionuclides that were created as a result
of selected nuclear reactions. In the case of using
neutrons, as the activation particles, we will talk about
neutron activation analysis (NAA). It is usually based

on neutron radiation capture reactions (ny) [1].

Equation 1 shows the nuclear reactions that occur

in NAA.
IT ,
n+ 4X o> Atlxr 5ALx + y a4 M
By
=2 B Tty
The most common neutron sources for NAA

are nuclear reactors, which have a neutron flux of 10'2-
10" n-cms'. Other neutron sources are isotopic
neutron sources (e.g. >'Am/Be, 2*°Pu/Be) or neutron
generators. However, their usage is much rarer due to,
up to several orders of magnitude, lower neutron flux
[1]. The

the opportunity to study the samples that may create

lower neutron flux, though, gives
radionuclides with a very short half-life time (minutes
to hours). Much lower activation, than it is in the case
of nuclear reactors, allows to obtain very low activity
in the activated material — the sample stops emitting
ionizing radiation after a few hours or days, thus

it does not require longer storage or special handling.

Neutron activation analysis can be divided into two

categories (Fig. 1):

e prompt-gamma neutron activation

(PGNAA)

analysis
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e delay-gamma neutron activation

(DGNAA)

analysis

For PGNAA, the measurement is conducted by gamma
radiation emitted from the excited nucleus that was
created as a result of a nuclear reaction with neutron
or inelastic neutron scattering. In the case of DGNAA,
what is the most interesting is gamma radiation that
appears after the beta-minus decay of a nucleus,
which has already emitted an excess of energy
through an internal transition (IT) but has an excess

of neutron which make it unstable.

Delayed-Gamma-Neutron-Activation-Analysis

10°-10%s
Prompt
Target Gamma Ray Electron
Nucleus Radioactive (after beta decay)
= Nucleus o
Neut able
. r_»on .€:‘ Nucleus
<
\ ¢ E ‘ ‘
" Stable
€ e Nucleus
® Delayed
Compound Gamma Ray
Nucleus .
DGNAA

Fig. 1. The comparation of PGNAA and DGNAA [2]

Physics background of NAA
As mentioned above, NAA is usually based on neutron
radiation capture reactions (n)y), especially those

occurring as an interaction with  thermal

(En =0,001+0,2 eV) or epithermal

(En = 0,2eV+0,5 MeV) neutrons [1]. This fact is closely
the reaction cross-sections

related to

(ny)
of the specified nucleus. Thus, considering the use
of neutron activation analysis, the physical properties
of isotopes of elements in the examined sample

should be taken into account. Among the most

important can be found:



e a cross-section for nuclear reactions with
neutrons, in particular, radiation capture (n,y)

e half-life of activation products

e energies and intensity of emitted gamma

radiation of activation products

Experimental set-up

The Laboratory for Dosimetric and Radon Instruments
Calibration (LWPDIR), which is a part of the Central
Protection (CLOR)

Laboratory for Radiological

in Warsaw, is equipped with two neutron sources:

e Am/Be isotopic neutron source with an
estimated activity of 180 GBq and neutron yield
of 1,1 x 107 n's”! (Fig. 2 — at left)

e D-T neutron generator which creates fast
neutrons with energy of 14 MeV, its neutron

yield totals 1,2 x 108 ns- 1 (Fig. 2 — at right)

-

8 .
£ ouwssl

Fig. 2. 2#'Am/Be isotopic neutron source (left) and D-T

neutron generator (right) in LWPDIiR CLOR

Samples that undergo neutron activation are placed at
a close distance to the neutron source (Fig. 3). The test
geometry of the activated samples was selected from
the available CLOR measurement geometries
for gamma spectrometry. However, what should be
noted, in the future it is planned to optimize the
activation geometry and fabricate the necessary

components using a 3D printer.
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Sample

21Am/Be

' r
Fig. 3. CAD project of experimental set-up dedicated

to neutron activation with the use of %’Am/Be isotopic

neutron source [created by authors]

Measurement system
The measurement system which is available in LWPDIiR

CLOR includes:

e gamma-ray spectrometer: HPGe, LaBr3(Ce),
or Nal(Tl)

e lead housing for detector

e multichannel analyzer

e Genie2000 - software for  acquisition

and analysis of gamma spectrometry data

Initial conclusions and further plans

The first performed works indicate that
the development and implementation of the set-up
intended for DGNAA, as well as, PGNAA in LWPDIR
CLOR is possible. It should be noted, though that
the developed method will be characterized by certain
limitations, which result from the relatively low flux
of neutron, compared to neutron fluxes occurring
in nuclear reactors. However, it opens other
possibilities, namely the analysis of very short-lived
radionuclides (Ty> from several minutes to several
days) and radionuclides that for activation require fast
neutrons, as well. This additionally enables research
using nuclear reactions, which require threshold
energies of neutrons. What is also important, neutron
sources in LWPDiR CLOR, allow for activation
and measurement of some radionuclides contained

in non-standard shape and size objects, without

neutron source



taking a sample of the material from which the object
was made. Speaking of examples, elemental analysis
of coins and other non-destructive tests can be

mentioned.

Work on the set-up optimization and procedure for
NAA will be performed in 2022 as a part of statutory
research titled ‘Development of a Neutron Activation

Analysis set-up for research in the LWPDIR'".
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The operation of the Central Laboratory of Radiological
Protection (CLOR) dosimetry services within the framework of an
agreement concluded with the Radiation Emergency Center
(CEZAR) from the National Atomic Energy Agency

The Central Laboratory for Radiological Protection
concluded an agreement for the period from
01/06/2021 to 01/06/2023 with the Radiation
Emergency Center (CEZAR) from the National
Atomic Energy Agency. Due to this agreement, at
the request of the duty officer from Radiation
Emergency Center, dosimetry teams are obliged to
visit and carry out measurements at the radiation
site and make laboratory markings to assess
the threat caused by the incident. CLOR dosimetry
services consist of 5 teams, 2 people in each. They
perform 12 hours long shifts.

Obligations resulting from the signed agreement:

e Ensuring readiness of the dosimetry team to
go to the radiation occurrence site within no
more than 3 hours from the moment
of receiving the departure order from the duty
officer of CEZAR,

e Ensuring the maintenance (using own
technical means) of 24-hour telephone
communication between the CEZAR's duty
officer and the Contractor,

e Carrying out measurements with use
of portable measuring equipment
(at the radiation site), that allow:

— determination  of  the  value
of the ambient  equivalent  dose
of gamma radiation

— determination of surface radiation
contamination from alpha, beta,

gamma isotopes
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— detection of isotopic neutronic
sources
— detection and initial identification
of radioactive isotopes and nuclear
materials,
Collaborating with CEZAR's duty officer
and other on-site services including law
enforcement agency,
Making photographic documentation
of the radiation site and secured nuclear
materials, sources and radioactive waste,
Ensuring  the  laboratory  quantitative
and qualitative marking of radioisotopes
in collected samples using spectrometric
methods or radiochemical methods,
Ensuring the laboratory determination
of the percentage composition of nuclear
materials originating from the radiation site,
Preparing reports on dosimetry teams services
within 2 days from the completion of all
activities at the radiation incident site,
Delivering monthly reports on performance
under the agreement for a given month
in writing by the 10th day of the following
month,
Conducting theoretical and practical training
related to the dosimetry team performance for
20 people appointed by the Director
of the Radiation Emergency Center,
Participating in training related to reacting to

radiation incidents on the instructions



of the National Atomic Energy = Agency
President
So far the dosimetry team from the Central
Laboratory for Radiological Protection has received
3 departure commands to perform the duties on

radiation sites located in the country.
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Calibration dosimeters for radiation protection purpose
in 2021.

t. Modzelewski, t. Mazur, A. Jakubowska

Calibration Laboratory was established in 1967. Typically in a year Laboratory of Dosemeters

In 2003 LWPDIR was accredited by Polish Centre for and Radon Devices Calibration performed about

Accreditation (PCA). It is the only calibration 1234 calibrations, most of them are devices
laboratory in Poland with such a broad range calibrated in gamma radiation field.

of  measurement services. The laboratory In 2021 Laboratory received 1234 contracts for
is equipped with modern calibration stands: X-ray, calibration of more than 50 types of instruments:
gamma, beta, surface contamination and the largest e 1050 calibration certificates for gamma
radon chamber in Poland, enabling calibration dose rate,

of radon instruments. e 580 calibration certificates for surface

o o contamination monitors,
LWPDIR is accredited in:
) ) i e 295 calibration certificates for X-ray dose
18.01 Dosimetric quantities.
.. rate,
e gamma radiation ('*’Cs, ®°Co and 2*'Am),
o e 5 calibration certificates in radon
e  beta radiation (°°Sr/?0Y, &Kr)
) calibration stand,
e  X-ray (narrow series- N-40 + N-250)
o e 18 calibration certificates in neutron
18.02 Surface emission.
o calibration stand,
e alfa- radiation source- *'Am,
o e 1 calibration certificate in for beta
e  beta- radiation sources - 9Sr, 14C, 36C|
calibration stand,
18.03 Radon measurements.
o e 19 unserviceable protocols.
e radon concentration in air,

e equivalent equilibrium radon The number of calibrations carried out
concentration EEC. on the calibration stands is shown in the diagram
in Figure 1.
Calibration 2021
X-ray dose rate, 295 Neutron. 18

| Radon, 5

Beta (dose rate), 1

Out of order, 19

Alfa (surface
contamination), 140

Dose rate gamma,
1050

Beta (surface
contamination), 440

Fig. 1. Calibrations made in 2020
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In 2021, the most frequently calibrated instruments of the most frequently calibrated instrument types

were successively EKO-C, PED+ and RK-100. The list over the last three years is shown in Figure 2.
200 -
180 -
160 -
140 -
120 = 2019
100
w2020
80
w2021

60
40
20

Fig. 2. Most often calibrated of dosimeters in LWPDIR (2019 + 2021 yr).
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Assurance and support of the quality system in Laboratory for

Calibration of Dosimetric and Radon Instruments— technical

part

Laboratory for

Calibration of Dosimetric

and Radon Instruments (LWPDIiR)

t. Modzelewski

beta- radiation sources - stornt-90, wegiel-

14, chlor-36

In 2003 LWPDIR was accredited by Polish Centre for 18.03  Radon measurements.

Accreditation (PCA).

It is the only calibration radon concentration in air,

laboratory in Poland with such a broad range radon

equivalent equilibrium

of measurement services. Calibrations concentration EEC.

for the following measuring quantities are available:

air kerma, Ka [Gy]

ambient equivalent dose, H*(10) [Sv]

photon equivalent dose, Hx [Sv]

personal dose equivalent, Hp(d) [Sv]
exposure, X [R]

absorbed dose, D [Gy]

radon concentration, [Bg/m3]

equivalent equilibrium radon concentration
EEC, potential alpha energy concentration

[u)/m3]

Main scope of activity

The quality control of measurements in 2021

included 31 activities, and all of them were carried

out successfully. The control is carried out
comprehensively and includes both checking
the measuring equipment, the characteristics

of the radiation beam, the "human factor", as well as

the program facilitating the determination
of the calibration coefficient. Each of the checks
performed has a specific criterion that must be met.
Such detailed checking and control guarantee high

quality of performed calibrations.

The laboratory is equipped with modern calibration

stands: X-ray, gamma, beta, surface contamination
and the largest radon chamber in Poland, enabling

calibration of radon instruments.

LWPDIR is accredited in:

18.01  Dosimetric quantities.

Fig. 1. Reference instrument in LWPDIR
kobalt-60

e gamma radiation (cez-137,
and ameryk-241),
e  beta radiation (stront-90, krypton-85)
e  X-ray (narrow series- N-40 + N-250)
18.02  Surface emission.

e alfa- radiation source- ameryk-241,
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Study of the correlation between the indications
of the environmental spectrometer based on the LaBr3
detector and the content of radionuclides on the soil surface

t. Modzelewski

Radiation  monitoring of the environment
is a requirement for any national contamination

detection service. In Poland, there is such a system \
based on a station that tests the content of
radionuclides in the air. This system can be enriched
with  highly  sensitive = gamma  radiation
spectrometers, which will show in real-time
the content of radionuclides present
in the environment, both in the form of radioactive
dust moving along with air masses and radioactive
fallout resting on the surface. Among the available
gamma radiation detectors, two types are
particularly noteworthy: scintillation equipped with
a ceremony-activated lanthanum bromide detector
and invariably semiconductor detectors. The study
aimed to investigate what part of the gamma
radiation spectrum recorded by the in-situ detector
comes from the radionuclides deposited on
the earth's surface or its surface layer and what part

comes from the airborne radionuclides.

The answer to the task was the analytical solution
of the dynamic contamination model by checking
the system (probe) response to radioactive
contamination with the use of experimental
and numerical methods. The model covered
radioactive contamination of the earth's surface as
well as radioactive contamination of the earth's

surface and atmospheric air (Figure 1).
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Fig. 1. Dynamic model of contamination

To solve such a model, the following analytical

methods were used to test the photon registration

efficiency:

1. Analysis of the three-dimensional photon
registration efficiency map for the variable
diameter of the contaminated area and the

variable energy of the photons.
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2. Analysis of the course of a functional built
of elements that are integrated absolute yields
for flat contaminated circular areas of varying
diameter and examining the behaviour of this
function at infinity. Physically, the search for
the limit of such a function means determining
the maximum contaminated area from outside,
the radiation of which no longer
reaches detector.

3. Analysis of the coefficients of the logarithmic
polynomial describing the efficiency functions
for the series of diameters of the contaminated

circular area. Determination of the universal

efficiency  function  for  the infinite
contaminated flat spherical area
and considered detector orientations
and determination of the value
of the integrated efficiency.

4. Methods of determining the strength

of the spatial dose equivalent H * (10)

The obtained data and results from the performed

tests are necessary for effective radiation

monitoring about the plans for developing nuclear
energy in Poland and for having such energy

in neighboring countries



Monte Carlo simulations of housings for TLD used by

Laboratory of Personal and Environmental Doses at CLOR

The study included Monte Carlo simulations using

the GEANT4 computer code to determine

of  holders for

(TLD)

the energy  characteristics

thermoluminescent detectors used for

individual dose  measurements. To  study
the responses of the dosimeters from different
radiation spectra, 4 isotopic spectra and 16 X-ray
narrow-spectra were chosen. The work involved
simulation code that

the development of a

calculates the equivalent doses received by
dosimeters placed on phantoms of the body, head,
wrist, and finger. A total of 6 holders’ models were
designed, these were successively an eye dosimeter,
two variants of a ring dosimeter with an aluminum
filter (with a window) and without (closed), a wrist
dosimeter, two variants of an individual dosimeter

worn on the chest (PMMA, PMMA+F).

Computer models of dosimeters placed on
appropriate  phantoms were prepared for
the simulations. The designed models were
converted to GDML format and wused for

calculations. Figures 1-4 show the geometries

of the individual dosimeters used in the simulations.

Fig. 1 An eye dosimeter on a head phantom

B. Klis, K. Kempny, A. Kawalec, Z. Pawtowska
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Fig. 2 A ring dosimeter on a finger phantom

Fig. 3 A wrist dosimeter on a wrist phantom

Fig. 4 Individual dosimeters on body phantoms (on

left PMMA, on right PMMA+F)

Calculations were performed for various gamma-ray
spectra and X-ray narrow-spectra. Nuclear library
data ENDF/B-VIII.0 available through the JANIS NEA
software was used as definitions of the composition
To model

of spectra from isotopic sources.



the composition of the X-ray spectra, a program was
written to generate the data in the form of

a histogram using Kramers' and Duane-Hunt's laws:

1

ﬁd/l

A
dI() = K (—— 1)
Amin
_ hc
eV

min —

where — A wavelength of electromagnetic radiation,
V — X-ray tube accelerating voltage, K — a constant
proportional to the atomic number of the disc
material. The Bremsstrahlung radiation was
modified by filtering according to standard ISO-
4037:1 for X-ray narrow-spectra. To calculate
the narrow-spectrum output, NIST data of mass
attenuation coefficients for different component
materials and photon radiation energies were used.
Figure 5 shows an example of the X-ray narrow-

spectrum N120 calculated by the program:

Promieniowanie rentgenowskie ¢ widmie waskim N120
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Fig. 5 Generated N120 narrow-spectrum based on the standard 1ISO-4037:1 requirement and NIST data (labels:

x — photon energy, y — normalized intensity)

Using the prepared data on dosimeter geometries

and X-ray energy spectra, absorbed dose

simulations were performed. The obtained data

were analyzed and visualized. Figure 6 shows
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the received energy characteristics calculated with
respect to the absorbed dose from the peak energy

of 661.7 keV 37Cs.



Charakterystyka energetyczna dozymetrow indywidualnych
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Fig. 6 Energy characteristics of TLD individual dosimeters (labels: x — spectra type, y — energy dependence

normalized to Cs-137 spectra)

The results obtained by numerical simulations were

applied to experimentally measured data.
The trends  presented were confirmed by
experimental data.

The performed works show that numerical

simulations can be used to predict experimental
results with high accuracy before the actual
experiments will be performed. The presented

methodology can be applied in cases where it is not
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possible to perform an experiment. The conversion
values for the energy characteristics obtained from
the Carlo  simulations

Monte correspond

to the trend observed experimentally. Created
computer code can be used for further research
and to perform virtual experiments before the actual

irradiations in order to predict their results.



European System for Improved Radiological Hazard Detection
and Identification: EU-RADION project

B. Klis, P. Lipinski, A. Jakubowska, K. Wotoszczuk

As part of the project "European System for
Improved Radiological Hazard Detection and
Identification”: EU-RADION, tests of a prototype
device for CBRNE (Chemical, Biological, Radiological,
Nuclear, and Explosives), capable of recognizing
radiological hazards, were carried out. The task of
CLOR in the project was the expertise in the field
of radiological factor recognition by the device.
The EU-RADION project was carried out by
a consortium of 8 European institutions, as

presented in Figure 1.

iTTi

m BFOI i

AIRSENSE

Fig. 1 EU-RADION consortium

For the purposes of the scenarios

project,

of radiological accidents were prepared, as well as
areview of solutions in the field of radiation

detection and the development of technical

Impuls to

I,

requirements. CLOR actively participated
in the design of system components, software,
and electronics. Recommendations were made
regarding the parameters of the devices and their
functionalities to be met. The devices are also to be
adapted for use in unmanned ground and air
vehicles (UGV and UAV). The developed prototypes
were tested in the CLOR laboratory. Figure 2 shows

a photo of the tested prototype.

Fig. 2 EU-RADION 1 prototype

Inside the device, there is a dose rate detector
reacting to gamma radiation. A design based on
a Geiger-Muller counter was chosen. Figure 3 shows

a block diagram of the detection syste

- |l

I ADC

square-
wave
circuit

i
irk

set range

Integrating
circut

Variable time constant

Microcontroller Read

Fig. 3 Block diagram of the dose rate detector system
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The device also has a spectrometric module that
allows collecting the gamma radiation spectrum
and its identification. Two modules that could be
used to perform spectrometric measurements were
tested. One of them was the Kromek GR1 equipped
with a CZT semiconductor detector, while the other
was the Hamamatsu C12137, which is based on

a Csl(Tl) scintillator.

During the tests, the basic parameters of dosimetric
devices and gamma spectrometers were checked.
Inthe context of dosimetric tests, the linearity
of indications, energy characteristics, and reaction
time to the appearance of ionizing radiation were
checked. The graph presented in Figure 4 shows
device indications

the dependence  of the

on the equivalent dose rate H*(10).

The relationship between the measured value and the reference value -
EU-RADION 2

100000

10000

. /
00 ot

sured value [cps]

Reference value [uSw/h)

Fig. 4 Dependence of device indications

on the equivalent dose rate H*(10)

Both devices were energy calibrated and their ability
to identify selected radionuclides was checked. Figure
5 shows the energy calibration of the GR1

spectrometer.
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Energy calibration EURADION1

Channel number

Fig. 5 Energy calibration of the GR1 detector

While working with device prototypes, many design
changes and solutions regarding data analysis were
also suggested. These included, among others,
changes in the geometry of the instrument
and the arrangement of its detection elements,
the selection and interpretation of the appropriate
nuclear data format for radionuclides identification,
or recommendations for algorithms for identifying
radionuclides based on the gamma radiation
spectrum. Figure 6 shows the spectrum collected

when the ¥7Cs and %°Co were placed near the device.

EuRADION 1

i f
b, ‘
| ‘T "‘«\r.mw'ww I

Fig. 6 Spectrum collected by the GR1 detector during

exposure of the device to 3’Cs and °Co sources.

The project implemented a technological solution
adapted to the requirements of modern CBRNE
threats. Thanks to the multidisciplinary approach
to the problem, the resulting device is able to cope
with various types of threats and any combination
thereof. Moreover, "state of the art" solutions were
used in the context of detection and analysis

of radiological information. In 2023, it is planned



to conduct field tests of the device and organize

demonstration shows for emergency services.
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Research on semiconductor detectors for measuring optical
signals from thermoluminescent detectors

As part of cooperation with the Faculty of Physics
of the Warsaw University of Technology, tests were
carried out on an innovative system for reading
thermoluminescent detectors (TLD), which was based
on SiPM semiconductor detectors. The device
consisted of proprietary electronics and refrigerated
and non-cooled detectors. The detector for reading
was given the working name PWAC. Figure 1 shows

the appearance of the PWAC detector.

Fig. 1 PWAC detector

The device parameters

were

compared with
the commercial TLD: RADOS reading device used
in CLOR. The device tests were focused on
the reading of small doses. The general scheme

of the experimental setup is shown in Figure 2.

TLD

Measuring dosimeter

Chamber

Optical
fiber

e

=

Fig. 2 Scheme of the experimental system

Heated
Nitrogen

Photodetector
avalanche

Signal
analysis
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In addition, the capabilities of the prototype detector
in relation to the commercial Hamamatsu MPCC
C13366 single-photon detector were investigated.
Figure 3 shows the use of this detector for single-
photon counting, prepared by the manufacturer [1].

Frequency counter

N \ oos
|| = Digital signal cable

e
Photons é

MPPC module

Power cable

Light source p )

Power supply (+5 V)

Fig. 3 Example application of the MPCC detector [1]

A series of irradiated TLD dosimeters were irradiated
with two dose ranges from the 3’Cs source. The first
one included the values of the individual dose
equivalent Hp(10): T mSv, 5 mSyv, 10 mSy, and 15 mSy,
respectively. he second series consisted of smaller
doses: 0.1 mSv, 0.3 mSy, 0.5 mSv. The irradiated
dosimeters were divided into two batches, one for
reading the CLOR system and the other for testing
new detectors, which allowed for a reliable
assessment of the capabilities of the prototype under
development. Figure 4 shows the dependence
of the counts on the dose for the developed detector

in the dose range of 5-15 mSv.



Zliczenia detektora w zaleznosci od dawki
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Fig. 4 Linearity of the PWAC detector (labels: x — dose, y - counts)

Testing the PWAC detector in the dose range selected tests for boundary values are shown
of 0.1- 1 mSv has shown that the detector is effective in Figures 5 and 6.

in counting the dose-related optical signal. The two
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Fig. 5 PWAC response for the T mSv dose (labels: x — time [s], y - counts)
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Fig. 6 PWAC response for the 0.1 mSv dose (labels: x — time [s], y - counts)
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The comparison made with the use of MPCC also the collected spectra for a series of dosimeters with
indicated the possibility of building a TLD reader doses of 0.1 mSy, 0.3 mSy, 0.5 mSv, and 1 mSv.

based on a semiconductor detector. Figure 7 shows

0,1 mSv 0,3 mSv 0,5 mSv 1,0 mSv Hamamatsu MPCCs

Zliczenia
— ] o E o R
(=) o o o o o
o o o o o o

o

0 ] 100 150 200 250 300 350 400
Czas

Fig. 7 MPCC response to 0.1 mSy, 0.3 mSy, 0.5 mSv and 1 mSv doses (labels: x — time [s], y - counts)

The conducted works indicate the possibility of using Reference

PWAC to build a TLD reader. The device for reading MPCCs datasheet:
signals from TLD based on the PWAC detector https://www.hamamatsu.com/content/dam/hamama
is the subject of the patent application entitled tsu-

"Semiconductor detector for measuring optical signal photonics/sites/documents/99 SALES LIBRARY/ssd/
from thermoluminescent detectors". €13366-1350gd etc kacc1229e.pdf
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Theoretical works on the functions of gamma photon registration
efficiency by scintillation and semiconductor detectors

In radiometry, and in y spectrometry it is necessary to
develop such a measurement strategy to obtain
the highest significance of the results. As a result
of the research, an analytical criterion was developed
that allows for quantification of various measurement
geometries and selection of leading to the smallest
measurement error. It has been proven that
integrated absolute full energy peak -efficiency
(IAFEPE), superficial integrated full energy peak
efficiency (SIAFEPE), and mass integrated absolute
full energy peak efficiency (MIAFEPE) can act as such
a criterion. IAFEPE which is the primary quantity
relative to MIAFEPE and SIAFEPE is shown in detail.
Numerical simulations were performed and, on this
basis, the relationship of IAFEPE with the original
spectrometric parameters such as the registration
efficiency, resolution, and area under the full energy
absorption peak was graphically illustrated.
The considered methodology is general in nature

and can be applied to all types of detectors.

The energy dependence of the photon registration
efficiency function in the full energy absorption peak

(FEAP) is given by the equation:
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N
Py A;

AFEPE = eff(E,;) =

where: N; - number of counts in FEAP, t -
measurement time, P,,; - intensity of photon emission
with energy Ey,, A; - activity of the i-th radionuclide.
The efficiency calibration of the spectrometer leads
to a continuous function fitted to a series
of the AFEPE values depending on different photon
energies. One such function can be expressed by an

equation:

ef f(E) = eXizo4in(®)’

where: A - coefficients of the logarithmic polynomial.
The resolution function is the result of shape

calibration is described by the equation:
FWHM(E,) = 4; + 4,,/E,
where: A7 i Az — fitted coefficients.

Based on AFEPE and FWHM, it is possible to
approximate a single FEAP using a rectangle with

the parameters shown in Figure 1
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Fig. 1 FEAP approximation by a rectangle with parameters expressed by eff(E) and FWHM for a spectrometer with a

Nal detector

The derivation is based on the definition
of the Riemann integral. Let [a, b] be a closed interval
in R, a set of real numbers. A finite, ordered set
of points P={ x1, X2, ..., Xm} such that a=x1 < xo < ... <
xm=Db is called partition of [a, b]. The |, = [xi1), i
where i = 1, .., m is i-th interval of partition P.
The length of |; is denoted A; = x; — xi.1, and §; such
that x-1y < & < x; is element of li. Then, Riemann sum
R for real-valued function f defined on the interval [a,

b] is defined as:
REP) = D FEDA
i=1

If fis a continuous function of x, and max(4;) — 0,

then limit of R(f, P) exists:

— b
= maxl(%_,o;f(’fimi = Lf(x) dx

The value of this limit is called the Riemann integral.

If peak width is expressed by detector resolution as:
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FWHM(E, FWHM(E,,;
AE,; = (EL- + 72( V")> - (Ei —72( ri) >

and using the formula of AFEPE, it is possible to write

the number of counts in FEAP with the equation:
N;=P,; A -eff(E,)AE,; -t

Using the definition of the Riemann integral, an

analogy can be seen:
eff(Eyi) AEy; = f(§) - A

As the number of considered peaks increases,

the sum value approaches the limit value:
n
IAFEPE = lim Z eff(Ey:)AEy,
7
Which is equivalent to:

Emax
IAFEPE = f eff (E,)dE,

Emin

Figures 2 and 3 show the results of the computer
code processing gamma spectra as well as the IAFEPE

value approximation process by rectangles.
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Fig. 3 Convergence of the approximating rectangles to the IAFEPE value
An example of the use of the IAFEPE is the evaluation function of the angle between the straight line on
of measurement geometry in which a weightless which the radiation source is placed and the detector
linear radiation source rotates around a point located axis. The considered measurement geometry is
on the detector axis. A program was written to shown in Figure 4.

illustrate the changes in the IAFEPE value as a
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Fig. 4 A weightless linear radiation source rotating
around a point being its center and located on the

detector axis.

simulation,

[
P
As a result of the parameterized
the dependence of IAFEPE on the angle ¢ was made,
as shown in Figure 5.
1.00
IAFEPE i, at 90 degrees
0.98
3
=
L
& 0.96 -
L
<
i}
o
e
< 0.94 1
0.92 -
o 25 50 75 100 125 150 175

Degrees

Fig. 5 Dependence of IAFEPE on ¢

From the dependence of IAFEPE on the angle, it can
be seen that the source located along the detector
axis is the best measurement geometry. The obtained
dependence and its interpretation demonstrate one

of the possible applications of the IAFEPE quantity.

Based on the IAFEPE method, it is possible to assess
the quality of measurement geometries also with

more complex shapes and their mutual orientation
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in space. As part of the research work, the discussed
quantity is successfully used by the authors to
compare the quality of performed efficiency

calibrations and the measurement configurations.



The use of the simulated annealing algorithm to optimize

the parameters of the

Porstendorfer

model describing

the particle size distribution of radioactive aerosols

As a part of the research on radioactive aerosols from
radon progeny, a computer program was prepared to
analyze data from the particle size distribution (PSD)
of environmental aerosols and devices for
determining the PSD of radioactive aerosols: RPPSS.
This program calculates the specific activity
distribution based on the PSD of aerosol particles.
This affair is an inverse problem that was solved using
deconvolution  methods. For this  purpose,
a convolution of functions was formulated that
corresponded to the physical phenomenon. Thus,
a modified Porstendorfer model was used, which can

be expressed by the following equation:

X = fﬁ(dp)zr(dp)ddp

where: X - interception rate of short-lived radon
decay products, B(dp) — capture coefficient, Z'(dp) —
distribution of aerosol concentration in the air as
a function of particle size. The function expressing
the capture coefficient for the free fraction
depending on the four parameters is written by an

equation:
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ZTTDf (dp - dpf)

ﬁ(dp) =
8Dy + (dp —dyp)
(dp = dp)vy ((d,, —2 dor) | Af)
where: Df[m?/s] - particle diffusion coefficient,

vs [m/s] — mean thermal velocity of particles, At [m] —
mean free path of the particles, dyf [nm] — average
particle size. The parameters of this equation had to
be optimized within the physical limits for each series
of experimental data. When the function pB(dp)
and the distribution Z'(dp) were known,
the probability of generation of radioactive aerosols
was calculated. The probability of generation

of radioactive aerosols is presented by the following

equation:
AZ(d,
K g yzdy o oy« L2 C) (d,) Az:o
od, ~POE ) = ) = S N2, T AZ(d,)
o dZpll/f(ﬂlp.) ad,

Using the probability of generating radioactive
aerosols, the spectrum of the specific activity was

reconstructed.

To obtain the optimal parameters of the B(dp)
function, a computer program was written in Python,
based on the simulated annealing algorithm.
The block diagram of the program operation

is presented in Figure 1.
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Fig. 1 Block diagram of the DisFit program

The operation of the program was compared to two
series of data returned by the RPPSS device. This
device calculates the specific activity based on

the Emax and Twomey algorithm. The equations

describing  these  deconvolution  algorithms
are presented below:
§PH_ yp YiZiPj 1
/ J X PiyXP XiPy
Z:
Pl xP 4 xPp | —2E
j j j i "
(7

were: p — iteration steps, Pjj — matrix of coefficients of
the passage of j-th particle diameters through the i-
th detection sections, Z; — counts in the i-th detection

section.

The developed program firstly normalizes the input
data, because the data differed in the measurement
range and resolution (the number of data bins).
The TSI has 160 channels for collecting data while

the RPPSS has 43, this dictates the need to selectively
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sum data from the TSI into fewer bins corresponding
to the RPPSS. Figure 2 shows how the data

normalization was applied.
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Fig. 2 Data normalization from TSI to RPPSS format

(labels: x — particle size, y — normalized Z)

Then, on the basis of the Porstenddrfer model
and initial parameters, the particle size distribution of
radioactive aerosols was calculated. The obtained
distribution was compared with the RPPSS
distribution, the comparison process was based on

the least-squares method, which was the so-called



objective function. The program randomly selected
new parameter values in many iterations so that
the objective function was minimized. The program
decided to change the parameters and could accept
the change of parameters to be less optimal with
some probability. Annealing consisted in the fact that
the program was reducing the probability
of accepting new, less optimal values along with
the number of

iterations, which corresponded

to the so-called  temperature. As a  result

of annealing, the program was able to examine many

extremes of the objective function and choose

the best of them, which the classical iterative
algorithm cannot. Figure 3 shows the results
of the program in the form of changes

in the objective function and parameter values.
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Fig. 3 Changes in model parameters during simulated
annealing (labels: x — temperature, y - objective

function, parameter values)

When the program performed from several thousand
to several million iterations, it returned the optimized
parameter values to the p(dp) function. After
the model optimization process, the calculation
of the grain size distribution of radioactive aerosols
from TSI data returned significantly better results,
comparable to those from the dedicated RPPSS

device. Figure 4 compares the original Porstendorfer
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model and the modified optimized model with RPPSS
data.
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Fig. 4 Comparison of models with RPPSS (labels: x —

particle size, y — contribution to total specific activity)

The use of advanced computer methods allows for

a significant improvement compared to
the operation of classic models. The DisFit program

makes it possible to determine the PSD of radioactive

aerosols from the data of environmental
spectrometers,  which  have  much  better
measurement precision but do not measure

the radiation explicitly.



Determine of the conversion factors for TLD holders used

in the Laboratory of Individual and Environmental Doses (PDIiS)

for various radiation sources.

The aim of the study was to determine
the conversion factors for TLD holders used
in the Laboratory of Individual and Environmental

Doses (PDIi$) for various radiation sources.

Materials:

In the research, thermoluminescent pellets with
the composition of LiF: Mg, Cu, P (commercial
name MCP-N) and all holders routinely used

in PDIi$ were used.

1Scf

Picture 9 Holders used at PDIiS, from left : PMMAF,
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Performed tests:

For each of the holders, an exposure was made
using the following sources/energy: Cs-137, N40,
N60, N80, N100, N150, and N200. The result for
the personal dosimeter in the PMMAF holder from
the Cs-137 source was taken as a reference value.
In each measurement series, 5 detectors per
measurement point were used, additionally 5

background detectors and 5 reference detectors.

Results:

As part of the research, energy characteristics for
all tested holders, and conversion factors referring
to the designated reference dosimeter, were
obtained. Additionally, the stability of indications

of reference dosimeters was checked during the.

400 500 600

Energia

PMMAF S

Pic. 10 Energy characteristics for the holder PMMAF Hp(10) - PMMAF C i H*(10) - PMMAF S
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Development and execution of the station for

characteristics of dosemeters

angular

Z. Pawtowska, A. Parada*, B. Klis *Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki

The purpose of the work was to make an angular table
that would enable the performance of the angular
characteristics of passive dosemeters and dosimetric

instruments.

Table design:

The table was designed in Fusion 360 and then printed
on a 3D printer available in CLOR using PLA material.
The whole device uses a 51117 ball bearing.
In addition to the table itself, handles for one of the
most popular dosimetric devices and a universal
handle for attaching passive detectors have been

designed and printed.

Pic. 13 Table design

Related works:
Additionally, an engineering thesis was executed
at the Faculty of Physics of the Warsaw University

of Technology.

Subject: Determination of the angular characteristics

of selected dosimetric instruments.
Author: Alina Parada
The work included:

e angular table design.

e Print the angular table on a 3D printer
available in CLOR.

e  Printout of handles for instruments: EKO-C,
FH-40, RKP-2, RK-100

e  Measurements of the spatial dose equivalent
in the gamma radiation field from the source
Cs-137 depending on the angle of incidence

of radiation on the dosemeter.

Pic. 15 dosemeters handles, from left: FH-40, EKO-C



Pic. 16 Table design with a handle for passive

detectors
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Measurement of radon activity concentration in workplaces

where is a significant risk of exceeding the reference level

300 Bg/m3

K. Wotoszczuk, M. Norenberg, D. Tchorz-Trzeciakiewicz

As a result of the implementation of the European
Union Council Directive 2013/59 / EURATOM
establishing basic safety standards to protect against
the dangers of exposure to ionizing radiation,
it is recommended to establish in the European Union
Member States a reference level of radon
concentration in the air at workplaces of 300 Bg/m?,

as a reference level.

The research performed so far, due to the conditions

in mines and caves, confirmed that there
is a significant risk that in these places the reference
level of radon activity concentration may be exceeded.
All mention above can provide increase exposure
of people leaving or working there due to exposure to

radon and short-lived its decay products.

Radon activity concentration in the air were measured

using the passive detector method Fig. 1.

Fig. 1 Passive detectors

The exposure of the detectors lasted at least 30 days,

the measurements were taken at workplaces.

A questionnaire was filled in at each point, with
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the information needed for subsequent data analysis.
In the questionnaire, the questions concerned, e.g,
type of work, number of employees, their gender, age,

etc.

The detectors were placed in accordance with

the recommendations of the International Radon
Measurement Association (IRMA):
e measurements were carried out in rooms

regularly occupied by employees for a minimum
of 4 hours a day, or

o all premises where there was a significant risk of
high radon infiltration, which may be occupied
by people for more than 50 hours per year
(approximately one hour per week).

e in the basement and on the ground floor,
measurements were taken in all rooms. For larger
rooms and spaces, at least one detector per 150
m? was placed.

e upper floors: at least two detectors per floor
and at least one detector per 250 m2.

Additionally, in cooperation with the University

of Wroctaw, a geological analysis of the areas where

the measurements were made was performed.
Summary:

an exhibition of over 500 CR-39 trace detectors

was carried out,

e measurements were made in 316 locations,

e exhibitions were held on the ground floor or
in the basement,

e a concentration higher than 100 Bg/m3 was

measured in 398 locations



in 164 locations, a concentration higher than
the recommended reference level of 300 Bg/m?3
was measured

a concentration higher than 1000 Bg/m3 was

measured in 3 locations
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Optimization of the method for determining the size distribution

of radioactive aerosols based on the size distribution of ambient

aerosols

This work aimed to optimize the method
of determining the size distribution of radioactive
aerosols containing radon decay products based
on the size distribution of ambient aerosols. The size
distribution of radioactive aerosols allows more
accurate determination of the dose conversion factors
(DCF), which define the relationship between exposure
to radon progenies and the corresponding effective
dose. There are two approaches to determine DCF
coefficients - the epidemiological method
and the dosimetric method. The first one uses
the results of epidemiological studies carried out on
groups of miners working in underground mines,
while the dosimetric approach recommended in ICRP
Publication 66 of 1994, entitled The Human
Respiratory Tract Model for Radiological Protection
is based on the use of dosimetric models. These
models take into account the dependence of the dose
on the deposition in the respiratory system, which
in turn is strongly related to the diameters of aerosols
containing short-lived radon decay products.
In practice, the epidemiological method of dose
estimation is usually used, because measuring
the activity size distribution of radon decay products
requires specialized and

expensive equipment

and therefore is not widely used.

The aim of the research conducted in the study was to
identify the size distribution of both ambient
and radioactive aerosol size distribution related to
the short-lived radon decay products, and to
determine key parameters such as the diffusion

coefficients, the attachment rate coefficient, the free
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K. Wotoszczuk

path, and mean particle velocity. This enabled

the association of both of distributions

types
and the determination of appropriate exposure-to-
dose conversion factors. Consequently, it allows
theuse of more commercially available particle
spectrometers  to determine the particle size
distribution of radioactive aerosols. The determination
of such a correlation is of great importance because
the size distribution of ambient aerosols can be
determined with a much higher resolution
in comparison to the instruments measuring directly

distributions of radioactive aerosols.



Training and Information Department
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Summary of the Activities of Training and

Department in 2021

Information

The Training and Information  Department
of the Central Laboratory for Radiological Protection
conducts the following activities:

1. Preparation and organization of training courses
for participants applying for IOR-1 (IOR-1R, IOR-
1Z) or IOR-3 type radiation protection officers,
conducted both on-site and off-site, including
but not limited to preparation of training
curricula, preparation and distribution of training
materials, preparation and storage of relevant
documents, maintaining correspondence with
course participants, lecturers, and examination
bodies.

2. Preparation and organization of knowledge
update training for IOR-1 and IOR-3 radiation
protection officers.

3. Preparation and organization of training courses
for  future  operators of  accelerators
and radiological equipment conducted both on-
site and off-site by the CLOR.

4. Preparation, organization and conduct
of training courses other than those listed above
conducted both on-site and off-site by the CLOR.

5. Maintaining permanent contact with
the National Atomic Energy Agency (PAA), Main
Sanitary Inspectorate (GIS) and Training Services
Registry (RIS) in matters related to training.

6. Supervision of library.

7. Supervision of archive.

8. Preparation and edition of CLOR's reports.

1The number of licenses issued and the number of persons
trained varies due to the fact that a person may be trained
in more than one license.
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P. Lipinski, D. Wieczorek, Z. Samborska-Zajkowska

9. Preparation, organization and handling

of educational and training visits in CLOR

(including CLOR's seminars).

In 2021 - despite ongoing restrictions due to
the pandemic - 14 trainings were held, with 190
participants:
v' Training for applicants for radiation protection
officer credentials, total: 49 persons,
of which:

e |OR-1: 25 persons;

e |OR-1R: 4 persons;

e |OR-1z: 4 persons;

e |OR-3: 16 persons.
Training for applicants for renewal of radiation
protection officer credentials, total: 49 persons,
of which:

e |OR-1: 24 persons;

e |OR-1z: 2 persons;

e |OR-3: 17 persons.
Training for operators of accelerators
and radiological equipment A-A, S-A and S-Z,
total: 98 persons (for 129 licenses),
of which:

e A-A: 23 persons;

e S-7Z:52 persons;

e S-A S-Z: 77 persons.™
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Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej

Zaktad Fizyki Jadrowej
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Recenzja raportu rocznego
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej

za 2021 rok

Na wstepie warto zauwazy¢, ze rok 2021, to 64 rok dziatalnosci CLOR, powotanego

w 1957 roku zarzadzeniem Prezesa Rady Ministréw. Na gtdownej stronie internetowej
CLOR znajdujemy informacje ,Nasza dziatalnosc jest nastawiona na ochrone przed
skutkami promieniowania jonizujgcego spoteczenstwa i 0s6b narazonych zawodowo."”
Nieco dalej czytamy, ze ,Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej jako jedyny
osrodek w Polsce ma mozliwosc prowadzenia kompleksowych badan dotyczgcych
ogolnie pojetej ochrony przed promieniowaniem jonizujgcym.”

Wszystko to oznacza, ze CLOR od ponad 60-ciu lat spetnia w Polsce nie tylko wazna,
ale przede wszystkim niezwykle odpowiedzialng role jako ta instytucja, ktora ma
zapewni¢ ochrone przed promieniowaniem jonizujgcym ogotu spoteczenstwa,
a w szczegolnosci tych, ktorzy z racji swej profesji narazeni sa na radiacje. A radiacja ta
otacza nas ze wszystkich stron i jest z nami i w nas od zawsze. Jest tez wytwarzana
i wykorzystywane przez cztowieka na wiele roznych sposobow. Zardwno naturalne, jak
i sztucznie wytwarzane promieniowanie jest jednak dla nas potencjalnym zagrozeniem.
Ocena tego zagrozenia, ostrzeganie przed nim i reagowanie w pore, bysmy mogli ,spac
spokojnie” to zadanie podobne do tego, jakie spetnia straz graniczna. Analogie mozna
kontynuowa¢, bo w tym celu musi by¢ wyszkolony personel, musi by¢ sprzet, musza
by¢ prowadzone analizy sytuacji zagrozenia, musi by¢ informowane spoteczenstwo itd.
itp. To wtasnie sg zadania CLOR i o tym méwi recenzowany raport.

Roczny raport w naturalny sposob wpisuje sie w catoksztatt dziatalnosci CLOR

stanowiac informacje o pracach kontynuowanych, jak i o tych rozpoczynajacych sie,
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o pracach zakonczonych, ale takze o tych, ktére nie sa zakohczone i beda
kontynuowane w przysztosci. Na internetowej stronie CLOR mozna znalez¢ analogiczne
raporty z lat ubiegtych, co pozwala w systematyczny sposob przesledzi¢ dziatalnos¢
instytugji.

Struktura raportu odzwierciedla strukture organizacyjng CLOR. Rozpoczynajaca raport
przedmowa Dyrektora jest swego rodzaju streszczeniem dziatalnosci catego
Laboratorium. Nastepne rozdziaty prezentujg dziatalnosc kolejnych zaktadéw, a raport
konczy informacja o pracach Dziatu Szkolenia i Informagji.

Przedmowa Dyrektora zaczyna sie od stwierdzenia, ze CLOR stuzy Organom
Panstwowym, spoteczenstwu, gospodarce i srodowisku. Wynika z tego, ze realizuje nie
tylko zadania zwigzane bezposrednio z atomistyka (PAA) i ochrong sSrodowiska (GIOS),
ale prowadzi tez dziatalno$¢ naukowa i badawczo-wdrozeniowag oraz wspotprace
miedzynarodowa i dziatalnos¢ komercyjna. Najwazniejszym zadaniem z punktu
widzenia zagrozenia radiacyjnego ludnosci i srodowiska jest prowadzony w sposob
ciggty wysokoczuty monitoring skazen promieniotworczych powietrza z pomoca stagji
ASS-500 rozmieszczonych w 13 punktach na terenie catego kraju. Podobnie
prowadzony jest monitoring radiologiczny gleb oraz rzek i jezior, a takze fauny i flory.
Na podstawie wynikdw pomiaréw sporzadzane sa mapy radiologiczne Polski. Dyrektor
zaznacza tez, ze nie s3 to tylko pomiary rutynowe, bo zmienno$¢ warunkéw
srodowiskowych, wprowadzanie nowych metod i przyrzadéw pomiarowych, w czym
CLOR aktywnie uczestniczy, nowe dyrektywy Uni Europejskiej itp. wymagaja tez
dziatalnosci o charakterze naukowym a nastepnie wdrozeniowym i to przy aktywnej
wspotpracy zagranicznej. Fakt, ze CLOR posiada akredytacje na prowadzenie pomiaréw
i analiz w szerokiej gamie skazen promieniotworczych réznorodnych materiatow
stosowanych w wielu gateziach gospodarki, pozwala takze na prowadzenie dziatalnosci
komercyjnej. Zaliczy¢ do niej nalezy rowniez prowadzenie szkolen inspektoréw ochrony
radiologicznej, oraz operatorow aparatury w ktorej stosowane jest promieniowanie
jonizujace. Wiaze sie z tym takze wspodtpraca z uczelniami wyzszymi, prowadzenie
wyktaddw, praktyk i stazy studenckich oraz prac dyplomowych. Tak szeroki wachlarz
dziatalnosci oraz niezalezno$¢ od podmiotow stanowigcych potencjalne zagrozenia
radiacyjne czyni z CLOR unikalng jednostke pozwalajagc na obiektywng ocene stanu
bezpieczenstwa radiacyjnego Polski.

Jako pierwsze prezentowane jest sprawozdanie z dziatalnosci Zakladu Higieny
Radiacyjnej. Po formalnych informacjach dotyczacych kierownictwa i personelu
Zaktadu wymienione s3 w punktach gtéwne prace prowadzone przez Zakfad. S3 to

253



zarbwno prace badawcze, jak i ustugowe, realizowane na zamowienie instytucji
zewnetrznych. Zakres tematyczny tych prac jest bardzo r6znorodny. Obejmuje zaréwno
udziat w monitorowaniu skazen szeroko rozumianego S$rodowiska, w tym takze
morskiego (wod powierzchniowych i osadéw dennych), naturalnymi i sztucznymi
izotopami promieniotwdrczymi, jak i opracowanie oraz wdrazanie nowych metod
i technik pomiarowych. Obejmuje takze uczestnictwo w krajowych i miedzynarodowych
badaniach dotyczacych oznaczania naturalnych i sztucznych radionuklidow.
Przyktadem prac ustugowych byta ocena bezpieczenstwa jadrowego Zaktadu
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych (ZUOP) w Swierku oraz Sktadowiska
Odpadow Promieniotworczych w Rozanie.

W ramach Zaktadu dziata akredytowane Laboratorium Analiz Spektrometrycznych
i Radiochemicznych  uprawnione do oznaczania wielu izotopéw gamma
promieniotwdrczych w réznego typu probkach srodowiskowych, np.: zywnosci, pasz,
wody, gleby, drewna czy osadéw dennych metoda spektrometryczng oraz trytu,
plutonu czy uranu metoda radiochemiczna. Przytaczane sa liczby wykonanych analiz:
ponad 1800 spektrometrycznych, 1100 radiochemicznych. Kompetencje Zaktadu w tym
zakresie potwierdzit pozytywny wynik poréwnan miedzy laboratoryjnych: krajowych
(PAA/IChTJ) oraz miedzynarodowych (PROCORAD). Prowadzone w Zaktadzie prace
naukowo-badawcze prezentowane sa na konferencjach naukowych i staja sie podstawa
prac dyplomowych studentéw.

W dalszej czesci sprawozdania Zaktadu podane sa bardziej szczeg6towe informacje
o prowadzonych pracach i ich wynikach. Oprécz zwieztego opisu danej pracy, ale
zawierajacego tez elementy graficzne: dane liczbowe, fotografie, rysunki i tabele
wymieniani sg jej autorzy oraz instytucje zamawiajace/finansujace. Przekrdj tematyki
jest bardzo szeroki. Wymienmy kilka przyktadow: ,Oznaczanie stezen
promieniotwérczych 23Th, 2°Th (i 4?Th w butelkowanych wodach mineralnych
i Zrédlanych”, Opracowanie metody oznaczania %?°Ra i *Ra w wodzie przy pomocy
spektrometrii ciektoscyntylacyjnej” - finansowane ze S$rodkéw Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, ,Oznaczenie stezenia promieniotwérczego '3’Cs i %°Sr
w probkach pozywienia w 2021 r.”, ,,Pomiary skazen promieniotwdrczych w probkach
wody, osadéw dennych i ryb, w ramach prowadzonego monitoringu skazen
promieniotworczych Morza Battyckiego” — finansowane przez Panstwowag Agencje
Atomistyki, ,Monitoring i ochrona radiologiczna Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotwérczych (Otwock — Swierk) — realizowana zgodnie z umowa pomiedzy
ZUOP i CLOR, ,Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych i osadéw
dennych w latach 2021-2022" — wykonana na zlecenie Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska, itd.

Warto zaznaczy¢, ze w wielu przypadkach uzyskanie ostatecznego wyniku wymagato
wykonania catej serii pomiarow, a pomiar stanowita niekiedy skomplikowana
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procedura, w sktad ktérej wchodzito m.in. pobranie i przygotowanie probek, kalibracja
aparatury, analiza potencjalnych zrodet niepewnosci systematycznych itd.

Nastepnie prezentowany jest Zaktad Dozymetrii. W sktad Zaktadu w 2021 roku
wchodzito 6 oséb, w tym 4 z wyzszym wyksztatcaniem w dziedzinie fizyki, a 3 z ponad
25-letnim stazem pracy w zakresie spektrometrii promieniowania gamma. W ramach
Zaktadu dziata Laboratorium Pomiaréw Promieniotworczosci Naturalnej posiadajace
akredytacje na pomiary promieniotworczosci naturalnej w surowcach i materiatach
budowlanych. Prace realizowane przez Zaktad wykonywane byty zaréwno w ramach
dziatalnosci statutowej, jak i na zlecenie organizacji zewnetrznych np. PAA, GIOS itd.
Obejmowaty bardzo szeroki krag zagadnien zaczynajac od takich, ktore dotyczyty catej
Polski, np. ocena dawki skutecznej od wchtoniecia aerozoli atmosferycznych droga
oddechowa, poprzez ocene sytuacji radiacyjnej dla okreslonych obszaréw kraju, np.
terenie Ojcowskiego czy Narwianskiego Parku Narodowego, oraz szczegdlnie
wrazliwych  miejsc np. w otoczeniu Krajowego Sktadowiska Odpadow
Promieniotworczych (KSOP) w Roézanie czy wokdt Narodowego Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ) w Swierku, po ocene radioaktywnosci wybranych materiatéw, np.
surowcow i materiatéw budowlanych. W sprawozdaniu podana jest obszerna lista prac
zrealizowanych w Zaktadzie w 2021 roku i planowanych do wykonania w roku
nastepnym.

Warto zwréci¢ uwage na ,okret flagowy” Zaktadu tj. stacje ASS-500 (Aerosol Sampling
Station) ktéra w sposob ciaggty kontroluje radiacyjne zanieczyszczenia powietrza
niezaleznie od warunkéw atmosferycznych (z nominalnym przeptywem powietrza: 500
m3/h) wykonujac precyzyjne pomiary spektrometryczne naturalnych i sztucznych
radionukliddow w bardzo szerokim zakresie stezen zaczynajac od uBg/m’. Stacje te
pracuja zarbwno w Polsce, jak i za granica, a Zaktad wciaz je unowoczesnia i realizuje
zamowienia na nowe stacje, np. juz zainstalowane i uruchomione w Katowicach i todzi,
a planowane do zainstalowania w Koszalinie, Olsztynie i Poznaniu/Pile.

Odnoszac sie do poszczegdlnych prac prowadzonych przez Zaktad, warto zwrdcic
uwage na prace ,Monitoring promieniowania jonizujgcego realizowany w ramach
Paristwowego Monitoringu Srodowiska w latach 2018-2020 (rok 2021). ZADANIE 3:
Monitoring stezenia *’Cs w glebie”, To bardzo warto$ciowe badania prowadzone od
1988 roku na terenie catej Polski i zaprojektowane tak, by méc dokonywaé analizy
ewolucji skazen w okresie wielu lat. Postuzyto to do sporzadzenia map stezenia
radioaktywnego '3’Cs w 254 punktach rozmieszczonych na terenie catej Polski. Tu
nasuwa sie uwaga, ze analizy tak starannie wykonanych pomiaréw i w tak dtugim
okresie czasu (od 1988 roku) mozna bytoby posuna¢ o krok dalej. Znamy okres
potowicznego zaniku izotopu '¥'Cs. Jeéli zatozymy, ze jest to izotop, ktory pojawit sie
wskutek awarii w Czarnobylu, to bez trudu mozemy sprawdzi¢ czy zmiany jego stezenia
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sa tylko rezultatem jego czasu zycia, czy ma na nie wptyw migracja tego izotopu
w glebie oraz do okolicznej fauny i flory. Czytamy, ze wybér miejsc pobrania prébek
byt taki, by na obecnos¢ radionuklidéw nie miata wptywu dziatalnos¢ cztowieka. Wiemy
jednak, ze same warunki klimatyczne np. deszcze wywotujg przemieszczenie sie warstw
gleby i w rezultacie migracje zanieczyszczeh z warstw powierzchniowych, do tych
gtebiej potozonych. Takze rosliny i zwierzeta moga by¢ zrodtem migracji. Swoja droga,
celowy wybor miejsc poddanych aktywnosci cztowieka tez mégtby by¢ wartosciowym
elementem poréwnawczym. Wykonanie takiej analizy mogtoby by¢ przedmiotem
ciekawych referatéw konferencyjnych lub publikacji.

Jako trzeci prezentowany jest Zaktad Kontroli Dawek i Wzorcowania, ktory tworza
dwie pracownie: Pracownia Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych (PDIS) oraz
Laboratorium Wzorcowania Przyrzadoéw Dozymetrycznych i Radonowych (LWPDIR).
Zaktad prowadzi zarbwno prace badawczo rozwojowe, jak i Swiadczy ustugi z zakresu
szeroko rozumianej dozymetrii i wzorcowania urzadzen dozymetrycznych. W ramach
prac badawczych Zaktad wspoétpracuje z osrodkami akademickimi poprzez
prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych oraz uczestniczac w realizacji prac inzynierskich,
magisterskich i doktorskich. Naturalnymi rezultatami tej dziatalnosci sa publikacje w
czasopismach krajowych i zagranicznych, oraz referaty na konferencjach. Elementem
tej dziatalnosci jest tez wspotpraca miedzynarodowa. W sprawozdaniu podane sa
nazwy czasopism, w ktorych Zaktad publikuje swe rezultaty oraz nazwy Instytugji
zagranicznych, z ktorymi wspdtpracuje.

Dalej przedstawione sg metody i aparatura do realizacji zadan Zaktadu. Zwraca sie
uwage, ze wszystkie metody wzorcowania stosowane w Laboratorium Wzorcowania
Przyrzagdéw Dozymetrycznych i Radonowych posiadaja akredytacje Polskiego Centrum
Akredytacji (AP 057) i sg zgodne z wymaganiami normy miedzynarodowej ISO/IEC
17025. Takze oceny pracy i ankiety klientéw potwierdzity zaufanie do wynikéw analiz
realizowanych w Zaktadzie. Przedmiotem dumy Zaktadu jest radonowa komora
klimatyczna wyposazona w unikalny uktad do pomiaru rozktadu srednic pochodnych
radonu. Bardzo cennym urzadzeniem jest takze generator neutronow typu deuteron-
tryton (D-T) emitujacy neutrony o scisle okreslonej energii i wykorzystywany do prac
dotyczacych metrologii promieniowania neutronowego.

Cztery stanowiska badawcze, ktore funkcjonuja w ramach Pracowni Dawek
Indywidulanych i Srodowiskowych maja za zdanie ocene dawek indywidualnych
zarbwno ogo6tu ludnosci jak i szczegotowo osOb narazonych na promieniowanie
w rezultacie swej dziatalnosci profesjonalnej. Poza tym, utrzymywane sg w petnej
gotowosci stanowiska umozliwiajgce ocene narazenia w zwigzku z potencjalnie
mozliwymi zdarzeniami radiacyjnymi. Wszystko to jest szczegdlnie istotne z punktu
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widzenia planow Polski dotyczacych przysztej energetyki jadrowej w naszym kraju oraz
dalszego rozwoju i zastosowania zrédet promieniowania jonizujgcego w réznych
gateziach gospodarki, nauce i medycynie.

Zestawienie wykonanych w Zaktadzie prac obejmuje okoto 20 pozycji o bardzo
roznorodnej tematyce, wymagajace zaréwno wykonania pomiardéw i analizy danych jak
i symulacji komputerowych. Sg wiec prace dotyczace wdrozenia nowego Systemu
Zarzadzania Jakoscig, badanie czynnikbw wptywajacych na zmiane wiasciwosci
detektorow sladowych CR39, wykonanie pomiaréw testowych w celu weryfikagji
gotowosci do pomiaréw zawartosci promieniotworczego jodu w tarczycy cztowieka,
walidacja opracowanych w CLOR koddéw komputerowych, analiza mozliwosci
wykonywania neutronowej analizy aktywacyjnej z wykorzystaniem posiadanych przez
CLOR Zrédet neutrondéw: zrédta 2*'Am/Be oraz generatora  neutronéw D-T,
wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych dla potrzeb ochrony radiologiczne;j,
badania potprzewodnikowych detektorow do pomiaru sygnatow optycznych
z detektoréw termoluminescencyjnych - to tylko niektore z omawianych
w sprawozdaniu prac.

Na zakonczenie krétko podsumowana jest dziatalno$¢ Dziatu Szkolenia i Informag;ji.
Dziat ten zajmuje sie przede wszystkim przygotowaniem i organizacja szkolen dla
0s6b ubiegajacych sie o uzyskanie uprawnien Inspektora Ochrony Radiologicznej.
Szkolenia takie odbywaja sie zaréwno w siedzibie CLOR jak i w instytucjach
zewnetrznych. W ramach tych dziatan przygotowywane i dystrybuowane sg materiaty
i dokumenty szkoleniowe, prowadzona jest korespondencja z uczestnikami kurséw
oraz jednostkami egzaminujgcymi itd. W sprawozdaniu podane sg liczby oséb, ktére
uczestniczyty w réznego typu szkoleniach.

Sprawozdanie CLOR zawiera tez wersje w jezyku angielskim, posiadajace taka sama
strukture.

Lektura catosci sprawozdania nasuwa kilka uwag i wnioskow:

. Uwage zwraca niezwykle szeroki krag zagadnien, ktéry obejmuja prace realizowane
w CLOR. Jest to prezentowane dosy¢ lakonicznie w zwieztej przedmowie Dyrektora, ale
dopiero lektura tresci niektorych analiz pokazuje jak wiele réznorodnych elementow
zawieraja prezentowane opracowania, jak wiele czasu musi to pochtonac i jak wiele
0s6b angazowac. Oczywiscie trzeba mie¢ Swiadomos¢, ze wiele pomiaréw, badan
i analiz, to prace kontynuowane lub aktualizowane z lat wczesniejszych, co przyspiesza
prace, ale w wielu przypadkach wigze sie to z uruchomieniem lub unowoczesnieniem
aparatury, z jej kalibracjg i pomiarami testowymi. Wszystko to Swiadczy bardzo
pozytywnie o efektywnosci dziatania nie tak bardzo licznego zespotu z CLOR.

257



2. Z pewnoscig wazne jest, ze Laboratorium posiada akredytacje na prowadzenie wielu
badan i analiz, co wigze sie z uprawnieniami do wydawania stosownych certyfikatéw,
dajac tez mozliwos$¢ do prowadzenia dziatalnosci komercyjnej.

3. Recenzentowi z uczelni wyzszej, nasuwa sie jednak nieodparcie uwaga, ze wyniki
prowadzonych prac mogtyby by¢ znakomita podstawa do dalszego opracowania
i wyciggania ciekawych wnioskow. Kilka uwag na ten temat zawartych jest wyzej przy
omawianiu pracy dotyczacej wieloletniego monitoringu cezu zawartego w glebie.
Migracja materiatdw promieniotworczych w glebie i ogdlnie w srodowisku, to bardzo
ciekawy obiekt dla wielostronnych analiz, ktéry mogtby by¢ przedmiotem prac
dyplomowych studentow, ale i doktorantow. Bytoby to na pewno z korzyscig nie tylko
dla dyplomanta, ale i dla CLOR.

4. Za bardzo wartosciowg uwazam wiec informacje o rozwoju kontaktow i wspdtpracy
CLOR z wyzszymi uczelniami technicznymi: prowadzenie zajeC laboratoryjnych
i wyktaddw z zakresu dozymetrii dla studentéw, przyjmowanie studentow na praktyki
wakacyjne i organizacja wizyt grup studenckich w ramach zaje¢ prowadzonych na
uczelniach. W wielu przypadkach owocuje to decyzjg studenta o wyborze przysziej
kariery profesjonalnej. By¢ moze, do rozwazenia jest tez, by zajecia z zakresu dozymetrii
stanowity przygotowanie do uzyskania przez studenta certyfikatu inspektora ochrony
radiologicznej, co zapewne mozna bytoby zrealizowa¢ w porozumieniu uczelni z CLOR
i PAA. Takie swoiste ,prawo jazdy” mogtoby by¢ niekiedy waznym atutem miodego
cztowieka w konkurencji poszukiwania przysztego zatrudnienia.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze CLOR z powodzeniem kontynuuje swa misje jako
instytucja, ktéra dba o radiacyjne bezpieczenstwo naszego kraju i naszego
spoteczenstwa. Misja ta nabiera szczegdlnego znaczenia teraz, kiedy energetyka
jadrowa w Polsce wkracza w faze efektywnej i konkretnej realizacji. Stawia to przed
CLOR nowe wyzwania, ale tez i kreuje nowe mozliwosci. Dlatego nowym zadaniem jest
wykorzystanie tych mozliwosci dla dalszego rozwoju Laboratorium w wielu kierunkach,

w tym takze naukowym.
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