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Przedmowa

Tegoroczny raport CLOR przedstawia dokonania Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej
w 2015 r. i omawia konkretne przyktady w postaci streszczen, tabel i ilustracji.

Raport stanowi uzupetnienie informacji szczegétowo ujetych w ekspertyzach i wydawnictwach
wydawanych przez CLOR w ramach jego misji oraz dostepnych réwniez na stronie CLOR™.

Podobnie jak w latach ubiegtych, zadania badawcze realizowane w 2015 roku przez Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, zwigzane byty gtéwnie z problematyka ochrony radiologicznej ujeta
w Programie Polskiej Energetyki Jadrowej (2014-2030), przyjetym dn. 28 stycznia 2014 r. przez Rade
Ministrow Uchwatg NR 15/2014 (w skrécie PPEJ). Program Polskiej Energetyki Jadrowej ma zapewnic wieksze
bezpieczenstwo energetyczne kraju poprzez dywersyfikacje bazy paliwowej i przynies¢ polskiej
elektroenergetyce zrédto energii bezpieczne, stabilne, po konkurencyjnych kosztach, bez emisji gazéw
cieplarnianych, z uwzglednieniem wymagan ochrony srodowiska, jak to zostato okreslone w celu 4-tym
Polityki energetycznej Polski do 2030 r.

W tym miejscu warto zwréci¢ uwage, ze w zwigzku z obowiazkiem wdrozenia Nowej Dyrektywy Unii
Europejskiej Basic Safety Standard (zatwierdzonej przez Parlament UE 14 stycznia 2014 r. z okresem
transpozycji do prawa krajowego Panstw Cztonkowskich najpdzniej do 6 lutego 2018 r.) wprowadzone ta
Dyrektywa normatywy beda miaty w roku 2018 wigzacy dla Polski charakter. Dyrektywa wprowadza
podwyzszone standardy warunkéw pracy ze zrédtami promieniowania jonizujgcego, w szczegdlnosci dla
personelu medycznego, ratownikdéw w sytuacjach narazenia wyjatkowego oraz stanowisk pracy w warunkach
podwyzszonego stezenia radonu oraz innych radionuklidéw pochodzenia naturalnego®, i zaostrzone normy
ochrony ludnosci, pacjentdw medycznych, ochrony srodowiska. W/w przepisy UE beda miaty w roku 2018 r.
wigzacy charakter dla systemu Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony Radiologicznej (BJIOR) w Polsce.
Pomimo, ze w latach 2009 — 2015 wykonano w PAA pokazna prace nad przygotowaniem ram prawnych dla
realizacji Programu Polskiej Energetyki Jadrowej to jednak w zakresie rozwoju kadry i infrastruktury
wspomagajacej system BJIOR wymaga pilnego wzmocnienia®. Wydaje sie, ze zaplecze merytoryczne (tzw.
TSO - Technical Suport Organization), w poréwnaniu z innymi krajami UE, pozostaje nadal niewatpliwie staba
strong systemu BJiIOR w Polsce. Szczegdlna troska napawa rozrzucony po kraju potencjat ekspercki, ktory
charakteryzuja na ogd6t niewielkie zespoly specjalistdw, rozmieszone w kilkunastu instytucjach
wykorzystujacych wieksze urzadzenia badawcze (reaktor, cyklotron, wysokoaktywne zrédta promieniowania
jonizujacego) lub utworzonych w zwiazku z potrzebami branzowymi (medycyna, gérnictwo, obrona kraju).

W szczegélnosci, sie¢ krajowego monitoringu radiacyjnego ludnosci i sSrodowiska koordynowana przez
PAA oparta jest na jednostkach funkcjonujacych w réznych systemach organizacyjnych, takich jak: Instytuty
Badawcze, Instytuty Naukowe PAN, Specjalistyczne Wydziaty Wyzszych Uczelni, Stacje Sanitarno-
Epidemiologiczne. Sprawnos¢ tej sieci zalezy od aktualnych, czesto zmiennych, zdolnosci pomiarowych tych
placowek. Jakakolwiek modernizacja, unowoczesnienie czy rozbudowa poszczegdlnych elementdw tej sieci
zalezy tylko od zaradnosci i zmiennej kondycji finansowej wspomnianych placéwek, a integracja sieci jest
praktycznie niemozliwa. Niepokoi wysoka Srednia wieku pracownikéw tych placéwek, niskie zarobki i co za
tym idzie, brak lub odptyw mtodej wykwalifikowanej kadry.

Istotne znaczenie dla integracji i wzmocnienia o$rodkédw zwigzanych z jadrowym sektorem
elektroenergetycznym miat konkurs Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach strategicznego
projektu badawczego ,Technologie wspomagajgce rozwdj bezpiecznej energetyki jgdrowej”, gdzie szczegdlna
role dla budowy nowoczesnej infrastruktury i zaplecza merytorycznego BJIOR dla potrzeb energetyki

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

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

® Szersze oméwienie tego zagadnienia mozna znalez¢ w artykule P. Krajewski, G. Krajewska, Strategiczny projekt
badawczy NCBR. Technologie wspomagajace rozwdj bezpiecznej energetyki jadrowej. Zadanie nr 6. Rozwdj
metod zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego dla biezacych i przysztych potrzeb energetyki jadrowej , PTJ,
VOL. 58 Z. 2 ISSN 0551-6846 WARSZAWA 2015.



jadrowej petnito Zadanie Nr 6 w/w projektu pt.. ,Rozwdj metod zapewnienia bezpieczeristwa jgdrowego
i ochrony radiologicznej dla biezgcych i przysztych potrzeb energetyki jgdrowe;".

Wspomniany projekt realizowata Sie¢ Naukowa czterech wiodacych w kraju instytutow badawczych, ktére
odgrywaty réwniez wazna role w realizacji pierwszego polskiego programu energetyki jadrowej w latach
osiemdziesigtych XX w. Instytuty te stanowia istotne zaplecze naukowo-badawcze dla programu
uruchomienia energetyki jadrowej. Sa to: Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR, Warszawa),
Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (IChTJ, Warszawa), Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ, Swierk),
Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN, Krakdéw).

Oprocz patronatu merytorycznego nad catoscig prac w/w zadan, prace CLOR koncentrowaty sie nad
wdrozeniem prototypu mobilnej wysokoczutej stacji do pomiaréw stezenia rdznych form
promieniotwérczego jodu w powietrzu. Jest to pierwsze w Polsce urzadzenie tego typu, niezastgpione dla
potrzeb specjalistycznego monitoringu skazen uwalnianych z komina elektrowni jadrowej. Urzadzenie to
rozszerza oferte konstruowanych w CLOR urzadzeh do wykrywania skazen radioaktywnych powietrza na
potrzeby sieci radiacyjnego monitoringu Polski. Powyzsza dziatalnos¢ CLOR jest sukcesywnie rozwijana, m.in.
ostatnio opracowany prototyp mobilnej stacji do poboru aerozolowych skazeh promieniotwdrczych
NASS-1000, uzyskat pod koniec 2013 r. patent nr P.387609 ,Stacja poboru duzych prébek aerozolowych
zanieczyszczeni powietrza". Zwiekszyto to mozliwosci eksportowe tego urzadzenia, jak rowniez daje dobre
podstawy do dziatah w kierunku unowoczesénienia krajowego systemu ochrony radiologiczne;j.

Prowadzone prace odznaczaty sie wysokim standardem naukowym i niematym stopniem innowacyjnosci.
W sumie opracowano 16 nowych rozwigzah systemowych i metod pomiarowych oraz zgtoszono lub
przygotowano do zgtoszenia do postepowania patentowego kilka nowych rozwigzan konstrukcyjnych.
Dokonano tez usprawnien we wczesniej opracowanych prototypach, m.in. rozszerzono mozliwosci prototypu
czytnika termoluminescencyjnego do rozréznienia przypadkéw ekspozycji statycznej od dynamicznej. Projekt
pozwolit na zaktywizowanie mtodej kadry naukowej, co zaowocowato obrong (lub w trakcie postepowania)
os$miu prac licencjackich i magisterskich, otwarciem siedmiu przewoddéw doktorskich oraz opublikowaniem
lub zgtoszeniem do publikagji kilkunastu prac naukowych.

Cytujac zapis zamieszczony w wieloletnim Programie Polskiej Energetyki Jadrowej (2014 — 2030), Rozdziat
12: Zaplecze Techniczne i Naukowo-Badawcze Polskiej Energetyki Jadrowej: ,Po przeprowadzeniu oceny
wspomnianych zadari badawczych, zrealizowanych w ramach strategicznego programu badawczego pod
kgtem ich uzytecznosci dla wdrazania energetyki jgdrowej w Polsce, nalezy rozwazy¢ przygotowanie kolejnej
edycji projektu, w ktdrej uwzglednione zostang oczekiwania administracji rzgdowej i dozoru jgdrowego m.in.
w perspektywie przysztego zapotrzebowania na zewnetrzne ustugi eksperckie”, zespdt wykonawcoéw Zadania
Nr 6 pozostaje w nadziei na kontynuacje prac w kolejnych latach.

Pozytywna ocene Komitetu Sterujgcego NCBIR uzyskato rowniez Zadanie 3 w/w programu pt: "Podstawy
Zabezpieczenia Potrzeb Paliwowych Polskiej Energetyki Jgdrowej (2011 - 2014)" (lider konsorcjum -
Uniwersytet Warszawski), w ktérym CLOR jako cztonek konsorcjum realizowat badania zwigzane z ocena
narazenia srodowiska przy podwyzszonych stezeniach uranu U-238 i radu Ra-226.

Zgodnie z wytycznymi Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) i doswiadczeniami innych
panstw, ktére z sukcesem i przy spotecznej akceptacji wdrozyly i rozwijaja energetyke jadrowa, istotne jest
posiadanie zaplecza naukowo-badawczego zapewniajagcego wsparcie dla dozoru jadrowego i administracji
rzagdowej w procesie wydawania zezwolen na budowe, rozruch, eksploatacje i likwidacje elektrowni jadrowych
oraz w trakcie ich budowy, eksploatacji i likwidacji. Wysokie kompetencje i wiarygodnosé (tzw. extended
credibility) krajowego zaplecza eksperckiego (TSO) bedzie skutkowato pozytywnym wptywem na spoteczna
akceptacje rozwoju energetyki jadrowej w Polsce.

Dziatania CLOR w kierunku utworzenia krajowego zaplecza eksperckiego (TSO) osiagnety pewien postep,
gdy w 3 kwietniu 2012 r. zostata podpisana Umowa Ramowa z Prezesem Panstwowej Agencji Atomistyki
konstytuujaca CLOR jako specjalistyczne zaplecze merytoryczne PAA oraz istotne ogniwo krajowego systemu
bezpieczenstwa radiacyjnego. W zakresie objetym umowa CLOR prowadzi m.in.:

* W kwietniu 2015 r. Komitet Sterujgcy Narodowego Centrum Badan i Rozwoju pozytywnie rozliczyt pod wzgledem
merytorycznym zadanie badawcze Zadanie Nr 6.



rutynowy monitoring skazeh promieniotwérczych w aerozolach atmosferycznych na terenie Polski
w ramach utrzymania sieci wczesnego ostrzegania na potrzeby Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki,
rutynowy monitoring wokdt takich obiektéw jadrowych, jak Sktadowisko Odpadéw Radioaktywnych
w Rézanie oraz reaktora do$wiadczalnego Maria w Swierku,

monitoring wéd wodociagowych w duzych aglomeracjach miejskich oraz badania probek catodziennego
pozywienia i produktéw spozywczych (Warszawa, Gdansk, Sosnowiec),

badania skazen promieniotworczych w rejonie Battyku potudniowego (pod auspicjami Komisji Helsinskiej
— HELKOM),

organizuje réwniez badania poréwnawcze dla placowek podstawowych prowadzacych podstawowe
pomiary skazer promieniotworczych w ramach monitoringu radiacyjnego kraju.

W/w Umowa Ramowa pozostawita niestety tryb przetargowy uzyskiwania finansowania na

wyszczegdlnione powyzej prace, a procedura przetargowa wynikajaca z prawa zamoéwien publicznych (PZP),

jakkolwiek coraz sprawniej przeprowadzana przez Departamenty PAA, nie sprzyja planowanemu rozwojowi

systemu organizacji wsparcia technicznego (TSO) dla dziatan Dozoru Jadrowego (Prezesa Panstwowej Agencji

Atomistyki). Nalezatoby przedyskutowac i wskazad, ktére zasady wytaczeniowe PZP byty by optymalne dla

zapewnienia stabilnych i przewidywalnych warunkéw wspotpracy z organizacjami wsparcia technicznego.

W 2015 r. CLOR prowadzit réwniez szereg badan z zakresu dozymetrii biologicznej, co wynika z potrzeby

analizy wptywu promieniowania na organizm ludzki oraz koniecznosci ciggtego rozwijania i utrzymywania

metod dozymetrii biologicznej w aspekcie rozwoju energetyki jadrowej w Polsce, w szczegdlnosci:

Pomiar zawartosci sztucznych nuklidéw promieniotwérczych w prébkach krwi, wtoséw i paznokci jako
marker dawki pochtonietej promieniowania neutronowego do stosowania w warunkach masowego
narazenia.

Opracowanie i walidacja krzywej dawka-skutek dla chromosoméw dicentrycznych indukowanych in vitro
w ludzkich limfocytach krwi obwodowej przez terapeutyczng wiazke protonowa cyklotronu Proteus
C-235.

Udziat w projekcie RENEB (Realizing the European Network of Biodosimetry). Istnieja prawne przestanki
zobowigzujace stuzby zajmujace sie ochrong radiologiczng do utrzymania metodyk dozymetrii
biologicznej (indywidualne odtworzenie dawki) w kazdym kraju cztonkowskim — General Safety Standards,
General Safety Requirements Part 3 oraz Dyrektywa Rady Europejskiej 2013/59/EURATOM artykut 69 4 b.
W 2015 r. zwiekszyta sie znaczaco aktywnos¢ przedstawicieli CLOR w organizacjach miedzynarodowych

oraz nastgpito zaciesnienie wspdtpracy z waznymi osrodkami naukowymi, m.in.:

12 marca 2015 r. zostata podpisana umowa o wspdtpracy miedzy Francuskim Komitetem Energii
Atomowej (French Atomic Commission CEA), a trzema wiodacymi osrodkami atomistyki w kraju: NCBJ,
ICHTJ oraz CLOR.

Dnia 5 maja 2015 r. przedstawiciel CLOR dr Pawel Krajewski zostat nominowany na czteroletnig kadencje
jako ekspert Grupy Ekspertow paragrafu 31 traktatu EURATOM (the Group of Experts referred to in Article
31 of the Euratom Treaty).

Dnia 12 czerwca 2015 r. CLOR zostat cztonkiem Miedzynarodowej Unii Radioekologii ALIANCE. Unia
LAliance” skupia wszystkie najwieksze instytuty europejskie i uczestniczy w konkursach UE Horyzont-2020,
gdzie m.in. CLOR ztozyt propozycje do programu ,CONCERT-European Joint Programme for
the Integration of Radiation Protection Research” under Horizon 2020.

Dnia 8 lipca 2015 r. podpisano 4-letnig umowe o wspédtpracy z Niemieckim Biurem Federalnym Ochrony
przed Promieniowaniem (Bundesamt fiir Strahlenschutz BfS) odnosnie pomiaréw gazéw szlachetnych
8Kr i 13Xe wokét kompleksu Swierk sktadajacego sie z reaktora Maria oraz Zaktadu Produkcji Izotopdw
POLATOM.

Eksperci Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej uczestnicza w pracach grup roboczych
Komitetu Ochrony Radiologicznej i Zdrowia Publicznego: ,Committee on Radiation Protection and Public
Health” (CRPPH) m.in.: Working Party on Nuclear Emergency Matters, Expert Group on the Implications
of ICRP Recommendations, Expert Group on Occupational Exposure.



Ponadto, w 2015 r. kontynuowano wieloletnig wspotprace z uznanymi miedzynarodowymi instytucjami,

takimi jak:

W ramach systemu zarzadzania jakoscig zgodnie z norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005 akredytowane
Laboratorium Analiz Radiochemicznych i Spektrometrycznych (AB 1215), rutynowo brato udziat
w miedzynarodowych pordéwnaniach laboratoryjnych ALMERA organizowanych przez MAEA, polegajaca
na oznaczaniu U-238, U-234, Ra-226, Po-210 i Am-241 wrdzinych komponentach $rodowiska
i produktach zywnosciowych.

Prowadzone sg intensywne prace w ramach Grupy Roboczej MAEA zajmujacej sie testowaniem i walidacja
modeli komputerowych stuzacych do przewidywania dawek i skazen srodowiska przy uwolnieniach
substancji promieniotworczych z instalacji jadrowych, w ramach programu MODARIA (Environmental
Modeling for Radiation Safety) (2012-2015). Od 30 lat rozwijane s w CLOR modele komputerowe stuzace
jako narzedzie do wspomagania decyzji na wypadek wielkoskalowych uwolnien radionuklidéw do
Srodowiska. Od 2009 roku w/w tematyke rozszerzono o modele skazen sSrodowiska w wyniku wieloletnich
uwolnien radionuklidow przy normalnej pracy Elektrowni Jadrowych, jak réwniez modelowania
zachowania sie trytu >H i wegla 'C. Podejmowana jest réwniez tematyka wynikajaca z ostatnich
rekomendacji ICRP i niedawno wprowadzonych standardéw MAEA, mianowicie system oceny dawek dla
fauny i flory czy tez zastosowanie metod stochastycznych dla oszacowania niepewnosci prognozy dawek.
W koncowej fazie realizacji jest program badawczy realizowany w ramach 7-ego programu ramowego UE
“Assessment of Regional Capabilities for new reActors Development through an Integrated Approach”,
ARCADIA, (2013-2016).

We wspotpracy z IMGW Gdynia, CLOR prowadzi réwniez badania zawartosci pierwiastkéw
promieniotwérczych w osadach dennych i biocie w Morzu Battyckim (wspodtpraca wszystkich krajow
nadbattyckich) w ramach Komisji Helsinskiej (Helsinki Commission, Baltic Marine Environmental
Protection Commmission, Helcom Mors).

Rok 2015 zaznaczyt sie réwniez znacznym wzrostem ustug statutowych CLOR, co umozliwita dobrze

wyksztatcona kadra, o bogatym, wieloletnim doswiadczeniu w prowadzeniu prac operacyjnych w dziedzinie

ochrony radiologicznej, jak réwniez unikalne w skali kraju metody oznaczania izotopéw promieniotwérczych

w Srodowisku i w organizmie cztowieka m.in.:

Prowadzony od 1970r. w CLOR przez Laboratorium Analiz Radiochemicznych i Spektrometrycznych
(akredytowane w 2010r, AB1215) monitoring zawartosSci pierwiastkéw promieniotwérczych
w produktach zywnosciowych, zapewnia wiarygodny pomiar i fachowa ekspertyze, uznawang przez kraje
UE, co zabezpiecza polski eksport produktéw zywnosciowych przed zarzutami niespetniania kryteriéw
sanitarnych jak réwniez zapobiega prébom wprowadzenia na polski rynek skazonych produktéw z innych
krajow (Dyrektywa UE Unii Europejskiej 93/47/EURATOM i CODEX ALIMENTARIUS WHO). W tymze
laboratorium w 2015 roku kontynuowano prace nad wdrazaniem nowych metody oznaczania wegla C
oraz trytu °H organicznego OBT w prébkach $rodowiskowych, poniewaz monitoring tych pierwiastkéw
w srodowisku jest niezbedny wokot pracujacych elektrowni jgdrowych.

Prowadzone przez akredytowane laboratoria w CLOR wzorcowanie przyrzadéw dozymetrycznych
(AP 057) oraz kontrola narazenia zawodowego (AB 450), stanowig niezbedny element programu
utrzymania wysokiego standardu aparatéw radiodiagnostycznych i bezpieczefAstwa radiacyjnego
narazonych zawodowo w zaktadach medycyny nuklearnej w resorcie zdrowia oraz w zaktadach
przemystowych  stosujgcych  Zzrodta  promieniowania  jonizujagcego  (zgodnie z  Dyrektywa
UE 93/47/EURATOM). Laboratorium jest jedyna instytucja w kraju oferujaca kompleksowe wzorcowanie
wszelkiego typu przyrzadéw dozymetrycznych w petnym zakresie energetycznym pol promieniowania
jonizujacego X, v, B oraz promieniowania neutronowego n, jak réwniez skazen powierzchniowych o oraz
B. Dodatkowo oferuje wzorcowanie przyrzadéw do pomiaréw stezenia radonu “*°Rn i jego produktow
rozpadu w powietrzu i w wodzie.

Poza doradztwem eksperckim, Instytut prowadzi efektywna dziatalno$¢ popularyzacyjna i szkoleniowa.
Praktycznie od poczatku swego istnienia CLOR prowadzi szkolenie Inspektoréw Ochrony Radiologicznej



(ok 200 o0séb rocznie) oraz specjalistyczne szkolenia dla Strazy Granicznej, Biura Operagji

Antyterrorystycznej, Obrony Cywilnej oraz studentéw Gtéwnej Szkoty Stuzby Pozarniczej.

Oprocz prac zwigzanych z Programem Energetyki Jadrowej w Polsce, z punktu widzenia strategii rozwoju
Instytutu, dziatalnos¢ CLOR powinna sie skupiaé na palacych potrzebach BJiOR wynikajacych chociazby
z eskalacji potencjalnych Zrédet zagrozenia radiacyjnego, m.in. zwiekszenia liczby elektrowni jadrowych
krajow sasiednich, zlokalizowanych w poblizu granic Polski, czy tez wzrostu liczby uzytkownikow zrédet
promieniowania jonizujgcego m.in. w sektorze medycznym, w zwigzku z rozwojem nowych technik procedur
diagnostycznych i terapeutycznych z zastosowaniem promieniowania jonizujacego, czy tez w zwigzku
z podwyzszeniem standardéw warunkéw pracy i ochrony srodowiska przez UE.

Nalezatoby réwniez wréci¢ do zaniechanej w latach 80-tych XX wieku tematyki pokrewnej np. badan
w zakresie dziatah prewencyjnych na wypadek zagrozenia terroryzmem jadrowym i radiacyjnym.

W podsumowaniu dziatalnosci CLOR w 2015 roku, nalezy podkresli¢ duze zaangazowanie catej Zatogi
CLOR, ktorej Instytut zawdziecza sukces w osiggnieciu wysokiego poziomu merytorycznego prac oraz
uzyskaniu dobrych wynikéw finansowych. W tym miejscu nalezy sie moje podziekowanie Zatodze za Jej
wysitek i poszanowanie dla trzech podstawowych zasad dziatania instytucji wsparcia naukowo-technicznego
jaka jest CLOR: wysoki poziom kompetencji, niezalezna i obiektywna opinia oraz zaangazowanie i dostepnos¢
w kontaktach z nieprofesjonalistami.

Dyrektor
Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej

(P cosb—

Dr Pawet Krajewski
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Oznaczanie promieniotworczosci wody do picia

w aglomeracjach miejskich i ocena dawek od jej spozycia

Wprowadzenie

W 2015 roku prowadzano badania wdd
wodociggowych pochodzacych z Biategostoku,
Bydgoszczy, Chetma, Gliwic, Grudziagdza, Kielc,
todzi, Radomia oraz Zamoscia. tacznie pobrano
i wykonano analizy w wodach pobranych z 18 stacji
uzdatniania wody.

Stacje uzdatniania  wykorzystuja wody
powierzchniowe, infiltracyjne oraz wody
pochodzace ze studni gtebinowych.

Objetos¢ wody pobieranej z kazdego punktu

137
C

poboru wynosita 20 litrow. s i °Sr oznaczano

wtej samej préobie o objetosci 15 litrow,
w pozostatych pieciu litrach oznaczano °H oraz

catkowitg promieniotworczos¢ ai B.

Wyniki

Wyniki oznaczen ¥'Cs i *

Sr w wodach do picia
pobranych w 2015 roku wskazuja, ze stezenia **’Cs
i ®°Sr w wodzie pitnej znajdowaty sie na niskim
poziomie. Stezenie promieniotwdrcze cezu-137
zawierato sie  w granicach od  wartosci
0,43 + 0,09 mBql™ dla wody pochodzacej ze Stadji
Uzdatniania Wody Pietrasze w Biatymstoku do
2,69 + 0,34 mBq|™" dla wody pobranej ze Stagji
Uzdania Wody tabedy w Gliwicach. Srednie
stezenie cezu-137 obliczone dla badanych prébek
wody wynosito 1,53 + 0,69 mBq-I™.

W przypadku °Sr zakres stezen wynosit od
wartosci  mniejszej od granicy oznaczalnosci
(0,36 mBg ") dla wody pochodzacej ze Stagji
Uzdatniania Wody Jurowce w Biatymstoku do
6,92 + 143 mBq-I'l dla wody

z Wodociggu Tomaszéw — t6dz. Srednie stezenie

pochodzacej

promieniotwércze *°Sr w badanych wodach do
picia wyniosto 2,72 + 1,82 mBq-I™.

We wszystkich badanych prébach wody pitnej
stezenie *H nie przekroczyto granicy oznaczalnosci
czyli 0,5 Bq:l™.

A. Fulara, A. Adamczyk

Catkowita promieniotworczos¢ B badanych wod
byta bardzo niska i zawierata sie w zakresie
od 0,04 + 0,01 Bql™ do 0,21 + 0,03 Bg™. $rednie
stezenie  catkowitej = promieniotwérczosci B
obliczone dla wszystkich analizowanych wdd
wynosito 0,10 + 0,05 Bg-I™.

Catkowita promieniotworczos¢ o przekroczyta
granice detekgji (0,015 Bgl™) tylko w przypadku
czterech z osiemnastu badanych probek (wody
pobranej ze Stacji Uzdatniania Wody Czyzkéwko
w Bydgoszczy, z Ujecia Trubakédw oraz Bariera
w Chetmie oraz SUW tabedy w Gliwicach).

Zgodnie z Umowa w przypadku przekroczenia
wartosci 0,1 Bq-I™* catkowitej promieniotwdrczosci a
nalezalo wykona¢ oznaczenie stezenia “*Ra,
izotopoéw uranu (238U, Bay, 235U), natomiast
w przypadku

promieniotworczosdci B wartoéci 1 Bol™, nalezato
228R

przekroczenia catkowitej

Ty . . 40, -
okreslic¢ stezenie K i a.

W Zadnej z badanych woéd — catkowita

promieniotwdrczosé alfa i beta nie przekroczyta

powyzszych warto$ci. Z tego wzgledu nie

, 22 . , 2
prowadzono oznaczeh ®Ra, izotopdw uranu ( *,
234U, 235U), 40K i 228Ra.

W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia

29 marca 2007 r. w sprawie  jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz. U. Nr 61,
poz. 417, Zatacznik nr 3) podZniejszymi zmianami
w ,Wymaganiach radiologicznych” okreslono, ze
dopuszczalne stezenie trytu w wodzie do picia nie
moze przekracza¢ 100 Bql?, a catkowita
dopuszczalna dawka wynosi 0,1 mSv-rok™.

Dawka powyzsza nie jest przekroczona, jezeli
catkowita promieniotworczos¢ o nie przekracza
wartosci 0,1 Bg-l™ i catkowita promieniotworczosé p
nie przekracza wartosci 1 Bq~|'1 (Raport WHO
i Dyrektywa UE). Przeprowadzone analizy wskazuja,
ze badane wody wodociaggowe  spetniaja
wymagania okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r.
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Na podstawie oznaczonych stezen
i °Sr obliczono roczne wchtoniecia B¥cs i Psr
zwoda w grupach wiekowych do 1-go roku zycia
(spozycie wody 250 lrok™), 1 — 10 lat (spozycie
350 I/rok), 11 — 17 lat (spozycie 540 I/rok) i oséb
dorostych (spozycie 730 I/rok).

Na podstawie tych danych obliczono $rednie
roczne wchtoniecia. Wchioniecia te wynosity
0,38 + 0,17 Bg-rok™;
0,83 + 0,37 Bg-rok™

odpowiednio
0,54 + 0,24 Bq-rok’™;
i 1,12 + 0,51 Bg/rok dla **’Cs.

Wchtoniecia °Sr w  odpowiednich grupach
wiekowych byly nastepujace: 0,68+0,46 Bgrok™;
095+0,64  Bgrok';  1,47+098  Bgroki
1,98+1,33 Bg-rok .

W oparciu o roczne wchtoniecia i odpowiednie
wspotczynniki przeliczeniowe wyrazone w Sv-Bq,
podane w Tabeli 4 (Rozporzadzenie Rady Ministréw
z dn. 18 stycznia 2005 roku w sprawie dawek
granicznych promieniowania jonizujagcego Dz. U. Nr

20, poz. 168)
skuteczne.Dawki od wchtoniec B¢cs mieszczg sie
w zakresach od 0,006 do 0,015 pSv/rok co stanowi
niewielki procent (0,0006% - 0,0015%) rocznej
dawki granicznej dla oséb z og6tu ludnosci

obliczono obcigzajagce dawki

okreslonej w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dn.
18 stycznia 2005 roku w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego Dz. U. Nr 20, poz. 168
(1 mSv/rok).

Od wchtoniec %05 dawki mieszcza sie w zakresie
od 0,055 do 0,156 pSv/rok co stanowi 0,0055% -
0,0156% dawki graniczne;j.

Whioski

Otrzymane wyniki wskazujg, ze dawki te s3
zaniedbywalnie mate a wody wodociggowe we
wszystkich badanych miastach spetniajg wymagania
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z dnia 29 marca 2007 r.



Adaptacja metody oznaczania trytu zwigzanego
organicznie (OBT) w probkach biologicznych

Wprowadzenie

Tryt jest najciezszym i jedynym
promieniotwdrczym izotopem wodoru. Rozpadajac
sie z okresem T1,=12,35 lat emituje czastke B
o energii maksymalnej rownej 18,6 keV i energii
Sredniej 5,7 keV. W Srodowisku wystepuje gtownie
w formie HTO jednak uwalniany do $rodowiska
moze wiaczy¢ sie do substancji organicznej a z nia
przedostac sie do organizmu cztowieka. W Polsce
niewiele laboratoriéw zajmuje sie tym tematem.
Celem pracy byta adaptacja metody oznaczania
trytu zwigzanego organicznie (OBT) w prébkach
biologicznych: materiaty roslinne, zywnos$¢, mocz

itp.
Wyniki

W 2015 roku zostat wykonany przeglad
dostepnej literatury. Zebrany materiat postuzyt do
poszerzenia wiedzy oraz przyjecia zatozen do
wprowadzenia metody oznaczania trytu
zwigzanego organicznie w prébkach biologicznych.

Tryt w probkach biologicznych wystepuje
w trzech formach:

e wolnej wody (czasteczki HTO) zwigzanej

z materiatem;

e zwigzanej z atomami tlenu i azotu w zwiagzkach
materiatu jest to forma wymienna pozostajaca

w rownowadze ze stezeniem wody w trytowej

wewnatrzkomoérkowego Srodowiska;

e zwigzanej z atomami wegla trwatym wigzaniem

w materiale.

OBT najczesciej analizuje sie stosujac technike
ciektej scyntylacji. Do pomiaru wykorzystywana jest
woda uzyskana ze spalania materii organicznej (na
Wedtug
podejscia, tryt zwigzany organicznie jest mierzony

sucha  mase). najnowoczesniejszego

poprzez sume wymiennych i niewymiennych czesci
bez ich réznicowania.

A. Fulara

W procesie spalania najczesciej wykorzystywane
sg urzadzenia ktore wykorzystuja proces utleniania
lub pirolizy. Czesto stosuje sie bombe Parra.

Probki wodne sa zwykle zbierane recznie
w idealnie szczelne pojemniki ze szkta.

Prébki roslin, o ile to mozliwe, powinny zosta¢
pobrane bezposrednio do naczynia w ktérym maja
one by¢ pdzniej przetwarzane. Jesli wymagane jest
tymczasowe sktadowanie, to zaleca sig, aby prébki
roélin zostaty zamrozone w szczelnie zamknietych
pojemnikach. Wstepna obrébka probki sktada sie
z suszenia, mielenia i pakowania w podwdjne worki
polietylenowe. Probki suszy sie w suszarkach
Z wymuszonym obiegiem powietrza
w umiarkowanej temperaturze (40°C), aby unikna¢
czesciowego zniszczenia materii organiczne;.

Do prawidlowego oznaczenia OBT musza
zostac spetnione nastepujace warunki:

e odpowiednio dobrane urzadzenie do spalania,
ktéore moze pomiesci¢ co najmniej 30 g
wysuszonej probki, a wiec dostarczyé co
najmniej 10 g wody, ktdra jest optymalng ilos¢
dla LSC,

e zastosowanie szybkiej i skutecznej techniki
usuwania wody z prébki, ktéra nie miata
wptywu na strukture organicznag probki. Dzieki
temu mozemy uznal, ze koncowa aktywnosé
trytu po spaleniu pochodzi od niewymiennej
czesci OBT C-H,

e zastosowanie skutecznej ochrony prébki przed

narazeniem na dziatanie atmosfery
laboratoryjnej,  zwtaszcza po  kohncowym
suszeniu a przed spalaniem, poniewaz

wysuszony materiat na tym etapie jest bardzo
higroskopijny iodbiera wode =z powietrza
laboratoryjnego. Szczegdlng uwage nalezy
zwréci¢ podczas transferu prébki do uktadu
spalania.



Whioski

Zebrany materiat zostanie wykorzystany w 2016
roku na ktéry to zaplanowano przystosowanie
obecnego uktadu pomiarowego do wymagan
metody oznaczania trytu zwigzanego organicznie
(OBT). W planach na nastepny rok jest rowniez
udziat w miedzynarodowej interkalibracji celem
stwierdzenia poprawnosci wybranej metodyki.

Wdrozenie metody pomiaru trytu zwigzanego

organicznie umozliwi poznanie pozioméw trytu

zawartego w probkach biologicznych (istotne ze
wzgledu na plany budowy pierwszej polskigj
elektrowni  jadrowej) oraz rozszerzy oferte
pomiarowg Centralnego Laboratorium Ochrony

Radiologicznej.

Finansowanie

Praca wykonana na zlecenie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.



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

Wprowadzenie

Czas potowicznego rozpadu radiowegla wynosi
5730 lat.
w atmosferze i w postaci dwutlenku wegla, przez

Jest on roéwnomiernie rozproszony

fotosynteze, przedostaje sie do organicznego
obiegu wegla w przyrodzie. Tak dtugo jak organizm
Zyje wymienia materie z materia z otoczenia
i proporcje wegla radioaktywnego do stabilnego
w materii zywej sg podobne jak w atmosferze.
(2000/473/Euratom)

oznaczanie zawartoéci wegla *C w probkach

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

Réwniez sieci monitoringu  woko6t  obiektow
jadrowych w wielu krajach prowadza oznaczenie
“C m.in. w wodzie oraz innych komponentach
$rodowiska. W Polsce obecnie nie prowadzi sie
oznaczeh *C na potrzeby monitoringu krajowego.

Na 2015 zaplanowano przeglad dostepnej
literatury dotyczacej oznaczania “*C oraz wybor
najbardziej czutej metody oznaczania tego izotopu

w prébkach srodowiskowych.
Wyniki

Zebrany materiat literaturowy postuzyt do
poszerzenia wiedzy oraz przyjecia zatozen do
wprowadzenia metody oznaczania wegla C
w prébkach srodowiskowych.

Izotop e jest izotopem beta-
promieniotwérczym o
156 keV.
promieniowania gamma, wiec nie ma mozliwosci
techniki
promieniowania. Konieczne jest zastosowanie nieco
techniki

Generalnie mozliwych technik pomiaru C jest

energii  maksymalnej

Podczas rozpadu nie emituje on

zastosowania spektrometrii tego

bardziej "subtelnej" pomiarowej.

A. Fulara, M. Piekarz

kilka, z
ciektoscyntylacyjna,

czego najwazniejsze to technika

wykorzystanie  gazowych
licznikdbw proporcjonalnych lub akceleratorowa
spektrometria mas.

Najbardziej nowoczesnym rozwigzaniem jest
spektrometria mas, ktéra umozliwia wykorzystanie
najmniejszych probek (nawet kilku miligramoéw
gazu), bardzo

jednakze  wymaga ona

skomplikowanego spektrometru mas
z akceleratorem i specjalnej preparatyki probek.

Sposéb postepowania z probkami zalezy od ich
rodzaju. Prébki powietrza sa przepuszczane przez
ptuczke zawierajaca wodorotlenek sodu. Inna
metoda poboru powietrza polega na adsorpcji
YO, przez sita molekularne. **CO; jest uwalniany
z sit molekularnych poprzez ogrzewanie (400°C)
i przeptukiwanie  azotem, nastepnie  jest
adsorbowany przez Carbo-Sorb E (Packard Co.)
i mieszany z koktajlem scyntylacyjnym (Permafluor
E+, PerkinElmer). Sita molekularne stanowig bardzo
dobra alternatywe dla wodorotlenku sodu, ponadto
nie sg tak zrace.

Wszelkie prébki organiczne (np. ryz, warzywa,
owoce) zbierane sa do foliowych woreczkdw,
ptukane 1% kwasem chlorowodorowym i suszone
W suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza.
Probki
w temperaturze -50°C, proszkowane przy uzyciu

mleka, ryb i miesa s3 mrozone
miksera i granulowane. Nastepnie prébki sa

spalane pod wysokim ciSnieniem powietrza
w atmosferze tlenu do CO; i wody. Powstaty CO;
jest przepuszczany przez regulator gazu do ptuczki
zawierajacej roztwér 150 ml 3M NaOH. Zebrany
CO; wytraca sie w formie CaCOs przy uzyciu CaCly.
Do osadu dodaje

a wytworzony w ten sposdéb CO; zbiera sie do

sie kwasu azotowego,

naczynka scyntylacyjnego i poddaje pomiarowi LSC.



Whioski

Zebrany materiat zostanie wykorzystany w 2016
roku na ktéry to zaplanowano kontynuacje
wdrazania metody oznaczania wegla C-14 w
probkach  s$rodowiskowych. Przewidywane sa
konsultacje/szkolenia w osrodkach specjalizujacych
sie w tej tematyce, a jesli bedzie taka mozliwos¢ to
udziat w

interkalibracji, celem sprawdzenia

poprawnosci zastosowanej metodyki. W planach
ujeto réwniez zakup normy ISO 13162:2011 Water
Quality — Determination of carbon 14 activity —
Liquid scintillation counting method.

Finansowanie

Praca wykonana na zlecenie Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.



Monitoring skazen promieniotworczych wod

powierzchniowych i osadéw dennych w latach 2013-2015

M. Kardas, A. Fulara, B. Rubel, M. Suplinska, A. Adamczyk, M. Kosiorek

Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi kontynuacje
badan
jonizujacego, prowadzonych przez CLOR od 1994 r

monitoringowych promieniowania
na potrzeby Gtéwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska z siedzibg w Warszawie. Obowiazek
prowadzenia monitoringu naktadaja istniejace akty
prawne krajowe i opracowane przez Komisje
Europejska. Krajowe akty prawne to przede
wszystkim: 1. Ustawa — Prawo ochrony Srodowiska
(Dz.U. Nr 62, poz. 627 z pdzn. zm) art. 26.
W artykule tym zdefiniowane sa cele i zadania
Panstwowego Monitoringu Srodowiska, w tym
jonizujacego.
Rady Ministréw z  dnia

monitoringu promieniowania
2. Rozporzadzenie
17 grudnia 2002 r. w sprawie stacji wczesnego
wykrywania skazeri promieniotwdrczych i placéwek
prowadzgcych pomiary skazeri promieniotwdrczych
(Dz.U. Nr 239, poz. 2030), przygotowane na
podstawie delegacji zawartej w Prawie Atomowym
(Dz.U. z 2001r. Nr 3, poz. 18. z pOzniejszymi
zmianami). Monitoring skazeh promieniotwdrczych
zaleca rowniez

Komisja Europejska

w Rekomendacji z 8 czerwca 2000 roku
o stosowaniu Artykutu 36 Traktatu Euroatomu
dotyczacego monitoringu poziomow
radioaktywnosci w $rodowisku w celu oceny
ekspozycji catej populacji. Powyzsze akty prawne
stanowiag podstawe umoéw zawieranych miedzy
Gtéwnym  Inspektoratem Ochrony Srodowiska
z siedzibg w Warszawie, a Centralnym Laboratorium

Ochrony Radiologiczne;j.
Wyniki

W ramach monitoringu skazen

promieniotwérczych wéd powierzchniowych
i osadow dennych w 2012 roku prébki wody
i osadow dennych pobrano dwukrotnie (wiosna
ijesienig) w 18

punktach, zlokalizowanych

w dorzeczu Wisty (7 punktow poboru), w dorzeczu

Rysunek 1. Usytuowanie miejsc poboru wod i osadow
dennych.

Odry (5 punktéw poboru) i w wybranych jeziorach
(6 jezior).

Prébki wody z rzek pobierano z gtéwnego
nurtu, natomiast wode z jezior pobierano
z pomostéw. Objetos¢ probki wynosita 20 litrow.
Probki
oddalonych od siebie o ok. 30 — 50 m i z nich

osadéw pobierano z trzech migjsc,

sporzadzano prébke zbiorczg o masie ok. 1 kg.
¥es i Psr

w wodach oraz izotopdédw plutonu w osadach

Stezenie  promieniotworcze

dennych oznaczano metodami radiochemicznymi,

137
C

natomiast  stezenie = promieniotworcze s

w osadach dennych 0znaczano metoda
spektrometrii gamma. Do ogodlnej oceny sytuagji
radiologicznej poréwnywane sa wartosci Srednie.
Jednoznaczna ocena i

poréwnanie  wynikéw

uzyskanych dla poszczegélnych pierwiastkow
wiosng i jesienig przysparza duze trudnosci,
wynikajg one przede wszystkim z roznych
warunkdéw atmosferycznych w jakich dokonywany
jest pobor préb.

Srednie roczne stezenia promieniotwércze ’Cs
w wodach dorzecza Wisty, Odry i wodach jezior
byty na wyréwnanym poziomie i zawieraly sie
w granicach od 2,45 mBq-1™ (dla dorzecza Wisty) do

2,75 mBq™ (dla dorzecza Odry). Rowniez $rednie



roczne stezenia promieniotwércze  °Sr,  byly
wyréwnane i zawieraty sie w granicach 3,29 mBg-I™
dla dorzecza Wisty — 3,73 mBq-" dla dorzecza
Odry.

Srednie roczne stezenie promieniotwércze *’Cs
w osadach dennych byly zr6znicowane: najnizsze
wdorzeczu Odry 3,65 Bagkg’, a najwyzsze
w jeziorach 8,14 Bqkg™.

239,240
P

W przypadku U najnizsze wartosci

$rednich rocznych stezeh promieniotworczych
obserwowano w osadach dennych dorzecza Odry -
20,56 mBq~kg’1, a
42,03 mBa-kg™.
Zaréwno

najwyzsze dla jezior -

$rednie roczne stezenia
promieniotwércze wszystkich badanych nuklidéw
jak i dane uzyskane dla pojedynczych probek
badanej wody i osadéw dennych nie odbiegaja od

wynikéw uzyskiwanych w poprzednich latach.

Whioski

Monitoring skazeh promieniotwérczych wod
powierzchniowych i osadéw dennych pozwala na
stwierdzenie, ze skazenie wéd powierzchniowych
takimi nuklidami jak *’Cs i *°Sr jest niewielkie.

. . , 137
Podobnie promieniotworcze Cs

. 239,240
i Pu

stezenia
w osadach dennych rzek i jezior
pozostaje na niskim poziomie.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze nie wystapity
nowe uwolnienia izotopdw promieniotworczych do
Srodowiska.

Finansowanie

Praca wykonana na zlecenie Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska



Przeprowadzenie pomiaréw porownawczych w zakresie
oznaczania izotopéw *’Cs i °°Sr przez placéwki
podstawowe prowadzgce pomiary skazen
promieniotwoérczych w ramach monitoringu

Wstep

Celem pracy byto przeprowadzenie pomiaréw
poréwnawczych, w zakresie oznaczen aktywnosci
137cq 9% w probkach materiatu kontrolnego, dla
placéwek podstawowych prowadzacych pomiary
Polsce.

skazen promieniotwdrczych w

Organizowanie corocznych pomiaréw

poréwnawczych dla placéwek podstawowych

spoczywa na Prezesie Panstwowej Agengji
Atomistyki zgodnie z Rozporzadzeniem Rady
Ministréw z dnia 17 grudnia 2002 r. w sprawie stagji
wczesnego wykrywania skazen promieniotwérczych
i placéwek prowadzacych pomiary skazen
promieniotwérczych ( Dz.U. 2002 nr 239 poz. 2030),

§7, p4.
Wyniki

Materiatem kontrolnym byto mleko ptynne

. : . 137, 90
domieszkowane izotopami: ~'Cs i

Sr. Wymagane
stezenie promieniotwércze dla cezu: 8+12 Bql™
i strontu: 3+8 Bq-™.

Sprawdzono  wzorcowanie  spektrometrow
gamma (spektrometr Canberra z detektorami HPGe
i oprogramowaniem Genie 2000) za pomoca zrodet
wieloizotopowych  (mix gamma). Poprawnos¢
wzorcowania byta potwierdzona w poréwnaniach
miedzynarodowych ,Radiotoxicology Intercom-
parisons 2015" organizowanych przez PROCORAD,
Francja oraz ALMERA 2015. Do sprawdzenia
kalibracji uktadu pomiarowego stosowanego do
oznaczeh stezenia  promieniotwérczego  °Sr
(niskottowy zestaw pomiarowy oparty na licznikach
przeptywowych GM, produkgji dunskiej)
wykorzystano roztwdr wzorcowy °Sr o stezeniu
promieniotwérczym 5,6 Bg-g™* na dzien 01.01.2013.

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

Do sporzadzenia prébek referencyjnych w celu

oznaczenia stezenia promieniotwérczego 'C

s
i 205r zakupiono 108 litrow mleka ptynnego
produkcji Okregowej Spodtdzielni  Mleczarskiej
w towiczu.

Oznaczono stezenie promieniotwédrcze B¢
i%Sr  w  mleku oraz sprawdzono  jego

homogennosc. Nastepnie probki byty
domieszkowane izotopami 137Cs i 90Sr. Wykonano
pomiary sprawdzajace, ktére wykazaly, ze probki
zgodnie z

przygotowano wymaganiami

dotyczacymi homogennosci i stezen. Oznaczone

w prébkach B¢

stezenie  promieniotworcze s
w prébkach mleka ptynnego wynosito
10,60 Bq-* + 0,64 Bql ™, a stezenie “°Sr w prébkach
mleka wynosito 4,94 Bq-l'110,52 Bq-I'l.

Prébki domieszkowane *¥’Cs przygotowano dla
30 placowek, ktére zgtosity udziat w pomiarach
porownawczych a domieszkowane *°Sr dla 5
placowek. Do kazdej prébki dotaczono formularze
do wpisania danych dotyczacych laboratorium
pomiary,
o metodach oznaczeh oraz danych dotyczacych

iosob  wykonujacych informacji
aparatury.

Wyniki
tworczego B¢ otrzymano z 27 placéwek. Placowki

oznaczenia  stezenia  promienio-

oznaczenia  stezen

137
C

wykonaty  facznie 34

promieniotwdrczych s metoda
spektrometryczna i radiochemiczna oraz
Wyniki dla obu

oznaczania *’Cs analizowano oddzielnie. Réznice

3 oznaczenia  °Sr. metod
wartoéci oznaczen w stosunku do wartosci
referencyjnej wynosza od -22,6% do+13,5%
w metodzie spektrometrycznej i od -31,1% do
+4,8%
wynikéw w zaktadanych przedziatach (w zaleznosci

w metodzie radiochemicznej. Liczba
od stosowanej metody oznaczenia) +15% i +20%

wartosci referencyjnej stanowi 88% nadestanych



wynikéw. Parametry statystyczne oszacowano dla
wszystkich wynikéw w zakresie od 7,3 Bgl™ do
12,03 Bq-I™. Wyznaczono parametr Z, ktory pozwala
oceni¢ doktadnos$¢ wyniku pomiaru na tle wynikéw
pomiarow wszystkich placowek biorgcych udziat
w pomiarach poréwnawczych. Wartos¢
bezwzgledna wyznaczonego (osobno dla metody
spektrometrycznej i radiochemicznej) parametru
Zjest <2 dla 30 wynikdéw, co oznacza, ze wynik
w sposob istotny nie rézni sie od wartosci
referencyjnej. Ponadto 2 wyniki byly w zakresie
2<7Z<3, co oznacza wynik watpliwy (nie mozna
jednak stwierdzi¢, czy wynik istotnie rézni sie od
wartosci referencyjnej, czy tez nie) oraz 2 wyniki dla
parametru Z>3 (wynik istotnie rézni sie od wartosci
referencyjnej). Wartosci krytyczne parametru U sa
takie same jak przyjete dla parametru Z. W jednym
przypadku parametr ten byt w zakresie 2<U<3. Dla
pozostatych wynikéw byt ponizej 2, Swiadczy to
otym, ze placowki w stosowanych przez siebie
budzetach
istotne zrédta niepewnosci.

niepewnosci  uwzglednity wszystkie

Whioski

Oceniono poprawno$¢ i precyzje nadestanych

przez placowki wynikdbw oznaczeh stezenia
promieniotwérczego w probkach kontrolnych.
Wynik pomiaru jest akceptowany, jezeli spetnia
obydwa kryteria. Z oceny wynika, ze 26 wynikow
spetnia obydwa kryteria.

Placowki wykonaty 3 oznaczenia *°Sr. Dwa
wyniki zostaty odrzucone (gruby btad). Ze wzgledu
na niewystarczajaca liczbe wynikéw poprawnych
(tylko 1 wynik), nie przeprowadzono analizy
statystycznej dla oznaczenia *°Sr. Oceniono tylko
poprawnos¢ i precyzje poprawnego wyniku.

Placéwka spetnita kryterium akceptacji wyniku.

Finansowanie

Umowa z Panstwowa Agencja Atomistyki nr
19/0R/2015/109 z dnia 31 marca 2015 r.



Oznaczenie stezenia promieniotwérczego *’Cs i *°Sr

w probkach pozywienia

Wprowadzenie

. s+ 137
Celem pracy byto oznaczenie zawartosci ~~'Cs

i Sr w probkach catodziennego pozywienia

mieszkancow dwoch  miast  Polski:  Szczecina
(wojewodztwo zachodnio-pomorskie)
i Biategostoku (wojewodztwo podlaskie)

i oszacowanie  dawki  obcigzajacej od tych
radionuklidéw wchtanianych z pozywieniem.
Materiat  do  badan

catodziennego pozywienia pobrane w stotéwkach

stanowity  probki
szkolnych wydajacych co najmniej trzy positki
dziennie. W kazdej stotéwce pobierano po dwa
zestawy catodziennego pozywienia przez 5 dni.
Porcje wszystkich positkéw podawanych danego
dnia do spozycia (o takiej samej wielkosci, co
przecigtnie wydawane) byly wktadane do specjalnie
przygotowanych pojemnikéw, oznaczonych data,
miejscem poboru i numerem proby. Zebrane
positki przechowywane byly w lodéwce w ciggu
dnia, anastepnie mrozone. Porcje pieczywa,
owocdw, stodyczy byty wktadane do pojemnikow
lub woreczkéw oznakowanych tak jak pojemniki.
Pobieranie positkéw byto zgodne z przygotowana

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

instrukcja pobierania catodziennych positkow, aby
wszystkie probki pobierane byty w jednakowy
sposéb. Prébki codziennie lub co dwa dni byly
przesytane do CLOR.

Stotéwki dziatajace na terenie wybranych
placéwek wydawaty positki dla 0séb z réznych grup
wiekowych: dzieci (stotdwka w  Szczecinie),
mtodziezy i dorostych, ale porcje positkéw do
badan byly przeznaczone dla oséb dorostych.

Stezenie promieniotwdrcze BCs  oznaczano
spektrometrycznie (detektor HPGe,
oprogramowanie Genie 2000) lub radiochemicznie

- sorpcja na selektywnym ztozu AMP. Stezenie *°Sr

oznaczano  radiochemicznie. Do  pomiarow
. . . 137 H

promieniowania beta 7cs i PSr stosowano

niskottowy  zestaw oparty na licznikach

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

Wyniki

Positki analizowano z kazdego dnia i miasta

137~ . 90
Cs i

osobno. Zawartos¢ Sr w catodziennych

positkach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednia I zakres zawartosci ™’ Cs i °Sr w catodziennych positkach w 2015 roku.

Szczecin
Radionuklid zawarto$¢ w catodziennych
positkach [Bg-dzien™]
maj
BCs 0,33 + 0,04 (0,31 + 0,38)
sy 0,07 + 0,01 (0,05 + 0,09)

Na roznice w zawartoéci ’Cs w poszczegdlnych
positkach ma wptyw zarédwno masa positkow jak
iich sktad. We wrzesniu positki w Szczecina byty
o okoto 10% wieksze, mniej ptynne, a bardziej
tresciwe (podawano

zdecydowanie  wiecej

pieczywa). W Biatymstoku (maj) zawartos¢ “’C

s
w catodziennych positkach byta na zblizonym

. . , . 137 .
poziomie do zawartoéci 'Cs w positkach ze

0,46 + 0,06 (0,31 + 0,55)
0,16 + 0.02 (0,13 + 0,20)

Biatystok
zawartos¢ w catodziennych
positkach [Bo-dzien™]

wrzesien maj

0,38 + 0,05 (0,29 + 0,46)
0,07 + 0,01 (0,05 + 0,09)

Szczecina, natomiast masa positkdbw ze Szczecina
byta okoto 20% wyzsza od masy positkow
z Biategostoku w analogicznym okresie. Zawartosci
%S¢ w positkach pobieranych w maju w Szczecinie
i Biatymstoku byty w takim samym zakresie od
0,05 Bg-dzien™ do 0,09 Bg-dzien™. Nie ma rézni¢
w zawartoéci *°Sr w positkach z roznych miast
pomimo réznicy w masie positkéw. Zawartoé¢ *°sr



w catodziennych positkach pobieranych we
wrzesniu w Szczecinie byta 2-krotnie wyzsza od
zawartosci strontu w positkach z maja i wynosita od
0,13 do 0,20 Bq-dzien™. Gtéwnym zrédtem *Sr
w catodziennych positkach jest mleko, produkty
zbozowe i warzywa. Do positkbw we wrzesniu
podawano  zdecydowanie

wiecej  pieczywa

mieszanego niz to byto w maju. Dla poréwnania w

2014 roku zawartoé¢ 7

Cs w catodziennej diecie
mieszkancéw Finlandii (w zaleznosci od rejonu)

byta w zakresie od 0,11 do 0,26 Bg-dzien™

Tabela 2. Roczne wchtoniecia izotopéw **’Cs i

Roczne wchtoniecia [Bq]

137CS QOSr
Szczecin 146 43
Biatystok 138 26

Dawki
Szczecina i Biategostoku sg na zblizonym poziomie

otrzymywane przez  mieszkancow
i nie odbiegajg od dawek otrzymywanych przez
mieszkancoéw innych miast Polski w latach
ubiegtych. Dawki od"™’ Cs wynosity od 1,4 uSv do
24 pSv, a od *Sr 06 pSv do 12 uSv. Dla
poréwnania w 2014 roku dawka od **’Cs w diecie

mieszkancow Irlandii wynosita 2,7 uSv [3]

Whioski

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

Finansowanie

Umowa z Panstwowa Agencja Atomistyki nr
25/0OR/2015/114 z dnia 28.04.2015 r.

w Helsinkach, 0,13 -1,1 Bq-dzier’f1 w Rovaniemi
i w Tampere od 0,19 do 1,3 Bq-dzien™. Zawartos¢
%S w  tygodniowych catodziennych positkach
wtych samych miastach byta w zakresie od
0,40 Bo-tydzien™ do 0,49 Bg-tydzien™ [2].

Na podstawie oznaczonych zawartoéci “*’Cs
i®Sr w catodziennych positkach oszacowano

roczne  wchioniecia analizowanych izotopéw
z zywnoscig i oszacowano dawke otrzymywana
przez mieszkancéw miast. Dane zestawiono

w Tabeli 2.

%St z zywnoscia i oszacowana dawka od wchtonieé.

Dawka skuteczna [uSv]

137CS QOSr

1,9 1,2

18 07
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Pomiary skazen promieniotworczych w probkach wody,
osadow dennych i w rybach, w ramach prowadzonego
monitoringu skazen promieniotworczych Morza

Battyckiego

Wprowadzenie

Badania obejmuja  oznaczanie  substangji

promieniotwérczych, w trzech komponentach
Srodowiska morskiego: w wodzie, osadach dennych
zywych  (ryby) pochodzacych

rejonu Battyku. Prace

i organizmach
z potudniowego
koordynowane przez Komisje Helsinska
prowadzone sg przez wszystkie kraje nadbattyckie,
a dane o skazeniach Morza Battyckiego
przekazywane sg kazdego roku do Banku Danych
Komisji Helsinskiej.

Oznaczenia *'Cs, “K i *Ra w wodzie
przeprowadzono w  prébkach z  warstwy
powierzchniowej i przydennej z ustalonych miejsc
poboru prébek (Rysunek 1). W osadach dennych
YCs i “K oznaczano w stratyfikowanych probkach
rdzeniowych pobranych z szesciu lokalizacji (72

Ll . 238 . 239240
prébki), a oznaczenia ““Pu i

Pu wykonano w
dwu wybranych lokalizacjach (24 prébki). Stront-90
oznaczono w probkach zbiorczych z 6 lokalizacji.
W rybach 137Cs, 40 i 2°Ra oznaczono w dorszu,

$ledziu, szprocie i storni (22 prébki).

4 > I
+P39 e @ )
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\

Rysunek 1. Miejsca poboru prébek wody i osadéw
dennych.

M. Supliniska®, T. Zalewska®, A. Adamczyk®
1 CLOR, Warszawa 2 IMGW-BIP Oddziat Morski, Gdynia

. 137 40
Do Ooznaczen Cs, K stosowano

spektrometrie gamma, a w przypadku oznaczen
137Cs w wodzie metode radiochemiczng zakohczona
pomiarem y- spektrometrycznym. Izotopy plutonu
oznaczano metoda radiochemiczng zakonczong
pomiarem o — spektrometrycznym, **Ra — metoda
oznaczenia °Sr -

emanacyjna, a metoda

radiochemiczna, poprzez ~ pomiar  stezenia

promieniotwérczego Y po ustaleniu réwnowagi
promieniotworczej °sr — %Y.

Wyniki
Woda

Srednie  stezenia  promieniotwércze  *’Cs
w wodzie  powierzchniowej z 6 lokalizacji

potudniowego Battyku wynosito 21,3 + 2,2 Bg'm™
17,8+24,5 Bg:m™).
charakteryzowata stacje zlokalizowang w Zatoce

(zakres Najnizsza  warto$¢
Gdanskiej (P110) na profilu ujScia Wisty, gdzie
obserwuje sie rozcienczajacy wptyw wod rzecznych.
We wszystkich lokalizacjach stezenia *'Cs w wodzie
powierzchniowej byly nizsze niz w roku ubiegtym
[1], co jest zgodne z wieloletnim trendem. Srednie
stezenia ’Cs w wodach
17,6 + 28 Bgm™ -  bylo
obserwowanego na powierzchni, a najmniejsza
14,3 Bg'm™ w  Glebi
Bornholmskiej (P5). Taka charakterystyka zwigzana

przydennych -
mniejsze od
wartos¢ - okreslono

jest bezposrednio z wptywem silnie zasolonych

wéd  z Morza Pétnocnego, ktére wykazuja
B [2]. Stezenie

promieniotwércze *°K w wodach powierzchniowych

zdecydowanie nizsze stezenia

zmieniato sie w zakresie 2152+2730 Bg:m>.
W wodach przydennych stezenia “°K byty wyzsze
i wzrastaty wraz z zasoleniem, obejmujac zakres
3636 + 5814 Bg:m™>. Stezenia
2°Ra w potudniowej czeéci Morza Battyckiego byty

promieniotworcze



wyréwnane w wodzie powierzchniowej i miescity
sie w zakresie 3,26+3,63 Bq m”, W wodzie
przydennej zaobserwowano wieksze rdznice
w stezeniach 2Ra niz w wodzie z powierzchni,

a ich zakres wynosit 3,44+5,30 Bq m™.

Osady denne

Wyzsze B¢

stezenia  promieniotworcze s
obserwowano w gornych warstwach osadow,
analogicznie jak w latach ubiegtych obserwuje sie
réwniez réznice w jego stezeniach zwigzane
z lokalizacja [3, 4]. Stezenia promieniotworcze e
w warstwach od 0 do 5 cm w Zatoce Gdanskiej
(P110 i P116)

123 Bq-kg'lSm do 212 Bq-kg'lSm natomiast w rejonie

miescity sie w zakresie od

Basenu Bornholmskiego (P5 i P39) stezenia te byty
w zakresie od 31,8 Bokg' sm do 66,1 Bq kg m.
Stezenia B¢ zmniejszaja sie w gtab profili
osadowych osiggajac wartosci pojedynczych Bg.

137
¥Cs w osadach

Rozmieszczenie pionowe stezen
dennych w wybranych trzech stacjach przedstawia

Rysunek 2.

Y7Cs, Bakgt am
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Rysunek 2. Rozmieszczenie **’Cs w giab osadéw dennych
w trzech lokalizacjach Battyku Potudniowego.
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Rysunek 3. Rozmieszczenie *?°Pu w glab osadow
dennych w trzech lokalizacjach Battyku Potudniowego

Oznaczenia izotopéw plutonu w osadach
dennych wykonywane sa w cyklu trzyletnim.
W 2015 r. przeprowadzono je w Basenie
Gotlandzkim (P140) i Gtebi Bornholmskiej (P5).

Stezenia  promieniotwdrcze plutonu  w  tych
lokalizacjach byly mniejsze niz w Basenie Gdanskim
(P110, P1) [5]. Stezenia 2**Pu w P140
wwarstwach od 0 do 7 cm wzrastaly od
1,09 Bg-kg sm. do 1,82 Bg-kg™m (Rysunek 3), a po
osiaggnietym maksimum, w warstwie 5-7cm, malaty
az do 0,07 Bq kg'sn w najgtebszej warstwie.
Stezenia 2®Pu w P140 byly z zakresie od 0,019 Bq

kg™'sm do 0,075 Bq kg'sm aponizej 13 cm byly

ponizej granicy oznaczalnosci. W Gtebi
Bornholmskiej (P5) obserwowano jeszcze nizsze
stezenia 2Py, a jego maksymalna wartos¢

okreslona w  warstwie 4-5 c<m  wynosita
0,84 Bo-k-Ysm. Stezenia “®Pu byly w zakresie
0,008 + 0,025 Bg-kg ‘sm. Stosunek *Pu do 29?*%py
w obu lokalizacjach wynosit $rednio 0,031 + 0,010,
byt wiec typowy dla opadu w okresie prébnych
wybuchow jadrowych.

Stezenia promieniotworcze °Sr w  osadach
2,87+3,44 Bq-kg

(warstwa 0 — 19 cm). Mate roznice w stezeniach 9Ogy

dennych byly w zakresie

pomiedzy lokalizacjami wynikaja z tego, ze jego
zrédtem (81%) byt opad
promieniotwérczy po  prébnych  wybuchach
jadrowych, a. skazenia te byly na pétkuli pétnocnej

gtéwnym

réwnomierne. [6]. Stezenia *°K byty w zakresie
672 + 1016 Ba-kg'sm i zalezaty gtéwnie od ilosci
sktadu

substancji organicznych oraz

granulometrycznego osadu.

Ryby

Oznaczenia *'Cs, *K i *®Ra przeprowadzono
w dorszach, $ledziach, szprotach i storniach.
Oznaczenia radionuklidow prowadzono w filetach
ryb, z wyjatkiem prébek szprota, gdzie analizowano
cate tuszki (Tabela 1).

Tak jak w latach ubiegtych [7], najwyzsze
$rednie stezenie promieniotwércze *’Cs okreslono
dla dorsza - 3,85 + 0,50 Bq-kgsw.m, a najnizsze dla
Sledzia — 2,97+0,27 Bqkgswm. Stezenia 6Ra
w rybach byto bardziej zréznicowane, ale najwyzsze
okredlono réwniez w dorszu — 91 mBg-kg wm.
a najnizsze w $ledziu — 27 mBq-kgeum Srednie
stezenia *'Cs wyliczone dla czterech gatunkow ryb
battyckich w roku 2015

3,28 + 0,40 Bg-kg 'sw.m, Stezenie to maleje w czasie

wynosi

(Rysunek 4), ale jest nadal prawie dwa razy wyzsze
niz przed awarig w Czarnobylu [8].



Tabela 1. Srednie stezenia promieniotwércze

¥7Cs i ?°Ra w miesie ryb w roku 2015.

. 137CS 40K 226Ra

Gatt{mek ryb Masy probek [Bq_kg—l surn] [Bq.kg—l sur] [Bq-kg'lgw_m]
(ogétem sztuk) [g]

f‘zzfgr)ot 510 - 600 3,09 + 0,20 111,1+ 6,2 0,067 + 0,003
Sledz

109) 500 - 550 2,97 + 0,27 1174 + 87 0,027 + 0,003
(DS%;SZ 500 - 670 3,85 + 0,50 1158 + 3,1 0,093 + 0,008
?at;’)m'a 500 - 505 3,20 + 0,80 91,9 + 11,0 0,052 + 0,003

[Bakatiwm]
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Rysunek 4. Srednie stezenie promieniotwércze *¥'Cs
w rybach battyckich w latach 1985-2015

Whioski

Zgodne z wieloletnim trendem we wszystkich

137
C

lokalizacjach stezenia s w  wodzie

powierzchniowej byly nizsze od obserwowanych

w roku poprzednim. Najnizsze stezenia

zaobserwowano w P110 (Zatoka Gdanska) dla stacji
zlokalizowanej na profilu ujscia Wisty, gdzie
obserwuje sie rozcienczajacy wptyw wod rzecznych.

137
C

Stezenia s w wodach przydennych byly

mniejsze od obserwowanych na powierzchni. Taka
charakterystyka

zwigzana jest bezposrednio

zwptywem silnie zasolonych woéd z Morza

Potnocnego, mniej skazonych *’C
battyckie.

. 137 ; .
Rozmieszczenie ~*'Cs oraz izotopdéw plutonu

s niz wody

w gtab osadéw dennych potwierdza, ze w rejonie
Battyku Potudniowego nie obserwuje sie nowych
zrédet skazen promieniotworczych, a gtéwnymi
zrédtami s3 opad po awarii czarnobylskiej (**’Cs)
oraz prébne wybuchy jadrowe (izotopy plutonu).
Skazenie osaddéw dennych na obszarze Battyku
Potudniowego jest nieréwnomierne, co zwigzane
jest z nierbwnomiernym skazeniem $rodowiska
wskutek awarii  reaktora

Morza  Battyckiego

w Czarnobylu, rézng szybkoscig sedymentacji oraz

réznymi wiasciwosciami osadéw w poszczegdlnych

. . . . . . 137
rejonach.  Stezenia  promieniotwdrcze I¢s

i izotopéw plutonu byty wieksze w Basenie
Gdanskim niz w Basenie Bornholmskim. Niewielki
réznice obserwuje sie jedynie w rozmieszczeniu
przestrzennym O,

Stezenie promieniotwércze ¥’

Cs w rybach
battyckich zmniejszyto sie 4-krotnie w stosunku do
maksymalnego obserwowanego w roku 1989, ale
jest wciaz prawie dwa razy wyzsze niz przed awarig
czarnobylska. Stezenia promieniotwércze  ’Cs
i “°Ra w rybach zalezg od ich gatunku i s3 zwigzane

ze sposobem odzywiania sie ryb.

Finansowanie

Praca realizowana zgodnie z umowa z PAA Nr
26/0OR/2015/96.
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Utrzymanie systemu zarzadzania w Laboratorium Analiz
Radiochemicznych i Spektrometrycznych

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

Praca pt. ,Utrzymanie Systemu Zarzgdzania

w Laboratorium Analiz Radiochemicznych
( Spektrometrycznych” byta realizowana w 2015
roku w Zakfadzie Higieny Radiacyjnej Centralnego
Laboratorium Ochrony Radiologicznej. W ramach
tematu zrealizowane zostaty nastepujace zadania:

1. Sprawowanie nadzoru nad akredytowanym

Laboratorium Analiz Radiochemicznych
i Spektrometrycznych  przez  Polskie ~ Centrum
Akredytacji (PCA) - przeprowadzenie auditu

w nadzorze przez ekspertéw PCA:

W dniu 20 lutego 2015 r. w Laboratorium Analiz
Radiochemicznych i Spektrometrycznych odbyt sie
audit zewnetrzny przeprowadzony przez ekspertow
Polskiego Centrum Akredytacji. Podczas oceny
audytorzy stwierdzili, ze Laboratorium utrzymuje
kompetencje do wykonywania badah wszystkimi
metodami  badawczymi  objetymi  zakresem
akredytacji. Audytorzy nie stwierdzili Zadnych
niezgodnosci. W Raporcie z oceny spisano jedno
spostrzezenie, audytorzy wskazali takze silne strony
Laboratorium oraz obszary do doskonalenia
systemu zarzadzania. Uwagi audytoréw zostaly
wnikliwie

przeanalizowane, zaplanowano

i zrealizowano  dziatania  zapobiegawcze do
spisanego spostrzezenia.
zarzadzania

2. Doskonalenie systemu

w Laboratorium Analiz Radiochemicznych
i Spektrometrycznych:

W  zwigzku z  doskonaleniem  Systemu
Zarzadzania Laboratorium, uwagami audytoréw
PCA oraz wtasnymi spostrzezeniami z przegladu
dokumentéw w 2015 roku opracowano i wdrozono
QPO 2
.Dokumentowanie wynikéw badan” — wyd. 4 z dn.
23.11.2015r. oraz

w Ksiedze Jakosci i procedurze ogdlnej QPO 4

nowe wydanie procedury ogdlnej

wprowadzono  aktualizacje
Wspéipraca z klientem”. Opracowane zostaty nowe
formularze: QD 2.5 i QD 2.6 ,Sprawozdania z Badan
— wersja angielska", QD 2.7 ,Pismo Przewodnie —
wersja angielska", QD 4.5 ,Zamdwienie", QD 4.6
.Oferta”.

W 2015r. w Laboratorium odbyty sie cztery
szkolenia wewnetrzne: zgodnie z ,Planem szkolert w
roku  2015"  oraz
wprowadzonych — w

wynikajagce  ze  zmian

dokumentacji  systemu
zarzadzania. Pracownicy Laboratorium wzieli takze
udziat w 4 szkoleniach zewnetrznych oraz w 3
miedzynarodowych spotkaniach.

W 2015 r. Laboratorium wzieto udziat w dwoch
miedzynarodowych badaniach biegtosci:

e  IAEA-TEL-2015-04, ktérego przedmiotem
byto oznaczanie stezef promieniotwérczych *'Cs,
134Cs, *Na, ®°Zn i *°K w prébkach wody i gleby — wg
procedury QPB 1 oraz 2**#*%Py w probkach gleby —
wg procedury QPB 4;

. PROCOARAD 2015, ktérego przedmiotem
byto oznaczanie stezenia promieniotwoérczego
13pa, B7Cs, #Na i K w probkach moczu - wg

procedury QPB 1.

I

Zgodnie z Planem zapewnienia jakosci wynikow
badan na rok 2015 wykonano takze:

. potwierdzenie powtarzalnosci metod wg
procedur i norm: QPB 1, QPB 2, QPB 4, QPB 5, PN-
ISO 9697:2001, ISO 9696:2007(E));

e  potwierdzenie odtwarzalnosci metod wg
procedur: QPB 3 i QPB 8;

. sprawdzenie poprawnosci obliczen
zgodnie z procedurami: QPB 2, QPB 3, QPB 4.

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

Realizujgc Program auditéw wewnetrznych na
rok 2015 w Laboratorium Analiz Radiochemicznych
i Spektrometrycznych przeprowadzone zostaty dwa
audity wewnetrzne. W dniach 16 - 17 wrzesnia
2015r. odbyt sie audyt wewnetrzny nr 1/2015
dotyczacy wymagan ogdélnych systemu zarzadzania.
W dniach 24 — 25 wrzednia 2015r. odbyt sie audyt
2/2015
systemu

obszaru
Audyty
zostaty  bardzo

wewnetrzny  nr dotyczacy

technicznego zarzadzania.
wewnetrzne  przeprowadzone
wnikliwie. Podczas audytéw audytor nie stwierdzit
niezgodnosci.

Audyty wykazaty, ze system



zarzadzania Laboratorium jest wdrozony i ciagle
doskonalony.

4. Nadzér
wyposazenia badawczego Laboratorium:

techniczny i konserwacja

U akredytowanych producentéw zapewniajacych
spojnos¢ pomiarowa zostat zakupiony roztwor
wzorcowy 8Sr oraz Mix gamma (59,5+1836 keV).
W akredytowanych Laboratoriach Wzorcujacych,

zapewniajacych spdjnos¢ pomiarowa, wykonano
wzorcowania wagi AXIS B2000I, termometru
szklanego cieczowego, termometru cyfrowego
z czujnikiem, wzorcédw masy 1 g, 10 g, odwaznikéw
kalibracyjnych 100 g, 200 g oraz termohigrometru.
Wykonane zostato okresowe sprawdzanie aparatury
oraz wyposazenia pomocniczego Laboratorium.
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Ocena dawki skutecznej dla mieszkancow Polski od
wchtoniecia aerozoli atmosferycznych droga oddechowa

— siec stacji ASS-500

K. Isajenko, |. Kwiatkowska, B. Piotrowska, O. Stawarz

Wprowadzenie

Dla oceny dawki skutecznej od wchtoniecia

radionuklidéw promieniotworczych droga

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

D - jest obliczona dawka skuteczng otrzymana od

izotopow wchtanianych uktadem
oddechowym,

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

nastepujacych izotopdéw: naturalnych -

berylu 7Be, potasu 40K, otowiu 210Pb, radu

226 228

Ra i aktynu “““Ac oraz od wszystkich

izotopow pochodzenia sztucznego,

ktérych stezenia zostaly okreslone na

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

UWAGA - jedli stezenie jakiegos radionuklidu nie
przekraczato wartosci limitu detekgji (LLD),
to do

przyjmujemy warto$¢ LLD. W ten sposdb

obliczenia dawki  skutecznej
oczywiscie obliczone dawki skuteczne sa
zawyzone w stosunku do rzeczywistych
dawek otrzymywanych przez mieszkancow
Polski.

Dawke skuteczng otrzymang od wchtoniecia
poprzez ukfad oddechowy  pojedynczego
radionuklidu promieniotwérczego (D;) dla osoby z
grupy wiekowej g obliczamy, stosujac nastepujacy
wzor:

D; =Ay,;-e(9)i V(9oaa T
Gdzie:
D; - jest dawka skuteczng od pojedynczego
izotopu,

Awi — jest aktywnoscia wiasciwa (stezeniem
promieniotwdrczym) i-tego izotopu
w powietrzu atmosferycznym

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

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

wartoscia  obciazajagcej  dawki
grupy wiekowej g,

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

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

Dziatania na jednostkach:

e [

Obciagzajacg dawka skuteczna e(g) dla osob

m3
doba

] - [doba] = [Sv]

zogo6tu ludnosci od wnikniecia radionuklidu

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

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

sprawie dawek  granicznych
poz. 168)] przedstawia Tabela 1.

Wyniki pomiaréw oparte zostaty na pomiarach
stezen radionuklidéw promieniotwérczych
zmierzonych w filtrach powietrza eksponowanych w
sieci stacji ASS-500. Ponizej podano rozmieszczenie
stacji ASS-500 w Polsce:

e  Warszawa — Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej, Zaktad Dozymetrii

. Biatystok — Uniwersytet Medyczny, Zaktad
Biofizyki

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

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

. Krakéw — Instytut Fizyki Jadrowej PAN im.

Zaktad

Henryka Niewodniczanskiego,



Fizykochemii Jadrowej,  Pracownia Badan
Skazer Promieniotwdrczych Srodowiska
Lublin — Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej,
Wydziat Chemii, Zaktad Radiochemii i Chemii
Koloidéw

t6dz — Politechnika tédzka, Miedzyresortowy
Instytut Techniki Radiacyjne

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

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

Torun - Uniwersytet Mikotaja Kopernika,

Instytut Fizyki

Politechnika

Zaktadowy Inspektor Ochrony Radiologicznej

. Wroctaw - Wroctawska,

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

Wyniki
Wyniki  pomiaréw stezen poszczegdlinych
radionuklidéw w aerozolach atmosferycznych

pobranych z przyziemnej warstwy powietrza zostaty
przedstawione w Tabeli 3. W tabeli podane jest
takze miejsce i okres wystgpienia maksymalnego
radionuklidu.

stezenia dla kazdego

Tabela 1. Wartosci obciazajacej dawki skutecznej od wchtoniecia radionuklidéw uktadem oddechowym dla

wybranych radionuklidéw (dla réznych grup wiekowych) [1].

Okres
Izotop potowicznego <1 rok 122 lat
rozpadu
(e 30,0 lat 8,8-10° 54107
13 8,04 dnia 7,210 7,2:10°®
Be 53,3 dnia 2,510 2,110
g 1,2810° lat 2,410 1,7.10%
210py, 22,3 lat 4710° 2,910
2%6Ra 1,60-10° lat 1,5:10° 1,110°
250c 6,13 godz. 1,8107 1,61-107

Warto$¢ e(g) w [Sv-Bq™] dla grupy wiekowej g:

2+7 lat 7+12 lat 12+17 lat >17 lat
3,6:10° 3,7-10° 4410° 46107
3,710 1,910 1,110 7,410°
1,2.10% 8,3-10™ 6,2-10™ 5010
7,5:10° 45.10° 2,5:10° 2,1-10°
1,510°° 1,4-10°® 1,3-10°° 9,0.107
7,0.10° 49.10° 4510° 3,510
9,7-10°® 5,7-10° 2,910°® 2,5-10°%

Wspotczynniki 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 2.

Tabela 2. Predkosci oddychania dzieci w roznym wieku oraz oséb dorostych [2].

G.rupa <1rok 1+2 lat

wiekowa

Predkos¢

oddychania 5,2 6,5 12,2
[m*doba™]

2+7 lat

7+12 lat 12+17 lat >17 lat

17,2 214 22,2

Tabela 3. Srednie roczne (dla catej Polski) wartosci stezer radionuklidéw promieniotwérczych w przyziemnej

warstwie powietrza atmosferycznego.

Stezenie w powietrzu

Miejscowos¢ i okres wystagpienia

Radionuklid 3 Zakres L
[MBg'm™] maksymalnego stezenia

s 0,91+0,08 <0,08 - 28,47 toédz, 24.08 - 31.08

13y 0,54+0,02 <0,02 - <5,99 tédz, 26.10 - 02.11

Be 3084+63 531 -11082 Katowice, 10.08 — 17.08

0K 15,2+0,4 1,8 -804 Biatystok, 12.10 - 19.10

20py, 436+11 74 - 1997 Zielona Géra, 02.11 - 09.11

2R3 6,240,3 <1,2 - <56,6 Krakow, 02.11 — 09.11

2%Ra 1,2+0,1 <0,2 - <10,6 Krakéw, 02.11 — 09.11



Na podstawie stezen promieniotwdrczych
zmierzonych w sieci stacji ASS-500 w Polsce,
zostaty okreslone dawki skuteczne, jakie otrzymali
mieszkancy naszego kraju, oddychajac powietrzem

zawierajacym radionuklidy o stezeniach

okreslonych w pomiarach. Tabela 4 podaje
obliczone wartosci dawek otrzymanych przez
mieszkancow (w réznym wieku) poszczegdlnych
miast, w ktérych zlokalizowane sg stacje ASS-500.

Tabela 4. Wartosci rocznej dawki skutecznej dla réznych grup wiekowych od wchtoniecia radionuklidow
promieniotworczych droga oddechowa w miejscu lokalizacji stacji.

Lokalizacja stacji

ASS-500 <1 rok 1+2 lat
Warszawa 3,931 3,053
Biatystok 4,123 3,195
Gdynia 1,645 1,280
Katowice 4,288 3,321
Krakéw 5,366 4,241
Lublin 4,869 3,783
toédz 3,257 2,530
Sanok 4,864 3,767
Szczecin 3,140 2,439
Torun 4,086 3,171
Wroctaw 4,087 3,180
Zielona Gora 4,874 3,782
Whioski

Grupy wiekowe

2+7 lat 7+12 lat 12+17 lat >17 lat
2,994 3,886 4,487 3,239
3,122 4,072 4,702 3,388
1,259 1,628 1,880 1,359
3,241 4,233 4,388 3,520
4,261 5,353 6,173 4,511
3,711 4,815 5,559 4,013
2,480 3,220 3,718 2,683
3,678 4,802 5,546 3,994
2,391 3,105 3,585 2,587
3,104 4,038 4,663 3,363
3,125 4,044 4,669 3,374
3,703 4,817 5,562 4,012
Literatura

Dawki skuteczne otrzymane droga oddechowa
zmieniaty sie w zakresie od 1,259 uSv w ciggu roku
dla dzieci w wieku 7 — 12 lat zamieszkatego w Gdyni
do wartosci 6,173 uSv dla miodziezy w przedziale
wiekowym 12 — 17 lat.

Maksymalne  dawka  skuteczna  zostata

skalkulowana dla mieszkancéw Krakowa.

Finansowanie

Praca byta prowadzona na podstawie Umowy
podpisanej z Pafistwowa Agencjg Atomistyki.

[1] Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18
stycznia 2005 roku w sprawie dawek granicz-
nych promieniowania jonizujacego (Dz.U. nr
20/2005, poz. 168).

[2] Human respiratory tract model for
radiological protection. ICRP Publication 66,
Ann. ICRP 24 (1-3), 1994.



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

Wprowadzenie

Badania skazehn promieniotwoérczych gleby

prowadzone sa w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska w Polsce od roku 1988.
Finansowane sa one ze S$rodkéw Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej. Probki gleby do pomiaréw pobiera sie
w cyklu dwuletnim w sieci stacji i posterunkéw
meteorologicznych  nalezgcych  do  Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — miegjsca

poboru pokazane sg na Rysunku 1.

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

K. Isajenko, B. Piotrowska

Wyniki pomiaréw prébek gleby pochodzacych
z terenu catego kraju sa zapisywane w bazie danych
i s wykorzystywane do tworzenia radiologicznych
map Polski. Mapy sa tworzone z wykorzystaniem
systemu Maplnfo 8.5 PL. System ten pozwala na
wizualizacje wynikow pomiaréw z poszczegdlnych
punktéw poboru prébek w postaci kartodiagraméw
kotowych o powierzchniach proporcjonalnych do
wielkosci stezenia oraz w postaci map rastrowych,
w  ktorych  wartosci  stezen  pomierzonych
w punktach ekstrapoluje sie na obszar catego kraju.

W roku 2015 prébki gleby

z powierzchownej warstwy 0 — 10 cm w 254

pobrane

punktach (+ prébki z warstwy 0 — 25 cm pobrane
w 10 punktach), zostaty przygotowane do pomiaru
(suszenie, rozdrabnianie, wazenie oraz
umieszczanie w naczyniach Marinelli) i nastepnie
zmierzone. W prébkach zostaty okreslone stezenia
cezu-137 (przeliczane nastepnie na depozycje tego
izotopu na powierzchnie gleby) oraz radionuklidow

naturalnych radu-226, aktynu-228 i potasu-40 za

pomoca analizy metoda wysokorozdzielczej
spektrometrii  promieniowania gamma. Czas
kazdego  pomiaru  wynosit 80000 sekund.

4, 355

[kBg/m?]

Srednia warto$é depozycji 1¥7Cs

WOJEWODZTWO

Rysunek 2. Histogram $rednich wartosci depozycji *'Cs w poszczegdlnych wojewddztwach i w Polsce dla gleby

pobranej w pazdzierniku 2014 roku.



Pomiary zawartosci radionuklidow w glebie sg

wykonywane przy uzyciu spektrometrow
z detektorami potprzewodnikowymi HPGe,
umieszczonymi w niskottowych oftowianych

domkach ostonnych.
Srednia wartoé¢ powierzchniowego stezenia

(depozycji) *’Cs w Polsce dla prébek pobranych

w 2014 roku wynosi 1,33 kBg-m™, przy zakresie od

0,05 kBg-m™ (Zgorzelec — woj. dolnoélaskie) do

8,62 kBg-m (Ladek Zdréj — woj. dolnoslaskie).
Srednie wartosci stezen naturalnych

radionuklidéw w glebach w Polsce wynosza:

. dla radu **Ra - 319 Bq-kg'l,

e dlaaktynu *®Ac-22,9 Bq-kg?,

o dla potasu “°K - 390 Bq-kg"l,

i sa nizsze od wartosci srednich stezeh tych

radionuklidéw na Swiecie

odpowiednio 33, 45 i 420 Bg-kg™ [1].

wynoszacych

Whioski
226Ra, 2Bpc oraz K

zmierzono w potudniowych czesciach Polski — jest

Najwyzsze stezenia

to zwigzane ze strukturg geologiczng naszego

kraju. Dla przyktadu w probce pobranej
w Szklarskiej Porebie (woj. dolnoslaskie) stezenia
tych  radionuklidow  wynosza  odpowiednio:
128,0 Bq~kg'l dla #°Ra, 91,4 Bq-kg'1 dla **®Ac oraz

1065 Bq-kg™ dla *K.

Literatura

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



Pomiary wielkosci uwolnien substancji
promieniotworczych do powietrza w okolicy obiektu

jadrowego w Swierku

Wprowadzenie

W ramach pracy w otoczeniu Narodowego
Centrum Badan Jadrowych w Swierku zostaty
pobrane aerozole atmosferyczne (4 razy), jod w
postaci gazowej (4 razy) oraz gazy szlachetne (1
raz). Aerozole oraz jod byty mierzone w Zaktadzie
CLOR,
szlachetnych zostata pomierzona w Instytucie BfS

Dozymetrii natomiast probka gazéw
we Freiburgu (Niemcy).
Wedtug

probkach

zawartej umowy, w pobranych

nalezato okresli¢ stezenia

promieniotwdrcze nastepujacych radionuklidow:

e w probkach aerozoli atmosferycznych: *K,
226Ra, 228AC, 7Be, 137CS oraz 134CS, 131I i GOCO,'

e w prébkach jodu gazowego:

131; 132
31y 137

stezenia

nastepujacych izotopow jodu: . oraz

1351,
e w probce gazéw szlachetnych: stezenie izotopu

&r.

We wszystkich pomiarach nalezato dla kazdego
radionuklidu okresli¢ jego stezenie
promieniotwdrcze, niepewnos¢ okreslenia tego
stezenia oraz warto$¢ minimalnego progu detekg;ji
LLD (warto$¢ LLD powinna by¢ okreslona w kazdym
przypadku, bez wzgledu na to czy dany radionuklid
zostat zarejestrowany na mierzalnym poziomie czy
nie).

Dodatkowo dla
nalezato okresli¢ dane meteorologiczne (takie jak

kazdego poboru prébek

kierunek isita wiatru, ciSnienie, temperatura,
wilgotno$¢, opady, zachmurzenie) oraz warunki
techniczne poboru (jak czas poboru, wielkosé
pobranej probki, typ filtru, na ktoéry zostata
pobierana prébka, predkos¢ przeptywu powietrza).

K. Isajenko, B. Piotrowska, O. Stawarz

Wszystkie pobory staraliSmy sie prowadzi¢
,MARIA" na
zwiekszonej mocy (tzw. cykl molibdenowy), o ile

w czasie cykli pracy reaktora
taki cykl byt planowany. Niestety, jak wida¢ z
przedstawionych wynikéw, nie zawsze udato sie
nam wykona¢ pobér w takim terminie (pomimo, ze
mieliSmy przekazany przez PAA harmonogram
pracy reaktora.

Wyniki

W  pomiarach  aerozoli  atmosferycznych,

zizotopdw  promieniotwdrczych  pochodzenia
sztucznego, udato sie okresli¢ w lipcowym poborze
jod B3 na poziomie 4,00 + 1,28 pBg-m™. Poza tym
kilkakrotnie zarejestrowano obecnoé¢ *®*Hg na
poziomie kilku - kilkunastu pBg-m™.
Zarejestrowana rte¢ moze pochodzi¢ z POLATOMU,
gdyz jest to powszechnie stosowany radionuklid do
produkgji zrodet kalibracyjnych (ze wzgledu na to,
Ze jest to izotop monoenergetyczny). Rejestrowano
takze Nb, ktéry moze pochodzi¢ z reaktora.

Przy pomiarach gazowej postaci jodu CLOR jest

131
3

w stanie zmierzy¢ tylko izotop (pomiar

czerwcowy i lipcowy), inne izotopy sa ponizej
progéw wykrywalnosci metody pomiarowej, ktére
sg dos¢ wysokie (dla **2
133

I na poziomie 500 — 620
uBg-m>, dla ***I na poziomie 650 — 1250 uBg:m~,
adla I az na poziomie kilkudziesieciu mBg-m™).
Mozliwe wiec bedzie okredlenie tylko bardzo
duzych stezen tych izotopow (o ile takie wystapia).
W pobranym powietrzu udato sie dwukrotnie
okresli¢ doé¢ wysokie stezenia *'I w postaci frakgji
gazowej. Bylo to w poborze czerwcowym (prawie
2 mBg-m™) i lipcowym (prawie 3,5 mBg-m™).



Tabela 1. Przyktadowe wyniki pomiaréw aerozoli atmosferycznych.

Data poboru

K Stezenie promieniotworcze Niepewnos¢ LLD
Lp. (Poczatek pomiaru) Izotop ¢ {JpBg-m'a] [uggms] [“Bg'mg]
czas pomiaru
Bics <2,20 2,20
(e <1,68 1,68
13y <2,46 2,46
30.06.2015 *“Co <227 2,27
1.  02.07.2015 g. 09:18) 40K <194 19,4
80 000 sekund 26p4 <31,2 31,2
e 46 3,2 41
Be 2475 60 13
Hg 7,93 0,80 1,27
Bics <3,46 3,46
(e <2,53 2,53
13 4,00 1,28 2,14
14.07.2015 ®Co <3,55 3,55
2. 15.07.2015 g. 10:18) 0K <91,9 91,9
80 000 sekund 2R3 <57,5 57,5
2Bpc <9,20 9,20
"Be 1976 60 23
“Nb 6,38 1,68 2,09

Tabela 2. Przyktadowe wyniki pomiaréw jodu w postaci gazowe;j.

Data poboru Stezenie Niepewnos¢ LLD
Lp. (Poczatek pomiaru) Izotop jodu promieniotwdrcze 3 3
czas pomiaru [uBg-m’3] [uBg'm™] [uBg-m™]
131
30.06.2015 1321 1945,55 <02 197,88 2(5)(2)
1 01.07.2015 g. 11:19) 133
80 000 sekund . <1230 1230
1 <57,6 mBg'm 57,6 mBg'm
131
14.07.2015 1321 3471,86 o0 243,89 égé
2. 15.07.2015 g. 10:13) 133
80 000 sekund o <1180 1180
I <55,8 mBg-m 55,8 mBg'm

W gazach szlachetnych pobranych we wrzesniu
podwykonawcy w BfS Freiburg (Niemcy) okredlili
stezenie *°Kr na poziomie 1,6 Bq-m’3 (£ 3.2%), przy
progu detekcji wynoszacym 0,046 Bg:m™. Wg
informacji, jaka otrzymaliSmy od Niemcéw, wartos¢
ta jest na poziomie tta panujacego w Europie
Srodkowej wynoszacego ok. 1,5 Bg-m™. Jednak dla
w petni miarodajnego okredlenia stezenia G
wymagany jest tygodniowy pobor powietrza albo
pobdr krotszy (ale nie mniej niz 5 dni) z wiekszym
przeptywem (zwiekszonym do wartosci 0,060 —
0,075 m>h™).

Whioski

Badania te powinny by¢ kontynuowane, gdyz

pozwalaja na  uzyskanie informacji, jakie

rzeczywiscie  izotopy w  postaci  gazowej

i aerozolowej sg obecne w Srodowisku otaczajgcym

reaktor Maria. Nalezatoby tylko dopracowad
przekazywanie informacji o okresach, w ktérych
powinny by¢ prowadzone takie badania (uscislic
rzeczywiste terminy pracy reaktora), gdyz jak widac
z przedstawionego opracowania, prowadzenie tego
typu badan poza rzeczywistymi okresami, w ktorych
reaktor pracuje, nie pozwala na rzeczywista
kontrole uwolnien z reaktora. Sg to pierwsze
prowadzone w Polsce pomiary gazéw szlachetnych,
znacznika skazen

pierwszego wystagpienia

spowodowanych awarig. Jest to podstawowy

element monitoringu $srodowiska w wielu krajach.

Finansowanie

Praca byta prowadzona zgodnie z Umowa
zawartg z Panstwowa Agencja Atomistyki.



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

w latach 1980 - 2015

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

Wprowadzenie

Do oceny surowcédw i materiatéw budowlanych

pod wzgledem obecnosci stezenia

promieniotwdérczosci stosuje sie kryteria
zamieszczone w Rozporzqdzeniu RM z dnia
2 stycznia 2007 r. w sprawie wymagarn dotyczgcych
zawartosci naturalnych izotopéw
promieniotwérczych potasu “°K, radu **Ra i toru
“Th w surowcach i materiatach stosowanych
w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi
i inwentarza Zywego, a takze w odpadach
przemystowych stosowanych w budownictwie, oraz
kontroli zawartosci tych izotopéw (Dz.U. Nr 4 poz.
29).

Rozporzadzenie to

klasyfikuje ~ mozliwos¢

zastosowania réznych surowcoéw i materiatéw

budowlanych w réznych typach budownictwa

poprzez okreslenie dwdch parametréw:

e  wskaznika aktywnosci f; - okredla zawartosé¢
naturalnych izotopéw promieniotwérczych w
badanym  materiale ijest  wskaznikiem
narazenia catego ciata na promieniowanie
gamma.

e wskaznik aktywnosci f; - okresla zawartosé
radu Ra w badanym materiale i jest
wskaznikiem narazenia nabtonka piuc na
promieniowanie alfa emitowane przez

produkty rozpadu radonu pobrane wraz

z powietrzem  przez uktad  oddechowy
cztowieka.
Wyniki
W 2015 roku Laboratorium Pomiaréw

Promieniotwdrczosci Naturalnej wykonato badania

i opracowato  opinie dotyczace zastosowania

materiatéw i surowcéw budowlanych dla 66 probek
nadestanych z r6znych regionéw kraju. Byty to m.in.

A. Kietbasinska, A. Zgbek

mieszaniny  popiotowo-zuzlowe (36  probek),
kruszywo naturalne (8 probek), zuzel (12 probek),
pozostate 10 prébek — rézne.

Od 1980 roku dokonca 2015 roku do
ogolnopolskiej bazy danych surowcédw i materiatow
budowlanych zostato wprowadzonych danych dla
45180 probek. W samym 2015 roku wprowadzono
do bazy wyniki dla 870 prébek, w tym:

e wyniki surowcéw budowlanych pochodzenia

naturalnego: 86,

e wyniki surowcéw budowlanych pochodzenia

przemystowego: 636,

e wyniki materiatéw budowlanych: 148.

W 2015 roku zarejestrowano wieksza liczbe
przekroczen wartosci granicznych wyznaczanych
wskaznikow aktywnosci fi=1,2 lub ;=240 Bqkg™
okredlonych dla budownictwa mieszkaniowego
i uzytecznosci publicznej w poréwnaniu do roku
ubiegtego. Przekroczenia odnotowano dla 31,9%
partii popiotdéw lotnych oraz 71,9% partii popiotow
bez odsiarczania spalin.

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

1980 - 2015.
Whioski

Analizujgc  $rednie  wartosci  wskaznikow
aktywnosci f1 oraz f, z catej bazy okreslonych dla
budownictwa mieszkaniowego i uzytecznosci
publicznej w latach 1980-2015 nalezy stwierdzi¢, ze:
e od kilku lat utrzymuje sie stata tendencja

wartosci  $rednich wyznaczanych wskaznikéw

aktywnosci f1 i f, dla surowcoéw i materiatéw

budowlanych,



w 2015 roku 100% surowcéw pochodzenia

naturalnego  mogto  mie¢  zastosowanie
w budownictwie mieszkaniowym (podobnie jak

w latach poprzednich),

w budownictwie mieszkaniowym
charakteryzowaty sie popioty lotne i popioty bez
odsiarczania spalin,

materiatow

z  gotowych budowlanych

w przypadku surowcow pochodzenia wyprodukowanych w 2015 roku 100% cementu
przemystowego w 2015 roku stabymi i betonu komérkowego zostata dopuszczona do
wskaznikami  aktywnosci pod  wzgledem zastosowania w budownictwie mieszkaniowym.
dopuszczalnosci ich do zastosowania
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Rysunek 1. Srednie wartosci f; oraz i f, dla popiotéw w latach 1980-2015.
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Rysunek 2. Srednie wartoéci f; oraz i f, dla zuzli kottowych w latach 1980-2015.
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Rysunek 3. Srednie wartosci f; oraz i f, dla cementéw w latach 1980-2015.
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Rysunek 4. Srednie wartosci f; oraz i f, dla betonéw komérkowych w latach 1980-2015.
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Rysunek 5. Srednie wartosci f; oraz i f, dla ceramiki budowlanej w latach 1980-2015.
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Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Krajowego
Sktadowiska Odpadow Promieniotworczych (KSOP)
w Rézanie oraz wokot Osrodka w Swierku

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

Wprowadzenie
Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu
Krajowego Sktadowiska Odpadéw

Promieniotworczych (KSOP) w Rézanie w 2015 roku

skupita sie na:

wykonaniu badan radioaktywnosci gamma wéd

zrodlanych pobranych jeden raz w roku

w trzech punktach pomiarowych
umozliwiajacych wykrycie sztucznych izotopdéw
gamma  promieniotwérczych o zawartosci
> 0,1 Bq-dm™, pomiaréw catkowitej zawartosci
cezu (**Cs i ¥'Cs) i trytu (H) >0,4 Bg-dm”
i pomiaru zawartosci strontu (9°Sr) w 1 prébce
zbiorczej;

wykonaniu badan: catkowitej aktywnosci beta
wdd  gruntowych pobranych za pomoca
piezometréw w osmiu punktach dwa razy
1 Bg-dm™-

. . , . A
wykonanie pomiaru zawartosci potasu ( %) oraz

wroku - przy przekroczeniu
okresleniu zawartosci trytu (3H) >0,4 Bq~dm'3;

wykonaniu pomiaréw mocy dawki w pieciu
punktach i pobraniu gleby dwa razy w roku oraz

wykonaniu badahn promieniowania gamma
probek gleby =z okredleniem zawartosci
izotopow gamma promieniotwdrczych:
sztucznych  >0,7 Bqkg™ s.m. i naturalnych

>2,5Bg-kg™ts.m;;

pobraniu trawy dwa razy w roku w miejscach
gleby badan
promieniowania gleby
izotopow gamma

poboru oraz  wykonaniu

gamma  probek
z okresleniem  zawartosci
promieniotworczych: sztucznych >1 Bg-kg™s.m.
i naturalnych >20 Bg-kg™ s.m;

pobranie za pomoca przenosnego urzadzenia
probek aerozoli atmosferycznych na wysokosci
1 - 2 m nad powierzchnig ziemi w punkcie
20m od

ogrodzenia sktadowiska 2 razy w roku i w tym:

potozonym w odlegtosci 5 -

pomiar  metoda spektrometrii gamma

zawartosci sztucznych radionuklidéw

w osadzonych na filtrze aerozolach

atmosferycznych w kazdej prébce,

umozliwiajgcy  okredlenie  stezenia  tych

radionuklidéw powyzej 5 qu-dm'S;
Ocena sytuacji radiacyjnej w otoczeniu Osrodka

w Swierku w 2015 roku skupita sie na:

badaniach radioaktywnosci gamma

umozliwiajacych wykrycie sztucznych
izotopéw gamma promieniotworczych wody
zrzeki Swider o zawartosci >0,1 Bg-dm>
(pobor z dwéch punktéw dwa razy w roku)

oraz pomiarze catkowitej zawartosci cezu

(**cs i%Cs), strontu (°Sr) i trytu °H
>0,4 Bq-dm's;
badaniach radioaktywnosci gamma wody

z Oczyszczalni Sciekéw w Otwocku z jednego
punktu dwa razy w roku i pomiar catkowitej
zawartosci cezu (***Cs i ¥'Cs) >0,4 Bq-dm;

badaniach

promieniowania gamma

umozliwiajgcych wykrycie sztucznych
izotopow w wodzie studziennej pobranych
zdwdch  punktéw  dwa roku
>0,1 Bq~dm‘3
catkowitej zawartosci cezu (134Cs i 137Cs)
i zawartosci CH) w kazde
>0,4 Bq-dm'3 a takze pomiarach zawartosci
strontu (°Sr) >0,4 Bg-dm™ w dwoch probkach

zbiorczych (dla dwoch punktow);

razy w
o zawartosci oraz pomiarach

trytu probce

wykonaniu pomiaréw mocy dawki w pieciu
punktach oraz pobraniu trawy i gleby do
badan
z okresleniem zawartosci izotopdw gamma

promieniowania gamma  wraz

promieniotworczych:

- sztucznych: >1Bgkg™ - dla trawy s.m;
>0,7 Bg-kg™ - dla gleby s.m;;

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



Wyniki

Otoczenie Krajowego Skiadowiska Odpadéw
Promieniotworczych (KSOP) w Rézanie

Woda Zrédlana
W  pomiarach  wstepnych

gamma zarejestrowano jedynie w dwdch probkach

promieniowania

Z-2 i Z-3 $ladowa iloé¢ K o zawartosci powyzej
0,1 Bq-dm'3.

Najwiekszg zawartos¢  tryty, Wynoszaca
2,0+0,3 Bq:dm™, zarejestrowano w probce wody
oznaczonej jako Z-3.

Najwiekszg zawarto$¢ sumy cezéw: *Cs i *'Cs,
wynoszacg 6,62+0,71 mBq~dm'3, zarejestrowano
w prébce wody zrédlanej oznaczonej jako Z-3.

Stezenie aktywnosci *°Sr w prébce zbiorczej
(otrzymanej z potaczenia probek Z-1, Z-2 oraz Z-3
w jedna probke) wyniosto 3,14+0,54 mBq-dm"a. Jest
to normalny poziom stezenia aktywnosci strontu
rejestrowany w wodach rzecznych w Polsce.

Woda gruntowa
Analiza promieniowania beta w probkach wody

gruntowej z otoczenia KSOP w Roézanie wykazata,
ze:
e najwiekszg zawartos¢ trytu zmierzono w prébce
oznaczonej jako:
— P-2 (w poborze letnim): 13,5+2,1 Bq~dm’3,
- P-2 (w poborze
129,1+19,4 Bq-dm™®,
e najwiekszg catkowita radioaktywnos¢ beta w

jesiennym):

prébce oznaczonej jako:

- P-1 (w poborze letnim):
0,17+0,03 Bg-dm;
- P-6 (w poborze jesiennym):
0,13+0,02 Bg-dm™.
Gleba
Badania  spektrometryczne  promieniowania

gamma prébek gleby z otoczenia KSOP w Roézanie
wykazaty, jedynie obecno$¢ 'Cs ze sztucznych
izotopdw. Najwieksze jego stezenie w poborze
majowym zmierzono w probce pobranej w punkcie
D-1. Stezenie to wynosito 51,3+0,9 Bqkg’. W
poborze  wrzesniowym  najwyzsze  stezenie,
wynoszace 32,4+0,6 Bq-kg™ zostato zarejestrowane

w prébce pobranej w punkcie D-2.
Trawa

W analizie widm promieniowania gamma
probek trawy pobranych =z otoczenia KSOP

137

w Rézanie zarejestrowano tylko ~'Cs z izotopdw

promieniotwérczych pochodzenia sztucznego. Jego
stezenia zawieraly sie w granicach od wartosci
<0,20 Ba-kg™ s.m. (dla prébki pobranej w maju w
punkcie D-5) do 26,3+0,6 Baq-kg™ s.m. (dla prébki
pobranej w maju w punkcie D-2).

Aerozole atmosferyczne

W analizie widm promieniowania gamma
aerozoli atmosferycznych zebranych na filtrach
w przeliczeniu na dzien poboru prébki w zakresie
energii od 40 do 2000 keV nie zostat zmierzony
zaden izotop sztuczny promieniotwérczy na
poziomie wyzszym od limitu detekcji. Wartosci
stezen aktywnosci izotopow zidentyfikowanych
w obydwu prébkach (Ro-1531 oraz Ro-1544) tj.: 'Be
i “%p zawieraja sie w zakresach wartosci stezen
tych izotopdw rejestrowanych w prdbkach aerozoli
ze stacji ASS-500 rozmieszczonych na terenie

catego kraju.

Moc dawki ekspozycyjnej
Moc dawki
w otoczeniu KSOP w Rézanie ksztattowata sie

promieniowania gamma
w granicach od 66,10 nGy'h? w punkcie D-5
(w pomiarach przeprowadzonych we wrzesniu) do
wartosci 80,54 nGy-h'l w punkcie D-1 (w pomiarach
przeprowadzonych we wrzeéniu). Srednia warto$¢
mocy dawki okredlona dla otoczenia KSOP
w Rdézanie wyniosta:

e 7396 nGy-h'l dla pomiaréw przeprowadzonych

w maju 2015 .
e 73,01 nGy-h™ dla pomiaréw przeprowadzonych

we wrzesniu 2015 r.

Otoczenie Osrodka w Swierku

Woda

W badaniach otoczenia Oérodka w Swierku, po
przeprowadzeniu analizy spektrometrycznej
promieniowania gamma w préobkach wody (woda
zrzeki Swider: prébki WS-1, WS-2 i woda
studzienna: probki G-106 i G-108) nie stwierdzono
obecnosci izotopéw gamma promieniotwdrczych
pochodzenia sztucznego o stezeniu aktywnosci
powyzej 0,1 Bg-dm”™.

W wodzie pobranej z oczyszczalni $ciekdw
w Otwocku (probki WOS) stwierdzono obecnosc
izotopu gamma promieniotwdrczego pochodzenia
sztucznego o stezeniu  aktywnosci  powyzej
0,1 Bq-dm?, dla prébki pobranej we wrzeéniu.
stezenie 131

Maksymalne zarejestrowano

w probce WOS (prébka pobrana w oczyszczalni



Sciekdw w Otwocku we wrzedniu 2015 r.). Wynosito
ono 0,454 + 0,007 Bg-dm™.

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

wzbogaceniu  trytu  metoda

pomiarze aktywnosci  beta

w spektrometrze ciektoscyntylacyjnym  wykazaty

obecnosé trytu na niskim poziomie. Maksymalne

stezenie trytu w wodzie pobranej z okolic Osrodka

w Swierku zarejestrowano:

. w poborze letnim - w prébce wody
studziennej oznaczonej jako G-106. Wartosc¢
ta wynosita 3,7+0,6 Bg-dm;

. w poborze jesiennym — w prébce wody
z oczyszczalni $ciekéw w Otwocku. Wartos¢ ta

wynosita 1,4+0,2 Bq-dm'3.

134 137

Badanie zawartosci ~'Cs + ~'Cs w probkach
wody metoda polegajaca na selektywnej sorpgji
cezu na ztozu fosforomolibdenianu amonu (AMP)
i pomiarze aktywnosci B preparatu wykazato, ze we
wszystkich probkach poziom aktywnosci cezu jest
na niskim poziomie. Najwieksza $rednig zawarto$¢

134 137
Cs +

Cs zarejestrowano w probce wody z rzeki
Swider, oznaczonej jako WS-1 (pobér letni).
Stezenie cezbw w tej probce
10,58+1,10 mBg-dm™.

Maksymalne stezenia aktywnosci cezu *Cs +

wynosito

YCs w probkach wody pobranych w okolicy

Osérodka w Swierku zarejestrowano:

o w poborze letnim - w probce wody z rzeki
Swider oznaczonej jako WS-1. Wartoéé ta
wynosita 10,58+1,10 mBq~dm’3;

) w poborze jesiennym - w prébce wody
studziennej oznaczonej jako G-108. Wartosc
ta wynosita 6,00+0,64 mBg-dm™.

W badaniach oznaczen °Sr w zbiorczych
prébkach wody studziennej z poboru wiosennego
i jesiennego (G-106 i G-108) oraz wody rzecznej
(WS-1 i WS-2) zarejestrowano obecnosé g,
z najwieksza jego zawartoscia w probie G-108,
wynoszaca 18,82+3,88 mBq-dm'a.

Gleba

W  prébkach gleby z otoczenia Osrodka
w Swierku stwierdzono:

e z izotopoéw pochodzenia naturalnego -

obecnos$¢ izotopow naturalnych szeregow
promieniotwoérczych tj. radu-226 i aktynu-228
oraz naturalnie wystepujacy izotop potas-40,

o zawartosciach powyzej 2,5 Bg-kg ™,

e wartosci stezen promieniotwdrczych izotopow
pochodzenia  naturalnego  zawieraty  sie
w granicach:
~ potas-40: od 12142 Bg-kg™ (probka MD-
05) do 330+8 Bg-kg ™ (prébka MD-03);
— rad-226: od 594+0,36 Bqkg"' (probka
MD-01) do 28,8+0,9 Bqkg™ (prébka MD-
02);
— aktyn-228: od 3,28+0,15 Bg-kg™" (probka
MD-05) do 16,7+0,4 Ba-kg™ (probki MD-
03);
-z izotopdw sztucznych — obecno$é cezu-

137 we wszystkich prébkach, z czego

w czterech probkach stezenie
promieniotworcze byto powyzej
0,7 Ba-kg™;

e maksymalng zawarto$¢ cezu-137 o stezeniu
10,3+0,1 Bq-kg ™" zawierata probka MD-02;

e najmniejszg zawarto$¢ cezu-137 o stezeniu
0,33+0,03 Bq-kg ™ zawierata prébka MD-04.

Trawa
W analizie spektrometrycznej promieniowania

gamma w prébkach trawy z otoczenia Osrodka

w Swierku stwierdzono:

e 7z izotopdw sztucznych — obecno$¢ cezu-137
w czterech probkach;

e maksymalna zawarto$¢ cezu-137:
9,86+0,36 Ba-kg™ w probce MD-01;

e z izotopéw pochodzenia naturalnego -
zawartoé¢ “°K powyzej 20 Bg-kg™ we wszystkich
probkach;

e stezenie promieniotworcze 0K w trawie (s.m.)
zawierato sie w granicach od 238+7 Bqkg™
w probce MD-05 do 539+15 Bg-kg™ w probce
MD-01.

Moc dawki ekspozycyjnej

Moc dawki w otoczeniu Oérodka w Swierku
od 44,9 nGy-h™
56,4 nGy-h™

zawierata sie w przedziale
w punkcie MD-05 do

w punkcie MD-02.

wartosci

Whioski

Badania na przestrzeni kilkunastu lat wykazuja,
7e zarbwno praca Osrodka w Swierku jak
Sktadowiska Odpadéw
Promieniotwérczych w Rdzanie nie stwarzaja

i obecno$¢ Krajowego

zagrozenia pod wzgledem radiologicznym dla
mieszkancoéw obydwu lokalizacji.



Analiza programoéw monitoringu radiologicznego
srodowiska poszczegolnych krajow w kontekscie

energetyki jadrowe;j

Celem pracy byta analiza

radiologicznego

programow
monitoringu Srodowiska
wybranych krajéw europejskich  w kontekscie
energetyki jadrowej. Temat zostat opracowany na
podstawie umowy pomiedzy Prezesem PAA a CLOR
nr 37/OR/2015/224 z dnia 3 wrzeénia 2015 roku.
Praca obejmowata nastepujace zagadnienia:
1. Przedstawienie

charakterystyki i ogdlnych

zatozen  monitoringu  radiacyjnego  wokot
elektrowni jadrowych na przykfadzie rozwiazan
organizacyjnych w wybranych krajach Europy
posiadajacych  program jadrowej

(Francja, Hiszpania, Szwajcaria, Belgia, Holandia)

energetyki

z uwzglednieniem stosowanych w  kazdym

Z panstw standardow i wytycznych
miedzynarodowych, rozwigzan wykorzystywanych
w monitoringu radiacyjnym (monitoring pasywny,
aktywny, on-line, off-line, stacjonarny i mobilny,
laboratoria i sprzet

pomiarowy), rodzajéw

analizowanych  izotopéw  promieniotworczych,
probek srodowiskowych i artykutdéw spozywczych
oraz podziatu kompetencji pomiedzy operatorem
elektrowni jadrowej a instytucjami zewnetrznymi
odpowiedzialnymi za ocene stanu Srodowiska
w kraju.

2. Sformutowanie opinii dotyczacych mozliwosci
adaptacji w Polsce poszczegdlnych rozwiazan
zawartych w programach monitoringu radiacyjnego
wokot  elektrowni  jadrowych w  wymienionych

krajach.

Programy monitoringu radiologicznego

srodowiska wokot elektrowni jadrowych

Programy monitoringu radiologicznego
Srodowiska wokot elektrowni jadrowych majg na
celu przede wszystkim oszacowanie narazenia
ludnosci na promieniowanie, ocene wptywu obiektu
na S$rodowisko, szybkie wykrycie nietypowego
wzrostu radioaktywnosci i zapewnienie wstepnych

pomiaréw w przypadku uwolnienia substangji

O. Stawarz, K. Isajenko

radioaktywnych oraz sprawdzenie zgodnosci

dziatan licencjobiorcéw z wymogami prawnymi.
Opracowujac program

radiologicznego srodowiska wokot EJ okresla sie

m.in.  takie etapy jak:

monitoringu
ocena naturalnego
promieniowania tta przed budowa elektrowni,
ocena warunkéw w otoczeniu obiektu, ustalenie
populagji,
i potencjalnie

grup wiekowych, drég ekspozycji

krytycznych  radionuklidéw  oraz
ustanowienie sieci monitorowania dla pomiaru
mocy dawki i poboru i analizy probek
Srodowiskowych.

Kazde z omawianych ponizej panstw stosuje

w odniesieniu  do  ochrony  radiologicznej,
bezpieczenstwa  jadrowego i monitoringu
radiologicznego  $rodowiska  wiasne  ustawy,

rozporzadzenia, czy dekrety, a takze dyrektywy
europejskie, wytyczne Miedzynarodowej Agengji
Energii Traktatu

Atomowej i postanowienia

Euratomu.

Francja

Organem odpowiedzialnym za bezpieczenstwo
jadrowe i ochrone przed promieniowaniem jest
Urzad Bezpieczenstwa Jadrowego (ASN). Francja
posiada 19 elektrowni jadrowych, w ktérych pracuje
58 reaktorow  typu PWR. W
radiologiczny zaangazowany jest m.in. Instytut

monitoring

Ochrony  Radiologicznej i  Bezpieczenstwa
Jadrowego (IRSN), ktéry wykorzystuje w tym celu:
a) ciagte monitorowanie na miejscu za pomoca
niezaleznych  systeméw (sieci zdalnego
monitorowania - transmisja wynikbw na
biezgco):
= sie¢ Téléray — 390 monitoréw do pomiaru
przestrzennej mocy dawki promieniowania
gamma w powietrzu na terenie catego
kraju, gestosc sieci zwiekszona

w promieniu od 10 do 30 km od EJ,



= sie¢ Hydrotéléray -  monitorowanie

gtéwnych ciekow wodnych, w dét rzeki od

obiektow jadrowych do granic
panstwowych,

* sieci ciggtego pobierania prébek - np.
sieci monitoringu radioaktywnosci aerozoli
atmosferycznych  (pomiar  prébek w

laboratorium),

b) przetwarzanie i pomiary w laboratorium

probek pobranych z réznych dziatow

Srodowiska, zaréwno w poblizu, jak i dalej od

obiektéw mogacych odprowadzac

radionuklidy.

Licencjobiorcy

obiektow  jadrowych  sa

odpowiedzialni za monitorowanie srodowiska

wokot  obiektéw  zgodnie  z  indywidualnymi

wymaganiami  okredlajacymi  czynnosci i ich
czestotliwo$¢, niezaleznie od dodatkowych ustalef
dokonanych przez licencjobiorcéw na wilasny
monitoring.

Operatorzy odpowiadaja za

zapewnienie  monitorowania Sciekdw usuwanych
z obiektow, wewnatrz i na zewnatrz obiektow
jadrowych.

W ramach monitoringu radiologicznego wokét
EJ prowadzone s3 pomiary nastepujacych
komponentéw Srodowiska:
e powietrze - stacja ciaggtego poboru aerozoli na
ciggtego
adsorbent, detektory mocy dawki (1-5 km od EJ

filtr, stacje poboru gazéw na

i przy ogrodzeniu) - spektrometria alfa
igamma, catkowita aktywnos¢ alfa i beta,
stezenie jodu gazowego, 3H, Yk, Mc,

e opady - catkowita aktywnos¢ Dbeta, 3y,
spektrometria gamma,

e wody gruntowe — catkowita aktywnosé alfa
i beta 3H, 40K,

e woda pitna - catkowita aktywnos¢ alfa i beta,
3H, 40K,

e gleba — spektrometria gamma, 14C,

e trawa - spektrometria gamma, °H, YC
aktywnos¢ alfa,

e uprawy rolne - spektrometria alfa i gamma, *H,
14C, 9OSI’,

e mleko - spektrometria gamma, 3H, 14C, 40K, Og,
Monitoring zwigzany z oceng wptywu Sciekdw

z EJ na srodowisko obejmuje nastepujace pomiary:

e woda — probki z rzeki powyzej zrzutu Sciekdw,
ze strumieni w poblizu EJ — aktywnos¢ alfa
i beta, 3H, 40K,

e osady denne, fauna, flora (rzeki w goére i w dét
od punktu zrzutu S$ciekdw) - spektrometria
gamma, *H, ¢,

e woda morska — spektrometria alfa i gamma,
aktywnosé¢ beta, *H, *°K, “°sr,

e wodorosty, slimaki, ryby, skorupiaki, mieczaki
i matze — spektrometria alfa i gamma, *C,

e osady denne (morze) — spektrometria alfa
i gamma, O,

e osady denne (strumienie w poblizu EJ) -
spektrometria gamma, >H.

Ponadto: spektrometria gamma w zbozy,
warzywach lisciastych i korzeniowych, winie i cydrze
oraz >H w owocach.

Hiszpania

Instytucja odpowiedzialng za bezpieczenstwo
jadrowe i ochrone radiologiczng kraju jest Rada
Jadrowego  (CSN).
posiada 5 elektrowni jadrowych, w ktérych tacznie
pracuje 7 reaktoréw (PWR i BWR).

System sieci monitorowania srodowiska wokot

Bezpieczenstwa Hiszpania

EJ jest zintegrowany przez:

e sie¢ monitorowania urzadzen towarzyszacych —
program monitoringu radiologicznego
w Srodowisku obowiazujacy dla operatoréw
obiektow jadrowych (PVRA) oraz niezalezne
programy kontroli CSN,

e narodowa sie¢ monitoringu radiologicznego
Srodowiska REVIRA - utworzong i zarzadzana
przez CSN.

REVIRA sktada sie z:

a) sieci stacji pomiarowych — REM:

e program monitoringu Srodowiska wodnego (wody
Srédladowe i przybrzezne)

e program monitoringu atmosfery i srodowiska
ladowego

b) sieci stacji automatycznych do ciagtego pomiaru
— REA — pomiar mocy dawki promieniowania
gamma w czasie rzeczywistym, detektory typu
Geigera-Mullera.

Ponadto istnigja sieci wspdlnot autonomicznych
oraz Sie¢ Ostrzegania o Radioaktywnosci (RAR)
Dyrekcji Generalnej Obrony Cywilnej i Sytuacji
Kryzysowych Ministerstwa Spraw Wewnetrznych.



Monitoring prowadzony jest w ramach dwoch
rodzajow sieci:

e sie¢ gesta — stacje pomiarowe rozmieszczone na
catym obszarze tak, aby umozliwi¢ ustalenie
Sredniego poziomu aktywnosci w regionie,

e sie¢ rzadka (wysokoczuta) — podzbidr sieci
gestej, zawiera w kazdym regionie dla kazdego
rodzaju prébek co najmniej jedno probkowanie
dla danej stacji W tych punktach sa
wykonywane bardzo czute pomiary.

W ramach monitoringu atmosfery i Srodowiska
ladowego (oba rodzaje sieci) wykonywane s3
pomiary  w nastepujacych komponentach
srodowiska:

e aerozole atmosferyczne — aktywno$¢ alfa i beta,

spektrometria gamma, 7Be, 90Sr, 137Cs,
1311

1

e powietrze — catkowita aktywnos¢ beta,

e gleba — aktywno$¢ alfa i beta, spektrometria
gamma, 90Sr,

e woda pitna — catkowita aktywnos$¢ alfa i beta,
aktywnos$¢ pozostatej bety,

137Cs, izotopy naturalne (co 2

spektrometria
gamma, 3H, 90Sr,
lata),

e mleko — spektrometria gamma, 90Sr, 137Cs,

o dieta (dla jednej osoby przez 5 dni, raz na
kwartat) — spektrometria gamma, *C, 905 137¢s,
Monitoring $rodowiska wodnego obejmuje

rzeki gtownych dziatbw wodnych i wody

przybrzezne Hiszpanii. Istnieje ponad 80 punktéw
poboru, w tym 2 stacje w ramach sieci rzadkiej.

Pobdr i analiza probek wody z rzek odbywa sie

w sposob ciggty, co miesiac lub co kwartat. Woda

morska pobierana jest z 15 stacji (2 stacje

w programie sieci rzadkiej) — 10 mil od brzegu lub

w porcie. Pobdr i analiza probek wody morskiej

odbywa sie raz na kwartat. W prébkach pobranych

z sieci gestej wykonuje sie nastepujace pomiary:

aktywnos$¢ catkowita alfa i beta, aktywnosé

pozostatej bety, oznaczanie *H i spektrometria

W proébkach

wysokoczutej wykonywane sg oznaczenia stezenia

137(:5.

Ponadto w wodzie

gamma. pobranych  z  sieci

deszczowej, osadach
i organizmach wskaznikowych mierzony jest *Sr
i wykonuje sie spektrometrie gamma. W wodach
powierzchniowych i gruntowych oznacza sie °H,
catkowita i pozostatg aktywnos¢ beta i gamma
emitery. Dla mleka i zboza przeprowadzana jest

; . 90c,. ;131
spektrometria gamma oraz oznacza si¢ ~Sri L

Probki miesa, jaj, ryb, skorupiakéw i miodu
poddawane sa analizie gammaspektrometrycznej.
Sie¢ automatycznych stacji REA pozwala na
biezacy monitoring radioaktywnosci w powietrzu
na terenie kraju (46 stacji). Stacje sktadaja sie
z automatycznej stacji radiologicznej
i automatycznej stacji pogody INM, posiadaja
oprogramowanie do pomiaréow mocy dawki
promieniowania gamma, stezenia aktywnosci alfa,
beta, 1311 222R

pomiaréw i alarméw, awaryjny tryb dziatania oraz

i n. Istnieje ciggty monitoring
automatyczne tworzenie plikéw, ktére sa wysytane
do europejskiej platformy wymiany danych z sieci
automatycznego monitoringu (EURDEP).

Szwaijcaria

Dozorem jadrowym w Szwajcarii zajmuje sie
Publicznego  (BAG).
Jednostka podlegta BAG, odpowiedzialng za

Federalne Biuro Zdrowia

monitoring radiologiczny elektrowni jadrowych,

reaktoréw badawczych oraz Krajowego
Centralnego Tymczasowego Magazynu Odpadow
Promieniotwoérczych  ZWILAG  jest  Szwajcarski
Federalny Inspektorat Bezpieczenstwa Jadrowego
(ENSI). Szwajcaria posiada 4 elektrownie jadrowe,
w ktorych pracuje 5 reaktoréw.

Sie¢ Automatycznego Monitoringu Mocy Dawki
Obiektéw (MADUK

nadzorowany przez ENSI) sktada sie z 4 zaleznych

w  Poblizu Jadrowych

sieci, zlokalizowanych w promieniu 6 km od kazdej

elektrowni. Odczyt mocy dawki (liczniki GM)

odbywa sie z 57 punktéw.
Raporty ENSI zawierajg nastepujace informacje:

e wartosci $redniej i catkowitej rocznej dawki
otrzymanej przez pracownikéw EJ,

e wartosci stezenia gazoéw szlachetnych, jodu,
aerozoli i **C w powietrzu wylotowym,

e wartosci stezenia H i catkowitej aktywnosci od
pozostatych nuklidow w sciekach,

e catkowita dawka roczna (podana za raportem
BAG),

e roczne stezenia roéznych nuklidow alfa i beta
promieniotwodrczych w Sciekach oraz
w powietrzu wylotowym z EJ (za raportem BAG),

e wartosci dawek w otoczeniu elektrowni
jadrowych — wyniki z sieci MADUK,

e mapy z wynikami pomiaréw radiometrycznych
mocy dawki (pomiary wykonywane z samolotu).



Narodowe Centrum Ratunkowe (NEOC) posiada
sie¢  monitoringu  radioaktywnosci NADAM
(Automatic Dose Alarm and Monitoring Network —
66 stacji), urzadzenia pomiarowe do radiometrii
powietrznej (wspdlne dziatanie z lotnictwem) oraz
przenosne urzadzenia pomiarowe. Wspotpracuje
z laboratoriami (np. pomiary prébek) oraz w razie
Punkty
Ostrzegawcze AWP (108 punktéw - komisariaty,

potrzeby mobilizuje Atomowe

punkty kontroli granicznej, straz  pozarna)

wyposazone w przenosne urzadzenia pomiarowe.
Sekcja Radioaktywnosci  Srodowiska  (URA)

w BAG posiada sieci stacji:

e RADAIR - stacje on-line do pomiaru aerozoli
w trybie ciggtym, zlokalizowane gtéwnie wzdtuz
granic narodowych, wyposazone w urzadzenia
do pomiaru promieniowania alfa i beta; sie¢
sktada sie z:

* monitora aerozoli FHT 59 S (11 stacji),
* monitora FHT 1700 do wykrywania jodu
gazowego

* monitora spektroskopowego FHT 59 N (1

I (dodatkowo w 4 stacjach),

monitor z filtrem ,drop” do monitorowania
spektroskopowego, pomiar za pomoca
detektora germanowego),

e LUSAN - sie¢ wielu stacji poboru powietrza
i aerozoli, ktére sa czeScig  programu
monitorowania BAG.

Urzadzenia pomiarowe URA (o niskiej granicy
wykrywalnosci) do monitoringu powietrza:

e Wysokowydajna Stacja Poboru (HV) - 6
lokalizacji, pobor powietrza na filtr, wymiana
filtrbw i analiza aerozoli w laboratorium -
spektrometria gamma,

JHohenflug” (HFF) w

wojskowych Szwajcarskich Sit Powietrznych - 2

e Filtry samolotach
filtry umieszczone w samolotach, pomiar
probek w laboratorium - spektrometria gamma,

e Filtry ,Hohenflug” (HFF) w urzadzeniach do
zbierania aerozoli (FWP) — 8 stagji, zbierany jest
tzw. pyt z ciaggtego poboru aerozoli z powietrza,
wymiana i analiza filtréw - spektrometria
gamma.

Grupa Aeroradiometrii wykonuje pomiary mocy
dawki i stezenia aktywnosci radionuklidow za
pomoca urzadzeh znajdujacych sie na poktadzie
helikoptera nalezagcego do Armii Szwajcarskiej.
Grupa zajmuje sie monitorowaniem elektrowni
jadrowych, pomiarem mocy dawki i stezenia
aktywnosci 137Cs, 40K, B2 238,

Ponadto dla
radiologicznego  wykorzystywane  sa:
pomiarowe i zespoty monitorujace (EJ, URA BAG),

potrzeb monitoringu

pojazdy

laboratoria federalne i kantonalne, dwa mobilne

laboratoria pomiarowe, radiometria powietrzna

oraz reczne monitory do pomiaru mocy dawki

i wyposazenie do poboru probek (wojsko).
Monitoring radiologiczny  kraju  obejmuje

pomiary w nastepujacych komponentach:

o powietrze (moc dawki — wyniki z sieci stacji; 'Be,
K, P¥'Cs - stacgje HVS; stezenie °H, C, *'Ar,
8Kr, B i aerozoli - powietrze wylotowe z EJ;

"Be, 1Cs, *'Cs, *'1 gazowy — wyniki pomiardw

z samolotéw; przestrzenna dawka réwnowazna

H*(10) — otoczenie EJ),

e aerozole (aktywnos¢ catkowita, naturalne
radionuklidy  alfapromieniotwércze -  sied
RADAIR),

e opad (aktywnos¢ catkowita, gamma emitery,
H)

° gIeba (40K, 137CS, QOSrI 239PU, 240PU, 241Am),

o trawa ('Be, *%K, *°Co, *'Cs, ¥*'Cs, P%sn),

o liscie drzew (*C otoczenie EJ i innych
obiektow jadrowych),

e (gleba, powietrze, woda, osady, rosliny wodne
i ryby — otoczenie EJ, okreslenie wptywu zrzutéw
na S$rodowisko (241Am, B8p,, B%y, 20p
241Am/239,240Pu i 238PU/239'24OPU),

e woda z rzek (3H, *Mn, 58Co, 60Co, 137Cs),

e Zzawiesiny (3H, 54Mn, 58Co, 6OCo, 1311, 137Cs, 177Lu,
241Am, 239Pu, 240Pu),

o Scieki ptynne (*H, radionuklidy alfa i beta

u,

’

promieniotworcze),

e gazy wylotowe (radionuklidy alfa i beta
promieniotwodrcze),

e ciato cztowieka (*'Cs i ™K - w wybranych
miastach),

e zeby mleczne i kregi (9OSr, szo, 226Ra
w wybranych miastach),

e woda pitna (3H, 137¢g, 131y 80cq, 222

2105, . 210
Pbi

Rn, izotopy
radu i uranu, Po — kampania w 2014 r.),

e mleko i owoce (3 H, B%cs, ¥ cs, Psr, 131I),

e zboza, warzywa, grzyby (***Cs, *'Cs, *°Sr, '),

e dziczyzna (137Cs),

e warzywa korzeniowe, ziota, rabarbar, wodorosty
i inna zywno$¢ krajowa i importowana (*°Sr,

137~ 1315 .
Cs, 1, izotopy szeregu uranowego).

Belgia
Federalna Agencja Kontroli Nuklearnej (FANC)

i Belgijska ~ Agencja  Gospodarki ~ Odpadami



Radioaktywnymi i Wzbogaconymi Materiatami
Rozszczepialnymi (ONDRAF/NIRAS) jest organem
odpowiedzialnym za bezpieczenstwo jadrowe
i ochrone radiologiczna kraju.

W Belgii pracuja 2 elektrownie jadrowe.

Jednym z zadan FANC jest prowadzenie
systemu nadzoru radiologicznego obejmujacego
obszar catego kraju. Program monitoringu opiera
sie na dwdch zasadniczych czesciach:

e system TELERAD - ciagty

radioaktywnosci w powietrzu i wodzie,

pomiar poziomu

e pobdr i analiza prébek gleby, aerozoli, mleka,
wody pitnej, miesa i warzyw.
Sie¢ TELERAD sktada sie z:

e 128 stacji
przestrzennej

automatycznych do pomiaru

mocy dawki promieniowania
gamma - obszar catego kraju (liczniki GM),

e 64 stacji automatycznych przy ogrodzeniach
obiektow jadrowych - spektrometria gamma,
detektor Nal, pomiar przestrzennej mocy dawki
i aktywnosci radionuklidow,

e 8 stacji do pomiaru promieniowania w wodzie —
6 typu Retrofit i 2 typu BCI,

e 7 stacji do pomiaru aerozoli w powietrzu
(catkowita aktywnos¢ alfa i beta, jednostka do
pomiaru jodu).

Belgijskie Centrum Badan Jadrowych SCK-CEN
(wsparcie techniczne dla FANC) prowadzi pomiary
na bardzo niskim poziomie radioaktywnosci.
W laboratoriach mierzona jest zywno$¢ i probki
srodowiskowe.

Do zadah operatorow obiektéw jadrowych
nalezy ciaggta kontrola i analiza zrzutéw za pomoca
urzadzeh pomiarowych umieszczonych na kazdym
wylocie $ciekéw ptynnych i na kominie gazéw
wylotowych, natychmiastowe przesytanie wynikéw
pomiaréw do centrali monitorowania, pobieranie
elektrowni, analiza

Sciekbw ze  zbiornikow

w laboratorium  oraz  wdrozenie  programu
monitoringu $rodowiska.
W ramach nadzoru prowadzone sg nastepujace
pomiary:
e oznaczanie °H, *Co, *%Sr, *'sb, P i P'Cs
w zrzutach ptynnych,
e oznaczanie *H i ', gazéw szlachetnych oraz
alfa i beta emiteréw w gazach wylotowych.
W celu kontroli sciekow ptynnych pobierane sa
nastepujace probki z punktéw w goére i w dot rzeki,
w kilku odlegtosciach od zrzutu: woda, osady

denne, glony, rosliny wodne, ryby, skorupiaki.

W celu monitoringu radionuklidéw uwalnianych
do atmosfery pobierane s3a nastepujace probki:
powietrze  (aerozole  atmosferyczne), woda
deszczowa, gleba, trawa i mleko.

W programie monitoringu radiologicznego
srodowiska w otoczeniu elektrowni jadrowych
znajduja sie nastepujace komponenty:

e powietrze (depozycja: spektrometria gamma,
aktywnoé¢ alfa i beta, °H, “°Sr; aerozole -
spektrometria gamma),

e gleba (spektrometria gamma),

e woda pitna (spektrometria alfa i beta, 3y, 4OK),

e woda z rzek (spektrometria gamma, aktywnosé
alfa i beta, *H, *°K),

e sedymenty z rzek oraz krewetki (spektrometria
gamma),

e mleko (spektrometria gamma, 90Sr),

e mieso, ryby, warzywa (spektrometria gamma:
40K, 9OSr, 134Cs, 137Cs),

e grzyby, owoce, maka, ptatki zbozowe i inna
zywnos¢ pochodzaca ze sklepdw (spektrometria
gamma: 40K, 90Sr, 134Cs, 137Cs; 14C),

e faunai flora morska (3H, 90Sr, 99Tc),

e Scieki ptynne i gazy wylotowe (spektrometria
gamma i beta, 3H).

Holandia

W Holandii Minister Infrastruktury i Srodowiska
zajmuje sie realizowaniem Ustawy o energii
jadrowej. Instytucja odpowiedzialna za
bezpieczenstwo jadrowe i ochrone radiologiczna
jest Urzad Bezpieczenstwa Jadrowego i Ochrony
Radiologicznej (ANVS). W Holandii dziata jedna
elektrownia jagdrowa (Borssele).

Programy monitoringu radiologicznego
Srodowiska naturalnego sag oparte o:

e sieci stacji automatycznych z transmisja danych
on-line do centrum danych
e sieci pobierania probek  $rodowiskowych

i przeprowadzania ich analizy w laboratorium.

Rozszerzony monitoring $rodowiska prowadzi
na zlecenie ANVS Narodowy Instytutu Zdrowia
Publicznego i Srodowiska (RIVM). RIVM monitoruje
stezenie  radionuklidow ~w  pyle (aerozole
atmosferyczne) i w opadzie atmosferycznym. Zbiera
dane z instytucji pobierajacych probki gleby, wody
pitnej, trawy, mleka, zywnosci, wody rzecznej
i morskiej, czy osaddw. Wykonuje takze pomiary

zrzutdw radioaktywnych z obiektéw jadrowych.



Na sie¢ stacji pomiarowych NMR (National

Radioactivity Monitoring Network) sktadaja sie:

e monitory  do pomiaru mocy  dawki
promieniowania gamma na zewnatrz - praca
w sposdéb ciagly w trybie on-line (sie¢ gesta
i sie¢ rzadka),

e przenosne stacje pomiarowe,

e stacje w sieci rzadkiej do pomiaru catkowitej
aktywnosci alfa i beta w powietrzu - praca
w trybie on-line

e monitor jodu - pomiar stezenia jodu gazowego

w powietrzu,
e monitor spektrometryczny wysokiej
rozdzielczosci - pomiar aktywnosci

poszczegdlnych radionuklidow w aerozolach,

e wysokowydajna stacja poboru prébek powietrza
— analiza filtrbw w Laboratorium Badan
Radiacyjnych (LSO) w RIVM.

Sie¢ gesta sktada sie ze 153 punktéw pomiaru
przestrzennej mocy dawki za pomocg monitoréow
Bitt RS03/X (licznik proporcjonalny). Sie¢ rzadka
sktada sie z 14 punktéw pomiarowych, w ktérych
monitory Berthold BAI 9128 mierza catkowita
aktywno$¢ alfa i beta w  aerozolach
atmosferycznych, stezenia radionuklidéw beta-
promieniotwérczych zebranych na filtrze oraz
przestrzenng moc dawki promieniowania gamma.

Monitoring prowadzony jest takze wokot
ogrodzenia elektrowni jagdrowej za pomoca sond
z licznikami GM (m.in. sie¢ MONET). Na terenie EJ
raz w roku prowadzony jest pomiar skazeh dachéw
i budynkow.

W centrum danych pochodzacych z sieci NMR
i MONET odbywa sie zbieranie i automatyczne
wyswietlanie danych pomiarowych. Baza jest
potaczona on-line ze stacjami, istnieje mozliwos¢é
wyboru danych w oparciu o czas i stacje
monitorujagce i eksportu danych w réznych
formatach. Wyniki sa przesytane do europejskiej
platformy wymiany danych w JRC.

Monitoring  $rodowiska w  otoczeniu EJ
prowadzony jest przez The Nuclear Research &
Consultancy Group na zlecenie licencjobiorcy
w nastepujacych probkach:

instytucje. Mierzone s3: powietrze, wody
powierzchniowe i wodociggowe, osady denne,
zywnos$¢, pasza, gleba, opad atmosferyczny i jod

promieniotwérczy w tarczycy (laboratorium w

gotowosci kryzysowej).

e powietrze (moc dawki w 16 pkt.),

e aerozole atmosferyczne (5 pkt., aktywnos¢ alfa
i beta, radionuklidy naturalne, ®Co, *'1, *’Cs),

e trawa (5 pkt, ¢co, 1Y, 137Cs),

e gleba (4 pkt, **Mn, ®°Co, **Cs, *'Cs),

e woda (4 pkt, catkowita i pozostata aktywnos$c
beta, *H, “K),

e zawiesiny (4 pkt., catkowita aktywnosc¢ beta),

o wodorosty, osady denne (4 pkt.,, ®°Co, 1, *'Cs).
W ramach monitoringu $rodowiska na terenie

catego kraju wykonywane sa nastepujace pomiary:

e aerozole atmosferyczne (catkowita aktywno$c
alfa i beta, "Be, **’Cs, 2'°Pb),

e depozycja (catkowita roczna aktywnosé alfa
i beta; 3H, "Be, 1¥’Cs, 2°Pb, 210Po),

e woda z rzek (6 punktow poboru dla oceny
zrzutbw z EJ; catkowita aktywnos¢ alfa,
pozostata aktywnos¢ beta, >H, %sr, ?°Ra),

e zawiesiny (ocena zrzutéw z EJ; 187, 20pp, 1317
60C),

e woda morska (8 punktéw poboru dla oceny
zrzutébw z EJ; catkowita aktywnos¢ alfa,
pozostata aktywnos¢ beta, °H, *Sr, ®Co, 1,
137CS, 210Pb)’

e trawa (42 pkt, “°Co, 1, **Te, "¥Cs, *Cs, k).
W celu kontroli zywnosci z terenu catego kraju

badane sa nastepujace prébki:

e mleko krowie i kozie (40K, 134Cs, 137Cs, 6OCo, 1311,
spektrometria gamma, “°Sr; czeé¢ detektoréw
znajduje sie w mleczarniach),

e woda pitna (ponad 180 stacji; catkowita

aktywnos¢ alfa i beta, *H, *K),

134~ 137
Cs, 7'C

e pasza (ponad 500 pkt. poboruy; s

s),
.y ) . 137
e miodd, drob, dziczyzna (7'Cs),
e zboze, owoce, mieso, satatki, warzywa, olej,
masto, herbata, ryby, woda mineralna i inne

(ponad 1000 probek; sr, **Cs, ¥¥Cs).

Mozliwos¢ adaptacji w Polsce poszczegélnych

rozwiazan zawartych w programach
monitoringu radiacyjnego wokot elektrowni

jadrowych w innych krajach

Monitoring radiologiczny srodowiska w Polsce
jest prowadzony w okrojonym zakresie przez rézne
Istniejacy w Polsce system nadzoru nie jest
uksztattowany na tyle, aby zapewnié
bezpieczehnstwo mieszkancéw i srodowiska wokot
elektrowni jadrowej, a zwiaszcza, zeby zapewnié

ochrone w przypadku awarii.



Tworzac program monitoringu  nalezatoby
oprze¢ sie gtébwnie na rozwigzaniach z Belgii
i Holandii (podstawowe etapy opracowywania
programu nadzoru, m.in. pomiar tta przed budowa
EJ, rodzaje pobieranych prébek, czestotliwosc,
oznaczane radionuklidy, szacowanie wptywu
Sciekdw, pomiar mocy dawki, wykaz laboratoriow
i aparatury, przesytanie danych, nadzér nad catym
programem). W sytuacji kryzysowej ewentualne
mozliwe byloby wykorzystanie czesci rozwigzan ze
Szwajcarii.

Propozycje dotyczace rozbudowy i poprawy
programu monitoringu radiologicznego srodowiska
wokot elektrowni jadrowej w Polsce:
unowoczesnienie sieci wczesnego ostrzegania
o skazeniach, rozbudowa sieci unowoczes$nionego
modelu stacji do poboru i pomiaru probek aerozoli
z powietrza oraz sieci stacji ASS-500, dodatkowe
ASS-500 w

pomiary mocy dawki

wyposazenie  stagji urzadzenia
umozliwiajgce
promieniowania gamma w powietrzu, oparcie
systemu on-line na standardach $wiatowych
(detektory LaBrs), zbudowanie sieci stacji do
pomiaru stezenia gazéw szlachetnych w powietrzu
oraz skazenia opadu, rozbudowa sieci stacji
mierzacych jod gazowy w powietrzu, doposazenie
jednostek podstawowych w nowoczesng aparature
spektrometryczna do pomiaru probek
srodowiskowych i zywnosci, zwiekszenie liczby
laboratoriéw

ruchomych spektrometrycznych,

rozpatrzenie  mozliwosci  uzywania  statkdéw
powietrznych do pomiaréw skazen, sprawowanie
nadzoru nad siecig przez jedno specjalistyczne
laboratorium odpowiedzialne za zbieranie danych z
catej Polski, opracowywanie ich i przekazywanie do
Prezesa PAA oraz usprawnienie  systemu
przekazywania informacji do CEZAR.

Na przyktadzie Francji, Hiszpanii, Szwajcarii,
Holandii programy

monitoringu radiologicznego srodowiska wokét EJ.

Belgii i przeanalizowano
Zaznaczono wazne aspekty takich programoéw oraz

sformutowano  opinie  dotyczace  mozliwosci
adaptacji w Polsce poszczegdlnych rozwigzan
zawartych

w programach monitoringu

radiacyjnego.  Zaproponowano  uwzglednienie
czesci rozwigzan stosowanych w innych krajach
europejskich (szczegdtowa analiza na wyzszym
szczeblu), okrojenie programu kontroli w stosunku
do innych krajéw, z zachowaniem funkgcji programu
kontroli (wzgledy ekonomiczne i fakt powstania
tylko jednej elektrowni jadrowej), oparcie sie
przede wszystkim o system holenderski i belgijski,
poniewaz pozostate kraje maja rozbudowang sie¢
pomiaréw i poboru probek (ze wzgledu na liczbe
obiektow jadrowych i dobra sytuacje ekonomiczna)
oraz uzupetnienie i rozbudowanie planu nadzoru
radiologicznego $rodowiska wokét EJ o brakujace
elementy, z uwzglednieniem faktu, ze wazne jest
kontrolowanie powietrza, ktére moze najszybciej

przenosi¢ potencjalne skazenia.



Projekt ,,EDEN" - testy i cwiczenia CBRNE
determinowane potrzebami uczestnikéw procesu

zarzadzania kryzysowego

.End User Driven demo for CBRNe — EDEN" to

wielkoskalowy  projekt  zintegrowany  (testy

i ¢wiczenia CBRN determinowane potrzebami
uczestnikdw procesu zarzadzania kryzysowego). Byt
on finansowany w ramach 7 Programu Ramowego
Unii Europejskiej w obszarze Bezpieczenstwa.
Polska jest jednym z gtéwnych partneréw w tym
3-letnim projekcie zrzeszajagcym 36 konsorcjantow

z 15 krajow.

Spotkania tematyczne w 2015:

) Cwiczenia warsztatowe Simulation for Virtual
Nuclear Facility, w ramach projektu EDEN ,End
User Driven demo for CBRNe" (testy

CBRNe

potrzebami uczestnikdw procesu zarzadzania

i ¢wiczenia determinowane
kryzysowego) organizowanych przez Szkote
Gléwna Stuzby Pozarniczej, Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk oraz
Astri Polska;

. Miedzywojewodzkie Cwiczenia Panstwowej
Strazy Pozarnej Initial Field Exercise 2015 na
terenie

Mariny Tarnobrzeg oraz

Zaktadow Siarkopol, w miejscowosci
Tarnobrzeg w wojewddztwie podkarpackim;

e  (wiczenia dowoddczo-sztabowe EDEN Table
Top Exercise 2015 zorganizowane przez
Centrum Badahn Kosmicznych PAN, Szkote
Gléwna Stuzby Pozarniczej oraz Astri Polska;

. Warsztaty tematyczne EDEN Test Service
Period zorganizowane przez Centrum Badah
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk w Szkole
Gtoéwnej Stuzby Pozarniczej we wspotpracy
z Astri Polska.

1. Miedzywojewddzkie Cwiczenia Panistwowej

Strazy Pozarnej Initial Field Exercise 2015 na terenie

Mariny Tarnobrzeq oraz Zaktadéw Siarkopol,

w miejscowosci Tarnobrzeg w  wojewddztwie
podkarpackim w dniach 13 — 15.04.2015

K. Wojtkowski

Na terenie jednego z obiektéw rozwiniete
zostato dowodzenia, zasadnicze
Zaktadow
Chemicznych ,Siarkopol” w Tarnobrzegu. Na

terenie  zaktadu, wskutek ztych

stanowisko

dziatania natomiast na terenie
warunkow

atmosferycznych, symulowany zostat wybuch
instalacji gazowej, po czym dotarta takze informacja
o dziataniu sabotazowym z uzyciem S$rodkéw
promieniotwérczych. O  sytuacji powiadomione
zostato Krajowe Centrum Koordynacji Ratownictwa
i Ochrony Ludnosci. Panstwowa Straz Pozarna do
przeciwdziatania skutkom zdarzenia uruchomita
Odwdéd

Operacyjny, dzieki czemu w ramach ¢wiczen EDEN

pododdziaty  stanowigce  Centralny
2015 wykorzystanych zostato blisko 100 strazakow
pochodzacych gtdéwnie z jednostek
specjalistycznych z wojewodztw podkarpackiego,
mazowieckiego, lubelskiego i $wietokrzyskiego.

Cwiczeniom towarzyszyto seminarium i warsztaty.

2. Simulation for Virtual Nuclear Facility, 12 —
13.05.2015
Spotkanie polegato na opracowaniu planu

postepowania  dla  poszczegdlnych  sytuacji.

Rozpatrywano cztery rozne scenariusze.
Obejmowaty one:

Scenariusz 1.
1) Zamach terrorystyczny na terenie obiektu
z uzyciem matego tadunku wybuchowego;
2) Uszkodzenie pojedynczej petli chtodniczego
obiegu pierwotnego (maty tadunek wybuchowy,
brak uszkodzenia samego reaktora);
3) Wyciek skazonej wody z systemu chtodniczego
reaktora;
4) Rozprzestrzenienie sie zagrozenia jedynie
w obrebie pojedynczego bloku elektrowni;
5) Skala INES - 2.



Scenariusz 2:
1) Zamach terrorystyczny na terenie obiektu
z uzyciem duzego tadunku kumulacyjnego;
2) Uszkodzenie rdzenia reaktora wraz z obiegiem

wody. Brak mozliwosci wpuszczenia pretow
kontrolnych;

Scenariusz 3:
1) Katastrofa naturalna (wysoka i nagta fala

powodziowa z terendw gorskich);
2) Uszkodzenie wszystkich Zrédet zasilania poprzez
zalanie. Catkowite uszkodzenie obiegu chtodziwa.
Stopienie pretéw, wybuch wodoru, pozar;
3) Chmura radioaktywna. Wyciek skazonej wody
z systemu chtodniczego reaktora i porwanie jej
z falg powodziowsg;
4) Rozprzestrzenienie  sie  zagrozenia  poza
elektrownig;
5) Skala INES - 5.
Model reaktora w ktérym doszto do awarii
Najbardziej popularny PWR drugiej generacji bez
modyfikacji wynikajacych z katastrofy w Fukushimie
Miejsce uszkodzenia
System zasilania pomp. Staje system chtodzenia
wszystkich obiegow

Scenariusz 4:
1) Duzy wypadek komunikacyjny w transporcie
kolejowym;
2) Przewdz wypalonego paliwa z reaktora w kotlinie
Dunkelstein;
3) Najechanie duzego skfadu pociagu z wypalonym
paliwem jadrowym na tyt pociaggu wiozacego
paliwa ptynne. Rozlewisko materiatéw palnych,
pozar, wybuchy BLEVE. Uwolnienie duzych ilosci
nuklidow radioaktywnych w postaci par i dymoéw
pozarowych;
4) Skala INES - 6.

3. Cwiczenia dowddczo-sztabowe EDEN Table Top

Exercise 2015 zorganizowane przez Centrum Badan
Kosmicznych ~ PAN, Szkote Giéwng  Stuzby
Pozarniczej oraz Astri Polska, 13 — 15.05.2015
Model ¢wiczeniowy:

o Modelem do ¢wiczen bylo hipotetyczne
panstwo Dunkelstein o scisle okreslonym
potozeniu, strukturze geopolitycznej. Znane

zaleznosci

byty  réwniez administracyjne

i jednostki odpowiedzialne w przypadku
ewentualnego reagowania.

o W  Dunkelsteinie jest jedna elektrownia
jadrowa, gdzie dochodzi do awarii. Symulacja

zdarzenia na terenie wirtualnej elektrowni

3) Wyciek skazonej wody z systemu chtodniczego
Wzrost  temperatury
Rozktad pary wodnej. Seria detonagji

reaktora. rdzenia poza
kontrola.
i pozarow wynikta z pojawienia si¢ wodoru.

4) Rozprzestrzenienie sie zagrozenia niedaleko
poza elektrownie.

zdarzenia

jadrowej oraz podczas

transportowego z udziatem wypalonego
paliwa jadrowego.

. Uczestnicy zostali podzieleni na grupy, gdzie
petnili konkretne dziatania.

. Celem gtéwnym cwiczenia TTX EDEN 2015
jest  sprawdzenie uzytecznosci  narzedzi
wchodzacych w  sktad  EDEN  Store
uzytkowanych przez uczestnikéw procesu
zarzadzania kryzysowego wobec zagrozen
CBRNe.

e Celem ¢wiczenia nie jest sprawdzenie planéw
zarzadzania kryzysowego, planéw
operacyjnych w tym standardowych procedur
dla poszczegdlnych uczestnikéw systemu
zarzadzania kryzysowego.

. Scenariusz

¢wiczenia  jest  rozgrywany

w Ksiestwie  Dunkelstein  stworzonym na
potrzeby ¢wiczenia.

. Forma studyjna ¢wiczenia umozliwia poznanie
potrzeb i oczekiwan uzytkownikéw oraz
zaprezentowanie obecnie rozwijanych

rozwigzah majacych zastosowanie w procesie

Pozwala ona

zarzadzania  kryzysowego.

rowniez na zbudowanie wspdlnej
Swiadomosci sytuacyjnej uczestnikow.

Celami szczegdtowymi ¢wiczenia sa:

. przedstawienie zalet wykorzystania narzedzi
udostepnionych w EDEN Store jako elementu
wsparcia procesu zarzadzania i dowodzenia
w zdarzeniach wielkoskalowych,

. prezentacja narzedzi i rozwigzan potencjalnym
uzytkownikom oraz ocena przydatnosci
narzedzi stosowanych w sytuacjach zagrozen
CBRNe,

. przeprowadzenie testu skutecznosci

przeptywu informacji w procesie zarzadzania

kryzysowego oraz w zakresie identyfikacji
ewentualnych  przeszkdéd  organizacyjnych
podczas zdarzeh CBRNe,

. wzmocnienie

wspotpracy  réznorodnych

podmiotdw i instytucji  uczestniczacych

w procesie zarzadzania kryzysowego, w tym



wihasciwych dla zagrozen radiologicznych

i nuklearnych.

4. EDEN Test Service Period 11.12.2015
1. JRodos - Real-time On-line Decision Support

system

. System wspomagania decyzji dla zdarzen
nuklearnych.

Mozliwosci oprogramowania:

. Wsparcie informacyjne do podejmowania
decyzji podczas zdarzeh na skale lokalng /
krajowa / regionalng / europejska, oraz w
innych fazach zarzadzania kryzysowego

o Prognoza rozwoju sytuacji

o W przypadku zdarzenia -

propagadji

wystapienia

zbieranie danych, symulacja
skazenia i Srodkéw zaradczych,

) monitorowanie sytuacji (wptyw na rejony
zamieszkate i rolnicze),

) optymalizacja dziatan ratunkowych.

2. Radcal-III

Symulator dla rozprzestrzeniania zagrozen

CBRN.

Niektore mozliwosci oprogramowania:

) obliczanie  poziomu radioaktywnosci w
powietrzu oraz w glebie,

. symulowanie wybuchu brudnej bomby,

o biblioteka

chemicznych materiatow,

radioaktywnych, toksycznych i

. uwzglednienie uksztattowania terenu,
naturalnych oraz sztucznych barier oraz
warunkéw atmosferycznych.

3.3D City - Tréjwymiarowa wizualizacja obszaréw

miejskich

Gtéwne cechy produktu:

. trojwymiarowy model miasta generowany
W czasie rzeczywistym,

. wysoka wydajnos¢ serwisu przy niskich
wymaganiach sprzetowych,

) dowolny format danych wejsciowych cad/gis,
wykorzystanie wszelkich zasobéw mapowych
klienta,

) mozliwos¢ wyswietlania danych pochodzacych
ze zrodet zewnetrznych (ortofotomapy),

. infrastruktura drogowa, informacje
o obiektach, bazy danych, serwery gis, obraz
z kamer miejskich w czasie rzeczywistym
i inne),

o dodawanie tekstur pozwalajace na

zwiekszanie szczegotowosci  wyswietlanych

obiektow,

. dynamiczne efekty specjalne (pory dnia,
cienie, dym, woda),

. mozliwos¢ wdrozenia aplikacji dostepnej na
urzadzenia mobilne (smartfony, tablety),

. staly rozwdj ustugi u klienta zapewniany
poprzez wsparcie Astri Polska (nowe

. funkcjonalnosci, dodatkowe warstwy,
implementacja danych zewnetrznych).

4. EVA

koordynacji dziatari podczas zdarzenri kryzysowych”

.Szkolenia symulacyjne z zakresu

Rozwigzanie programowe, ktére pozwala
symulowac sytuacje CBRN w oparciu o systemy
mapowania (GIS). Symulowane zdarzenia mozna
przedstawi¢ na podstawie prawdziwych danych
geograficznych (miasta, regionu, kraju, etc.) oraz
stworzonych na potrzebe testow. Roéwniez inne
dane, odnoszace sie do informacji o jednostkach,
sitach i $rodkach oraz wielu innych moga by¢
prawdziwe, historyczne jak rowniez dowolne. W ten
sam sposob jest przedstawiony scenariusz na
mapie - to moze by¢ realne zagrozenie, historyczne
lub stworzone w sztucznych warunkach. Wazna
rzeczg jest to, ze kazdy uzytkownik tego

rozwigzania mozna  zobaczy¢ w  czasie
rzeczywistym, jaki wptyw miatyby jego dziatania na
rozwdj sytuacji. Kazdy gracz moze wykorzystywac
niezaleznie swoje umiejetnosci i kompetencje w tej
samej grze treningowej. To pomaga szkoli¢
wspotprace wielu ekspertéw przy rozwigzywaniu
skomplikowanych scenariuszy CBRN.
5. Cristal - CORDA's CBRN Incident Simulation Tool
for AnalLysis

Gtéwnym celem narzedzia jest symulowanie
procesu dekontaminacji po zdarzeniach CBRN.
Przyktadowe mozliwosci oprogramowania to
okreslenie:
. Optymalnego wykorzystania zasobéw
. Szacowanie czasu potrzebnego do
dekontaminacgji danej liczby 0s6b

i przedmiotow za pomoca  okreslonych

zasobow
stosowane na

. Oprogramowanie etapie

planowania  odkazania ~w  nastepstwie
zdarzenia lub w ramach przygotowan do
zapewnienia odpowiednich zasobow
(ludzkich, sprzetu i materiatéw
eksploatacyjnych).



Zorganizowanie i przeprowadzenie pomiaréw poréwnawczych
zawartosci naturalnych izotopow promieniotworczych

w surowcach i materiatach budowlanych dla jednostek
organizacyjnych prowadzacych takie pomiary

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

Wprowadzenie

Pomiary poréwnawcze zawartosci naturalnych

izotopéw  promieniotworczych  w  surowcach
i materiatach budowlanych zostaty przeprowadzone
na zlecenie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki
(PAA) na podstawie umowy nr 23/OR/2015/85
z dnia 08.04.2015 roku, zawartej pomiedzy CLOR
i PAA. Podstawa
porownawczych  jest  Rozporzadzenie  Rady
Ministrow z dnia 2 stycznia 2007 roku §5 pkt 4.

poréwnawczych

zorganizowania  pomiaréw

Przeprowadzenie pomiaréw

wykonano w dwdch etapach: I etap zrealizowano

do 20 lipca 2015 r., natomiast Il etap zrealizowano

do 20 listopada 2015 .

Zakres pracy I etapu obejmowat:

) Przyjecie  zgtoszen i utworzenie listy
laboratoridow bioracych udziat w pomiarach
poréwnawczych.

o Pozyskanie materiatu na prébki do pomiarow
poréwnawczych.

. Przygotowanie  prébek do  pomiaréw

poréwnawczych, w tym pomiary kontrolne

jednorodnosci materiatu prébek, oraz ich
dystrybucja do laboratoriow wg ustalone;j listy

(wykonanie pomiaréw kontrolnych
przynajmniej dwdch prébek).

) Opracowanie i przedstawienie Prezesowi PAA
sprawozdania z wykonania prac, o ktorych
mowa w punktach powyzej wraz ze

stosowanymi przez laboratoria metodykami

pomiarowymi i wynikami pomiaréw
kontrolnych.

Zakres pracy Il etapu:

o Zebranie wynikéw pomiaréw od wszystkich
uczestnikéw

pomiaréw  poréwnawczych

i nadanie numeru kodowego uczestniczacym

I. Kwiatkowska, A. Kietbasinska

laboratoriom;

. Sporzadzenie zestawienia, dokonanie analizy
i oceny nadestanych wynikéw pomiaréw;

. Opracowanie i przedstawienie Prezesowi PAA
sprawozdania  kohcowego obejmujacego

w szczegdblnosci:

— opis technik przygotowania materiatéw

wyjsciowych,  probek  referencyjnych

i kontrolnych oraz wyniki pomiaréw tych

materiatow i probek;

— zestawienie wynikow pomiarowych

uzyskanych z laboratoridow;

— analize statystyczng wynikow;

— ocene doktadnosci i precyzji pomiaréw;

- wykaz placowek uczestniczacych

w pomiarach.

Do badan interkalibracyjnych zgtosito sie 30
laboratoriéw. Jako materiat poréwnawczy wybrano
beton komorkowy na bazie popiotu
paleniskowego pochodzacego z elektrofiltrow
Elektrocieptowni Zeran. Do badah zuzyto okoto 150
kg popiotu paleniskowego. Uzyskano réznice
niejednorodnosci gotowych probek na poziomie
1,5%.

Na podstawie dotaczonej ankiety stwierdzono,
ze sposrod 28 laboratoridw, ktére nadestaty
wyniki:

. 24 laboratoria wykonuja badania przy uzyciu
analizatoréow typu AZAR lub MAZAR z sondg
NaJ(TI) 2x2";

. 6 laboratoriow wykonuje badania
z wykorzystaniem spektrometru z detektorem
HPGe;

. 1 laboratorium stosuje kasetowy spektrometr
promieniowania gamma z sonda

scyntylacyjna NalJ(Tl).

Do realizacji I etapu pracy:



. wyniki z pomiaréw rutynowych otrzymano
z 28 laboratoridow (pomiar w czasie
standardowym);

. wyniki z pomiaréw o wydtuzonym czasie
otrzymano z 28 laboratoriow;

e ocenie poddawane zostaty wyniki z obydwu

40, 226
K, "R

serii i dotyczyty stezen izotopdw a,

28T, oraz wskaznikéw aktywnosci fy i fo.
Za wartosci odniesienia przyjeto wartosci
$rednie wyznaczone z wynikdéw nadestanych przez
laboratoria. W celu eliminacji btedu grubego
postuzono sie testem Q-Dixona. I tak:
A. dla standardowego czasu pomiaru:
] stezenie potasu: 759,93 + 5,96 Bq-kg'l;
= stezenie radu: 136,41 + 1,55 Bqkg™;
. stezenie toru: 94,36 + 1,07 Bq~kg"1;
. warto$¢ wskaznika aktywnosci f1: 1,174+0,008;
«  warto$¢ wskaznika aktywnosci f
136,41+1,55 Bakg™;
B.  dla wydtuzonego czasu pomiaru:
= stezenie potasu: 762,01+ 6,05 Bq-kg™;
= stezenie radu: 136,39 + 1,63 Bq-kg™;
] stezenie toru: 94,05 + 1,00 Bq~kg’1;
»  wartosc¢ wskaznika aktywnosci f : 1 17310,009;

. warto$¢ wskaznika aktywnosci f2:

136,39+1,63 Bg-kg™;
Wyniki

Dla czasu standardowego:

Wartosci stezen potasu wyznaczone przez
laboratoria zawieraty sie w granicach od
690,62 Bq-kg™® do 88596 Bgkg'. Zdecydowana
wiekszos$¢ laboratoribw dobrze okreslita wartos¢
stezenia potasu oraz catkowita niepewnosé
pomiaru z wyjatkiem laboratorium nr K22, gdzie
wyraznie nie doceniono wartosci catkowitej
niepewnosci pomiaru. Do obliczenia wartosci
Sredniej odrzucono wyniki pomiaréw laboratoriow
K22 (w oparciu o test Dixona).

Wartosci stezen radu zawieraty sie w granicach
od 120 do 152,17 Bq-kg™. Dla laboratoriéw K4 i K17
réznica miedzy wartoscig zmierzong a wartoscia
Srednig przekracza warto$¢ niepewnosci pomiaru.

Zmierzone wartosci stezen toru zawieraty sie
w granicach od 64 do 108,26 Ba-kg™.

Dla 4 laboratoriéw réznica miedzy wartoscia
zmierzong a wartoscia srednig przekraczata wartosc

niepewnosci pomiaru. Dla laboratorium o nr K15

przekroczenie to jest nieznaczne, natomiast dla
laboratorium nr K17 rdznica ta jest wyrazna. Moze
to by¢ spowodowane niestabilnoscia

wspotczynnikow  kalibracyjnych  aparatury  lub
doktadniej

analizowane w dalszej czesci opracowania. Mozna

innymi  czynnikami, ktére beda
zauwazy¢, ze systematyczne pomiary wzorca
torowego sa bardzo dobrym wskaznikiem statosci
parametrow aparatury. Do obliczenia wartosci
$redniej odrzucono wyniki pomiaréw laboratoriow
K17 (w oparciu o test Dixona).

Gtéwnym celem pomiaréw poréwnawczych
byta ocena doktadnosci okreslenia wartosci
wskaznikéw aktywnosci f; i f, jak rowniez ocena
biegtosci laboratoribw w zakresie okreslenia
wartosci wskaznikéw f; i f, oraz oceny niepewnosci
ich wartosci.

Okreslone przez laboratoria wartosci  f;
zawieraty sie w granicach od 097 do 1,30.
Wartoéci  niepewnosci  okreslenia  wartosci  f;
zawieraty sie w granicach od od 0,03 (K4) do 0,20
(K10). Duzymi

charakteryzowaty sie laboratoria nr K10, K11, K21

wartosciami niepewnosci
i K24. Wiekszo$¢ laboratoridw poprawnie okreslita

warto$¢  wspdtczynnika  f; w  granicach
niepewnosci pomiarowej.

Wartosci wskaznika aktywnosci f, liczbowo
rébwnych wartosci Sp, zostaty przedstawione

prezentujac wyniki pomiaréw stezenia radu.

Dla czasu wydtuzonego:

Tg serie pomiaréw wykonano w celu

maksymalnego zmniejszenia zawartej

w niepewnosci  pomiarow czesci zaleznej od

rozrzutdw  statystycznych  biegu  wiasnego
aparatury i rozrzutéw liczb zlicze uzyskiwanych
w przyjetych zakresach pomiarowych. Pozwala to
najlepiej oceni¢ wptyw dodatkowych czynnikéw,
czesto niedocenianych przez osoby wykonujgce
pomiary prébek, na warto$¢ catkowitej niepewnosci
pomiaru. Jako miare  tych czynnikéw przyjeto

réznice miedzy wartoscia Srednig mierzonej

wartosci a wartosciag zmierzong z odpowiednim
uwzglednieniem niepewnosci  pomiaru. Jezeli
wartos¢ srednia miesci sie w zakresie: wartos¢
zmierzona + catkowita niepewnosé pomiaru
oznacza to, Ze niepewnos¢ pomiaru zostata
oceniona prawidtowo. Jezeli pojawia sie odstep
pomiedzy wartoscig srednig a zakresem warto$é
zmierzona * catkowita

niepewno$¢  pomiaru



oznacza to, ze albo catkowita niepewnosé
pomiaru zostata niedoszacowana albo wystapity
inne czynniki, ktére miaty wptyw na rezultat
pomiaru.

Jako  miare  rbéznicy miedzy  wartoscia
zmierzong a wartoscig $rednig nazywanag dalej
.réznica niepewnosci” przyjeto:

« dla

pomniejszona  ©O

przypadkéw gdy warto$¢ zmierzona

catkowita  niepewnos¢

pomiaru jest wieksza od wartosci Sredniej,

réznice niepewnosci oblicza¢ z zaleznosci:

wartosé zmierzona  minus  warto$¢
niepewnosci minus wartos¢ srednia;

« dla

zwiekszona o

przypadkéw gdy warto$¢ zmierzona
wartos¢  niepewnosci  jest

mniejsza od  wartosci  $redniej  rdznice
niepewnosci oblicza¢ z zaleznosci: wartosé
$rednia minus niepewnos¢ minus warto$¢
zmierzona. Rdznice niepewnosci  wyrazono

w procentach wartosci Sredniej.

Z rezultatéw analizy dla wyznaczanych wartosci
stezenia potasu 40K wynika, Zze zawierajg sie
w granicach od 70576 do 882,74 Bokg™', przy
762,01 Bg-kg™.
niepewnosci wynikéw zawierajg sie w granicach od
14,93 Bakg™, czyli 1,86% do 104,05 Bakg™, czyli

14,68%. Do obliczenia wartosci $redniej z pomiaréw

wartosci  $redniej Wartosci

zastosowano test Dixona, ktéry odrzucit pomiary
laboratorium K22. Dla wszystkich laboratoriow,
réznica miedzy wartoScia zmierzona a wartoscia

$rednig nie przekracza wartosci niepewnosci
pomiaru.
Wartoéci  stezen radu  “*°Ra  (wskaznika

aktywnosci f;) zawieraja sie w granicach od 118
Bg-kg'do 151,31 Bokg™’, przy wartosci $redniej
136,39 Bokg'. Wartosci niepewnosci  wynikéw
zawieraja sie w granicach od 3,10 Bg-kg™ (2,14%)
do 23,06 Bq~kg':L (16,35%). Do obliczenia wartosci
Dixona. Dla 4
laboratoriéw réznica miedzy wartoscig zmierzong a

Sredniej wykorzystano  test
wartoscig srednig przekracza warto$¢ niepewnosci
pomiaru (K4, K11, K17, K19). Wartosci wzgledne
stezenia radu 226Ra (wskaznika aktywnosci f;)
obrazuja, Zze wartosci pomiarow  wszystkich
laboratoriéw nie odbiegaja znaczaco od wartosci
Sredniej.

Do obliczenia wartosci $redniej wartosci
stezenia toru “*Th wraz z podanymi przez
laboratoria niepewnosciami pomiaréw, odrzucono

tylko pomiar laboratorium K17 (w oparciu o test

Dixona). Wartosci stezen toru 2281 zawieraja sie
w granicach od 65 Bgkg'do 105 Bokg™’ przy
wartoéci $redniej 94,05 Bgkg™. Ocenione przez
laboratoria wartosci niepewnosci pomiardéw dla

toru %

®Th zawieraja sie w granicach od 1,66% do
28%, dla 25 laboratoridow warto$¢ niepewnosci
pomiaru nie przekracza 10. Mozna zauwazyc,
ze zdecydowana wiekszo$¢ wyznaczonych stezen
zawiera sie¢ w granicach +15 % wartosci Sredniej.
Wyjatek stanowi laboratorium o nr K17.

Okreslone przez laboratoria wartosci wskaznika
aktywnosci f, zawieraja sie w granicach
od 0,97 do 1,29, przy wartosci sredniej 1,17 (po
odrzuceniu wyniku K17). Niepewnosci okreslenia
wartosci wskaznika aktywnosci fi zawieraja sie
w granicach od 1,59 % (K4) do 24,58 % (K21).
Duzymi warto$ciami niepewnosci charakteryzuja sie
laboratoria nr K10, K11, K21 i K24. Dla laboratorium
o nr K17 réznica miedzy wartoscia f, a wartoscia

$rednia jest najwieksza.
Whioski

Kryteria oceny biegtosci laboratoriéw opieraja
sie w zasadzie na analizie odchylen wynikow
przyjete
wartosci

z laboratorium w przeliczeniu na
odchylenie standardowe od
referencyjnej (tutaj wartosci Sredniej). Wyniki
poddano analizie statystycznej stosujac test Z, jak
réwniez procedury zalecane przez MAEA. Parametr

Z obliczono ze wzoru:

(wynik lab. — wartoscref.)
Z= 5
gdzie: § — warto$¢ odchylenia standardowego (po
odrzuceniu wynikow watpliwych).

Znajomos$¢ parametru Z pozwala oceni¢
doktadnos¢ wynikdw na tle catej ich populacji, przy
czym dla oceny biegtosci laboratorium przyjeto jak
nastepuje:
|Z] < 2 - wynik zadowalajacy,

2 < |Z] < 3 - wynik watpliwy, ale do przyjecia,
|Z] > 3 - wynik niezadowalajacy, uzasadniajacy
podjecie dziatan naprawczych.

Ocena wynikéw laboratoriow wykonana za
pomoca testow zalecanych przez MAEA pozwala
na okreslenie oceny doktadnosci i precyzji wynikéw.

Przyjeto ponizsze kryteria:
Doktadnosc wyniku jest zadowalajaca jesli:

|wynik lab. — wartoscref.| < 2,58 [UZ,: + Ul



Precyzja wyniku jest zadowalajaca jesli wartos¢:

U‘ref 2 Ulab 2
— -1009
\/(wartosc ref.) * (wym'k lab.) %

jest mniejsza lub réwna 16% w przypadku f, oraz

25% w przypadku f,. U oznacza niepewnosé
pomiaru.

Dla czasu standardowego:

W  przypadku  wskaznika

laboratorium K17 podato wynik, ktory nie jest

aktywnosci  f1

zadawalajacy (test Z), natomiast laboratorium K22
podato wynik, ktéry jest watpliwy ale do przyjecia.
Doktadnos$¢ wynikdw wszystkich laboratoridow jest
zadowalajgca,  natomiast  wyniki  uzyskane
w laboratoriach K10 oraz K21 nie s3a precyzyjne.

W przypadku wskaznika aktywnosci f, wszystkie
laboratoria podaty wynik zadowalajacy
(parametr |Z| <2), z wyjatkiem laboratorium K17,
ktéorego wynik jest watpliwy, ale do przyjecia.
Wszystkie laboratoria podaly warto$¢ wskaznika
aktywnosci f, z zadowalajaca doktadnoscia.
Kryterium precyzji wynikéw nie zostato spetnione

w przypadku jednego laboratorium (K10).

Dla czasu wydtuzonego:

Prawie  wszystkie  laboratoria

osiggnety
zadowalajace wyniki w teScie Z, za wyjatkiem
laboratorium K17, natomiast laboratoria K18 i K22
osiagnety wynik watpliwy, ale do przyjecia. Status
doktadnosci dla wszystkich laboratoridow, za
wyjatkiem K4 i K17, jest zadowalajgcy. Precyzja

wszystkich wynikéw wskaznika aktywnosci fi, za

wyjatkiem wyniku uzyskanego przez laboratorium
K21 jest na zadowalajacym poziomie.

Przy okreslaniu wskaznika aktywnosci f;
wszystkie laboratoria osiagnety wynik zadowalajacy,
za wyjagtkiem laboratorium K17, ktére osiggneto
wynik watpliwy, ale do przyjecia. Jedli chodzi
o doktadnos¢ wynikéw wskaznika aktywnosci f,, to
laboratorium K4 nie spetnito podanego powyzej
kryterium, czyli podato wynik, ktéry nie moze by¢
traktowany jako zadowalajacy. Kryterium precyzji
spetnity wszystkie laboratoria.

Dla laboratoriow posiadajacych akredytacje
istotng jest analiza rezultatbw wymagana przez
Polskie Centrum Akredytacji. Analiza zostata
opisana w pracy Pana Ryszarda Malesy, pt.
.Poréwnania
w akredytowanych laboratoriach wzorcujgcych -

miedzylaboratoryjne

wymagania  Polskiego  Centrum  Akredytacji”
(Materiaty
PPM'05).
Wzér  dla

laboratorium:

konferencji naukowo-technicznej

wyliczenia  wartosci  En dla

Xiab — Xref

Ulzab + Uvgef

gdzie: X, - wynik uzyskany w laboratorium,

E, =

Xef — Wynik uzyskany w laboratorium odniesienia

(w przypadku niniejszej interkalibracji jako wartos¢
odniesienia przyjeto wartos¢ Srednig mierzonej
wielkosci).



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

i materiatach budowlanych

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

Rok 2015 byt dla Laboratorium Pomiaréw
Promieniotwérczosci  Naturalnej (LPPN) drugim
rokiem drugiego cyklu akredytacji  (numer
certyfikatu AB 1108). W zwigzku z aktualizacja
procedury badawczej QPB 1 we wrzesniu 2015 roku
zmienit sie zakres akredytacji. Laboratorium
wykonato pomiary 66 prébek, takich jak: mieszanka
popiotowo-zuzlowa, zuzel, odpady paleniskowe,
piasek, kruszywo granitowe, zuzel granulowany,
szlam, popi6t lotny, kruszywo z zuzla z termicznego
przeksztatcania odpaddéw komunalnych, kruszywo
o ciagglym  uziarnieniu, zuzel  konwertorowy,
mieszanina zuzla, popiotdéw paleniskowych i pytow
ze spalania miatu.

W ramach utrzymania akredytacji w zakresie

A . S 226
okreslania stezen promieniotwérczych radu “°R

228

a,
toru “*Th i potasu “°K przeprowadzono nadzér

techniczny nad wyposazeniem Laboratorium,
szkolenia, audyty wewnetrzne, audyt w nadzorze
PCA, przeglad zarzadzania i inne dziatania zwigzane
z doskonaleniem systemu zarzadzania.

Nadzér

obejmowat dziatania zgodne z planem kontroli

techniczny nad  wyposazeniem

aparatury na rok 2015. W ramach okresowych

sprawdzen wykonano nastepujgce  czynnosci:
codzienna kontrola temperatury i wilgotnosci
w pomieszczeniu z  analizatorem  MAZAR-95,

sprawdzanie analizatora MAZAR-95 za pomoca

objetosciowych wzorcédw kalibracyjnych,
w ustalonej kolejnosci — raz na tydzieh pomiar
jednej z probek wzorcowych (K056, Ra056, Th056,
walec 1600A, CLOR W3P5, popiét wzorcowy
Koszyce), sprawdzanie po pomiarze probki na
analizatorze, jaka jest tendencja aktywnosci
wiasciwych radu, toru i potasu w okresie ostatniego
kwartatu

i sprawdzenie  wag elektronicznych.

Ponadto wykonano trzykrotnie kalibracje

analizatora MAZAR-95. Nadal prowadzone s3
pomiary prébek na torze spektrometrycznym

(HPGe) w celu
otrzymanymi dla

z detektorem  germanowym
poréwnania  z wynikami
analizatora MAZAR-95, wdrozenia i ewentualnej
akredytacji tej metody.

Termohigrometr zostat poddany naprawie ze
wzgledu na uszkodzony wyswietlacz panelu
odczytowego i zasilacz. Nastepnie urzadzenie byto
wzorcowane w laboratorium akredytowanym.

Wykonano takze wzorcowanie w GUM dwoéch

wzorcow masy o masie 1 kg i 2 kg.

Zakupiono  detektor  germanowy  HPGe
o wydajnosci wzglednej 15% oraz pojemniki typu
Marinelli do pomiaru prébek za pomoca

analizatora MAZAR-95.

LPPN zorganizowato, przeprowadzito i wzieto
udziat w pomiarach poréwnawczych zawartosci
promieniotwérczych

naturalnych izotopow

w surowcach i materiatach budowlanych dla
instytucji wykonujacych takie pomiary (II-III kwartat
2015 roku). Wynik interkalibracji byt zadowalajacy.

doskonalenia

w ramach pracownicy

Laboratorium  wzieli udziat w  szkoleniach

z nastepujacych tematéw: zmiany w systemie
zarzadzania LPPN (dokumenty nadzorowane, zakres
akredytacji, formularze); nadzér nad dokumentami
i zapisami; dziatania korygujace i zapobiegawcze;
widma energetyczne w analizatorze MAZAR-95;
wspdtpraca z klientem; przeprowadzanie audytéw
wewnetrznych, dziatania poaudytowe; wymagania
dotyczace personelu, autoryzowanie sprawozdan
z badan; pomiary stezen 40K, 26Ra i 2%Th
w surowcach i materiatach budowlanych metoda
spektrometrii gamma — detektor HPGe; planowanie
i przeprowadzanie przegladdw zarzadzania; zakup
wyposazenia i wprowadzanie go do uzytkowania;
nadzorowanie badan niezgodnych z wymaganiami
oraz doskonalenie systemu zarzadzania
laboratorium wg normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005
(szkolenie zewnetrzne).



Ponadto podsumowano sprawdzenia

i kalibracje aparatury oraz szkolenia
przeprowadzone w roku 2014, zaktualizowano
Ksiege Ksiege Metody

procedury i instrukcje ogdlne i badawcze oraz

Jakosci, Badawczej,

formularze, a takze przeprowadzono cztery
szkolenia zewnetrzne z wykonywania pomiaréw za
pomoca analizatora MAZAR-95.

W maju 2015 roku odbyty sie dwa audyty
wewnetrzne (techniczny i systemowy), podczas
ktéorych  nie  odnotowano  spostrzezen  ani
niezgodnosci. Réwniez w maju 2015 roku odbyt sie

przeglad zarzadzania. Omoéwiono na nim m.in.

problemy techniczne i funkcjonowanie systemu
zarzadzania w Laboratorium, cele z poprzedniego
przegladu oraz zadania do wykonania do
nastepnego przegladu zarzadzania.

Dnia 10 czerwca 2015 r. odbyt sie audyt
w nadzorze PCA, podczas ktérego odnotowano trzy
niezgodnosci oraz trzy spostrzezenia. W stosunku
do niezgodnosci

przeprowadzono  korekcje

i dziatania korygujace, o czym powiadomiono

audytoréw.  Dziatania  zostaly = uznane za
zakonczone. Laboratorium Pomiarow
Promieniotworczosci Naturalnej utrzymato

akredytacje.






ZAKEAD KONTROLI DAWEK
I WZORCOWANIA






Metoda szacowania dawek na konczyny od
promieniowania B i y przy zastosowaniu dawkomierzy

termoluminescencyjnych

Wprowadzenie

Centralne Laboratorium Ochrony

Radiologicznej, jako jedyne w Polsce, pomysinie

przeszto proces akredytacji wzorcowego

stanowiska promieniowania beta. Stanowiskiem

tym jest wzorzec wtérny Beta Secondary Standard

(BSS2), produkcji QSA Global GmbH, wyposazone

w trzy zrédta promieniotwoércze:

1. "Pm o $redniej energii promieniowania beta
rownej 0,06 MeV;

2. ®Kr o éredniej energii promieniowania beta
rownej 0,24 MeV;

3. °5r/%Y o éredniej energii promieniowania beta
réwnej 0,8 MeV.

Ze wzgledu na krétki czas potowicznego zaniku
dla *’Pm, zakresem akredytacji objete sa tylko dwa
pozostate Zrédta. Wartosci wzorcowe wyznaczane
sg zgodnie z serig norm ISO 6980 i odnoszg sie do
wzorca pierwotnego w Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (Niemcy).

Badania wykonane na stosowanych w CLOR
wysokoczutych dawkomierzach
termoluminescencyjnych LiF: Mg, Cu, P — MCP-N
miaty na celu wyznaczenie  odpowiedzi
energetycznej ikatowej w polu promieniowania
beta oraz gamma na konczyny. Napromienianie
odbyto sie na dozymetrach pierscionkowych
umieszczonych na fantomie pretowym, dajacym
odwzorowanie

najlepsze szacowanej  dawki

w narazeniu  pracownikdow  stosujacych  Zrédia

promieniowania jonizujagcego. Ponadto zbadano
wptyw uzywanych opakowan na odczyty dawek

K. Ciupek, K. Wotoszczuk

(cztery konfiguracje: odstonieta pastylka,
pierscionek z okienkiem aluminiowym, pierscionek
standardowy, pierscionek standardowy z opaska
wzmachniajaca stosowany rutynowo). Ekspozycja na
promieniowanie gamma odbyta sie dla dwoch
srodet: ¥Cs (energia 662 keV) oraz co ($rednia

energia 1250 keV).

Wyniki

Wyniki pomiaréw wyznaczano w wielkosci
indywidualnego réwnowaznika dawki Hp(0,07)
a gtéwne wnioski to:

1. Potwierdzenie liniowosci odczytéw (zaleznos¢
dawka-zliczenia).

2. Promieniowanie beta jako mniej przenikliwe niz
promieniowanie gamma wykazuje silniejsze
zaleznosci katowe co ma istotne znaczenie
w dozymetrii konczyn.

3. Wartosci wspotczynnikow wzorcowania dla
czterech konfiguracji réznity sie znaczaco tylko
w  przypadku promieniowania %Kr. Liczba

zliczen dla promieniowania gamma, jak
i promieniowania beta pochodzacego od zrédta
%St nie byta uzalezniona od stosowanego

dozymetru.
Whioski

Otrzymane wyniki umozliwiaja prawidtowe
oszacowanie dawek od promieniowania beta
i gamma kontroli

w rutynowej pracownikow

narazonych na promieniowanie jonizujace.



Opracowanie i walidacja krzywej dawka-skutek dla
chromosomoéw dicentrycznych indukowanych in vitro
w ludzkich limfocytach krwi obwodowej przez
terapeutyczna wiazke protonowa cyklotronu Proteus

C-253

Wprowadzenie

Proteus C-235 jest cyklotronem izochronicznym,
ktérego wielko$¢ i sita magneséw dipolowych
umozliwia przyspieszanie
maksymalnej energii 230 MeV [1]. Urzadzenie to

protonéw do

zaprojektowata izbudowata belgijska firma lon
Beam Applications S.A. w celu miejscowego leczenia
ztodliwych nowotworédw w  przypadku, ktorych
konwencjonalna radioterapia fotonowa nie moze
by¢ stosowana ze wzgledu na zbyt gtebokie
usytuowanie w organizmie, lub bliskie potozenie
waznych organow.

Wyzszos¢ wiazki protonowej nad fotonowa
wynika z jej szczegdlnie korzystnych wiasciwosci
fizycznych [1]. Zaleznego od energii, Scisle
okreslonego zasiegu. Szybkiego zaniku wiagzki na
gtebokosciach w tkance, ktére przekraczaja ten
zasieg. Zwiekszonej w pordéwnaniu z obszarem
wlotowym depozycji energii (dawki) w obszarze
tzw. piku Bragga. Nieznacznemu rozproszeniu
formowania

w tkance oraz mozliwosci

jednorodnego  rozktadu  dawki w  rejonie
wystepowania nowotworu poprzez wytworzenie
tzw. rozszerzonego piku Bragga (ang. Spread-out
Bragg peak, SOBP). To umozliwia precyzyjne
dostarczenie wysokiej dawki protonéw do obszaru
docelowego oraz nieporoéwnywalnie nizszej dawki
do zdrowych tkanek przed nowotworem. Leczenie
nowotworéw  zlokalizowanych wewnatrz ciata
cztowieka wymaga wigzek protonéw o energiach
pomiedzy 230 MeV a 250 MeV, co odpowiada
zasiegowi w tkankach od 30 cm do 37 cm.

Do leczenia nowotwordw gatki ocznej, ktéra ma
$rednice okoto 30 mm, wystarcza wiazki protonow
o energiach od 60 MeV do 70 MeV. Zakres energii
wigzek

terapeutycznych  wytwarzanych  przez

M. Kowalska

cyklotron ProteusC-235 wynosi 70 + 230 MeV.
Degradacja energii wigzki dokonywana jest w duzej
odlegtosci od pacjenta za pomoca systemu
selektora energii [1]. System ten kieruje strumien
protonébw o maksymalnej, statej energii 230 MeV
do dyskryminatora energii, ktéry zawiera dwa
przeciwstawne rzedy 3 klinbw weglowych do
wsuwania w wigzke. Przysuwajac kliny do siebie,
zwieksza sie grubosé warstwy pochtaniajacej, a przy
jej maksymalnej grubosci energia wigzki zostaje
zredukowana do 70 MeV.

Cyklotron Proteus C-235, wraz z systemem
selektora energii, zostat zainstalowany
Bronowice (CCB)

w 2012 roku. CCB jest czescig Instytutu Fizyki

w Cyklotronowym  Centrum

Jadrowej PAN w Krakowie i jednym z osmiu
osrodkéw terapii protonowej w Europie.

Obecnie CCB IFJ PAN dysponuje stanowiskiem
radioterapii protonowej nowotworéw oka, dwoma
stanowiskami gantry do leczenia nowotworéw
zlokalizowanych poza narzadem wzroku oraz halg
eksperymentalng, w ktérej prowadzone sa
doswiadczenia z fizyki jadrowej, fizyki medycznej
i radiobiologii. Osrodek krakowski oferuje tez
firmom komercyjnym  wigzki

badan

protonowe do

prowadzenia naukowych i prac

rozwojowych.
Mimo stale

rosnacej liczby wyleczonych

pacjentow i dobrej znajomosci  fizycznych
wihasciwosci terapeutycznych wigzek protonowych,
wiele radiobiologicznych witasciwosci tych wigzek
ciagle

kontekécie niniejsza praca jest merytorycznie

pozostaje niezbadanych [2]. W tym
uzasadniona, a jej wyniki dostarczag nowych danych

do poréwnan biologicznego dziatania
megawoltowych protonéw na ludzkie limfocyty

obwodowe. S3 to najbardziej wrazliwe komdrkami



organizmu cztowieka, a na skutek cyrkulacji
pomiedzy krwig i narzadami jakas ich czes¢ zawsze
znajdzie sie na drodze strumienia protondw.

Wyniki

Badanie ilosciowej zaleznosci miedzy wielkoscia

dawki protonbw  a  czestoscig  indukgji

dicentrycznych aberracji chromosomowych

w napromienionych in vitro limfocytach krwi
obwodowej zostato przeprowadzone na komérkach
otrzymanych od dwoch zdrowych kobiet i dwdch
mezczyzn. Napromienianie petnej krwi obwodowej
dawcéw odbywato sie na stanowisku do terapii
nowotworow oka.

Wprowadzana na to stanowisko pozioma
wigzka protonéw o energii 70 MeV byta formowana
poprzez wytworzenie SOBP o zasiegu i modulacji,
ktére odpowiadaty wymaganiom gtebokosciowego
rozktadu dawki. Podczas napromieniania plastikowe
probéwki typu Eppendorff, wypetnione 2 ml krwi,
znajdowaty sie w fantomie z materiatu (PMMA) o
wiasciwosciach zblizonych do tkanek miegkkich.
Fantom byt tak usytuowany w izocentrum
stanowiska do radioterapii, ze srodek probowki
znajdowat sie w potowie SOBP. Moc dawki podczas
napromieniania miata warto$¢ 0,07 Gy/s.

Podane probkom dawki protonéw wynosity:
0,25; 0,5; 0,75; 1; 2 i 4 Gy. Krew nie napromieniona
stanowita probke kontrolna, odpowiadajaca dawce
00 Gy.
przygotowanie i

rownej Hodowla limfocytéw oraz

analiza preparatow

chromosomowych  byly prowadzone zgodnie
z akredytowang procedura badawczg QPB.9.
Uzyskane dla kazdego dawcy wartosci czestosci
dicentrykédw w limfocytach napromienionych taka
sama dawka protondéw byly faczone w jeden
wspolny wynik. Otrzymana w ten sposdb seria 7 par
liczb, (Y) oraz (Di), zostata dopasowana do
oczekiwanej krzywej trendu (Y=C+oaD+pD? za
pomoca

i programu komputerowego CABAS. Do oceny

metody  najwiekszej  wiarygodnosci
doboru parametréw krzywej dawka-skutek zostat
zastosowany test Chi-kwadrat. Polegato to na
wyznaczeniu wartoéci zmiennej testowej X° dla
badanego zbioru wynikéw, a nastepnie poréwnaniu
jej z wartoécig krytyczng zmiennej X° dla poziomu
istotnosci a=0,05 i 4 stopni swobody (liczba
pomiaréw pomniejszona o liczbe parametréw

uzytych do dopasowania).

Wynik modelu liniowo-
kwadratowego metoda najwiekszej wiarygodnosci

przedstawiono na wykresie 1 i w tabeli 1. Jak wida,

dopasowania

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o tego
typu zaleznosci czestosci dicentrykdéw od dawki
protonéw o energii 70 MeV, gdyz spetniony jest
warunek X°<Xytycma. Warto$¢ testowa X° nie jest
tez wieksza od liczby pomiaréw (n=7). Dzieki temu
spetniony jest kolejny warunek X°<I1. Wyniki testu
dajg, wiec podstawe do twierdzenia, ze otrzymane
wartosci parametréw C, a i B sg tymi, ktore
zapewniajg  najlepsze  dopasowanie  modelu
do danych.

Postugujac sie opracowana krzywa dawka-
skutek wykonano biologiczng ocene dawek w 3
probkach krwi uzytych wczesniej w procesie
kalibracji. ~ Wartosci  czesto$ci  chromosomoéw
dicentrycznych w tych prébkach sg przedstawione
w  tabeli 2.

rekonstrukcji dawki zostata przeprowadzona za

Statystyczna ocena  wynikoéw

pomoca parametru En, ktérego  definicja
zamieszczona jest w pozycji [3] zatagczonego spisu
literatury.

Cecha charakterystyczng dla tego typu badania
biegtosci jestt 1) wyznaczenie niepewnosci
rozszerzonej uzyskanego wyniku i 2) posiadanie
wartoéci  przypisanej oraz jej niepewnosci
rozszerzonej, ktére gwarantuje laboratorium
referencyjne.  Uzyskang oceng  osiagnietych

wynikéw mozna uznac¢ za zadawalajaca, gdyz zadna
z uzyskanych wartoéci En nie byta wieksza od
jednosci (tabela 3). Jako$¢ dopasowania uzyskanej
krzywej dawka-skutek jest tym samym réwniez
zadawalajaca.

Wykorzystanie wynikéw

Opracowana krzywa dawka-skutek moze zostac
wykorzystana do rekonstrukcji dawek protonéw
u personelu stanowiska terapii nowotworéw oka.
Mozna ja tez stosowa¢ w przypadku pacjentéw
w celu ustalenia wartosci dawek, ktdre sg wynikiem
niezamierzonego  podania  dawek  zdrowym
tkankom po blizszej stronie obszaru guza. Ze
wzgledu na wzrost ryzyka niepozadanych
nastepstw zdrowotnych u pacjentéw - gtdéwnie
wtornych nowotworéw — taka informacja jest
szczegOlnie istotna w przypadku dzieci oraz oséb
mtodych. Opracowana krzywa bedzie tez mogta
stanowi¢ materiat poréwnawczy dla podobnej
krzywej,  ktérej  wykonanie

planuje  zespot

radiobiologéw z IFJ PAN dla protonéw o energii



230 MeV. Uzyskane wartosci parametrow o i B wzglednej  skutecznosci  biologicznej  (WSB)
krzywej-dawka skutek zostang tez pordéwnane z terapeutycznej wigzki protonédw w obszarze
warto$ciami  uzyskanymi  dla  referencyjnych poszerzonego piku Bragga.

fotonow X (250 kV, 10 mA), co pozwoli na ocene

Tabela 1. Wartosci liczbowe parametrow krzywej dawka-skutek oraz funkcji testowej chi kwadrat dla poziomu istotnosci
o = 0,05 i 4 stopni swobody.

Cc+SD o+ SD B + SD X2 Xzkrytyczna
[dic: kom™] [dic- kom™ Gy ] [dickom™ Gy ]
0,0010+0,0007 0,074+0,011 0,032+0,005 3,29 9,49

Tabela 2. Czestos¢ chromosoméw dicentrycznych w prébkach limfocytéw wykorzystanych do biologicznej rekonstrukgji

dawki
L . . . . . 95%LCL 95%UCL S )
Kod prébki Liczba komorek Liczba dicentrykéw Liczby dicentrykow Czestos¢ dicentrykdw
A 274 218 190 249 0,796
B 264 7 3 14 0,026
C 334 96 78 117 0,287

Tabela 3. Statystyczna ocena wynikow rekonstrukcji dawek protonéw w napromienionych in vitro prébkach limfocytow

krwi
x—X
Ey=———
Kod proébki X Ulab X Uref UZ, + U2,
a re.
A 3,95 033 4 0,12 011
B 0,30 0,27 0,25 0,0075 0,20
2,05 0,30 2 0,06 0,17

x - wynik rekonstrukcji dawki; X - wartos$¢ odniesienia, Uiap - niepewno$¢ wyniku rekonstrukcji dawki, wyrazona
jako wiekszy z dwdch przedziatdw niepewnosci; Ui - niepewnos¢ wartosci odniesienia. Podane wartosci  niepewnosci
stanowig niepewnosci rozszerzone przy poziomie ufnosci 95% i wspdtczynniku rozszerzenia k=2.

o 1 2 3 a
[ V> N(e" |

Rysunek 1. Dopasowanie funkcja kwadratowa ( Y=C+aD+BD?) wynikow analizy czestosci dicentrykéw w limfocytach
krwi obwodowej napromienionych in vitro wzorcowymi dawkami protonéw o energii 70 MeV w potowie SOBP.
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Wyznaczanie dawki od neutronow na podstawie analizy
aktywnosci **Na we krwi i *’P we wilosach - przeglad

literatury

Swobodne neutrony s9 rodzajem
promieniowania jonizujgcego szeroko stosowanego
w wielu obszarach nauki, techniki i medycyny.
Najsilniejszym zrodtem neutrondéw sa energetyczne
i doswiadczalno-produkcyjne reaktory jadrowe
dziatajgce w oparciu o reakcje rozszczepienia jader
uranu (3°U, 28U) lub plutonu (**°Pu). W zaleznoéci
od konstrukcji reaktora, uzyskiwany strumien
neutrondéw osigga gestos¢ od 10" do 10" czastek
przelatujacych przez powierzchnie 1 m” w ciggu 1 s.
Mimo szczegdlnego nadzoru i kontroli kazdej
dziatalnosci zwiagzanej z uzytkowaniem reaktorow
jadrowych oraz praca z materiatami

rozszczepialnymi, btad cztowieka lub awaria

wypadek
powodujacy ciezkie urazy radiacyjne u ludzi oraz

urzadzenia moga spowodowacé

szkody materialne [1]. Poza awarig reaktora

jadrowego  przyczyng wypadku ze skutkiem

Smiertelnym moze by¢ niezamierzone

przekroczenie masy krytycznej materiatu
rozszczepialnego podczas procesu wzbogacania
uranu lub produkgji plutonu. Przekroczenie masy
krytycznej powoduje natychmiastowy rozwéj reakg;ji
tancuchowej, czyli lawiny reakcji jadrowych typu (n,
f), w czasie okoto 1 miliardowej czesci sekundy.
Poniewaz kazdemu  rozszczepieniu  jadra
towarzyszy natychmiastowa emisja od 2 do 3
neutronéw, liczba neutrondw wyemitowanych w
jednostkowym  przedziale czasu  gwattownie
wzrasta. Podobnie wzrasta ilos¢ wyzwalanej energii,
na ktérg sktadaja sie energia kinetyczna
fragmentdw rozszczepienia oraz energia rozpadow
promieniotwdrczych tych fragmentéw.
Wyobrazenie o gestosci strumienia neutrondéw
gwattownie  uwolnionych w  czasie reakgji
fancuchowej daje wartos¢ zarejestrowana podczas
wypadku w zaktadzie przetwdrczym uranu,
w Sarowie, w Rosji, ktéra wynosita 4-5 x 10 (mz's'l)

[2].

M. Kowalska, | Pacyniak

Niezamierzone i niespodziewane zdarzenia
z udziatem reaktoréw jadrowych lub materiatéw
rozszczepialnych wymagaja szybkiej oceny dawki
pochtonietej w celu ustalenia kto zostat narazony,
akto nie. To pozwala uspokoi¢ osoby, ktére
niestusznie podejrzewaja, ze zostaty napromienione
oraz dobra¢ odpowiednia strategie leczenia dla
0s6b, ktére otrzymaty wysokie dawki neutrondw,
iw  przewidywalnym terminie  rozwinie sie
u nich ostry zesp6t popromienny.

Historia 36 wypadkéw przekroczenia masy
krytycznej, ktore wydarzyty sie w latach 1945 — 1982
pokazata, ze neutronowa aktywacja pierwiastkow
chemicznych w tkankach ludzkiego ciata moze by¢
czutym i specyficznym  wskaznikiem  dawki
pochtonietej w przypadku zewnetrznej ekspozycji
na neutrony [1].

W praktyce dawke od neutrondw mozna
najdoktadniej oceni¢, analizujgc aktywacje sodu we
krwi oraz siarki we witosach [3, 4, 5]. Oba testy
nadaja sie zarébwno do szybkiej dozymetrii
w warunkach narazenia duzej liczby oséb, jak
i pbZniejszej, bardziej doktadnej oceny dawki.
Znajomos¢  wielkosci dawki jest potrzebna do
analizy ryzyka wystapienia péznych powiktan oraz
skutkdédw stochastycznych u oséb narazonych na
Srednie i mate dawki neutronéw.

Termin aktywacja oznacza proces przemiany
nuklid

promieniotwérczy w wyniku réznych rodzajow

(transmutacji)  trwatego  nuklidu w
reakcji jadrowych, inicjowanych za pomoca takich
czastek jadrowych, jak: neutrony, czastki a, fotony
gamma, protony i ciezkie jony [3, 4, 5]. Neutrony sa
czastkami elektrycznie neutralnymi i dlatego bardzo
tatwo wnikaja do jader pierwiastkédw chemicznych,
wywotujac reakcje jadrowe, ktére przebiegaja
zgodnie ze schematem [6]:

X+X-Y+y
gdzie:
X — pierwotna czastka inicjujgca dana reakcje,



X — jadro pierwotne okreslane jako jadro tarczy,

Y — wtérna czastka jadrowa,

Y — jadro koncowe (produkt reakcji) w stanie
podstawowym lub wzbudzonym.

W zaleznosci od energii neutronéw moga to
by¢ reakcje typu (n, f), (n, y), (n, &), (n, d), (n, p), (n,
n), (n, 2n) itp. Absorpcja neutronu przez jadro
danego pierwiastka powoduje tworzenie sie jadra
ztozonego w stanie wzbudzonym, ktoére powraca
do stanu

podstawowego  emitujac

promieniowania gamma [6]. Jadro ztozone ma

kwant(y)

liczbe masowa wiekszg o 1 w stosunku do liczby
masowej jadra tarczy. Z tego powodu rozpada sie
ono gtéwnie przez rozpad beta minus (B°), ktory
prowadzi do stanu réwnowagi w jadrach

koncowych. Powstate jadro koncowe jest
najczesciej w stanie wzbudzonym i nadwyzke
energii oddaje w postaci wyemitowanych kwantéw
promieniowania gamma [6]. Jakosciowa i ilosciowa
ocena aktywacji w napromienionych neutronami
tkankach ludzkiego ciata dokonywana jest za
pomoca spektrometrii promieniowania beta lub
gamma [3,4,5].

Neutrony termiczne (0,001 eV < E,< 0,2 eV ) i
epitermiczne (0,2 eV < E, < 0,5 MeV) wywotuja
reakcje wychwytu radiacyjnego, czyli przemiane
typu (n, y), ktéra przebiega zgodnie ze schematem
[6]:

A% + g = AT
Aty x , Atly OVo

W wyniku wychwytu radiacyjnego tworzy sie
izotop promieniotwérczy o nadmiarze neutrondw.
Dlatego rozpada sie on przez rozpad beta minus,
ktéry polega na zachodzacej wewnatrz jadra
przemianie neutronu w proton, elektron i neutrino
elektronowe. Pozostaty po rozpadzie nadmiar
energii w jadrze, zostaje po pewnym czasie
wyemitowany w postaci kwantu promieniowania
gamma. Reakcje te mozna przedstawi¢ nastepujaco
[6]:

Ay, o Aty 0 Ly,
A+lY*Z+1 - A+lYZ+1 + OYo.

Neutrony predkie ( En >0,5 MeV) inicjuja
reakcje jadrowe typu (n, o), (n, d), (n, p), (n, n), (n,
2n). Reakcje jadrowa typu (n, p) mozna przedstawic¢
w postaci [6]:

Mz + g = Mz + Haa(p).

Liczbe rozpaddéw jakim w jednostce czasu
ulegaja jadra pierwiastkéw promieniotwodrczych
definiujemy jako aktywnos¢. Jednostka aktywnosci

promieniotworczej jest bekerel (Bq), czyli 1 rozpad

na sekunde. Aktywno$¢ (A) wzbudzona w wyniku

ekspozycji ludzkiego ciata na neutrony mozne

opisaé za pomoca zaleznosci [4,5]:

A=N® c(1l-e")

gdzie:

N - liczba atomdéw danego izotopu w materiale

tarczowym;

t — czas napromieniania [sekundy, s];

® - gestosc strumienia neutrondw [n cm™ s'l];

c - przekroéj czynny na aktywacje
(prawdopodobienstwo zajscia reakgcji jadrowej
wyrazone w cm? 1 barn=102* cm?);

A — stata rozpadu promieniotwérczego, A = In2/T;

T - okres potowicznego rozpadu radionuklidu;

(1-e™) = S — wspdiczynnik nasycenia

reprezentujacy utamek

aktywnosci mozliwej do uzyskania po czasie

maksymalnej

napromieniania t.

W sytuacji awaryjnej wartosci statych fizycznych
i jadrowych nie sa znane z wystarczajaca
doktadnoscia. Dlatego aktywno$¢ wyznacza sie
doswiadczalnie, zliczajgc w okredlonym czasie
pomiarowym impulsy dawane przez czastki beta
lub kwanty gamma emitowane przez nuklidy
promieniotwércze obecne w badanych prébkach
krwi, wtoséw, paznokci lub zebéw. Najprostszy i
najdoktadniejszy sposéb wyznaczenia aktywnosci
polega na zastosowaniu pierwiastkowego materiatu
odniesienia (wzorca), ktéry napromienia sie
w warunkach zblizonych do warunkéw ekspozycji
osoby, ktorej prébka biologiczna jest przedmiotem
analizy [4,5]. Szukana aktywnos$¢ promieniotwoércza
w analizowanej probce (Ap), mozna wdwczas
obliczy¢ z prostej zaleznosci:

Ap=Aw- (Np/ Nu)
gdzie:
Aw — aktywnos$¢ wzorca; Np i Ny — liczba zliczen
zarejestrowanych w ciggu minuty (cpm) z badanej
probki i wzorca.

Zamiast zliczen przedmiotem pomiaru moze
byé powierzchnie netto charakterystycznego
fotopiku w widmie promieniowania gamma, albo
wybranego obszaru widma  energetycznego
promieniowania beta. Stosunek aktywnosci danego
nuklidu

probce (Ap), do masy trwatego nuklidu (m)

promieniotwérczego w  analizowanej
w materiale tarczowym okresla sie jako stezenie
aktywnosci (a):

a=Ap/m.



Stezenie aktywnosci w prébce jest
proporcjonalne do gestosci strumienia neutrondw.
Mozna zatem na jego podstawie wydedukowac
warto$¢ dawki pochtonietej, stosujac do tego
nastepujacy wzér:
Dh=k-a

gdzie: D - pochtonieta dawka neutronéw wyrazona
w grejach [Gyl, a - stezenie aktywnosci danego
radionuklidu w probce wyrazone w bekerelach na
gram [Bq-g'], k - wspdtczynnik konwersji (zamiany)
stezenia aktywnosci na dawke, ktéry ma wymiar
[Gy-g-Bq 1. Wartos¢
k zalezny od takich parametréw, jak: gestosci

liczbowa wspdtczynnika
strumienia neutronoéw termicznych, epitermicznych
i predkich, widma energii neutrondéw, rodzaju
zrodta neutrondw oraz stosunku dawki od
neutronéw do dawki promieniowania gamma.

Wspotczynnik konwersji wyznacza sie
eksperymentalnie dla danego zZrédta neutrondw,
napromieniajgc wzorce pierwiastkowe réznymi
dawkami neutronéw. Wspdtczynnik k mozna
rowniez  wyznaczy¢  teoretycznie,  symulujac
przebieg ekspozycji i stosujac probabilistyczne
metody Monte Carlo. Natomiast mase danego
izotopu w badanym materiale biologicznym mozna
oznaczy¢ za pomocg atomowej spektrometrii
absorpcyjnej.

Przedstawiony sposéb wyznaczenia dawki jest
stosunkowo szybki, dlatego jest on stosowy w do
celéw szybkiej dozymetrii biologicznej. Bardziej
doktadna ocena dawki wymaga uwzglednienia
warunkéw ekspozycji (napromieniowanie catego
ciata, czy tylko jego «czesci) oraz danych
dotyczacych wagi i wzrostu osoby narazone;j.

W organizmie cztowieka stezenie stabilnego
sodu (Na) o liczbie masowej 23, wynosi 1,4 g na
kilogram masy ciata. S6d we krwi wystepuje
w postaci chlorku sodu (NaCl), a jego stezenie
w osoczu krwi wynosi 1,91 mg/ml. Aktywacja sodu
jest wynikiem wychwytu radiacyjnego neutronéw
termicznych, co w zapisie skroconym mozna
przedstawi¢ jako: “’Naii( n, y )**Naii. Wytworzony
w ten sposéb promieniotwérczy izotop sodu
o liczbie masowej 24 ma czas potowicznego
rozpadu 14,96 h i ulega rozpadowi B".

Produktem tego rozpadu jest nowy pierwiastek
o liczbie masowej 24 i liczbie atomowej 12. Jest to
izobarem

magnez  (**Mg1), i jest on

promieniotwérczego sodu (**Nan), gdyz ma taka

samg liczbe masowa. Natomiast jego liczba
atomowa powiekszyta sie o 1.

Po emisji czastki beta minus jadro magnezu jest
w stanie wzbudzonym. Powrét do stanu
podstawowego powoduje emisje dwdch kwantdéw
promieniowania gamma o energiach 1,36 MeV
i 2,75 MeV. Przebieg obu reakcji przedstawiaja
réwnania:

24Nall - 24Mg*12 + Oe-l +V e
24Mg*1z . 24Mglz + 20\/0.

Aktywacja siarki (*Sis) we wiosach jest
wynikiem reakgji 32516( n p )32P15. Produktem tej
reakcji jest promieniotwérczy fosfor (**P1s), ktory
ma czas potowicznego rozpadu 14,28 dni i rozpada
sie przez rozpad beta minus. Przebieg tej reakgcji
ilustruje ponizsze réwnanie, ktére przedstawia
transmutacje promieniotworczego potasu
w stabilng siarke:

P15 - Sie+ %1+ Vv e

Stezenie siarki we wiosach wynosi 45 mg-g™
i nie wykazuje duzych zmian osobniczych. Pomiar
wzbudzonej aktywnosci *’P1s w probkach wiosow
wymaga ich rozpuszczenia lub spopielone przed
wykonaniem  ciekto-scyntylacyjnej spektrometrii
beta. Pomiar polega na zmierzeniu czestosci zliczen
impulséw  dawanych  przez  czastki  beta
w maksimum ich widma energetycznego, ktore
wtym przypadku wynosi 1,71 MeV. Stezenie
aktywnosci *2P1s w probkach wioséw otrzymanych
od oséb narazonych na neutrony jest
proporcjonalne do strumienia neutrondéw predkich,
a tym samym do dawki od tych neutrondw.
Najmniejsza wykrywalna dawka jaka mozna wykry¢
za pomocg powyzszego testu wynosi 0,05 Gy na 1
mg wioséw. Pobierajac prébki wioséw z tyty,
zprzodu oraz z obu bokéw glowy, lub klatki
piersiowej, mozna stwierdzi¢ czy napromienione
byto cate ciato, czy tylko jego czesé.

Gamma spektrometryczny pomiar aktywnosci
*Naj; nie wymaga wstepnej obrébki chemicznej
probek krwi. Do pomiardéw stosuje sie wysokoczute
detektory

potprzewodnikowe  oraz  wzorce

pierwiastkowe w postaci wodnego roztworu
chlorku sodu (NacCl) o stezeniu 0,008 g/ml. Pomiar
polega na identyfikacji fotopiku o energii 1,36 MeV
w widmie promieniowanie gamma prébki krwi oraz
prébki napromienionego neutronami roztworu
NaCl, a nastepnie okresleniu powierzchni netto dla
tego fotopiku. Do oszacowania dawki pochtonietej

na podstawie pomiaru aktywnosci **Na wystarczy



20 ml krwi. Przy pomiarze trwajacym do 60 minut,
najmniejsza wykrywalna dawka na cate ciato wynosi
0,005 Gy w przypadku narazenia na neutrony
termiczne. Dla neutronéw o energiach >0,5 MeV
najmniejsza wykrywalna dawka wynosi 0,01 — 0,02
Gy.

Poniewaz wysokoenergetyczne neutrony
wywotujg gtdwnie aktywacje siarki we wiosach,
stosunek aktywnosci promieniotwoérczego fosforu
we witosach i promieniotwérczego sodu we krwi
jest zrodtem informacji na temat widma neutronéw
uczestniczacych w danym zdarzeniu radiacyjnym.
Pomimo, ze doktadnosé oceny dawki od neutronéw
zalezy w duzym stopniu od znajomosci awaryjnego
widma neutrondéw, zastgpienie tego widma
kompilacja réznych rodzajow widm neutronéw
umozliwia otrzymanie wyniku oceny dawki w ciggu
kilku godzin od momentu otrzymania prébek od
osoby narazonej.

Analiza aktywacji sodu we krwi jest od
niedawna stosowana takze u pacjentéw po terapii
borowo-neutronowej (ang. Boron Neutron Capture
Theraphy). BNCT jest
niektorych typéw nowotwordéw. Polega ona na

selektywnym osadzeniu zwiazku boru (*°B) w tkance

nowa metoda leczenia

nowotworowej i napromienieniu obszaru
nowotworu strumieniem neutronéw o gestosci
rzedu 1,1x10° cm?s™ [71.

W wyniku absorpcji neutronéw o energii od 0,5
eV do 10 keV

9B5(n, a)’Lis, w wyniku ktérej powstaja czastki alfa

zachodzi reakcja jadrowa

oraz jadra litu. Ze wzgledu na duza energie i maty

zasieg,
oszczedzajac zdrowe komorki tkanek sasiadujacych

niszczg one komorki  nowotworowe,
z nowotworem. StrumieA neutronéw wywotuje

jednak aktywacje pierwiastkéw  chemicznych
w tkankach znajdujacych sie przed nowotworem,
a niektére produkty aktywacji pozostaja w ciele
pacjenta jeszcze po zakonczeniu radioterapii.
Analiza aktywacji sodu we krwi pacjenta daje wiec

wyobrazenie o wielkosci dodatkowej dawki od

promieniowania gamma emitowanego przez
utworzone nuklidy promieniotworcze.

Wdrozenie omowionej metody aktywacyjnej
mogtoby rozszerzy¢ obecng oferte pomiarowa
Centralnego Laboratorium Ochrony Radiologicznej.
Jednak bez umiejetnosci korzystania z bibliotek
réznych widm neutronéw, w tym widm neutronéw
awaryjnych, pomiar aktywnosci **Na we krwi i *°P
we wiosach bytby tylko wskaznikiem narazenia na

neutrony, a nie markerem dawki pochtonietej.

Finansowanie

Praca byt finansowana ze srodkéw Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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RENEB: samowystarczalna sie¢ dozymetrii biologiczne;j
i retrospektywnej dozymetrii fizycznej w Europie

1 stycznia 2012 roku, 23  partnerow
reprezentujacych  wyspecjalizowane laboratoria
i organizacje z 16 krajéw Unii Europejskiej

zainicjowato projekt "Urzeczywistnianie Europejskiej
Sieci Dozymetrii Biologicznej" (RENEB). Celem tego
projektu byto utworzenie samowystarczalnej sieci
laboratoriéw dozymetrii biologicznej, ktéra miataby
W znaczacy sposéb zwigkszaé szybkos¢ i fachowos¢
dziatania pojedynczych laboratoriéw krajowych
w warunkach masowego narazenia ludzi na
dziatanie promieniowania jonizujgcego. Powazne
wypadki jadrowe lub radiologiczne nalezg do
rzadkosci. Moga jednak wydarzyé sie w dowolnym
czasie oraz miejscu i spowodowac radiacyjne
narazenie duzej liczby oséb. Historia wypadkéw
radiacyjnych  pokazuje, ze powoduja one
natychmiastowa potrzebe

rozpoznania, kto zostat narazony, a kto nie. W tym

prawidtowego

celu nalezy pobra¢ prébki od osdb potencjalnie
narazonych, dokona¢ ich analizy i przeprowadzi¢
doktadng ocene dawek promieniowania w celu
doboru odpowiedniej strategii leczenia ostrych
zespotow uszkodzen

radiacyjnych i skory.

Wykonanie tego zadania czesto

mozliwosci pojedynczych, krajowych laboratoridw.

przewyzsza

Natomiast wspoipraca z  wyspecjalizowanymi
osrodkami zagranicznymi skraca czas oczekiwania
na wyniki oceny dawek, podnoszac efektywnosc¢
dziatania stuzb danego kraju w przeciwdziataniu
i likwidacji skutkéw zdarzenia radiacyjnego.

Projekt RENEB byt finansowany przez Komisje
Europejska  w ramach sibdmego ramowego
EUROATOMU, a jego zakonczenie
koniec roku 2015.

26 listopada 2015, w siedzibie Komisji Europejskiej

programu
zostato zaplanowane na

w Brukseli, miata miejsce uroczysto$¢, na ktorej

zostaty zaprezentowane decydentom

i zaproszonym gosciom mozliwosci sieci RENEB
oraz wynikajace z stad korzysci dla krajowych
i miedzynarodowych

systemow gotowosci

i reagowania na zagrozenia radiacyjne. Siec

uzyskata osobowos¢ prawng pod koniec roku 2015

M. Kowalska

i zaczeta dziata¢ pod tym samym skrétem RENEB,
ale lekko zmodyfikowana nazwa "Funkcjonowanie
Europejskiej Sie¢ Dozymetrii Biologicznej i Fizycznej
Dozymetrii Retrospektywnej".

Struktura sieci RENEB zostata zbudowana na
trzech uzupetniajacych sie filarach: 1) gotowej
do uzycia bazy operacyjnej 2) bazy dla edukacji,
szkolenia oraz zapewniania i utrzymania systemu
jakosci oraz 3) bazy dla dalszego rozwoju sieci
technik
promieniowania jonizujagcego oraz pozyskiwania

w zakresie nowych dozymetrii
nowych cztonkéw sieci. Baza operacyjna sieci liczy

obecnie siedem testéw dozymetrycznych, z ktérych

pie¢  wykorzystuje  ludzkie limfocyty  krwi
obwodowej, a pozostate dwa elementy
konstrukcyjne smartfonéw i telefonéw

komorkowych. Testy biologiczne oparte sa na
analizie: 1) chromosoméw dicentrycznych, 2)
mikrojader, 3) translokacji wykrywanych metoda
malowania chromosoméw (FISH), 4) dodatkowych
fragmentéw  przedwczesnie  skondensowanych
chromosomoéw  (PCC) oraz 5) ognisk histonu
biatek

uczestniczacych w naprawie uszkodzeh DNA. Dwa

(gamma-H2AX), czyli skupisk

pozostate testy  wykorzystuja: 6)  zjawisko

elektronowego rezonansu paramagnetycznego
(EPR) w szklanych ekranach smartfonéw oraz 7)
zjawisko optycznie symulowanej luminescencji
(OSL) w rezystorach telefonéw komoérkowych. Oba
zjawiska sg skutkiem fizycznego i fizykochemicznego
oddziatywania promieniowania z materia. Z tego
powodu dozymetria EPR i OSL nazywana jest
retrospektywna dozymetrig fizyczna.

Zastosowane w projekcie RENEB narzedzia
dozymetryczne zostaty przetestowane
i zharmonizowane ze soba w dwoch miedzy-
laboratoryjnych  ¢éwiczeniach ~ poréwnawczych.
Dzieki temu wszystkie laboratoria partnerskie moga
ze soba wspodtpracowaé w przypadku masowego
narazenia radiacyjnego. Cwiczenia odbywaty sie
w okresie od potowy 2012 do potowy 2014 roku.
Ogdlna cwiczen

strategia polegata na



napromienieniu probek krwi, lub kawatkéw szkta

i elektroniki, zakodowaniu i wystaniu do
uczestnikdbw w celu analizy i oszacowania dawek.
Podczas drugiego ¢wiczenia, kilka laboratoriéw
spoza sieci zostato zaproszonych do wziecia
udziatu w rekonstrukcji dawek. Podczas ¢wiczen
oceniano biegto$¢ techniczna laboratoridw, a takze
wyzwania organizacyjno-logistyczne, np. transport
probek przez granice. Identyfikowano réwniez
obszary, ktére wymagaty dodatkowego szkolenia
uczestnikbw w zakresie poszczegdlnych metod
dawki.
zorganizowane i przeprowadzone. W uzupetnieniu

do poréwnan miedzy-laboratoryjnych z lat 2012-

rekonstrukgji Szkolenia te  zostaty

2014, w roku 2015 przeprowadzono ¢wiczenie,

ktéore bylo  wirtualng symulacja  wypadku
radiacyjnego. Cwiczenie trwato 27 tygodni i mogty
w nim uczestniczy¢ takze laboratoria nie zrzeszone
w projekcie RENEB. W trakcie trwania ¢wiczenia
jego uczestnicy mieli okazje nauczenia sie 1)
aktywowania sie¢, 2) oceny zdolnosci sieci do
wspotpracy w momencie jej aktywowania oraz 3)
sortowania duzej ilosci wynikéw dozymetrycznych

w zaleznosci od wielkosci dawki i scenariusz

ekspozycji.

Ze wzgledu na dobre zorganizowanie
i zharmonizowanie wspotpracy miedzy
laboratoriami, sie¢ RENEB jest ona dobrze

przygotowana do wspdlnej analizy duzej ilosci
probek oraz wynikéw oceny dawek promieniowania
jonizujacego. Ponadto, dzieki

umiejetnosciom

wysokim
analizowania zmian
popromiennych w komarkach ludzkiego ciata oraz
osobistych

urzadzeniach elektronicznych, siec

bedzie mogta uczestniczy¢ w duzych projektach
badawczych, ktorych celem jest analiza skutkéw
dziatania niskich dawek promieniowania
jonizujacego. Wykrycie takich skutkéw wymaga
analizy duzej liczby prébek, ktéra jest bardzo
pracochtonna iczasochtonna. Po zakohczeniu
projektu, sie¢ bedzie przyjmowaé nowe laboratoria
cztonkowskie, pod warunkiem, ze beda one gotowe
zapewni¢ i utrzymac system jakosci (CA) oraz
wymogi w zakresie zarzadzania jakoscia (QM)
zdefiniowane w ramach projektu RENEB.

Centralne Laboratorium od dawna wyrazato
cheé przytaczenia sie do sieci RENEB. Z tego
powodu zarzad projektu zaprosito go do udziatu
w drugim miedzylaboratoryjnym poréwnaniu za
pomoca testu dicentrycznego oraz ¢wiczeniu
polegajacym na wirtualnej symulacji wypadku
radiacyjnego. Oba (¢wiczenia zostaty ukonczone
W wyznaczonym czasie, a oszacowane  wartosci
dawek byty zblizone do prawdziwych dawek.
Poprawnie zostaly takze zidentyfikowane kategorie
narazenia oraz scenariusze ekspozycji. CLOR zostat
réwniez zaproszony do udziatu w prezentagji sieci

RENEB w Brukseli.
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Utrzymanie laboratorium pomiaru zawartosci jodu
promieniotworczego w tarczycy dla potrzeb dziatania
stuzb awaryjnych oraz na wypadek zagrozenia

radiacyjnego
G. Krajewska, H. Feder
Wprowadzenie miesigca, wynosito 3, 4, 3 cps w fotopiku izotopow
1251 9T oraz PY, odpowiednio i wahato sie

Pomiary aktywnosci jodu zdeponowanego

wtarczycy sa wykonywane w Laboratorium
Monitoringu Jodu CLOR z

zestawow spektrometru promieniowania gamma -

uzyciem dwbdch

stacjonarnego i przeno$nego. Aparatura umozliwia
pomiary jodu w tarczycy w miejscu wystapienia
awarii lub lokalnego skazenia jodem, na
stanowiskach pracy z tymi izotopami, a takze
skazenia

u ludnosci na obszarach

promieniotwérczego w przypadku awarii
wielkoskalowej np. elektrowni jadrowej. Zostata
wyprodukowana przez firme Canberra-Packard -
krysztat Nal(Tl) 3x3 cale ,

o rozdzielczosci 7,5% dla energii 661,6 keV.

detektor stanowi

Dziatania Laboratorium obejmowaty w 2015 r.
miedzy innymi zadanie utrzymania w gotowosci
aparatury do podjecia natychmiastowych pomiaréw
zawartosci jodu promieniotwérczego w tarczycy,

polegajace na wykonywaniu systematycznych

pomiarow tta w fotopiku izotopéw %I, #™Tc i B

oraz testowaniu prawidtowosci dziatania modutow
elektronicznych zestawdéw pomiarowych, a takze
zawartosci

zadanie  wykonania

131, . 99
i

pomiaréw
radioizotopow Tc w tarczycy, ktére zostaly
wykonane u pracownikéw zaktadéw medycyny
w  Polsce badania

nuklearnej prowadzacych

diagnostyczne i terapeutyczne zwigzane

z chorobami gruczotu tarczowego
Wyniki

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

w granicach 20% $redniego zmierzonego tfa
rocznego w latach poprzednich, utrzymujac sie na
stalym poziomie oraz determinujac niski limit
detekcji pomiaréw. Na Rysunku 1 przedstawiono
widmo promieniowania tta zmierzone zestawem
stacjonarnym i przenosnym , odpowiednio.

W roku 2015 wykonano pomiary zawartosci

131
3

jodu  promieniotwdrczego oraz  P™c

w tarczycach  oséb  stanowiacych  personel

medyczny w  Zaktadzie Medycyny Nuklearnej
Samodzielnego Publicznego Centralnego Szpitala
Klinicznego (Warszawa) oraz w Zaktadzie Medycyny
Nuklearnej Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego
(Gdansk).). W powyzszych placéwkach, z uzyciem
jodu promieniotwoérczego, prowadzone sg badania
diagnostyczne: scyntygraficzne w tarczycy, wychwyt
tarczycowy, oznaczanie poziomu hormondw
tarczycowych oraz badania terapeutyczne: leczenie
schorzen tarczycy, w tym nowotwordéw w systemie

oddzialowym. Ponadto prowadzone sg badania

diagnostyczne innych narzadéw z  uzyciem
technetu.
Wyniki  pomiarow  aktywnosci  jodu-131

i technetu-99m w tarczycy oraz oszacowanych

dawek od wchtonie¢ **

I u pracownikéw Zaktadu
Medycyny Nuklearnej Samodzielnego Publicznego
Centralnego  Szpitala Klinicznego (Warszawa)
przedstawiono w Tabeli 1 oraz na Rysunku 2, zas
analogiczne wyniki dla pracownikédw Zaktadu
Medycyny Nuklearnej Uniwersyteckiego Centrum
Klinicznego (Gdansk) przedstawiono w Tabeli 2 i na

Rysunku 3.
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Rysunek 1. Widmo tta w pomieszczeniu Laboratorium zmierzone a) zestawem stacjonarnym (zdjecie po lewej stronie)

b) zestawem przenosnym (zdjecie po prawej stronie.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw poziomdw aktywnosci jodu promieniotwoérczego u pracownikdéw Zaktadu Medycyny

Pracownik

P.C.
J.K.
M.S.
B.P.
R.R.
M.F.
J.K.
AK.
B.K.
M.K.
D.K.
M.Z.
M.W.
M.C.
A.C.

Nuklearnej Samodzielnego Publicznego Centralnego Szpitala Klinicznego (ZMN SPCSK) w Warszawie

Zmierzona w

tarczycy aktywnos¢

1311

[Bq]
200 + 40
<68*)
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68
<68

Oszacowana dawka

wchtoniec
[mSv]

0.625
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38
<0.38

*) Najmniejsza mierzalna aktywnos¢

skuteczna od rocznych
z 131

Procent maksymalnej
dawki skutecznej dla

Zmierzona

w tarczycy aktywnosé

narazonych zawodowo

(20 mSv)

31
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
<1.90
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Rysunek 2. Widmo promieniowania zmierzone u pracownika P.C. (ZMN SPCSK) (widoczny pik 1)
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Rysunek 3. Widmo promieniowania zmierzone u pracownika A.G. (ZMN UCK) (widoczny pik 9mTe).

Tabela 2. Wyniki pomiaréw pozioméw aktywnosci jodu promieniotworczego u pracownikéw Zaktadu Medycyny
Nuklearnej Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego (ZMN UCK) w Gdansku

Zmierzona w Oszacowana dawka Procent maksymalnej Zmierzona
Pracownik tarczycy aktywnos¢ skuteczna od rocznych dawki skutecznej dla w tarczycy aktywnosé
B wchtonie¢ 1 narazonych zawodowo 9MTc
[Ba] [mSv] (20 mSv) [Ba]

C.K. <68%) <0.38 <1.90 -
K.B. <68 <0.38 <1.90 -
A.G. <68 <0.38 <1.90 294+ 73
D.G. <68 <0.38 <1.90 -
J.k. <68 <0.38 <1.90 -
D.W. <68 <0.38 <1.90 -
M.M. <68 <0.38 <1.90 -
LK. <68 <0.38 <1.90 -
A.M. <68 <0.38 <1.90 -
J.K.-G. <68 <0.38 <1.90 -
B.B. <68 <0.38 <1.90 -
LW.- D. <68 <0.38 <1.90 -
M.W. <68 <0.38 <1.90 -
W.C. <68 <0.38 <1.90 -
G.R. <68 <0.38 <1.90 -
M.P. <68 <0.38 <1.90 -
H.W. <68 <0.38 <1.90 -
P.L. <68 <0.38 <1.90 -
J.T. <68 <0.38 <1.90 -

*) Najmniejsza mierzalna aktywnos¢

Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego, w ktérym

Whioski przeprowadzono pomiary, byty takze niskie (Tabela
2). U pracownikéw nie zarejestrowano wystapienia

Poziomy aktywnosci jodu-131 w tarczycy jodu ponad tto promieniowania w pomieszczeniu,

u pracownikow Zaktadu Medycyny Nuklearnej najmniejsza mierzalna aktywno$¢ wyniosta <68 Bq.
Samodzielnego Publicznego Centralnego Szpitala U jednego pracownika (A.G.) zarejestrowano izotop
Klinicznego ~ w  Warszawie, ~w  ktérym technetu, réwniez na niskim poziomie (ok. 290 Bq).

przeprowadzono pomiary, byty niskie (Tabela 1).

Maksymalna dawka wyniosta ok. 0,625 mSv nie Finansowanie

przekraczajac 3,1% rocznego limitu dla narazonych

zawodowo. Praca byt finansowana przez Panistwowa
Poziomy aktywnosci jodu I-131 w tarczycy Agencje  Atomistyki w  ramach  Umowy

u pracownikéw Zaktadu Medycyny Nuklearnej Nr 13/OR/2015.



Informacja dotyczaca Projektu MODARIA - MOdelling
and DAta for Radiological Impact Assessments

Wprowadzenie

Projekt MOdelling and DAta for Radiological
Impact Assessments o akronimie MODARIA (2012-

2015), jest kolejnym, szoéstym  programem
Miedzynarodowe;j Agengji Atomowej
ukierunkowanym na polepszenie doktadnosci

i uwiarygodnienie prognoz komputerowych modeli
30-letnia
programow rozpoczeta sie zaraz po awarii IV Bloku

Srodowiska.  Blisko historia  tych
Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu (26 kwietnia
1986 roku), kiedy pojawita sie palaca potrzeba
posiadania narzedzi obliczeniowych pozwalajacych
na szybka ocene dawek od promieniowania
jonizujagcego,  otrzymanych  przez  populacje
zamieszkujace obszary, nad ktdérymi przeszia
chmura niosaca pierwiastki promieniotwoércze. Tym
bardziej, ze brak wiarygodnej oceny wielkosci
dawek skutkowat kontrowersyjnymi i szkodliwymi
dziataniami ratowniczymi Owczesnych organow
rzadowych w postaci np. masowych przesiedlen
ludnosci z obszaréw o potencjalnym ryzyku
skazenia. Zalecenia odnos$nie stworzenia i walidagji

kodéw komputerowych stuzgcych jako narzedzie

do  wspomagania decyzji na  wypadek
wielkoskalowych  uwolnien  radionuklidow do
Srodowiska, znalazty sie m.n. w raporcie
Miedzynarodowej Agencji  Energii  Atomowej

(MAEA) [21] oraz w Raporcie Komisji Rzadowej do
Spraw Oceny Promieniowania Jadrowego i Dziatanh
Profilaktycznych [18]. W nastepnych latach, w
kolejnych programach, zakres zagadnieh bedacych
przedmiotem intensywnych prac specjalistow
zwielu krajéw znacznie sie poszerzyt, m.in.

o tematyke modeli skazeh Srodowiska w wyniku

wieloletnich ~ uwolnienn  radionuklidéw  przy
normalnej pracy Elektrowni Jadrowych,
modelowania  oddziatywania na  $rodowisko

sktadowisk odpadéw radioaktywnych czy hatd
zawierajacych tzw. pierwiastki promieniotwdrcze

P. Krajewski, G. Krajewska

pochodzenia naturalnego tzw. NORM’ i TENORM?®,
przyktadowo hatdy wyrobisk uranowych, ja réwniez
modelowania zachowania sie trytu °H i wegla *C.
Podejmowana jest réwniez tematyka wynikajaca
z ostatnich  rekomendacji ICRP i niedawno
wprowadzonych standardow IAEA, mianowicie
system oceny dawek dla fauny i flory czy tez
metod

zastosowanie stochastycznych  dla

oszacowania  niepewnosci  prognozy  dawek.
O waznosci programu MODARIA moze swiadczyé
kilkuset osobowa liczba ekspertow z 40 krajow,
pracujgca w 8 grupach roboczych po 20
uczestnikéw.

W dalszej czesci artykutlu omdwione zostana
typy modeli srodowiskowych jakie wystepowaty
w dotychczasowych programach MAEA oraz beda

podane przyktady ich zastosowania.

Klasyfikacja komputerowych modeli dla oceny
narazenia Srodowiska

Aby méc przewidywaé zmiany w Srodowisku
wynikajace z dziatalnosci cztowieka, w wyniku ktérej
moze nastapi¢  zanieczyszczenie  Srodowiska
substancjami chemicznymi lub radioaktywnymi (np.
budowa i uruchomienie EJ, awaryjne lub rutynowe
uwolnienie substancji radioaktywnych) tworzy sie
modele  matematyczne  opisujgce  procesy
zachodzace w Srodowisku, ktore nastepnie zapisuje
sie w postaci programu komputerowego. Taki
program umozliwia otrzymanie wyniku liczbowego
(np. stezenia izotopu w poszczegdlnych
sktadnikach $rodowiska i tancucha pokarmowego,
wielkos¢ dawki), ktéry jest niezbedny przy
podejmowaniu decyzji dotyczacych np. ewakuacji
ludnosci, pozostania w budynkach czy podania
stabilnego jodu blokujacego tarczyce.

Modele mozna podzieli¢ ze wzgledu na

opisywane przez nie $rodowisko (np. ladowe, wod

? Normally Occurring Radioactive Materials
® Technically Enhanced Normally Occurring Radioactive
Materials



$rodladowych morskie), co uwarunkowane jest
Z miejscem uwolnien

promieniotwoérczych (do atmosfery, do rzeki, do

pierwiastkow

jeziora lub morza). Istotny jest réwniez ,obiekt”
oceny narazenia. Zgodnie z ostatnimi zaleceniami
ICRP’ [15, 16] buduije sie obecnie specjalne modele
dla oceny dawek dla referencyjnych przedstawicieli
fauny i flory (Rysunek 1).

Z miejscem uwolnienia wigze sie réwniez wybér
odpowiednich modeli matematycznych opisujacych
Srodowisko, w ktorym nastepuje rozprzestrzenienie
skazenia. Na przyktad, uwolnienia do atmosfery
wymagajg zastosowania algorytmow opisujacych
zjawiska  charakterystyczne  dla  Srodowiska
ladowego (Rysunek 2).

Odrebna klase stanowig modele stosowane do
prognozowanie dawek przy uwolnieniu
charakteryzujagcym sie gwattowna, krotkotrwata
dynamika, jak np. w przypadku awarii obiektu
jadrowego, czyli zgodnie z ostatnio przyjeta
terminologig [GRS Part 3 (2014)] w sytuacji tzw.
narazenia  nadzwyczajnego. Moéwimy  wtedy
o modelu dynamicznym, a stosowane wéwczas do
opisu zjawisk algorytmy obliczeniowe stanowia
rozwigzania uktadu réwnan rézniczkowych (zwykle
stosuje sie metody aproksymacji Rungego-Kutty I,
lub II rzedu). Natomiast przy prognozowaniu dawek
w przypadku wieloletnich, niewielkich uwolnien,
zaktada  sie  ustalenie  réwnowagi  stezen
radionuklidéw w poszczegdlnych komponentach
srodowiska, co pozwala na stosowanie prostych
réwnan liniowych. Moéwimy wtedy o modelach
rownowagowych. Do klasy modeli réwnowagowych
nalezg réwniez tzw. modele aktywnosci wiasciwej
(SA Specific Activity Models ), stosowane dla tych
radionuklidéw,  ktérych  pierwiastek  stabilny
wystepuje obficie w komponentach $rodowiska
iznane sa z badan eksperymentalnych stosunki
stezen izotopu promieniotwérczego do stezen
stabilnego radionuklidu tego pierwiastka (liczona
jest aktywnos$¢ izotopu na mase pierwiastka).
Przyktadowo do tego typu modeli zaliczy¢ mozna
model trytu (stezenie HTO w stosunku do H0);
model wegla (stezenie wegla ¢ w stosunku do
wegla stabilnego C), model chloru (stosunek
stezenia *°Cl do stabilnego chloru Cl).

W  wielu przypadkach matematyczny opis

procesow fizycznych i chemicznych, zachodzacych

" International Commission on Radiological Protection

w tak zlozonym, a w ograniczonym stopniu
poznanym, medium, jakim sg rézne ekosystemy,
wymaga stosowania uproszczen i postugiwania sie
parametrami fenomenologicznymi, otrzymanymi
jako $rednia z wielu pomiaréw srodowiskowych. Na
przyktad przechodzenie okreslonego radionuklidu
zgleby do rodliny okredlane jest przez tzw.
wspbtczynnik transportu® (transfer factor plant-soil)
bedacy Srednig (arytmetyczna lub geometryczna)
wielu pomiaréw prowadzonych dla réznych
rodzajow gleb oraz upraw danej rosliny. Wiekszos¢
parametrow uzywanych dla prognozy narazenia
mozna znalezé w publikacjach MAEA [19, 26, 27],
gdzie podawane s3 zawsze: warto$¢ Sredniej
geometrycznej, warto$¢ Sredniej arytmetycznej X,
liczba pomiaréw  n, wartosé minimalna
i maksymalna w zbiorze, oraz btad standardowy
Srednigj arytmetycznej i btad standardowy sredniej
geometrycznej GSD’. W oczywisty sposéb nasuwa
sie pytanie o wiarygodnos¢ prognozy narazenia,
zwykle wyrazonej przez dawke efektywng oraz
przedziat jej niepewnosci. W starszych publikacjach
MAEA dotyczacych tworzenia modeli Srodowiska
zaleca sie tzw. ,podejScie konserwatywne”, co
oznacza, ze obliczenia prowadzi sie przyjmujac
skrajne wartosci parametréw (zwykle 97,5% progu
ufnosci gornego zakresu zmian), dzieki czemu
mimo zawyzenia prognozy dawek, zapewniony jest
niezbedny prég bezpieczenstwa prognoz modelu
tzn. gwarancja, ze uwzgledniono najbardziej
niekorzystne scenariusze zjawisk i procesow [19, 20,
23] Niemniej jednak, przewidywana dawka byta
okreslona przez

jedng liczbg tzn. dawka

maksymalna, a prognoza
stwierdzata, ze rzeczywiste dawki nie beda wieksze
dawki

Przedstawiony powyzej sposdb przeprowadzania

narazenia  tylko

od przewidywanej maksymalnej.
obliczen nosi nazwe podejscia deterministycznego
lub  modelu deterministycznego (deterministic
model). Od 2014 roku

rekomendacja MAEA [11], ktéra opiera sie wprost

obowigzuje nowa

na publikacji ICRP [13], zastepujacej poprzedni
standard [10]. Ta nowa rekomendacja zaleca
okreslenie niepewnosci prognozy'®, co w praktyce

8 stosunek stezenia tego radionuklidu w roslinie do stezenia
w glebie

9 GSD - Geometric Standard Deviation

Ocytujgc: The requlatory body shall establish and enforce
requirements for safety assessment. to determine the
expected likelihood and magnitudes of exposures in normal



oznacza przyjecie dla kazdego z parametrow

wejsciowych  modelu rozktadu

prawdopodobienstwa

okreslonego
tzw. (probability density
function, PDF) oraz przeprowadzenie obliczen
metoda Monte Carlo. W tym wypadku méwimy o
modelu  probabilistycznym, gdzie prognoza
okredlona  jest przez  rozktad

prawdopodobienstwa dawek (Rysunek 3). Model

narazenia

probabilistyczny ma ta zalete, ze explicite pokazuje
z jakim prawdopodobienstwem moga wystapic
wieksze dawki liczone na skrajnych wartosciach
paramentéow. Wada tej metody jest fakt, ze dla
wielu parametréow znane s tylko wartosci $rednie
i odchylenie  standardowe  natomiast uboga
statystyka pomiarédw nie pozwala na doktadne
wyznaczenie funkcji PDF, ktéra znajduje sie

metodami heurystycznymi.

Mozliwa tez jest klasyfikacia ~ modeli
w zaleznosci od liczby i lokalizacji punktéw
obliczeniowych.  Rozwdj metod  prezentagji

przestrzennej GIS™ umozliwit na rozwiniecie modeli
dawki  dla
wielopunktowej siatki geograficznej, np. w rastrze

przestrzennych  prognozujacych
100 m x 100 m oraz analize przestrzenna wynikéw,
np. wskazanie obszarébw wysokiego i bardzo
narazenia Srodowiska.

matego populacji  czy

Metoda ta, dla petnego wykorzystania, wymaga

uzycia tysiecy lokalnych parametréow wejsciowych
dobrze charakteryzujacych kazda komorke rastra,
co z kolei wymaga przeprowadzenia kosztownych
badan srodowiskowych. Uzyteczno$¢ tych modeli
obiektu
jadrowego i uwolnien do S$rodowiska duzych

sprawdza sie w przypadku awarii

aktywnosci substancji promieniotworczych
stwarzajacych ryzyko wysokich dawek dla ludnosci.
Z tych tez

pozwalajace na prognoze dawki w wybranym

wzgledéw, modele punktowe,
jednym (lub kilku) punktach wzgledem miejsca
uwolnienia (np. lokalizacja komina EJ, wyjscie
przewodu zrzutéw EJ do rzeki lub jeziora), nadal
pozostaja uzytecznym narzedziem szczegdlnie dla
oceny narazenia populacji przy normalnej pracy EJ
i weryfikacji limitow operacyjnych.

Historia programéw MAEA walidacji modeli
radioekologicznych
Programy MAEA poswiecone zagadnieniu

walidacji modeli radioekologicznych maja juz blisko
30-letnig  historie. W edycjach
programoéw zajmowano sie biezgcymi problemami

kolejnych

prognozy dawek oraz oceny narazenia srodowiska

od  promieniowania  jonizujgcego.  Ponizej,

przedstawiono oryginalne nazwy, okres

funkcjonowania oraz zakres zagadnien kolejnych

programoéw.

on
/5

uwolnienia izotopéw
promieniotwdrczych do
srodowiska

transfer izotopow

promieniotwoérczych w réznych
komponentach Srodowiska

FEP (zjawiska, zdarzenia, procesy)

et e

srodowisko lgdowe, wodne, morskie

atmosfera, wod srodlgdowe
(rzeki, jeziora, delty rzek),
morze, geosfera

DAWKI
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Rysunek 1. Rodzaje modeli ze wzgledu na lokalizacje uwolnienia pierwiastkow
promieniotwdrczych do sSrodowiska oraz obiekt oceny narazenia.

operation and, to the extent reasonable and practicable, to
make an assessment of potential exposures”

llSystem Informacji  Geograficznej (ang. Geographic
Information System, GIS)
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Rysunek 2. Przyktad struktury modelu opisujacego zjawiska zachodzace w $rodowisku ladowym przy
uwolnieniach radionuklidéw z komina EJ do atmosfery. Dane wejsciowe stezen radionuklidéw w powietrzu
oblicza specjalny modut dyspersji uwolnieri z komina EJ w atmosferze.
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W celu zapewnienia niezbednego progu
bezpieczenstwa prognoz modelu tzn.
gwarancji ze uwzgledniono najbardziej
niekorzystne scenariusze zjawisk i
proceséw, obliczenia prowadzi sig biorac
pod uwage gorny zakres 97.5% progu
ufnosci zakresu zmian parametrow )

EEEEEERER R R
Fovoritvary

-

o

\

Rysunek 3. Diagram obrazujacy dwa rézne podejscia przy prowadzeniu obliczen modelowych:
deterministyczne I probabilistyczne.



1

11

1.2

14

2.1

2.2.
2.3.

11

1.2

13

11

12

13

51

52

53

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

walidacja modeli na bazie Scenariuszy
z Czarnobyla, uwolnienia do atmosfery:
Centralne Czechy (Central Bohemia)
i Finlandia,

prognozy dla *¥Cs i 1],

opracowywanie nowych danych wsp. transferu
radionuklidéw w $rodowisku.

BIOMOQVS: BIOspheric Model Validation Study
(Swedish Radiation Authority), 1991 — 1996

krotkotrwate i wieloletnie  uwolnienia
atmosferyczne (Scenariusz BREMEN i Fort
COLINS),

prognozy dla 1 *¥'Cs,

reaktory jadrowe, sktadowiska odpadéw
statych, hatdy odpaddéw uranowych (uranium
mill tailings).

BIOMASS: _ BlOsphere  Modelling _and

ASSessement (1996 — 2001)
scenariusze Czarnobylskie (Srodowisko wdd

powierzchniowych rzeka Prypiec),

usuwanie skazen promieniotworczych ze
srodowiska,
wieloletnie narazenie Srodowiska od

sktadowisk odpaddéw promieniotwdrczych:
okreslenie Reference Biospheres.

EMRAS I Environmental Modeling for
Radiation Safety (2003 — 2007)

scenariusze rutynowych i nadzwyczajnych

sytuacji radiacyjnych (Czarnobyl),

poradniki dla tworzenia modeli
radioekologicznych, podreczniki
z uaktualnionymi  danymi  wspotczynnikami

transportu radionuklidow miedzy
poszczegdlnymi komponentami sSrodowiska,
testowanie i poréwnanie modeli dla oceny

narazenia fauny i flory.

EMRAS II: Environmental Modeling for
Radiation Safety (2009 — 2011)

referencyjna metodyka dla oceny dawek dla
ludnoéci,
referencyjna

metodyka rutynowych

przy
uwolnieniach z EJ,

referencyjna metodyka tworzenia modeli dla
oceny  efektdéw

gospodarki  odpadami

promieniotwdrczymi i rekultywacji obszaréw

54

0 wysokim poziomie radionuklidéw
naturalnych (NORM) i dawnych miegjsc skazen,
modele referencyjne dla oceny narazenia od

sktadowisk odpadoéw promieniotworczych.

6. Referencyjna metodyka do oceny dawek dla

6.1
6.2

6.3

7.1.

7.2.
7.3.

8.1.
8.2.

8.3.

8.4.

9.1.

9.2.

fauny i flory
modele oceny narazenia fauny i flory (BIOTA),

wspotczynniki transportu radionuklidéw
w ekosystemie dziko zyjacych rodlin i zwierzat
(Podrecznik),

tworzenie modeli dla oceny skutkéw dawek
radiacyjnych

otrzymywanych przez

przedstawicieli fauny i flory.

Metodyka dla narazenia w

nadzwyczajnych zdarzeniach radiacyjnych

oceny

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

wrazliwos¢ srodowiska na promieniowanie,
obszary miejskie (modele dla oceny narazenia
ludnosci w wypadku uzycia urzadzenia
rozpraszajagcego substancje promieniotworcze
na obszarach miejskiej zabudowy.

MODARIA _ MOdelling _and DAta for
Radiological Impact Assessments

rekultywacja terenéw skazonych,

strategia rekultywacji oraz techniki
wspomagania decyzji,

ekspozycje radiacyjne w wypadku skazen
w srodowisku  zabudowy miejskiej -
efektywnos¢ podejmowanych Srodkow
zaradczych,

zastosowanie modeli do oceny narazenia
skutek
stezen

radiologicznego  Srodowiska  w
wystepowania

radionuklidéw naturalnych (NORM ) oraz

podwyzszonych

radionuklidéw antropogenicznych na

dawnych miejscach skazen.

Niepewnos¢ i zmienno$é prognozy dawek

analiza danych radioekologicznych
opublikowanych w Raportach technicznych
MAEA

identyfikacji

(Technical report Series) w celu

radionuklidéw oraz
odpowiadajacych im parametréw kluczowych
dla oceny narazenia populacji i dziko zyjacych
roslin i zwierzat,

okreslenie czynnikéw posiadajacych istotne
zmiennosci

znaczenie dla niepewnosci i

wielkosci narazenia radiologicznego przy



rutynowych uwolnieniach substancji
promieniotworczych,
9.3. jednolita metodyka ewidencji ~ zmian

w srodowisku dla dtugoterminowych ocen

bezpieczenstwa sktadowisk odpadow
radioaktywnych,
9.4. ujednolicenie metodyki oraz oceny

porownawcze modeli stuzacych do oceny

narazenia przy awaryjnych uwolnieniach trytu.

10. Ekspozycje na promieniowanie i skutki

ekspozycji dla fauny I flory

10.1. tworzenie modeli dla fauny i flory:
zaawansowane modele transportu i ekspozycji
radiacyjnej oraz ich zastosowanie dla réznych
scenariuszy narazenia,

10.2. modele dla oceny efektéw radiacyjnych
w populacjach dziko zyjacych gatunkéw.

11. Tworzenie modeli Srodowiska morskiego

11.1. tworzenie modeli dyspersji i transportu
w przypadku uwolnien

radionuklidow do S$rodowiska

awaryjnych
morskiego
z ladowych obiektow ladowych.

Wyniki

Wyniki prac grupy roboczej 5 — Uncertainty and

variability  analysis for assessments of

radiological impacts arising from routine

discharges of radionuclides

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
uczestniczyto w pracach grupy 5, ktére skupiaty sie
Jdentyfikagji
posiadajgcych istotne znaczenie dla niepewnosci

na  zagadnieniach czynnikéw
i zmiennosci wielkosci narazenia radiologicznego

przy  rutynowych uwolnieniach substancji
promieniotwdrczych”.

Podstawowe prace grupy dotyczyly prognozy
dawek i narazenia

oceny populagji

(z wyodrebnieniem  grup  referencyjnych) dla
rzeczywistych danych dotyczacych rutynowych
uwolnien EJ do atmosfery i rzeki Loary z francuskiej
elektrowni w Chinon B (PWR) [Bloki B1, B2, B3, B4);
kazdy blok — 2785 MW, =950 MWe] (Rysunek 5).
Petny zbiér danych zawierajacy m.in. dane
meteorologiczne, hydrologiczne, praktyki rolnicze,
zwyczaje zywieniowe i behawioralne dostarczyt

IRSN.

W zadaniu tym brato udziat kilka modeli
komputerowych stworzonych dla prowadzenia
rozktadu

obliczen wielkosci oraz

prawdopodobienstwa dawki metodami

probabilistycznymi'?:

e model francuski IRSN SYMBIOSE- modutowy
z wbudowanym pakietem probabilistycznym
MC, umozliwiajacy rowniez analize przestrzenna
wynikéw, byt  traktowany jako  model
referencyjny poniewaz uzywany byt do obliczen
Scenariusza Chinon, réwniez opracowanego
przez IRSN,

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

e model hiszpanski CROM rozwijany w CIEMAT,
w ramach projektu STAR z wbudowanym
pakietem probabilistycznym MC, natomiast nie
posiadajacy sub-modelu HTO, OBT oraz 14C,
http:\\cromerica.ciemat.es,

e model polski CLRP (routine releases) oparty na

EXCEL Office 365

z probabilistycznym modutem wspomagajacym

platformie Microsoft
Crystal Ball Oracle. W/w model ma réwniez
opcje prowadzenia przestrzennej analizy GIS
idaje  mozliwos¢  identyfikacji  obszaréw
o maksymalnym skazeniu gruntu w przypadku
obszaréw

uwolnien do atmosfery oraz

o maksymalnym stezeniu radionuklidéw
w strumieniu  rzeki. Podstawowe parametry
wejsciowe modelu oparto na publikacjach [19,
22, 26] Wielkosci uwolnien z EJ Chianon
przedstawia Tabela 1.

Mozna zauwazy¢, ze aktywnos$é trytu HTO
uwalniana do rzeki Loary jest ponad okoto 5 razy
wieksza od tej uwalnianej do powietrza,
odpowiednio, przy czym w obu przypadkach
dominuja radionuklidy:

e tryt HTO (542-10° GBqy' do rzeki; 2,12:10°
GBqgy do powietrza) oraz

o wegiel ¢ (4,6‘10l GBq'y'1 do rzeki; 6,1-101
GBqgy™ do powietrza),

e ksenony **Xe, **Xe (1,15-10° GBqy’, 1,73-10
GBqy™ do powietrza).

Udziat pozostatych izotopéw w uwalnianej
aktywnosci catkowitej jest niewielki, w przypadku

uwolnien do powietrza 8%, w przypadku uwolnien

12 Zobacz rozdziat,Klasyfikacja komputerowych modeli dla
oceny narazenia Srodowiska”



do wody pomijalny <1%. Opisane tutaj stosunki
izotopowe uwolnien skutkuja podobnym udziatem
poszczegdlnych radionuklidow w catkowitej dawce
dla ludnosci, przy czym warto zauwazy¢, ze istotna
sktadowa stanowi tylko ekspozycja wewnetrzna,
w przypadku uwolnien do rzeki dominujaca
sktadowag dawki stanowi przejscie radionuklidow
zrzeki do ujecia wody pitnej oraz spozywanie
odtawianych w rzece ryb, w przypadku uwolnieh do
atmosfery — skazenie powierzchni rodlin opadem
wktad

ekspozycji zewnetrznej od immersji w chmurze

radioaktywnym  (suchym i  mokrym),
mimo duzych aktywnosci uwalnianych gazéw
szlachetnych jest pomijalny.

Dokfadne

algorytméw i szczegdtowa analize wynikéw mozna

omowienie zastosowanych

znalez¢ w raporcie [28].
Wyniki obliczei deterministycznych

skutek  uwolnien

radionuklidéw do rzeki z EJ Chianon dla osoby

Catkowita dawka w
dorostej z grupy referencyjnej 0,95 pSv-rok™.
Dominujaca sktadowa, stanowigcg 95% catkowitej
dawki jest dawka od wniknie¢ droga pokarmowa
0,9 ;¢Sv~rok'l ), przy czym jest to dawka $rednia, tzn.
liczona na podstawie wartosci $rednich parametréw
wejsciowych. Wkiad pozostatych sktadowych tzn.
dawki ekspozycji zewnetrznej od zanurzenia
w wodzie oraz dawki od ekspozycji zewnetrznej od
skazen gruntu w wyniku podlewania rodlin jest
okoto 5%. Udziat poszczegdlnych radionuklidow w
dawce od wniknie¢ droga pokarmowa jest
nastepujacy: “*C (74%), tryt HTO & OBT (25,4%)",
BCs (0,18%), P'Cs (0,21%), “Co (0,12%). Wkiad
pozostatych izotopow jest <4%. Odnosnie udziatu
poszczegdlnych produktéow diety w catkowitej
dawce pokarmowej, to gtéwnie zalezy on od
radionuklidu, ale w przypadku Scenariusza Chianon,
rowniez od udziatu lokalnie wytwarzanego
produktu w catkowitej diecie mieszkanca otoczenia
Chianon, poniewaz, jak wykazaty specjalne badania
ankietowe, np. mleko i produkty mleczne oraz
produkty zbozowe nie sa wytwarzane lokalnie, lecz
pochodza zinnych terenéw Francji, w sposob
nastepujacy:

e dla ¥C - ryby (34%), owoce (28%), kartofle

(20%),

3 tryt OBT (1.4%)

e dla HTO - woda pitna (32%), owoce(29%),
warzywa lisciaste (13%), kartofle (8%), warzywa
korzeniowe (5,4%).

Catkowita dawka w  skutek  uwolnien
radionuklidéw do atmosfery EJ Chianon dla osoby
dorostej zgrupy referencyjnej jest znaczaco

mniejsza niz dawka przy uwolnieniach do rzeki

i wynosi odpowiednio:

e Chinon (most — miejsce wedkowania) — 500 m
od ujécia zrzutu do rzeki (2,410 pSv-rok™),

e Chouze (ujecie wody do podlewania roslin) —
3000 m od ujscia zrzutu do rzeki (2,2-10'2
uSv-rok™),

e Montserau (ujecie wody do picia) — 9000 m od
ujécia zrzutu do rzeki (2,17-102 pSv-rok ™).

W przypadku uwolnien do atmosfery skazenie
wody pitnej nie jest brane pod uwage.

Dominujaca sktadowa catkowitej dawki jest
dawka od wniknie¢ droga pokarmowa (98% ),
w ktorej najwiekszy udziat ma wegiel C (89%),
a nastepnie tryt HTO & OBT* (10,1%). Wktad
pozostatych izotopdéw jest istotnie mniejszy: cez
B¢ (0,13%), cez 134¢cs (0,14%) i kobalt 0co
(0,03%). Wkiad pozostatych do catkowitej dawki
jest <2%. Udziat poszczegdlnych produktéw diety
w catkowitej dawce pokarmowe;j jest nastepujacy:

e dla *C - owoce (34%), kartofle (28%), jajka
(10%), mieso drobiowe (8%) oraz warzywa
liSciaste (~ 8%),

e dla HTO - owoce(47%), warzywa lisciaste (22%),
kartofle (18%), warzywa korzeniowe (~ 9%),

e dla®¥cs- warzywa lisciaste (97%),

e dla®co- warzywa lisciaste(98%).

Wyniki obliczen probabilistycznych

Rysunek 6 pokazuje przyktadowy rozktad
gestosci prawdopodobienstwa dawek skutecznych
od wniknie¢ droga pokarmowa wegla *C,
radionuklidu dla mieszkanca 9 km strefy wokdt

elektrowni. Wegiel

C ma najwiekszy wktad do
dawki od wchtonie¢ droga pokarmowa (6,7-10"
Rozktady PDF

parametréow wejsciowych, typ funkcji rozktadu PDF

uSv-rok™). ustalono dla 98
(logarytmiczno-normalny, tréjkatny, prostokatny,
normalny) przypisany okre$lonemu parametrowi,
wynikat z charakteru zjawiska opisywanego ta
funkcja, np. wspdtczynniki transferu radionuklidu
miedzy poszczegdlnymi komponentami srodowiska

™ dla trytu OBT réwniez (1.4%)



dla ktérych znana byta $rednia geometryczna
i odchylenie  standardowe,  opisywane  byty
rozktadem logarytmiczno-normalnym, paramenty
opisujace praktyki rolnicze lub zwyczajowe jak, np.
ilos¢ wody uzywanej do podlewania roslin, wielko$¢
konsumpgji produktéw spozywczych opisywane
byty rozktadem tréjkatnym, parametry czasowe, jak
np. liczba dni uptywajacych miedzy czasem
wytworzenia produktu, a konsumpcja — rozktadem
prostokatnym?®.

Zakres dawek miescit sie w zakresie (od min
23107 do max. 1,8 uSv-rok'l), natomiast 95%
dawek byto mnigjszych niz ~1,0 pSv-rok™, co
stanowi mniej niz dwukrotna wartos¢ S$redniej
dawki 6,7-10" pSv-rok’l.

Whnioski
Ostatnie  rekomendacje  Miedzynarodowej
Komisji  Ochrony Radiologicznej, przeniesione

zostaty do dyrektywy Komisji Europejskiej i od 2018

Uwolnienia do atmosfery
bloki 1-2

bloki 3-4

beda obligatoryjne dla cztonkéw UE. Oznacza to, ze
przedstawiona w niniejszym artykule metodyka
oceny niepewnosci prognozy dawek stanie sie
wkroétce standardem wymaganym przez np. organy
dozoru jadrowego przy ocenie wptywu obiektu
jadrowego na $rodowisko. Metodyka ta ma
niewatpliwg zalete, poniewaz explicite pokazuje
znikome prawdopodobienstwo wystapienia
wiekszych dawek przy normalnej pracy elektrowni
jadrowej. Obcigzona jest jednak istotnymi wadami.

Wymaga zastosowania zaawansowanego aparatu

prognoz probabilistycznych Monte Carlo, jak
réwniez  doktadnego  opisu  statystycznego
paramentow opisujacych zachowanie sie

radionuklidéw w $rodowisku. Brakuje réwniez

autoryzowanych na poziomie miedzynarodowym
poradnikéw zawierajacych ujednolicone zbiory

funkcji  gestosci  prawdopodobienstwa  PDF

istotnych parametréw srodowiskowych.

Uwolnienia
do rzeki
Loara

Rysunek 4. Widok z lotu ptaka francuskiej elektrowni jadrowej w Chinon B. Rutynowe
uwolnienia do powietrza z blokéw 1-2 oraz 3-4, miejsce zrzutu Sciekdw
promieniotwdrczych do rzeki Loary.

15 dla wegla *C ktéry ma okres potowicznego zaniku 5730
lat czas ten nie miat Zadnego znaczenia



Tabela 1. Przyjete wielkosci uwolnier z EJ CHINON

Scenariusz Chinon uwolnienia do atmosfery Chinon uwolnienia do rzeki Loara
Radionuklid Blok 1-2 Blok 3-4 Total Radionuklid [GBgy™]
[GBay™] [GBqy] [GBqy ]
3H(HTO) 1,03-10° 1,03-10° 2,12.10° *H (HTO) 5,42.10°
14¢(mineral) 6,10-10" 6,10-10" 1,2210° 1C (mineral) 4,610"
“Ar 6,80-10 6,80-10 1,36:10° *Mn 1,00-10%
&Ky 1,47.10 1,47.10 2,94-10 BN 2,00107
BImye 7,2510° 7,2510° 1,4510" Homag 1,58-10"
133%e 5,75-10° 5,75-10° 1,1510° 12mTe 9,00107
35Xe 8,65-10 8,65-10" 1,7310° 1245 1,00-10%
) 2,80-107
B3I (molecular) 8,60-10° 8,60-10° 1,72:107 B 1,10-10%
3] (molecular) 520107 520107 1,04-107
Bics 1,89-10" 1,89-10" 3,7810™ Bics 1,00-102
Ycs 2,27-10" 2,27-10* 45410 Y¥cs 1,20-107
*Co 3,4810™ 3,4810™ 6,9610" *Co 5,70-10
®co 2,19-10°* 2,19-10°* 4,3810° ®Co 7,20-1072

Air concentration [H-3(H

" ouix
, 5239764

X 5234764

5229764

S247648

0€6 b2
086 642
056 ¥
of6 68z
056 62

CHOUZE
ujecie wody do podlewania roélin
3 000 m od punktu zrzutu substancji
promieniotwérczych EJ Chianon ¥ CHINON most
miejsce wedkowania
500 m od punktu zrzutu substancji g
promieniotwérczych EJ Chianon

M 9115545 (1108)
W7ow 91 (732) (W
A B71w 79 (797) B
MONTSOREAU g : Oe3w 7.1 (747)
ujecie wody pitnej .
9 000 m od punktu zrzutu substancji
promieniotworczych EJ Chianon

Rysunek 5. Rozkfad przestrzenny stezen w powietrzu i w wodzie w wyniku rutynowych uwolnierr EJ Chinon B do atmosfery
i do rzeki Loary. Na dolnym rysunku pokazano réwniez lokalizacje trzech punktéw odniesienia dla oceny dawek: ujecie
wody do podlewania roslin, ujecie wody pitnej, miejsce potowu ryb.
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Rysunek 6. Rozktad gestoéci prawdopodobienstwa dawki efektywnej od wniknie¢ droga pokarmowa wegla *C

mieszkanca 3 km strefy wokét EJ Chinon.
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Indywidualna dozymetria neutronowa oparta o folie
CR-39 - optymalizacja metody pod katem zastosowania
przy izotopowych zrédtach neutronow

Wprowadzenie

Zrédta neutronowe sa powszechnie stosowane
zaréwno w przemysle, nauce oraz medycynie. Ze
wzgledu na sposéb produkgji, zrédta neutronowe
mozna podzieli¢ na trzy rodzaje: zrédta izotopowe,
akceleratorowe oraz reaktory jadrowe. Obecnie
zarbwno w przemysle jak i nauce najczescigj
wykorzystywanymi zrédtami sg Zrodta izotopowe
oraz akceleratorowe. Sytuacja zwigzana ze
wzrostem aplikacji zrodet neutronowych wymaga
wdrozenia oraz

rozwoju metod dozymetrii

indywidualnej oraz  $rodowiskowej  majacych
zastosowanie przy tego rodzaju promieniowania.
Metody te powinny byé optymalizowane pod
katem rodzajéw zrédet w otoczeniu ktérych beda
uzywane co ma wptyw na zmniejszenie w znacznym
stopniu niepewnosci wykonywanych pomiaréw
dozymetrycznych.

Badania nad metoda indywidualnej dozymetrii
neutronowej opartej na detektorach $ladowych
typu CR-39 zostata zapoczgtkowana w Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej w 2013 roku.
Woéwczas podjeto dziatania majace na celu
adaptacje dostepnej infrastruktury przeznaczonej
do badan stezenia radonu w powietrzu za pomoca
detektoréw CR-39 do pomiaréw neutronowych.
Rezultatem bylo przeprowadzenie pierwszych
pomiaréw strumienia neutronéw pochodzacych ze
Am-Be. W

konfiguracje

zrodta badaniach  wykorzystano

dawkomierza wyposazonego
w radiator polietylenowy o grubosci 1 mm.

W proponowanej metodzie kluczowy wptyw na
otrzymywane wyniki posiadajg trzy czynniki: widmo
energetyczne rejestrowanych neutrondw,
konfiguracja dawkomierza (grubo$¢ oraz materiat
stosowanego radiatora) oraz warunki trawienia
detektora CR-39. Ostatni czynnik tj. warunki
trawienia dobrze

zostaty poznane  oraz

dostosowane podczas dtugoletniego

K. Szewczak

wykorzystywania detektorow CR-39 w pomiarach
radonowych, nie stanowity wiec one elementu
badania obecnego w prezentowanym zadaniu.
Celem badan podjetych w 2015 roku byto
zoptymalizowanie grubosci radiatora w zaleznosci
od widma energetycznego  rejestrowanych
neutronéw. Wydajnos¢ rejestracji w metodzie jest
bezposrednio zwigzana z przekrojem czynnym na
produkcje protonéw odrzutu w radiatorze, ktory
jest  funkcja neutronéw.

energii  padajacych

Zalezno$¢ ta jest dobrze scharakteryzowana
i stabelaryzowana miedzy innymi w bazie JANIS [1].
badania widma

Podjete obejmowaty

energetyczne neutrondw emitowanych ze Zrédet

“'Am-Be oraz *°Cf przyjmujac

izotopowych:
znormalizowane widma energetyczne emitowanych
neutrondéw [2]. Poniewaz badania obejmowaty
cze$¢ eksperymentalng oraz czes¢ obliczeniowa
wykorzystujacg symulacje metoda Monte Carlo,
cata praca podzielona zostaly na dwa etapy.
W pierwszym etapie przeprowadzono ekspozycje
detektoréw CR-39 wyposazonych w radiator
o grubosci 1 mm wykonany z polietylenu o ultra
(PE UHMW  1000)

wykorzystujac dobrze scharakteryzowang wigzke

wysokiej masie  molowej
neutronéw pochodzacych ze zrodta **'Am-Be

bedacego na wyposazeniu Laboratorium
Wzorcowania Przyrzadow
i Radonowych CLOR. Po

detektory zostaty poddane analizie pod katem

Dozymetrycznych
procesie trawienia,
ilosci zarejestrowanych $ladow. Drugim etapem
byto przeprowadzenie symulacji metoda Monte
MCNP5 (3],

konfiguracje

Carlo, wykorzystujac kod

odzwierciedlajacej rzeczywista

przeprowadzonej ekspozycji. Opracowany zostat
plik wejsciowy z zadeklarowana geometrig oraz

rodzajem  zrédta  uzytego  w eksperymencie.

Geometria obejmowata pomieszczenie

eksperymentalne (Sciany, podtoga sufit), irradiator
zrédtem

Z zamontowanym neutronowym oraz
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Rysunek 1. Zaleznos¢ ilosci protondw padajacych na powierzchnie detektora CR-39 w funkgji grubosci
zastosowanego radiatora polietylenowego w przypadku pomiaru neutronéw ze zrodta **Am-Be oraz *°Cf.

detektor CR-39 z radiatorem o skfadzie i gestosci
identycznej jak uzyty w eksperymencie. Poréwnanie
wynikéw z eksperymentu oraz z symulacji miato na
celu walidacje zadeklarowanej geometrii, co
pozwolito nastepnie na przeniesienie symulacji na
Zrédta

inne grubosci radiatora oraz inne

neutronowe.
Wyniki

Czas ekspozycji detektorow CR-39 wynosit
1800 s. Zgodnie z danymi z certyfikatu, zZrédto

241Am—Be) zainstalowane w CLOR

neutronowe (
emituje 1,1x10° n-s™". W wyniku analizy detektoréw
CR-39, eksponowanych w wigzce neutronowe;j,

otrzymano wartoé¢ 2,23 dladymm?  Z drugiej

strony, t. w wyniku symulacji Monte Carlo
otrzymano informacje iz w  analogicznych
warunkach ~ geometrycznych  ekspozycji  na

powierzchnie detektora pada 1,30 protonéw-mm’
Znst '® Przeliczajac te warto$¢ przy zatozeniach
czasu ekspozycji jak przy eksperymencie oraz
wartosci emisji zrddta otrzymujemy wartos¢ 2,57

protondw-mm™.

16Symulacja byta przygotowana w taki sposéb aby jej
wynikiem  byta ilos¢ protonéw na jednostkowg
powierzchnie na kazdy neutron wyemitowany ze Zrédta
padajgcych na powierzchnie detektora CR-39 przylegajgcg
do radiatora polietylenowego.

iz kazdy proton padajacy na
detektora  CR-39
uszkodzenie odzwierciedlane nastepnie w postaci

Zaktadajac,
powierzchnie spowoduje
Sladéw, ostatnig warto$¢ mozemy zapisa¢ w notagji
2,57 $lady:-mm™ Poréwnujac wartoéci otrzymane
z eksperymentu oraz symulacji nalezy zauwazy¢ ich
wysoka zgodnos¢. Fakt ten stanowi podstawe do
przyjecia iz
zaprojektowana poprawnie i mozna przy jej uzyciu

stworzona geometria  jest

przeprowadzi¢ analize z innymi grubosciami
radiatoréw oraz ze zrodtem **°Cf.

W  zwigzku z powyzszym przeprowadzono
symulacje dla réznych grubosci radiatoréw od 0 do
1 mm, przy czym pierwsza gruboscia radiatora byto

0,01 mm. Symulacje przeprowadzono dla zrédta

*Am-Be oraz ’Cf. Wyniki tych symulacji
przedstawione zostaty na Rysunku 1.
Whioski

Przeprowadzone badania pokazuja iz

odpowiedni dobor grubosci radiatora w zaleznosci
od widma energetycznego neutrondédw mierzonych
metoda oparta na detektorach $ladowych CR-39

ma istotny wpltyw na otrzymywane wyniki.
W przypadku zrodet ***Am-Be oraz *°Cf przy
zastosowaniu radiatora o grubosci 0,4 mm

wydajnos$¢ produkgji $ladow w detektorze spada

4-krotnie. Nalezy rowniez zaznaczy¢,



iz przeprowadzone badania odnosza sie do

znormalizowanych ~ widm  neutronowych. W
rzeczywistosci widma energetyczne moga znacznie
rézni¢ sie od tych przedstawionych w pracy, nawet
w przypadku stosowania zrédta tego samego
rodzaju. Powodowane jest to przede wszystkim,
majacymi istotne znaczenie, procesami
rozpraszania neutrondw przez elementy znajdujace
sie w ich bezposrednim otoczeniu. Dodatkowo
dysponujac odpowiednio zadeklarowanym kodem
opisujagcym emisje  neutrondéw, przedstawiona
metoda moze zosta¢ zastosowana do innego
rodzaju  zrodet

neutronowych tj. generatory

neutrondw.

Literatura

(1]

(2]

(3]

JANIS -

OECD Nuclear
https://www.oecd-nea.org/janis/

Internatonal Standard, ISO 8529-1:2001(E),
radiation: Part 1

Energy Agency,

Reference  neutron
Characteristics and methods of production

F. B. Brown et al, MCNP — A general Monte
Carlo N-particle transport code, version 5, Los
Alamos National Laboratory, Oak Ridge, TN,

2003



Charakterystyka systeméw do wykonywania map
radiologicznych skazen promieniotworczych powierzchni
ziemi z wykorzystaniem aparatury zamontowanej na

statkach powietrznych

Wprowadzenie

W trakcie zdarzeh radiacyjnych majacych
charakter wielkoskalowy, takich jak awaria reaktora
jadrowego, zagubienie zrédta czy niekontrolowane
uwolnienia substancji radioaktywnych, konieczne
jest wykonanie skanowania duzych obszaréw w jak
najkrétszym czasie. Uktady oparte na powietrznych
systemach mapowania radiologicznego (PSMR)
nalezg do najszybszych metod wykonywania map
radiologicznych duzych obszaréw w krétkim czasie
- wydajnoé¢ metody siega 10° m? h™’. Pomiary
wykonane ta technika moga stuzyé nastepnie do
okreslenia punktéw newralgicznych wymagajacych
doktadnych pomiaréw in-situ z wykorzystaniem
ekip naziemnych.

Pod pojeciem ,powietrzne

systemy  mapowania radiologicznego” nalezy
rozumie¢ ogdlne okreslenie réznych rodzajow
przyrzaddw umieszczonych na poktadzie statkéw
powietrznych. Obecnie jako detektory stosuje sie
wytacznie scyntylatory lub detektory
potprzewodnikowe. Jako nosniki tych uktadéow
najczesciej wykorzystuje sie Smigtowce. Jednak nie
tylko, istnieja réwniez uktady przeznaczone do
zamontowania na samolotach oraz sterowanych
radiowo dronach. Metody pomiaréw z powietrza sa
obecnie dobrze rozwiniete na Swiecie. W Stanach
Zjednoczonych metody te byly szeroko stosowane
w mapowaniu geologicznym. W Europie w krajach
takich jak Francja, Niemcy, Szwajcaria, Dania czy
Szwecja [1]

systemy takie funkcjonuja od

kilkudziesieciu lat. Stuzg zaréwno okreslaniu
poziomu naturalnego poziomu promieniowania
gamma, jak réwniez stanowig element szybkiego
reagowania  w przypadku  skazenia  duzych
powierzchni. Cyklicznie organizowane sg réwniez
w zakresie

¢wiczenia miedzynarodowe

sporzadzania map radiologicznych

z wykorzystaniem tego typu systemow, za$ kraje

K. Szewczak

posiadajace  energetyke jadrowa daza do
konsolidacji swoich PSMR w celu umozliwienia ich
skoordynowanego dziatania w przypadku skazenia
obejmujacego kilka krajow [2]. Warto réwniez
zaznaczy¢, iz tego typu system byt rowniez
zaprojektowany i uzyty w Polsce w latach 70-tych.
Przy jego uzyciu wykonane zostaty pierwsze
wielkoobszarowe  pomiary  naturalnego  tta
promieniowania gamma w okolicach planowanej
wéwczas budowy pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej w Zarnowcu. System ten zostat
opracowany w Centralnym Laboratorium Ochrony
Radiologicznej i wykorzystywat uktad pomiarowy

zamontowany na samolocie An-2 [3].

Whioski

Przeprowadzenie prezentowanej analizy
umozliwito wyciggniecie nastepujacych wnioskow
oraz zatozen:

1. Powietrzne

Systemy Mapowania

Radiologicznego s3 z  powodzeniem

stosowane od przeszto 40 lat zaréwno

w Europie jak i na Swiecie. Metody mapowania

przy uzyciu statkdw powietrznych jest dobrze

opracowana i istnieje wiele opracowan
umozliwiajagcych implementacje tej metody
w warunkach polskich.

2. Metody PSMR  moga by¢

wykorzystywane zaréwno do mapowania

oparte o

naturalnych  radioizotopéw, do  oceny
poziomu naturalnego tta promieniowania
gamma jak i w sytuacjach awaryjnych do
jakosciowego okreélania stopnia skazenia
powierzchni gruntu.

3. Moizliwe jest zastosowanie w PSMR réznych
statkow powietrznych w zaleznosci od potrzeb
odnosnie wielkosci obszaru przeznaczonego

do analizy, potrzebnej doktadnosci oraz



naktadow finansowych na przeprowadzenie
danej analizy.

Najpowszechniej  stosowanymi  srodkami
transportu sg obecnie helikoptery, jednak
dzieki technologii

sterowanych droga radiowa drondéw, coraz

rozwojowi budowy
czesciej w krajach posiadajacych energetyke
jadrowa wprowadza sie systemy oparte o tego
typu statki powietrzne.

Dzieki
budowy,

materiatbw na temat
PSMR
mozliwe jest wdrozenie tego typu systemu w

duzej ilosci

kalibracji oraz walidacji
warunkach polskich w relatywnie krétkim
czasie oraz przy naktadach finansowych na
poziomie 2,0 — 2,5 min zt.

Obecnie prowadzone badania ukierunkowane
sg na mozliwo$¢ wdrozenia w PSMR innych
detektoréw niz scyntylatory Nal(Tl) oraz
potprzewodnikowych HPGe. Na szczegdlna
uwage zastuguja detektory LaBr.
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Ocena narazenia na promieniowanie w otoczeniu
akceleratoréow do przeswietlen pojazdow na przejsciach

granicznych w Polsce

Wprowadzenie

Skanery umozliwiajace przeswietlanie pojazdow
osobowych, ciezarowych oraz sktadéw kolejowych
wykorzystywane sa na przejSciach granicznych
w Polsce od kilkunastu lat. Obecnie funkcjonuje
w Polsce kilkadziesigt tego typu uktadow.
W zaleznosci od rodzaju akceleratora oraz energii
generowanego promieniowania X (od 1 do 9 MeV)
skanery wykorzystywane s3 do przeswietlen
pojazdéw osobowych, ciezarowych lub sktadéw
kolejowych. Z punktu widzenia metody operagji
mozna wyréznic skanery stacjonarne oraz ruchome.
W przypadku skaneréw stacjonarnych nieruchomy
zostaje zestaw akcelerator-detektor za$ w wigzce
promieniowania przemieszcza sie¢ skanowany
obiekt. W tym przypadku skanowanie rozpoczyna
za kabing kierowcy (w przypadku samochodéw
ciezarowych lub po zakonczeniu sie lokomotywy
(w przypadku sktadu kolejowego). W przypadku

skaneréw ruchomych obiekt skanowany pozostaje

nieruchomy za$ przemieszcza sie  zestaw
akcelerator-detektor. Tego typu konstrukcja
umozliwia  skanowanie  zaréwno  pojazdéw

ciezarowych jak i osobowych, ze wzgledu na
nieobecnos¢ kierowcy w trakcie skanowania. Na tej
technice oparte sa réwniez najczesciej skanery
mobilne.

W  przypadku skaneréw  wykorzystujacych
promieniowanie X o energii na poziomie 9 MeV,
nalezy spodziewa¢ sie w otoczeniu urzadzenia
rowniez  neutrondéw. Ich  obecnos¢  wynika
z wystarczajgco wysokiej energii do zachodzenia
reakcji foto-neutronowych (y,n), ktére posiadaja
prog energetyczny, w zaleznosci od pierwiastka
tarczy na poziomi od kilku MeV. Dla przyktady
dolny prég energetyczny dla reakcji (y,n) dla
izotopu “®Pb (stanowiacego przewazajacy izotop

w otowiu — 52,4%) wynosi 7,37 MeV.

K. Szewczak, K. Wotoszczuk

Przeprowadzone pomiary ukierunkowane byty
wiec dwutorowo. Pierwszym celem badan byto wiec
okredlenie stopnia narazenia o0s6b obstugujacych
tego typu urzadzenia jak roéwniez zbadanie
konsekwencji przypadkowego przeswietlenia osoby
w skanowanym obiekcie. Po drugie zatozono
przeprowadzenie  ekspertyzy natezenia pola
neutronowego w otoczeniu uktadoéw skanujacy
pracujacych przy energiach promieniowania X
rownych i wyzszych niz 6 MeV.

Ocena narazenia radiologicznego od
promieniowania fotonowego w otoczeniu skaneréw
granicznych  przeprowadzona zostata dwoma
metodami pomiarowymi — metoda aktywna oraz

pasywna. Wartosci pomiaréw w obu przypadkach

wyrazone zostaly ostatecznie w  wielkosci
przestrzennego réwnowaznika dawki  H*(10).
W ramach metody aktywnej gtéwnym
instrumentem byta wysokoczuta komora
jonizacyjna RSS-131. W metodzie pasywnej
wykorzystywane byly  wysokoczute detektory
termoluminescencyjne (TLD) typu MCP-N.
Dodatkowo w przypadku skaneréw
wykorzystujgcych  fotony oenergii 9 MeV
przeprowadzone zostaly pomiary neutronowe
w wigzce skanujacej, wykorzystujac  przyrzad

aktywny Berthold z sondg LB6411.

Wyniki
Maksymalna  zarejestrowana moc  dawki
ekspozycyjnej w otoczeniu skanera wynosita

11 mRh? na jedno skanowanie. Sredni czas
skanowania wynosit 120 sekund. Oznacza to ze
podczas jednego skanowania pracownik moze
otrzyma¢ dawke na poziomie 0,04 mR co
odpowiada 0,38 pSv. Zostata ona zarejestrowana na
otoczeniu skanera

przejsciu  w Medyce, w

kolejowego.



W przypadku niekontrolowanej ekspozycji
osoby pozostajacej w skanowanym pojezdzie.
Najwieksze zagrozenie wystepuje réwniez na
przejsciu granicznym w Medyce gdzie wartos¢
mocy dawki ekspozycyjnej w wigzce siega 20 R-h™.
Zaktadajac czas skanowania takiej osoby na 4 s,
otrzyma ona dawke na poziomie 20 mR, co
odpowiada wartosci przestrzennego réwnowaznika
dawki okoto 0,17 mSv.

W przypadku skanera kolejowego w Medyce
wystepuje rowniez realne zagrozenie pochodzace
od neutronéw. Zaktadajac przebywanie osoby w
dozwolonej strefie podczas jednego skanowania,
moze ona otrzymac¢ dawke na poziomie 20 uSv

podczas jednego skanowania.

Whioski

Przeprowadzone badania pokazuja ze narazenie
personelu zaangazowanego w przeprowadzanie

skanowan pojazdéw przy uzyciu
wysokoenergetycznych skaneréw drogowych oraz
kolejowych jest minimalne. Dzieki bardzo dobrej
kolimacji wiazki promieniowania X sktadowa
promieniowania rozproszonego w otoczeniu
uktadéw tego typu jest bardzo niska. Istotnym
faktem z przeprowadzonych badan jest informacja
o wystepowaniu sktadowej neutronowej
w przypadku skanera wyposazonego w akcelerator
9 MeV. Wazna konkluzjg jest réwniez fakt iz
w przypadku niekontrolowanego przeswietlenia
osoby w skanowanym pojezdzie nie skutkuje
otrzymaniem przez taka osobe dawki powyzej

dopuszczalnego limitu dla ogétu ludnosci tj. 1 mSv.



Projekt ARCADIA Assessment of Regional CApabilities
for new reactors Development through an Integrated

Approach

Projekt ARCADIA rozpoczat sie 1 listopada 2013
roku. Uczestniczy w nim 26 instytutéw z 14 panstw
europejskich, w tym trzy z Polski (Rysunek 1).
Zatozeniem projektu jest zwiekszenie udziatu
nowych panstw czionkowskich (New Member
States- NMS) w projektach Euratomu, zawigzanie
wspotpracy miedzy NMS (New MEmber States)
oraz wzmochienie wspdtpracy pomiedzy starymi
panstwami cztonkowskimi (Old Member States —
OMS).

Gtéwne cele projektu dotycza zwiekszenia
potencjatu naukowego NMS w technologii LFR
(lead-cooled  fast reactor) oraz  poprawe
bezpieczehstwa reaktoréw generacji I i III+,
ktérych budowa planowana jest m.in. na Litwie,
w Polsce, Czechach i Stowadji.

Natomiast gtéwnym zadaniem ARCADII jest
wsparcie dziatan prowadzacych do zbudowania
w Rumunii reaktora ALFRED (Advanced Lead Fast
Reactor European Demonstrator), budowe ktérego
przedstawia Rysunek 2. Jest to reaktor na neutrony
predkie, chtodzony ciektym otowiem, o mocy 300
MW Budowe reaktora podzielona na trzy fazy -
przygotowawczg, ktoérej koniec przewidziano w
2015 roku, konstrukcyjna, ktéra ma trwaé do 2026
roku. Ostatni etap — rozruch, planowany jest na
2016 rok.

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
uczestniczy w trzech z siedmiu zadan projektu
ARCARIA. Naleza do nich:

1. Skills & infrastructure
e przeglad istniejacych kompetencji (wiedza,
ekspertyzy, ze  szczegdlnym naciskiem

K. Wotoszczuk, P. Krajewski

na reaktory badawcze) i infrastruktury (w tym
umiejetnosci spotecznych i zarzadzania);
identyfikacja brakow w ww. dziedzinach;
propozycja rozwigzah w celu wypetnienia tych
brakéw poprzez m.in.:

e przeglad istniejgcych  programéw

nauczania;

e propozycja nowych programéw

nauczania;

Licensing framework:
analiza krajowych, regionalnych i europejskich
ram prawnych dla nowych typdéw reaktorow
pod katem przepiséw dot. lokalizacji i budowy;
wypracowaé narzedzia komunikacji z organem
regulacyjnym, wiadzami lokalnymi i krajowymi,
z ludnoscia, bazujac na doswiadczeniach
+miedzynarodowych”;
kroki jakie nalezy podja¢ i odpowiednie
wymagania dotyczace budowy ALFRED-a
w Rumunii (z perspektywy krajowej
i regionalnej);
zainicjowanie dialogu z lokalng spotecznoscia;
komunikacja od najwczesniejszego etapu;

Cooperation & dissemination
udziat/organizacja konferencji;
Newsletters (already # 1 and #2);
prowadzenie strony internetowej

www.projectarcadia.eu;
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Opracowanie metody dozymetrii indywidualnego
rownowaznika dawki Hy(3) z wykorzystaniem detektorow

termoluminescencyjnych

Soczewka oka jest jedng z najbardziej

promieniowrazliwych  tkanek ~w  organizmie
cztowieka - wykrywalne zmiany w soczewce
zauwazy¢ mozna przy dawkach o co najmniegj rzad
wielkosci mniejszych, niz obserwowane zmiany
w innych tkankach oka. Poczatkowo zmiany te nie
powoduja pogorszenia wzroku, jednak ich nasilenie
ma tendencje do zwiekszania sie stopniowo wraz
z dawka i uptywem czasu.

Wczesniej uwazano, ze granica progu sg dawki
2 - 5 Gy. Ostatnie wyniki wskazujg na wystapienie
zaémy popromiennej po przekroczeniu dawki
0,5Gy, a najbardziej radykalne sugeruja nawet
bezprogowa indukcje katarakty popromienne;.
W zwigzku z powyzszym, ICRP opublikowato
Raporcie Nr 103 zalecenia dotyczgce zmiany dawek
granicznych dla soczewki oka na nizsze, to z kolei
zostalo  powtérzone w  nowej  Dyrektywie
013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 2013 r.
W konsekwencji redukcji tego limitu koniecznym
stato sie monitorowanie réwnowaznika dawki na
soczewki oczu, za pomoca wielkosci operacyjnej
Hp(3), rutynowo nie mierzonej do tej pory.

Zrodtem najwyzszych dawek na soczewke oka,
na ktére narazony jest personel medyczny
pozostaja procedury w radiologii i kardiologii
interwencyjnej. Sa to wszelkie procedury lecznicze i
diagnostyczne

wykonywane przy uzyciu

obrazowania fluoroskopowego. Personel
wykonujacy zabiegi pozostaje w poblizu Zzrodta
promieniowania X oraz w wysokim zakresie
promieniowania rozproszonego, przez kilka godzin
dziennie podczas zabiegéw.

Indywidualny réwnowaznik dawki Hp(3), jest
rownowaznikiem dawki w tkance miekkiej na
gtebokosci 3 mm ponizej okreslonego punktu na
ciele. Wielkos¢ ta jest zalecana przez ICRP jako
odpowiednia do szacowania dawki dla soczewki
oka. Uwzglednia ona

zjawiska  zwigzane

K. Wotoszczuk, G. Krajewska, A. Wyszkowska

Z rozproszeniami wstecznymi. Jednostka
indywidualnego réwnowaznika dawki jest Sv.

W odpowiedzi na doniesienie i publikacje
méwigce o koniecznosci pomiaréw dawek Hp(3),
rozpoczeto prace w zakresie rozwoju metod
soczewki  oka,

dozymetrii polegajace  na

poszukiwaniu odpowiedniego dawkomierza,
fantomu i procedur kalibracji. Pierwsze prace w tym
kierunku zostaty podjete w ramach europejskiego
projektu  ORAMED. W ramach tego projektu
zaprojektowany zostat dawkomierz EYE-D™, sktada
sie z plastikowej obudowy z kapsutka z poliamidu,
w ktorej znajduje sie pastylka TLD (Rysunek 1).

Do opracowania metody dozymetrii
indywidualnego

niezbedne byto

rébwnowaznika dawki  Hp(3)
wyznaczenie  wspotczynnikow
kalibracyjnych. W Laboratorium Wzorcowania

Przyrzadow Dozymetrycznych i Radonowych
wykonano charakterystyke katowa i energetyczna
pastylek TLD
EYE-D™. Do

kalibracyjnych detektora dla celéw monitorowania

umieszczonych w  detektorach
wyznaczenia  wspotczynnikdéw
Hp(3) wykorzystano dwa typy fantoméw - do
charakterystyki katowej fantom, ktéry jest dobrym
przyblizeniem gtowy - cylindryczny z PMMA
(o wymiarach 20 cm wysokosci, 20 cm S$rednicy
i Sciankach grubosci 0,5 c¢m), wypetniony woda.
Stosowany moze by¢ roéwniez  popularny
w dozymetrii fantom PMMA 30 ¢cm x 30 cm x 15 cm
(z wyjatkiem pomiaréw dla katow wiekszych niz
75°, dla
cylindryczny), ktérego uzyto do wyznaczenia
(Rysunek  1b.).

Charakterystyke katowa wykonano na stanowisku

ktorych  preferowany jest fantom

charakterystyki  energetycznej
kalibracyjnym RTG w widmie N-80. Charakterystyke

energetyczna wykonano na stanowisku
kalibracyjnym Gamma i RTG. Wyniki przedstawiono

na Rysunku 2.



Rysunek 1. a) Dawkomierz EYE-D™ (rysunek po lewej stronie), b) 1 - cylindryczny fantom gtowy, 2- fantom ptytowy

PMMA.
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Rysunek 2. Charakterystyka energetyczna (rysunek po lewej stronie) i katowa dawkomierza EYE-D™ (rysunek po prawej
stronie).



Wdrazanie metodyki pomiaréw srodowiskowych
promieniowania gamma podtoza przy zastosowaniu

komory jonizacyjnej RSS-131

Wprowadzenie

Zatozeniem wykonywania pomiaréw

promieniowania gamma przy zastosowaniu

przenosnej aparatury jest potrzeba
przeprowadzenia

radiologicznego badanego terenu. Takie podejscie

szybkiej oceny stanu

pozwala na zarbwno wstepne oszacowanie

narazenia ludnosci/pracownikdéw a takze na
szybkiej identyfikacji obszaréw, na ktérych
wystepujg  znaczace wartosci  mocy  dawki

promieniowania gamma.
RSS-131  jest
jonizacyjng o szerokim zakresie pomiarowym

wysokocisnieniowg  komora
mieszczacym sie w zakresie od 0 do 100 R/h.
Komora zostata zaprojektowana tak, aby zapewnic
réwnowage

pomiedzy  czutoscia,

energetyczng,

najlepsza
charakterystyka stabilnoscia,
zakresem pomiarowym i doktadnoscia.

Czujnik sktada sie z 10-calowej nierdzewnej
zewnetrznej kuli, w ktérej znajduje sie argon pod
ciSnieniem 25 atmosfer. Rysunek 1 ilustruje
10-calowa katoda

detektor z  zewnetrzna

i wewnetrzng 2-calowg anoda.

Rysunek 1. Komora RSS-131.

K. Wotoszczuk, K. Ciupek, K. Szewczak

Podczas pracy wysokie napiecie (400 V)
przytozone jest do katody, anoda pozostaje
uziemiona. Fotony gamma przechodzac przez
detektor wchodza w interakcje z argonem,
generujac jony argonu.

Wyniki

W ramach realizacji zadania wykonane zostaty
pomiary w Kopalni Soli ,Wieliczka” w celu
pomiaréw

promieniowania naturalnego

z wytaczeniem  promieniowania  kosmicznego
(Rysunek 2). Srednia z pomiaréw wyniosta

20 + 1 nSv-h™.

Kopalnia Soli "Wieliczka"
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Rysunek 2. Pomiary w Kopalni Soli ,Wieliczka".

w celu pomiaréw promieniowania
kosmicznego, z  odcieciem  promieniowania
ziemskiego wykonano pomiary na jeziorze

Studzieniczna. Srednia z pomiaréw wyniosta
46 + 2 nSv-h™ (Rysunek 3).
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Rysunek 3. Pomiary Jezioro Studzieniczna.

W czerwcu 2015 roku wzieto udziat pomiarach
poréwnawczych mocy dawki od naturalnych zrédet
promieniowania gamma, organizowanych przez
niemieckie laboratorium BfS (The Federal Office for
Radiation Protection). Pomiary przeprowadzono na
trzech, specjalnie przygotowanych polach, na
kazdym znajdowata sie inne podtoze. Uzyskane
wyniki ~w  trzech

punktach  pomiarowych

przedstawia Tabela 1.
Tabela 1. Wyniki pomiaréw poréwnawczych.

Pole 1 Pole 2 Pole 3

BfS 71 193 765
RSS-131 84,8 207 801

Whioski

W ostatnim etapie prac opracowano

aplikacje  umozliwiajgcg  zdalng  komunikacje
pomiedzy komora a urzadzeniem rejestrujgcym, co
pozwolito na staly podglad danych a takze ich
natychmiastowa obrébke w celu oszacowania stanu
radiologicznego badanego terenu (Rysunek 4).
Dane dzieki przystawce Wi-Fi przesytane sa do
laptopa/tabletu, a nastepnie po wstepnej obrébce

zapisywane w formie pliku Excela.

Rysunek 4. Urzadzenie do bezprzewodowego przesytu

danych.



Wzorcowanie przyrzadow dozymetrycznych dla potrzeb
ochrony radiologicznej w 2015 r.

Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych funkcjonuje
w Centralnym Laboratorium Ochrony

Radiologicznej od 1967 roku. W latach 1995 — 1999,
zostata zrealizowana inwestycja pt. ,Modernizacja
Laboratorium Wzorcowania dla uzyskania poziomu
Dozymetrycznego Laboratorium Wzorcodw
Wtoérnych”, ktéra umozliwita spetnienie wymagan
Standard
Dosimetry Laboratories (SSDL) pod auspicjami
IAEA/WHO. W 2003 roku Laboratorium uzyskato

Certyfikat Akredytacji Laboratorium Wzorcujgcego

okreSlonych  dla sieci Secondary

nr AP 057 potwierdzony przez Polskie Centrum

Akredytacji. Od tego czasu wzorcowania

wykonywane sg zgodnie z zaleceniami normy PN-

EN ISO/IEC 17025:2005.

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

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

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

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

e stanowisko kalibracyjne skazen

powierzchniowych wyposazone w trzy zrédia

stront-90,
chlor-36 i jedno alfapromieniotworcze- ameryk-

241,

e stanowisko kalibracyjne beta- jedyne w Polsce,

betapromieniotwdrcze  wegiel-14,

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

K. Wotoszczuk, A. Wisniewski, t. Modzelewski

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

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

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

W 2015 roku do laboratorium wptyneto 810
zleceh wzorcowania, wykonano:

e 15 protokotdw niezdatnosci,

e 221 wzorcowan przyrzadow z licznikami
wewnetrznymi i sondami do pomiaréw skazen
powierzchniowych promieniowania beta,

e przeprowadzono 52 wzorcowania przyrzadéw
z licznikami  wewnetrznymi i sondami do

pomiaréw skazen powierzchniowych
promieniowania alfa,

e 586 wzorcowania przyrzadéw dozymetrycznych
na moc dawki promieniowania gamma,

e 101 wzorcowan przyrzadéow dozymetrycznych

dla promieniowania X,

e 2 wzorcowania na stanowisku radonowym,
e 10 wzorcowan na stanowisku neutronowym,
e 6 wzorcowan na stanowisku kalibracyjnym beta.

Liczbe przeprowadzonych wzorcowan na
danych stanowiskach kalibracyjnych przedstawia
wykres na Rysunku 1.

Najczesciej wzorcowanymi w2015 roku
przyrzadami byty EKO-C, Rk-67 oraz RK-100. S3 to
przyrzady polskiej produkcji stuzace do pomiaru
mocy dawki promieniowania gamma i X,
w przypadku EKO-C i RK-100 istnieje mozliwosc¢
pomiaréw skazeh promieniotwérczych alfa i beta.
Zestawienie  najczesciej wzorcowanych typdw
przyrzaddéw na przestrzeni ostatnich czterech lat

przedstawiono na Rysunku 2.



Moc dawki X; 101 Neutrony; 10

Moc dawki beta; 6 ® Moc dawki gamma

Niesprawne; 15 M Skazenia beta
m Skazenia alfa
Bkazenia alfa; 52
W Niesprawne

B Moc dawki beta
= Moc dawki X

= Neutrony

i Radon

Moc dawki
gamma; 685

Fkaienia beta; 221

Rysunek 1. Wzorcowania wykonane w 2015 r. w LWPDIR.
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Rysunek 2. Najczesciej wzorcowane przyrzady w LWPDIR.




Zapewnienie i utrzymanie systemu zapewnienia jakosci
w Laboratorium Wzorcowania Przyrzadow
Dozymetrycznych i Radonowych. Czesc techniczna

Laboratorium Wzorcowania
Dozymetrycznych i Radonowych (LWPDIR) jest

Przyrzadow

akredytowane przez Polskie Centrum Akredytacji
od 2003 roku. Od tego czasu wzorcowania
wykonywane sg zgodnie z Zakresem akredytacji nr
AP 057 oraz wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC
17025:2005. Jest to jedyne w Polsce laboratorium
z tak szerokg oferta pomiarowa — akredytowanych
jest szes¢ metod wzorcowania:

e QPP 1G

dozymetrycznych oraz

pasywnych

Wzorcowanie przyrzadéw

napromienianie

dawkomierzy i aktywnych
z zastosowaniem promieniowania gamma.

e QPP 1R

dozymetrycznych oraz

Wzorcowanie przyrzadéw
napromienianie
dawkomierzy

pasywnych i aktywnych

z zastosowaniem promieniowania
rentgenowskiego.

e QPP 2S Wzorcowanie miernikdw i monitorow
powierzchniowej emisji promieniowania
emiterami alfa i beta.

e QPP 1WRn Wzorcowanie

pomiaru stezenia radonu w powietrzu, stezenia

przyrzadéw do

energii  potencjalnej o  krétkozyciowych

pochodnych radonu oraz eksponowanie
detektoréw wzorcowymi stezeniami radonu.
e QPP B

dozymetrycznych oraz

Wzorcowanie przyrzadéw

napromienianie

dawkomierzy pasywnych i aktywnych
z zastosowaniem promieniowania beta.

. QPP N

dozymetrycznych oraz

Wzorcowanie  przyrzadéw
napromienianie
aktywnych

dawkomierzy pasywnych i

z zastosowaniem promieniowania neutronowego.

K. Wotoszczuk, R. Czekata

Jednym z wazniejszych wymagan normy 17025 jest
zachowanie spojnosci pomiarowej. W LWPDIR
dzieki
wzorcowaniu wzorcoOw odniesienia (Rysunek 1)

spojno$¢  pomiarowa zachowana jest
w europejskich  akredytowanych  laboratoriach
wzorcujacych, takich jak PTB, PTW, SUJCHBO. Czes¢
wzorcdw wzorcowana jest w Giéwnym Urzedzie
Miar, w ktérym znajduja sie panstwowe wzorce

jednostek miar. Zachowanie spdjnosci pomiarowe;j

jest  warunkiem  jednoznacznosci  wynikéw
pomiardéw,  umozliwiajacym ich  wzajemne
poréwnanie.

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

e kontroli powtarzalnosci i odtwarzalnosci na
stanowiskach kalibracyjnych,

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

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

e sprawdzeniu przyrzadéw stanowiska
radonowego zgodnie z instrukcjg QIS 1WRn,

e sprawdzeniu zrédet powierzchniowych, zgodnie

z instrukcjami zawartymi w procedurze QPP 2S,
e sprawdzeniu wzorcowego promieniowania beta

zgodnie z procedurg QPP B,

e sprawdzeniu wzorcowego  promieniowania
neutronowego zgodnie z procedurg QPP N,

o walidacji obliczen w arkuszach Excel.



Rysunek 1. Wzorce odniesienia LWPDIR.

Kontrola jakosci pomiaréw w roku 2015

obejmowata 31 dziatan, wszystkie zostaly
wykonane. Kontrola jest kompleksowa i obejmuje
zarbwno sprawdzanie  sprzetu
charakterystyki wiazki promieniowania, ,czynnika
ludzkiego”, jak réwniez programu ufatwiajacego

kalibracji.  Kazde

pomiarowego,

wyznaczanie  wspdtczynnika

z wykonywanych  sprawdzen  ma  okreslone
kryterium, ktére musi zosta¢ spetnione. Tak
szczegbtowe sprawdzanie gwarantuje wysoka
jakos¢ wykonywanych wzorcowan.

18 i 19 czerwca 2015 roku w ramach procesu
nadzoru Polskiego Centrum Akredytacji nad
laboratorium, zostat przeprowadzony w LWPDIR
audyt w nadzorze wykonany przez audytoréow
zewnetrznych- wiodacego i technicznego. Celem
audytu byto:

e ocena utrzymania i doskonalenia kompetengji
obszarze

akredytowanego  podmiotu w

wykonywania wzorcowan objetych Zakresem

akredytacji Nr AP 057 w odniesieniu do
aktualnych wymagan akredytacyjnych;

e ocena dziatan podjetych przez akredytowany
podmiot w wyniku ustalen z poprzedniej oceny
PCA oraz ocena ich skutecznosci;

wywigzywania  sie

podmiotu ze zobowigzan

e ocena akredytowanego
wynikajacych
z Kontraktu Nr AP 057 (stosowanie symbolu
akredytacji PCA i znaku ILAC MRA,
informowanie o zmianach, powotywanie sie na
akredytacje);

e przediuzenie akredytacji zgodnie z wnioskiem
ztozonym w PCA w dniu 16.04.2015 r.,
zarejestrowanym pod nr. N-563-2015.

W czasie oceny PCA spisana zostata jedna
niezgodnos¢ i cztery spostrzezenia. Z catosciowa
bardzo pozytywna ocena dziatalnosci przedtuzono
akredytacje na kolejny czteroletni cykl.



Sprawozdanie z seminarium Laboratorium Wzorcowania
Przyrzadow Dozymetrycznych i Radonowych

W dniu 16.02.2016r. odbyto sie seminarium
sprawozdawcze pt. "Zapewnienie i utrzymanie
systemu jakosci w Laboratorium Wzorcowania
Przyrzqgdéw  Dozymetrycznych i  Radonowych
(LWPDIR) dla potrzeb ochrony radiologicznej" -
cze$¢ systemowa.

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

Personel LWPDIR.

Zakres akredytacji LWPDIR.
Dokumentacja LWPDIR.
Przeglad zarzadzania.

S o o

Cele i zadania na okres 2014/2015
(omoéwienie  realizacji) oraz na  okres
2015/2016 (przygotowanie).

7. Informacje zwrotne od Klientéw.

8.  Realizacja szkolen.

9.  Wyniki Auditow

i zewnetrznych.

wewnetrznych

10. Ocena przez organizacje zewnetrzne — Polskie
Centrum Akredytacji (PCA).

11. Silne strony i wskazanie obszaréow do

doskonalenia.

Na  wstepie

zaprezentowano  strukture

organizacyjng  zaznaczajac, ze Laboratorium

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

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

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

Pani  Alicia Kudynowska. Pani

A. Kudynowska

sprawowata réwniez funkcje Kierownika
technicznego (z-ca Pan Szewczak).

Nastgpity zmiany w personelu wzorcujacym:
z dniem 15.03.2015r. odeszta M. Andrzejewska a na
jej miejsce przyjeto Pana tukasza Modzelewskiego.
Opiekunem st. Radonowego byta Pani Wotoszczuk
za Panig Zuzanne Jarosz, ktéra przebywata na

urlopie macierzynskim.

Zapisy dotyczace personelu potwierdzaja
kompetencje, przypisana odpowiedzialnos¢
i uprawnienia.

W ramach 3 zagadnienia poinformowano, iz
w dniu 18-19.06.2015 r. odbyt sie audit w nadzorze
nr A-786/2015r. Dotychczasowy zakres akredytacji
AP 057 LWPDIR nie ulegt zmianie. Aktualnie
obowiazujacy zakres akredytacji, to wydanie nr 14
zdnia 08 wrzednia 2015r. Dziedziny akredytacji:
promieniowanie jonizujace i radioaktywnosé¢ (18.01,
18.02, 18.03).

Co sie tyczy dokumentacji LWPDIR (Zag. nr 4),
to przekazano nastepujaca tres¢: "Dokumentacja
LWPDIR  jest na
i doskonalona. W 2015r. wprowadzono 16 wydanie

biezaco nadzorowana
Ksiegi Jakosci (z12.01.15r), wydano 3 nowe
procedury ogdlne oraz dokonano szeregu zmian w
procedurach ogdlnych, technicznych
i formularzach.

W 2015r. byto utrzymywanych 18 procedur
ogdlnych, 6 procedur wzorcowania oraz
11 instrukcji technicznych, ktérych wykaz znajduje

sie w zatgczniku 6.2 do KJ.

Nastepnie omdwionym zagadnieniem byt
"Przeglgd zarzqdzania", ktory zostat
przeprowadzony w dniu  01.06.2015r. zgodnie

z procedurg QPO10, przez Dyrektora CLOR

dr. Pawta Krajewskiego, wedtug Planu przegladu
zarzadzania. Tematyka

obejmowat  wszystkie

elementy systemu zarzadzania podane
w wymaganiach normy.
Szczegdtowo rozpatrzono (zag. nr 6) ,Cele

i zadania na okres 2014/2015" — Tabela 1.



Cel
Doskonalenie systemu
zarzadzania

Edukacja personelu

Uruchomienie
neutronowego stanowiska
kalibracyjnego

Dziatalnos¢
informacyjna

Modernizacja
laboratorium

Modernizacja
laboratorium

Doskonalenie systemu
zarzadzania

Modernizacja
laboratorium

Modernizacja
laboratorium

Cel

Modernizacja
laboratorium
Modernizacja
Laboratorium
Doskonalenie systemu
zarzadzania poprzez
edukacje personelu
Modernizacja
laboratorium
Modernizacja
laboratorium
Modernizacja
laboratorium

Tabela 1. Cele i zadania na okres 2014/2015.

Zadanie

Szkolenie personelu z zakresu norm ISO

Udziat personelu w konferencjach, seminariach,
szkoleniach zewnetrznych

Kalibracja wzorca odniesienia, udziat w poréwnaniach
miedzylaboratoryjnych, rozszerzenie akredytacji

Opracowanie anglojezycznej wersji strony internetowej
LWPDIR
Opracowanie kosztorysu i wykonanie rekalibracji lub
zakup nowych Zrédet powierzchniowych

Przygotowanie stanowiska do trawienia detektoréw
Sladowych CR-39 (pokdj 115: wymiana mebli, sprawdzenie
wyciggu, malowanie pokoju, itp.)
Opracowanie budzetu niepewnosci na stanowisku
radonowym, modernizacja instrukcji QIP 3Rn

Przeprowadzenie eksperymentéw majacych na celu
udoskonalenie metody ustalania zadanych wartosci
stabilnego stezenia radonu w komorze klimatyczno-
radonowej, modernizacja procedury wzorcowania QPP
1WRn

Wymiana zrédta ®Co na stanowisku SKG

Tabela 2. Cele i zadania na okres 2015/2016.

Zadanie

Zakup i instalacja generatora neutronow
Wdrozenie bazy danych LWPDIR

Udziat personelu w konferencjach, seminariach ,
szkoleniach zewnetrznych i wewnetrznych

Modernizacja uktadu do pozycjonowania przyrzadow
na SKG

Zakup nowych zrédet powierzchniowych

Wymiana zrodta *°Co na stanowisku SKG

Osoba odpowiedzialna

Alicja Kudynowska

Katarzyna Wotoszczuk

Kamil Szewczak
Katarzyna Wotoszczuk

Krzysztof
Ciupek

Kamil Szewczak

Zuzanna Jarosz, Katarzyna
Wotoszczuk

Zuzanna Jarosz

Katarzyna Wotoszczuk

Osoba odpowiedzialna

Kamil Szewczak

Katarzyna Wotoszczuk

Alicja Kudynowska
Katarzyna Wotoszczuk

Katarzyna Wotoszczuk

Katarzyna Wotoszczuk

Katarzyna Wotoszczuk



Oméwiono 10 wyznaczonych celéw, ze

szczegblnym  uwzglednieniem  przyczyny tych,
ktérych nie udato sie zrealizowaé w ustalonym
terminie.

Poinformowano, ze ponowny termin ich
zrealizowania ustalono na I okres 2016r.

Przypomniano, ze na niniejszym przegladzie
zostaty przygotowane cele i zadania na nastepny
okres (2015/2016) co zaprezentowano na slajdach.

Nastepnie omoéwionym zagadnieniem byty
informacje zwrotne od klientéw.

Laboratorium otrzymuje informacje zwrotne od

Klientow w postaci ANKIET STOPNIA
ZADOWOLENIA KLIENTA.
W okresie czerwiec 2014 - maj 2015

Laboratorium uzyskato od klientéw 39 ankiet
i przeprowadzito ich analize.

Whioski z analizy wynikéw ankiet

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

POZIOM OBStUGI KLIENTA
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Rysunek 1. Poziom obstugi klienta.

e Czynnikami najbardziej wptywajacymi
sg:

atmosfera

na

zadowolenie Klientow doradztwo,

fachowos$¢, mita oraz obstuga

podczas  zatatwiania  spraw,  rzetelnos¢,
profesjonalizm, dobre wsparcie merytoryczne,
szybki czas realizacji.

e Czynnikami decydujagcymi o wyborze LWPDIR
sg: terminowos¢ zatatwiania spraw, bardzo
dobra wspétpraca, solidna ifachowa obstuga,
doswiadczenie, jakos¢, doradztwo
merytoryczne, renoma firmy.

Najwyzsza note LWPDIR otrzymato na za:

e jakos¢  wykonywanych ustug - 100%
ankietowanych ocenito na 5 (w skali 1 - 5),

e wiedze merytoryczng pracownikéw — 100%,

e kompetencje i profesjonalizm pracownikéw—-100%,

e terminowos¢ zatatwiania spraw — 97%

Nie byto skarg i reklamacji.

Dla lepszego zobrazowania satysfakcji klientow

na przestrzeni trzech ostatnich lat, referujgca
zaprezentowata 3 wykresy.
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Rysunek 2. Proces realizacji ustug.



POLITYEA CENOWA LABORATORILM
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Rysunek 3. Polityka cenowa laboratorium

Zgodnie z planem zaprezentowano realizacje
szkolenh w 2015 r., formutujac nastepujace zapisy:
Potrzeby szkoleniowe zostaty zidentyfikowane na
podstawie prognoz i ustaleh z przegladu
zarzadzania.

Sporzadzono plan szkolen na 2015r. jak réwniez
wdrozono formularz dla szkoleh pozaplanowych.
Zaplanowano i zrealizowano 12 szkolen, w tym 3
zewnetrzne. Udokumentowano 7 szkolen
pozaplanowych, wtym 3 szkolenia zewnetrzne.
Szkolenia wewnetrzne dotyczyty gtéwnie nowo
zatrudnionego pracownika.

Przedstawiono wyniki auditow wewnetrznych

i zewnetrznych:
e Audyt wewnetrzny Nr 1/2015 z dnia 18.05.2015
— auditor: Matgorzata Adamowicz - nie

stwierdzono niezgodnosci i nie odnotowano
spostrzezen.

e Audyt wewnetrzny Nr 2/2015 z dnia 19.05.2015
— auditor: Matgorzata Adamowicz - nie

stwierdzono niezgodnosci i nie odnotowano
spostrzezen.

e Audyt w A-786/2015 z dnia 18-19.06.2015 -
zespdt oceniajacy: Marek Pytkowski (auditor
wiodacy), Bogustaw Michalik (ekspert
techniczny).

e W raporcie

audytora  wiodacego  nie

odnotowano niezgodnosci ani spostrzezen.

o« W raporcie audytora technicznego
udokumentowano 1 niezgodno$¢ oraz 4
spostrzezenia. Podjete  dziatania  zostana
oméwione na  seminarium z  zakresu

technicznego.
Na koniec spotkania zapoznano uczestnikéw

Z oceng Laboratorium przez organizacje

zewnetrzne — PCA.

W dniu 18-19.06.2015 odbyta sie ocena PCA,

w ramach ktérej zespét oceniajacy nie wskazat

elementéw wymagajacych zwrdcenia szczegdlnej

uwagi podczas nastepnej oceny. Wykazane zostaty
silne i stabe strony laboratorium.
Silne strony:

e Kompetencje i zaangazowanie pracownikow
skutkujacy ciagtym rozwojem zdolnosci do
wzorcowania i poszerzania zakresu akredytacji.

e Podnoszenie kwalifikacji personelu.

Stabe strony:

e Duza rotacja pracownikéw Laboratorium, w
odniesieniu do wzorcowania na stanowisku
radonowym.

e Brak mozliwosci automatycznej migracji danych
z urzadzeh  pomiarowych do  arkuszy

obliczeniowych.

Nie wniesiono zadnych pytan do referowanego

tematu.



Sprawozdanie z seminarium Pracowni Dawek
Indywidualnych i Srodowiskowych

W dniu 16.02.2016r. odbyto sie seminarium pt.
"Zapewnienie [ utrzymanie
Dawek Indywidualnych

i Srodowiskowych (PDIS) dla potrzeb ochrony

systemu  jakosci
w Pracowni

radiologicznej" — cze$¢ systemowa.
Temat referowata Pani Alica Kudynowska,
a oméwione zagadnienia to:
Struktura organizacyjna PDIS.
Personel PDIS.
Zakres akredytacji PDIS.
Dokumentacja laboratorium.
Przeglad zarzadzania.

o vk w N

Cele i zadania na okres 2014/2015
(omoéwienie realizacji) oraz plan na okres
2015/2016.

7. Wyniki Auditow wewnetrznychizewnetrznych.

8. Informacje zwrotne od Klientéw.

9. Realizacja szkolen.

10. Ocena przez organizacje zewnetizne — PCA
Na  wstepie  zaprezentowano  strukture

organizacyjng zaznaczajac, ze Pracownia Dawek

Indywidualnych i Srodowiskowych wchodzi w sktad

Zaktadu

W strukturze

Kontroli Dawek i  Wzorcowania.

organizacyjnej Laboratorium
wyodrebnia sie nastepujace funkcje: KL, KLJ, KLT,
Opiekun stanowiska — w odniesieniu do trzech
stanowisk: stanowisko kontroli dawek metoda TLD
— st. nr 1, stanowisko monitoringu jodu — st. nr 2,
stanowisko cytogenetycznej rekonstrukcji dawek —
st. nr 3.

Odnoszac sie do personelu PDIS stwierdzono,
ze w odniesieniu do roku poprzedniego, w 2015 r.
nie dokonano zmian personalnych w Laboratorium,
jesli chodzi o personel kierowniczy. Funkcje
Kierownika PDIS petnita Pani mgr Grazyna
Krajewska a jej zastepca byt Pan Szewczak. Funkcje
Kierownika ds. jakosci petnita Pani Alicja
Kudynowska. Pan Szewczak sprawowat réwniez
funkcje KLT. Z laboratorium odszedt (31.05.2015)
Pan Dariusz Aksamit — opiekun st. Nr 1 — funkcje

przejat Pan Szewczak. Personel wykonujacy badania

A. Kudynowska, H. Will, H. Feder

to Panie: Hanna Will, Hanna Feder, Agata
Wyszkowska i Pani Iwona Pacyniak.

Zapisy dotyczace
kompetencje, przypisana

i uprawnienia. Co sie tyczy zakresu akredytacji to

personelu  potwierdzaja

odpowiedzialnos¢

przekazano, iz dotychczasowy zakres akredytacji AB
450 nie ulegt zmianie. Zakres podlega pod kod
identyfikacyjny  0/3;0/9
radiochemiczne i promieniowania —

obejmujacy  badania

obiekty

i materiaty biologiczne przeznaczone do badan,

prébki srodowiskowe. Badane obiekty i metody

badawcze to:

e Dawkomierz w polu promieniowania
jonizujgcego — Metoda TLD.

e Tarczyca cztiowieka — Metoda spektrometrii
gamma.

e Limfocyty krwi obwodowej cztowieka — metoda

cytogenetycznej dozymetrii biologicznej.

Dokumentacja  PDIS jest na  biezaco
nadzorowana i doskonalona. Wprowadzono 08
wydanie Ksiegi Jakosci z dnia 02.04.2015r.
Utrzymywano:

e 17 procedur ogdlnych (4 nowe wydania),
e 4 procedury badawcze (1 nowe wyd.),
e 18 instrukcji badawczych (5 nowych wyd.)

Dokonano zmian w pozostatych procedurach
0golnych, technicznych oraz formularzach.

Szerzej omoéwionym zagadnieniem byto
zagadnienie nr 5, ,Przeglgd zarzgdzania", ktoéry
zostat przeprowadzony w dniu 01.06.2015 r.
zgodnie z procedurg QPO10 przez Dyrektora CLOR,
Pana dr. Pawta Krajewskiego, wedtug Planu
przegladu zarzadzania. Tematyka obejmowat
wszystkie elementy systemu zarzadzania podane
w wymaganiach normy.

Nastepnie oméwiono (zag. nr 6) ,Cele { zadania
na okres 2014/2015", tj. 7wyznaczonych celow, ze
przyczyny
niezrealizowanych celéw dla tych, ktérych nie udato

szczegblnym uwzglednieniem

sie zrealizowa¢ w ustalonym terminie, co widaé na
zatgczonej Tabeli 1.



Tabela 1. Cele i zadania na okres 2014/2015.

Odpowiedzialny

Cel Zadanie : Termin Srodki
(data, podpis)
Poprawa jakosci Modernizacja obstugi systemu )
. . . Sukcesywnie do
pracy na stanowisku bazy TLD — prace we wtasnym Dariusz Aksamit wihasne
. . I kw. 2015 .
Nr 1 — doskonalenie zakresie
Doskonalenie Szkolenie personelu z zakresu . Sukcesywnie do
. Alicja Kudynowska wiasne
systemu zarzadzania norm ISO T kw. 2015 .
Udziat personelu w konferencjach, .
. N . . . Sukcesywnie do wiasne —
Edukacja personelu seminariach, szkoleniach Grazyna Krajewska i
I kw. 2015 r. dotacje
zewnetrznych
Zwiekszenie ilosci Do konca III kw.
L Rozszerzenie promogji Kamil Szewczak wtasne
nowych klientéw 2015r.
Modernizacja Zakup zrédta kalibracyjnego typu
. ! P yinego yp Grazyna Krajewska T kw. 2015 . dotacje
stanowiska Nr 2 MOCK (I-131)
Opracowanie metodyki oceny
Rozszerzenie zakresu narazenia w miejscu pracy oraz Kamil S K Do I kw. 2015 dotacja z
é i amil Szewcza o II kw. r.
akredytaci $rodowisku naturalnym z MNiSzZW
wykorzystaniem metod
aktywnych
Rozszerzenie zakresu Opracowanie metodyki oceny . . dotacja z
. . Grazyna Krajewska Do II kw. 2015 . R
akredytacji dawki na soczewke oka MNiSzW
Tabela 2. Cele i zadania na okres 2015/2016 - propozycja.
Cel Zadanie Odpowiedzialny Termin

Doskonalenie systemu poprzez
edukacje personelu

Udziat personelu w konferencjach,
seminariach, szkoleniach

Alicja Kudynowska  Sukcesywnie do II

Grazyna Krajewska kw. 2016 r.

zewnetrznych i wewnetrznych

Unowoczesnienie aparatury w
PDIS

Rozszerzenie zakresu
akredytacji

Modernizacja pomieszczenia

stanowiska Nr 3 laboratorium

Poprawa jakosci pracy na
stanowisku Nr 1 — doskonalenie

Zakup RADOS-a

Opracowanie i wdrozenie metodyki
oceny dawki na soczewke oka

Pomalowanie pomieszczenia

Modernizacja obstugi systemu bazy
TLD — prace we wiasnym zakresie

Kamil Szewczak Do Il kw. 2016 r.

Grazyna Krajewska Do Il kw. 2016 r.

Grazyna Krajewska ~ Do I kw. 2016 .

Sukcesywnie do II

Kamil Szewczak
kw. 2016 r.

stwierdzono 1

Wykonanie

Przesunieto na
2016r.

Wykonano

Wykonano

Wykonano

Wykonano

Zrezygnowano po
analizie
ekonomicznej

Przeniesiono na
2016 .

Srodki

wiasne — dotacje

Dotacje

wiasne — dotacje

oraz 1

Przypomniano, ze na niniejszym przegladzie
zostaty przygotowane cele i zadania na nastepny
okres (2015/2016) co zaprezentowano na slajdach
(Tabela nr 2).

Zaprezentowano i oméwiono wyniki audytéw
wewnetrznych i zewnetrznych, a mianowicie:
1/2015 (systemowy)
auditor:

e Audyt wewnetrzny Nr
04.05.2015 -
Wotoszczuk — nie odnotowano spostrzezen ani

z dnia Katarzyna
niezgodnosci.

e Audyt wewnetrzny Nr 2/2015 (techniczny)
z dnia 28.05.2015- auditor: Magdalena Piekarz —

niezgodnos¢
spostrzezenie.
Laboratorium zrealizowato dziatania korygujace
w odniesieniu do  stwierdzonej niezgodnosci,
w  KPiMDzK

przeprowadzito analize i ocene ryzyka w stosunku

dokumentujac  to jak  rowniez
do udokumentowanego spostrzezenia, co zostanie
omodwione na seminarium z zakresu technicznego.
Audyt w nadzorze AB 851/2015 z dnia
15.06.2015

(auditor

— zespdt oceniajacy: Beata Biatas

wiodacy), Janusz Skubalski (ekspert

techniczny).
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W raporcie audytora wiodacego nie
odnotowano spostrzezen ani niezgodnosci.
Audytor techniczny odnotowat 4 niezgodnosci,
z ktérych 1 byta bezpodstawna i PCA od niej
odstapito. W

niezgodnosci

stosunku do pozostatych 3
podjeto

i dziatania korygujace, ktérych tre$¢ zostanie

odpowiednie  korekcje

przedstawiona przez Kierownika ds. technicznych

na seminarium z czesci technicznej

Nastepnie omoéwionym zagadnieniem byty
informacje zwrotne od klientéw.

Laboratorium otrzymuje informacje zwrotne od
Klientow w postaci ANKIET STOPNIA
ZADOWOLENIA KLIENTA.

W okresie lipiec 2014 - czerwiec 2015
Laboratorium uzyskato od klientéw 39 ankiet
i przeprowadzito ich analize, z ktérej wynikaja
nastepujace wnioski:

o Srednia ocena laboratorium jest doé¢ wysoka:
65% ankietowanych ocenia nas na bardzo
dobrze, 34% - dobrze i tylko 1% dato ocene
zadowalajaca.

e Najwyzsza note PDIS otrzymato  za

dotrzymywanie terminéw umow

i jakos¢ sprawozdan z badan.

realizacji

OCENA PDIS NA PRZESTRZENI 3 LAT (na
podst. ankiet)

80
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[ Jakosé ustug B Terminy realizacji
O Kontakty z PDIS

I Poréwnanie z innymi lab.

O Kompetencje
W Sprawozdania z badan
B Dotrzymywanie terminéw

Rysunek 1. Ocena PDIS na przestrzeni 3 lat.

W niniejszym okresie zostat skrécony czas

oczekiwania na  wykonywanie ustug wraz
z wydaniem sprawozdan z badan
Z ankiet wynika, ze:
e 49% to stali klienci,
o 23%

rekomendacji statych klientow,

zgtosito  sie  dzieki bardzo dobrej

e 13 % dowiedziato sie o naszej dziatalnosci na
kursach IOR organizowanych przez CLOR,

e 15% ze stron internetowych.

Powyzsze zestawienie liczb $wiadczy o duzym
przywigzaniu klienta do PDIS, czyli o zadowoleniu
z naszych ustug.

Nie byto skarg i reklamacgji.

Dla lepszego zobrazowania zadowolenia klienta
referujgca zaprezentowata wykres podsumowujacy
wyniki analizy ankiet na przestrzeni trzech ostatnich
lat.

PDIS realizowato réwniez potrzeby szkoleniowe,
ktére zostaty zidentyfikowane na podstawie
prognoz i ustalen z przegladu zarzadzania.
Sporzadzono plan szkoleh na 2014 r. jak réwniez
opracowano formularz dla szkolen pozaplanowych.
Zaplanowano 10 szkolen, w tym 2 zewnetrzne.
Odbyly sie réwniez 2 szkolenia pozaplanowe.

Na koniec I czeéci seminarium zapoznano
uczestnikbw z  oceng Laboratorium  przez
Organizacje zewnetrzne — PCA.

W dniu 04.07.2014 r. odbyta sie ocena PCA,
w ramach ktorej, zostaty wskazane
w niezgodnosciach elementy wymagajace poprawy.
wskazat  elementow

Zespdt  oceniajacy  nie

wymagajacych  zwrdcenia  szczegdlnej  uwagi

podczas nastepnej oceny. Nie wykazano zadnych
laboratorium.

stabych jak i silnych stron



Zapewnienie i utrzymanie systemu zapewnienia jakosci
w Pracowni Dawek Indywidualnych i Srodowiskowych
(PDIiS) dla potrzeb ochrony radiologicznej - cze$¢

techniczna

W 2015 roku Pracownia wzieta udziat w jednych
poréwnaniach miedzylaboratoryjnych
organizowanych przez EURADOS. Poréwnania
dotyczyly pomiaréw przestrzennego réwnowaznika
dawki  w$rodowisku  naturalnym.  Uzyskano
pozytywny wynik poréwnan. Personel Pracowni
liczyt o$miu pracownikéw. W ramach Pracowni
funkcjonujg trze stanowiska pomiarowe: TLD,

pomiaru jodu w tarczycy oraz dozymetrii

K. Szewczak, H. Will, H. Feder

biologicznej. Badania prowadzone s3 na podstawie
pieciu akredytowanych procedur pomiarowych. Ze
wzgledu na awarie czytnika TLD typ RE-1 zakupiony
zostat nowy czytnik typ RE2000 wyposazony
w automatyczny podajnik 10 kaset zbiorczych.
Infrastruktura na pozostatych stanowiskach nie
zostata rozszerzona.
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DzIiAL SZKOLENIA
I INFORMACJI
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Realizacja prac Dziatu Szkolenia i Informacji CLOR
w 2015 r. - zadania Komitetu Technicznego 246 ds.

ochrony radiologicznej

Dziat Szkolenia i Informacji w CLOR w zakresie
swoich zadanh ma:

+ prowadzenie szkolen ochrony radiologicznej,

* opracowywanie programow szkolenia
i przygotowywanie materiatéw dydaktycznych,

+ prowadzenie dziatalnosci wydawniczej oraz
upowszechnianie dorobku naukowego
pracownikéw CLOR,

* nadzér nad archiwum CLOR,

* nadzér nad bibliotekg CLOR,

dziatah CLOR w

opracowywania i opiniowania norm i przepiséw

+ koordynacja zakresie
krajowych i miedzynarodowych,

+ prowadzenie sekretariatu KT ds. Ochrony
radiologiczne;.

W roku 2015 przeprowadzono dwa szkolenia
dla kandydatdéw na zdobycie uprawnien Inspektora
Ochrony Radiologicznej (IOR-1Z, IOR-1R, IOR-1,
IOR-3) trwajagce 3 tygodnie oraz pie¢ szkolen
tygodniowych,  aktualizujgcych  wiedze  oséb
posiadajacych takie uprawnienia. Innym rodzajem
kursow organizowanych w CLOR sg dwudniowe
szkolenia  ,stanowiskowe” dla  operatorow
akceleratoréw oraz urzadzen do brachyterapii ze
zrédtami promieniotwdrczymi. Sumarycznie
wydano 75 zaswiadczen dla kandydatow na

zdobycie wyzej wymienionych uprawnien.

K. Ciupek, I. Pacyniak

CLOR uczestniczy w pracach normalizacyjnych
w dwéch Komitetach technicznych:
+ 246 ds.
Przewodniczacym jest Dyrektor CLOR, dr Pawet

ochrony radiologicznej, ktérego

Krajewski, a prowadzeniem sekretariatu zajmuje

sie mgr inz. Krzysztof Ciupek,

* 266 ds. aparatury jadrowej, ktérego CLOR jest
cztonkiem z prawem gtosowania.

Dziatalno$¢ normalizacyjna to w gtéwnej mierze
opiniowanie projektéw norm, aktywne gtosowanie
nad nimi oraz ich przeglad, gdyz normy wydane
przed rokiem 1994 sg automatycznie wycofywane
jezeli nie wptynie wniosek o ich nowelizacji. Ze
wzgledéw  finansowych nie  przeprowadzono
ttumaczenia catych tresci norm a jedynie tytutéw
i zakresdbw nowo wprowadzanych dokumentow.

W roku 2015, Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej uczestniczylo w szeregu imprez
informacyjno-edukacyjnych, w tym, m.in. w 90.
Rocznicy wmurowania aktu erekcyjnego pod
budowe Instytutu Radowego w Warszawie oraz 19.
Pikniku Naukowym.

Dziatalno$¢ majaca na celu popularyzowanie
wiedzy polegata réwniez na organizowaniu spotkan
dzieci i mtodziezy z naszymi pracownikami, podczas
ktorych prowadzone byty wyktady jak i pokazywane
byty  laboratoria  oraz

aparatura  uzywana

w aktualnie prowadzonych w CLOR badaniach.



Foreword

This Report presents attainments of the Central Laboratory for Radiological Protection (CLOR) in 2015
year and describes particular examples in form of short descriptions, tables and figures. It is supplement to
other Institute data i.e.: expert reports and other technical publications also available on our website’.

CLOR's research activities in 2015 year, as in previous years, where mainly targeted to the radiological
protection issues addressed in the Nuclear Program in Poland (2014-2030) accepted on 28™ January 2014 by
Council of Ministry act (decision No 15/2014). The Polish Nuclear Program (abr. PPEJ) has been established to
provide more safety energy balance throughout diversification of energy sources and provide for polish
electricity power harmless, stable and low costs source without emission of greenhouse gases, the source
friendly for environment as it was stated in the 4-th target of Polish Energy Policy Program up to 2030 year.

It is worth to remark that the obligation to implement the new Council Directive 2013/59/Euratom “laying
down basic safety standards for protection against the dangers arising from exposure to ionizing radiation
(OJ L13, 17.01.2014, p. 1 -73)", has term up to 6 February 2018, in other words, to transpose this
comprehensive Directive into national legislation, full set of regulation must be sent to EU Commission
before October 2017. Council Directive 2013/59/Euratom offers the very high level of protection of workers,
in particular medical staff, emergency workers and workers in workplaces with natural radiation sources
(indoor radon; activities processing naturally occurring radioactive material (NORM)); better protection
of the public, in particular from radon in dwellings, from exposure from NORM activities and building
materials and from deliberate exposure for non-medical purposes; better protection of patients, in particular
with regard to the avoidance of incidents and accidents in radiodiagnosis and radiotherapy and also
strengthened requirements on emergency preparedness and response, especially with a view to the lessons
learned from the Fukushima accident. These requirements will have mandatory status for Nuclear Safety
and Radiological Protection (NSRP) system in Poland.

Despite of considerable efforts of National Atomic Energy Agency (NAEA) in the period of 2009 — 2015, to

prepare legal framework for implementation Polish Nuclear Program, nevertheless regarding scientific staff
development and infrastructure supporting NSRP system it still needs strengthening to fit standards
constraint of European Commission as well as IAEA new recommendations'®. It seems, that so called
Technical Support Organizations (TSO) in Poland, in comparison to other Member States, remain as a weak
point of the NSRP system. Particularly, it is distressed that an experts potential over the country, shows high
dispersion in form of small groups of specialists working in many institutions with different research facilities
e.g.: reactor, cyclotron or high activity sources or institutions established "at hoc” for specific needs of the
state e.g.: industry (mining), medical science (therapy, diagnostic) or military defense.
Particularly, coordinated by NAEA, country monitoring network designed as a tool for assessment
of radiation hazard of people and environment, is based on various institutions functioning in different
organizational and funding systems g i.e.: Research Institutes, Technical Faculties of Universities at least State
Sanitary Stations. Effectiveness of the network depends on current, often variable, measuring ability of these
units. Any strengthening, modernization or extension particular components of the network is determined
by “resourcefulness” and changeable economic conditions of these units therefore an integration of the
network is practically impossible. Moreover, high age average of the personnel, low salaries
and consequently lack or outflow of young qualify scientific staff is matter of concern.

Most significant for integration and straightening of research centers linked with nuclear energy sector
was the project "The development of methods to ensure nuclear safety and radiological protection for current

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

'8 More detailed discussion this issue one could find in the paper: P. Krajewski, G. Krajewska, The National Centre for
Research and Development (NCBIR) project entitled “Technologies for safety nuclear energy” Task 6: The development of
methods to ensure nuclear safety and radiological protection for current and prospective requirements of nuclear power , PTJ,
VOL. 58 Z. 2 ISSN 0551-6846 WARSZAWA 2015.



and prospective requirements of nuclear power" conducted in a frame of strategic program of The National
Centre for Research and Development (NCBIR) entitled “Technologies for safety nuclear energy”.

This project has been successfully performed®® by Scientific Network of four foremost Institutes, that also
had played important role in implementation of the first polish Nuclear Power program in the eighties. These
institutions constitute core public research and assessments organizations that contribute significantly to the
state-of-the-art in nuclear safety and radiological protection. These are namely: Central Laboratory
for Radiological Protection (CLOR), Institute of Nuclear Chemistry and Technology (ICHTJ), National Centre
of Nuclear Research (NCBJ) and The Henryk Niewodniczanski Institute of Nuclear Physics Polish Academy
of Sciences.

Besides the general coordination of the entire program and participation in several work packages, CLOR
mainly contributed to the program with design and implementation of new prototype mobile device for
sampling and measurements of various forms of radioiodine. This is the first this type device in Poland,
irreplaceable for advanced monitoring of radioactive iodine released from NPP stacks. It complements
a notable CLOR activity, as it is known as producer of patent-right ultrasensitive stations for monitoring
airborne radioactive contaminants. This activity is still in progress, for instance: in 2013 the last prototype
of mobile station NASS-1000 has got patent license P.3 87609 “Station for collection of large volume
contaminated air samples”. In total, in a frame of the project, sixteen case studies related to the new radiation
protection system were elaborated and several piloting solutions were applied for a patent license. Also
a number of rationalization for previously developed prototyped were completed, for example: the extended
possibility of TLD reader to differ static and dynamic exposures was elaborated by IFJ PAN, Krakow.
The project enables also to mobilize young scientific teams that finalized eight master degree proceedings,
seven doctoral dissertations and significant number of publications in high impact factor journals.

Referring to the Chapter 12: Technical Resources and Research Facilities of the Polish Nuclear Power;
Polish Nuclear Power Program20 where is stated "With the evaluation of the aforementioned research tasks
completed — the tasks being delivered as part of a strategic research scheme, in view of their usefulness for
implementation of nuclear power in Poland — preparation of a subsequent edition of the project should be
considered. At this stage, account should be taken of the expectations of the nuclear regulatory authority and
the government administration, in the light of future demand for third-party professional (expert) services,
among other things”, the team performing Task 6, does hope for continuation of the program in the
subsequent years.

In 2015, the Steering Committee of The National Centre for Research and Development was also
positively evaluated the Task 3 of the mentioned above program entitled “Meeting the Polish nuclear power
engineering’s demand for fuel — fundamental aspects” (research network leader — University of Warsaw); CLOR
participated in the project as member of the consortium and performed studies on environment impact
assessment in area of elevated concentrations of uranium U-238 and radium Ra-226.

In conclusion on overall project output, one might notes that according to the IAEA guidelines
and experience of other countries successfully developing nuclear power, it is essential that a scientific
and research infrastructure be in place to ensure support for the nuclear regulatory and the government
administration in the process of granting permits for construction, commissioning, operation,
and decommissioning of NPPs as well as in the course of their construction, operation,
and decommissioning. The high competence and extended credibility of technical support organizations in
the country, will result in positive impact on public acceptance for implementation nuclear power in Poland.

CLOR activities toward establishing country experts’ support system (TSO) have had achieved some
progress, when on 3 April 2012 was signed the Agreement with National Atomic Energy Agency (NAEA).

Within this framework, CLOR is designated to perform various tasks for NAEA, inter alia:

e routine monitoring of radioactive contamination in atmospheric aerosols in Poland for maintaining early
warning network of NAEA,

2% The Steering Committee of The National Centre for Research and Development has positively evaluated results of Task 6
20http://www.paa.gov.pI/sites/defauIt/ﬁIes/PPEJ%ZOeng.2014.pdf



routine evaluation of radiation impact in the vicinity of the National Radioactive waste landfills (KSOP) in
Rézan and around of the “MARIA” reactor in Swierk,

determination of radiological parameters of drinking water in large cities as well as measurements of
activity concentration in daily meals and in food products,

monitoring of radioactive contamination of the Baltic Southern Sea coordinated by Helsinki Commission
conducting proficiency tests within framework of radiation monitoring units of the country.

Unfortunately, this Agreement has retained rules of yearly contract tenders to obtain funding for above

tasks, what does not make ease to carry out planned development of TSOs ensuring support for the nuclear

regulatory and inspection bodies. By extension, it is necessary to consider another model of optimized

funding which would be guarantee the foreseeable and stable conditions for collaboration NAEA with TSOs.

With respect of other activities in 2015, CLOR conducted numerous projects on radiobiological dosimetry,

especially proceeded study on interaction of ionizing radiation with human beings organisms, in particular:

measurements of anthropogenic radionuclides in blood, hair and nails samples to determine of absorbed
dose from neutron irradiation in a case of mass hazard situations,

evaluation and validation dose-effect curve for “in vitro” induction of die-centric chromosomes with
therapeutic beam of protons from Proteus C-235 cyclotron,

Participation in the Project RENEB (Realizing the European Network of Biodosimetry) for maintaining
retrospective dose reconstruction methodology and fulfillment the General Safety Standards, General
Safety Requirements Part 3.

The year 2015 characterised by extended activities of CLOR representatives in international bodies and

closest collaboration with significant scientific centers, inter alia:

On 12 March 2015, president of French Atomic Commission (CEA) signed intention agreement
with leading polish atomic centers i.e. National Center of Nuclear Researches, Institute of Nuclear
Chemistry and Technology and Central Laboratory for Radiological Protection.

On 5-th May 2015, CLOR representative dr Pawet Krajewski has got nomination for five years period as
an member of the Group of Experts referred to in Article 31 of the Euratom Treaty.

On 12 June 2015 CLOR has become a member of International Union of Radioecology "Aliance”, which
gathering the biggest European institutes.

On 8 July 2015, has been signed 4 years Agreement on Cooperation on Noble Gas Monitoring in Poland
with Bundesamt fiir Strahlenschutz, Freiburg branch; and Central Laboratory for Radiological Protection.
The Agreament targeted on scientific assistance for measurements of the activity concentration
of radioactive Kr-85 and Radioxenon (Xe-133) in the air samples collected in vicinity of Polish Nuclear
Reactor "MARIA".

CLOR specialists participated in various tasks of the Committee on Radiation Protection and Public
Health, i.e.. Working Party on Nuclear Emergency Matters, Expert Group on the Implications of ICRP
Recommendations, Expert Group on Occupational Exposure.

Moreover, in 2015, CLOR carried on the long-term collaboration with acknowledged international

organizations as follow:

In a frame of CLOR's Quality Assurance Program according to norm PN-EN ISO/IEC 17025:2005,
accredited CLOR's Laboratory of Radiochemical and Spectrometric Analyses (AB 1215) routinely took
part in IAEA’'s ALMERA proficiency tests mainly: determination of U-238, U-234, Ra-226, Po-210 i Am-241
in different environmental matrixes as well as food and foder products;

CLOR performed intensive activities in a frame of IAEA projects on environmental modelling to simulate
radionuclide transfer in the environment and, thereby, to assess exposure levels of the public and in
the environment in order to ensure an appropriate level of protection from the effects of ionizing
radiation, associated with radionuclide releases and from existing radionuclides in the environment.
The last MODARIA project (Environmental Modeling for Radiation Safety) (2012-2015) emphasize on
improvement of environmental transfer models for reducing associated uncertainties or developing new
approaches to strengthen the evaluation of the radiological impact to man, as well as to flora and fauna,
arising from radionuclides in the environment. The MODARIA Programme also supported and facilitated



the implementation of the revised BSS and like previous IAEA environmental modelling programmes,

MODARIA provided an international focal point in this field and helps Member States to develop

and maintain knowledge and competence in the areas of radioecology and environmental assessment.

¢ In the final stage of realization was 7-th Frame UC project “Assessment of Regional Capabilities for new
reActors Development through an Integrated Approach”, ARCADIA, (2013-2016).

¢ In collaboration with the Institute of Meteorology and Water Management — National Research Institute
(IMGW-PIB) branch in Gdynia, CLOR conducted investigations on radioactive radionuclides contents in
sediments and biota of Baltic see; these were perform in a frame of Baltic Marine Environment Protection
Commission (HELCOM) also known as Helsinki Commission. HELCOM works on protection of the marine
environment of the Baltic Sea.

The 2015 year marked also the significant increase of CLOR statutory service activities, this was possible
because of constantly educated and trained staff as well as an unique test equipment and methods. CLOR'’s
statutory service covered several areas as follow:

e Since early seventies Laboratory Radiochemical and Spectrometric Analysis (LRSA), (accredited in 2010 AB
1215) has been performed the monitoring of concentrations anthropogenic radionuclides in food
products, it ensure validated measurements and competent certificate accepted by other states. It
preserves polish food trade to fulfill sanitary criteria (Directive EC 93/47/EURATOM and CODEX
ALIMENTARIUS WHO) as well as protect polish food market against marketing contaminated products
from abroad. In 2015, the LRSA implemented new methods for determination of carbon C-14 and organic
bound tritium OBT in different environmental matrix, as monitoring of this compounds is needed
in vicinity of NPP.

e Laboratory for standardization of dosimetry devices (AP 057) is only one in the country which offers
calibration in almost all ranges of ionization rays including X-rays, gamma-rays, neutron beams as well as
beta rays and surface contamination of alpha and beta particles. This unit, together with occupational
exposures control laboratory (AN 450) contributes to the program of maintenance high radiation
protection standards in nuclear medicine institutions and industry facilities using radiation sources
(Directive EC 93/47/EURATOM).

e Besides expert consultancy, CLOR performs broad popularization and training activities, since date
of origin Institute has conducted Radiation Protection Officers training courses (about 200 students per
year), later educational activities has been extended to special courses for Border Gard, Office
of Antiterrorist Operations, Civil Defense staff and The Main School of Fire Service.

Besides works related to the Polish program of Nuclear Power, from CLOR view of progress strategy,
there are other activities that need to be developed, primary because of growing number of nuclear
installations in vicinity of polish borders and increasing number of users of radioactive sources especially in
the medical sector where rapid development of new therapy and diagnostic techniques has occurred. Also,
new international recommendations result in raise standards of working conditions and environment
protection.

Although, previously neglected in eighties of XX century, it is necessary to come back to research focused
on prevention in a case malicious act or else military attack with nuclear or radioactive material. In general
summary, it is worth to emphases the exceptional contribution of all CLOR team to the high professional
level and operational abilities as well as good financial result in 2015 year. So, here I would like to express
my gratitude to all of them for their reliability and faithfulness to the TSOs' core values: high level of
competence, independent and objective judgment, commitment and accessibility with non-professional

stakeholders.
Dyrektor
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Determination of radiological parameters of drinking
water in large cities and evaluation of doses received by
its consumption for people of different age categories.

Introduction

The investigations of tap water radioactivity in
2015 were performed in nine large cities of Poland.
We studied water originating from Bialystok,
Bydgoszcz, Chelm, Gliwice, Grudziadz, Kielce, Lodz,
Radom and Zamosc.

The origin of most water samples was from
surface water, infiltration water and deep water. In
each sampling point a quantity of 20 liters of

137cs and *°Sr were determined in

water was taken.
the same 15 | sample. In the rest 5 liters sample, the
tritium activity and total alfa and beta radioactivity
were determined.

Collected and analyzes were performed in the

waters coming from 18 water treatment plants.

Results

The results of **¥’Cs and *°Sr determinations in
drinking water collected in nine cities indicate, that
both **¥’Cs and “Sr concentrations were at low

137
level, for

Cs ranging from values 043 + 0.09
mBql"  (water treatment plant Pietrasze in
Bialystok) to 2,69+0,34 mBq™ (water treatment
plant Labedy in Gliwice). The average concentration
of Cs-137 calculated for the examined water
samples was 1.53+0.69 mBq-I™.

In case of °Sr that range was from values
below detection limit (0,36 mBqg™)
treatment  plant
6.92+1.43 mBql™

Tomaszow-Lodz in Lodz). The

(water
Jurowce in  Bialystok) to
(water treatment plant
average
concentration of radioactive *°Sr in drinking water
tested was 2.72+1.82 mBq-I™.

The tritium concentration in drinking water not

exceeded the detection limit (0.5 Bq-I'l).

A. Fulara, A. Adamczyk

The total beta radioactivity in investigated water
samples was very low and ranged from
0.04+0.01 Bq!'to 0.21+0.03 Bgl™. The average
total beta radioactivity in investigated water
samples was 0.10+0.05 Bq-™.

The total radioactivity exceeded the detection
limit of o (0.015 Bq-l"l) in the case of water taken
from the Water Treatment Plant Czyzkowko in
Bialystok, Trubakow and Bariera in Chelm and
Labedy in Gliwice.According to— the Ministry of
Health regulations issued on 29 of march 2007,
concerning the quality of drinking water designed
for public consumption, tritium concentration in
drinking water must not exceed 100 Bg-l™"and total
permissible dose is 0.1 mSv/year. The dose is not
exceeded if the total alfa radioactivity does not
exceed 0.1 Bg™and total beta radioactivity does
not exceed 1 Bg-I"™.

The analyzes show that the tap water tested
meet the requirements specified in the Ministry
of Health of 29 March 2007.

The total indicative dose from yearly ingested
37Cs with drinking water for nine investigated cities
are in range from 0.006 pSv-year™ for children aged
1 - 10 years, to 0.015 pSv-year " for adults. While
from yearly ingested *Sr these doses are from
0.055 uSv-year™ for adults, to 0.156 pSv-year' for
children younger than 1 year old.

Conclusions

The results of these work indicate that
calculated doses are neglected low and the water
supply of water in all cities studied meet the
requirements specified in the Regulation of the
Minister of Health on 29 March 2007.



Adaptation of the method for determination of
organically bound tritium (OBT) in biological samples

Introduction

Tritium is the heaviest and the only radioactive
isotope of hydrogen. In an environment occurs
mainly in the form of HTO but released into the
environment can turn into organic matter and with
it enter the human body. In Poland, not much
laboratories engaged in this topic. The objective of
the work was to adapt the method for
determination of organically bound tritium (OBT)
in biological samples: plant materials, food, urine,
etc.

Results

In 2015 he was made a review of the available
literature. The collected material was used to
expand the knowledge and assumptions to
introduce a method for determination of
organically bound tritium in biological samples.

Tritium in biological samples is available in
three forms:

» free water (molecules HTO) associated with the
material;

* bound to oxygen atoms and nitrogen
compounds in the material is a form of
replacement equilibrating with tritiated water
concentration in the intracellular environment;

+ associated with the carbon atoms in the
material permanently bond.

For the measurement OBT are use a liquid
scintillation counter. For the measurement of water
is used obtained from the combustion of organic
matter (on dry basis). According to the latest
approaches, organically bound tritium is measured
by the sum of removable and non-removable parts
without distinction.

In the combustion the most frequently used
device that use oxidation or pyrolysis. Often use a
bomb Parr.

Aqueous samples usually collected manually in

a perfectly sealed glass containers. Samples of

A. Fulara

plants , should be obtained directly into the vessel

in which they are further processed. If you need

temporary storage, it is recommended that samples

of plants were frozen in sealed containers.
Pretreatment of the sample consists of drying,

grinding and packing in double polyethylene bags.

Samples of dried in a dryer with forced air

circulation at a moderate temperature (40°C) to

avoid the partial destruction of organic matter.
To correct designation OBT must meet the
following conditions:

« carefully selected combustion apparatus which
can accommodate at least 30 g of the dried
sample and therefore provide at least 10 g of
water, which is the optimal amount of LSC.

+ the use of a fast and efficient technique to
remove water from the sample, which did not
affect the structure of an organic sample. So we
can conclude that the final activity of tritium
after combustion comes from a non-removable
part of the OBT C-H.

+ use of an effective protection of the sample
from exposure to the laboratory atmosphere,
especially after the final drying and before
combustion, as the dried material at this stage
is very hygroscopic and receives water from the
air laboratory. Particular attention should be
paid when transferring the sample to the
combustion system.

Conclusions

The collected material will be used in 2016 for
which it is planned to adapt the current
measurement system to the requirements of the
method for determination of organically bound
tritium (OBT). The plans for the next year is also
intercalibration  to

involved in international

determine the correctness of the chosen
methodology. Implementation of the method of
measurement of tritium-related organically enable

knowledge levels of tritium contained in biological



samples (important because of the plans to build
the first Polish nuclear power plant) and will expand
the offer of a measurement of the Central
Laboratory for Radiological Protection.
Implementation of the method of measurement
of organic bound tritium enable knowledge levels
of tritium contained in biological

(important because of the plans to build the first

samples

Polish nuclear power plant) and will expand the
offer of a measurement of the Central Laboratory
for Radiological Protection.

Funding

The work made for the Ministry of Science and
Higher Education.



Preparation of assumptions for the implementation of
methods for the determination of *C in environmental

samples

Introduction

The half-life of radiocarbon is 5730 years. It is
evenly dispersed in the atmosphere and in the form
of carbon dioxide by photosynthesis enters the
organic carbon cycle. As long as the body lives
mentioned matter from the matter from the
environment and radioactive carbon ratios of stable
living matter is similar to that in the atmosphere.
(2000/473/Euratom) It
recommends the determination of *'C in samples

EU Commission

daily diet in order to assess the exposure of the
population. Also, network monitoring around
nuclear facilities in many countries, including lead
mark *C in water and other environmental
components. In Poland currently does not carry the
markings **C for monitoring national.

For 2015 is planned review of the available
literature concerning the determination of **C and
a selection of the most sensitive method for the
determination of this isotope in environmental
samples.

Results

The collected material literature was used to
expand the knowledge and assumptions to
introduce a method for the determination of
carbon-14 in environmental samples.

Y¥C is a radioactive isotope of maximum energy
156 keV. During the decay does not emit gamma
radiation, so there is no possibility of using
spectrometry techniques of radiation. It s
"subtle"

measurement technique. In general, the possible

necessary to wuse a little more

techniques for measuring '*C are a few of the most
important of which is the liquid scintillation
technique, the use of gas proportional counters or
accelerator mass spectrometry.

A. Fulara, M. Piekarz

The most modern solution is mass
spectrometry, which enables the use of the smallest
sample (even a few milligrams of gas), but it
requires a very sophisticated mass spectrometer
with an accelerator and a special sample
preparation. The procedure of the samples
depends on their type. Air samples are passed
through a scrubber containing sodium hydroxide.
Another method of intake air based on the
adsorption **CO; by molecular sieves. *CO; is
released from the molecular sieves by heating (400
° C), and a nitrogen purge, then adsorbed by the
Carbo-Sorb E (Packard Co.) and mixed with
scintillation cocktail (Permafluor E+, PerkinElmer).
Molecular sieves are a very good alternative to
sodium hydroxide, also are not so corrosive.

All organic samples (eg. rice, vegetables, fruits),
are collected in plastic bags, washed with 1%
hydrochloric acid and dried in an oven with forced
air circulation. Samples of milk, fish and meat are
frozen at -50° C, pulverized using a mixer and
granulated. The samples are then combusted at
high pressure air in the atmosphere of oxygen to
CO; and water. The resulting CO; is passed through
a gas regulator scrubber containing a solution of
150 ml of 3M NaOH. The collected CO; is
precipitated in the form of CaCOsz by using the
CaCly. To the of sediment was added nitric acid and
the resulting CO; is collected in a scintillation cell
and subjected to measurement of LSC.

Conclusions

The collected material will be used in 2016 for
which it is planned to continue the implementation
of the method for determination of carbon-14 in
environmental samples. Expected
consultation/training centers specializing in this
subject, and if a possibility to participate in

intercalibration to check the correctness of the



methodology applied. The plan also includes the Funding

purchase of ISO 13162: 2011 Water Quality —

Determination of carbon-14 activity - Liquid The work made for the Ministry of Science and
scintilation counting method. Higher Education.



Monitoring of radioactive contamination of surface
waters and bottom sediments in 2013-2015

M. Kardas, A. Fulara, B. Rubel, M. Suplinska , A. Adamczyk, M. Kosiorek

Introduction

In the frame of monitoring of radioactive
contamination of surface waters and bottom
sediments in year 2012, 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.

The samples of river water were taken from the
main stream, and the lake water samples from
platforms. Volume of each water sample was 20
liters. Samples of bottom sediments (total mass
about 1 kg) consisted of sub-samples collected
from three points distant from each other by 30 -
50 m.

B7¢Cs and *°Sr in water and plutonium in bottom
sediments were determined by radiochemical

137
C

methods. s in bottom sediments was

determined using gamma spectrometry.

Figure. 1. Location of collecting water and bottom
sediments.

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

obtained in spring and autumn, causes some
difficulties. They result mainly from the different
atmospheric conditions under which the sampling
was carried out.

Results

The average activity concentrations of **’Cs in
the water basin of the Vistula, Odra River and
inland lakes were on an even level and ranged from
245 mBglt (Vistula river basin) to 2.75 mBgl™
(Odra river basin). Also, average activity
concentrations of °Sr were alignet and ranged
from 3.29 mBq-I™ for river basin of the Vistula — to
3.73 mBqI™ for river basin of the Odra.

The average activity concentrations of >’

Cs in
bottom sediments were varied: the lowest in the
basin of the Odra 3.65 Bg-kg™, and the highest in
the lakes of 8.14 Bq-kg ™.

In the case of 2***%Py lowest value of average
activity concentrations of sediments seen in river
basin of the Odra — 20.56 mBa-kg™, and the highest
for lakes — 42.03 mBqg-kg™.

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 **’Cs and *°Sr contamination of
surface waters is low. Also, the concentration of

137 239+240p - .
d “***Pu in bottom sediments

radioactive ~'Cs an
of rivers and lakes remains on low level.

Our determinations confirm that there were no
radioactive

new releases of isotopes into

the environment.

Funding

The work done on request of the National Fund
for Environmental Protection.



Comparative measurements regarding **’Cs and *°Sr
isotope determination by basic units performing
radioactive contamination measurements within the
framework of radiation monitoring of the country 2015

The project  aimed at

137
f

comparative
Cs and PSr isotope content in
samples of control material with pre-determined

measurements o

amount of these isotopes. The study was carried
out by basic units responsible for monitoring and
measurements of local radioactive contamination in
Poland.

Liquid milk to determination of **’Cs and *sr

137
f 1¥Cs and *°Sr were used as a control

with spike o
material (required activity concentration of **’Cs:
8+12 Bql ™" and *°Sr: 38 Bal™.

Calibration of gamma spectrometers (Canberra
spectrometer with HPGe detectors and Genie 2000
checked

calibration sources. The accuracy of calibration was

software) was using multi-isotopic
earlier verified in the framework of international
program ,Radiotoxicology Intercomparisons 2015"
managed by PROCORAD, France and ALMERA,
2015.

To prepare the samples of control materials, the
amount of 108 liter of liquid milk from dairy towicz
was purchased. The activity concentration of *'Cs
and 2 in spiked liquid milk were determined. Also
homogeneity of samples was checked.

The results showed that reference material is
homogenous and the activity concentration of **’Cs
was 10.60 Bq-1+0.64 Bg-l™ and Ogy
494 Bq1'+0.52 Bq!? in milk samples and is
consistent with requirements.

In the final stage 30 samples of liquid milk to
“Cs  and 5
determination *°Sr were prepared. Each parcel of

determination samples  to

reference materials was accompanied with blank
forms to be filled out with data regarding the

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

laboratory location, staff doing the analysis,
method(s) of measurement and apparatus type.
Results of measurements of  activity
concentration of *¥Cs in the control samples were
received from 27 units. The only spectrometric
method was used by 24 units, only radiochemical
determination was performed by 3 units, and 7
units used both methods to determine activity

. 137
concentration of 1

Cs in liquid milk samples. The
results were in range from 7.3 Bq-l™ to 12.03 Bg-l™.

The submitted measurement results were
recorded, compared to reference values and
statistical analysis was performed. A number of
results in the range of +20% and *15% of
reference values (depends on method) was equal
30 (88% of a total number of received). The
accuracy and precision of results provided by the
units was assessed based on IAEA criteria. The
results were accepted if they meet both criteria and
26 results satisfy this requirement. Also parameter
"Z" was determined. Its absolute value Z<2 was
observed for 30 results which means that the result
does not significantly differ from the reference
value.

Results  of  measurements of  activity
concentration of “°Sr in the control samples were
received from 3 units. Only one result was
accepted. This result has met with criteria of

accuracy and precision.

Funding

Contract National Atomic Agency No.
19/0R/2015/109, issue on March, 31th, 2015.



Risk assessment for population of Szczecin and Biatystok
based on analyses of meals in 2015

Introduction

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 per unit weight
or to estimate the ingestion activity per day per
person.

This paper presents results of dose assessment
based on ingestion of prepared complete meals
from Szczecin and Biatystok. Dose assessment had
been done due to intake of **’Cs and *°Sr.

Samples of complete meals were collected
twice in 2015 through 5 days in May and 5 days in
September from school canteen from Szczecin
(north -west Poland) and through 5 days in May in
Biatystok (east Poland).The meals were analysed
separately for days and towns.

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

Radiochemical methods were applied to

determine activity of ’Cs in meals. For
radiochemical analyses a dissolved sample was
filtered through a radiochemical funnel with
ammonium molybdeno-phosphate (AMP) bed,
selective for ceasium. The activity of caesium in the
AMP bed was measured using Low Level GM
Multicounter system (production Risoe, Denmark).

Strontium 90 was determined from beta
radiation of %Y, after equilibrium *°Sr — Y was
reached [1]. The same measurement system as for

1375 was used.

Results

Range of average content of *’Cs and “°Sr in
daily diets collected in canteen in Szczecin and
Biatystok is presented in table 1.

Table 1. Mean and range content of ¥’ Cs and *°Sr in daily diet in 2015.

Radionuclide

content in daily diet [Bgq-d™]

May
(e 0.33 + 0.04 (0.31 + 0.38)
90g 0.07 + 0.01 (0.05 + 0.09)

The differences in 7

attributed to the variation in the

Cs in daily meals are
B¢s activity in
f ¥¥'Cs in diet

from different towns was on the similar level. The

food products. The average content o

- 137
variation of ~'Cs was mostly caused by mass of
meals and products used to prepare meals.

Content of ¥/

Cs in meals in Szczecin in September
is higher than in May. Meals in September were
less liquid more concentrated with large amount of
multigrain bread.

The concentration of *°Sr in meals in may in

both towns was on the same level 0.05-0.09 Bq-d™.

Szczecin

0.46 + 0.06 (0.31 + 0.55)
0.16 + 0.02 (0.13 + 0.20)

Biatystok
content in daily diet [Bq-d™]
September May
0.38 + 0.05 (0.29 =+ 0.46)
0.07 + 0.01 (0.05 + 0.09)

Small differences was mainly due to mass of daily
diet. Twice higher content of *°Sr in September was
due to multigrain bread and concentrated meals.

The average content of **'Cs in daily diet in
Finland in 2014 was in range 0.11 = 0.26 Bq-d™ in
Helsinki, 0.13 + 1.1 Bq-d'1 in Rovaniemi and in
Tampere 0.19 + 1.3 Bg-d™". Content of *°Sr in weekly
meals in this towns was in range 040 =+
0.49 Bg-week '[2].

Based on concentration of *’Cs and *°Sr in daily
diet annual intake and effective dose were
assessed. Results are presented in Table 2.



Table 2. Annual intake and effective dose due to consumption meals.

Annual intake from daily diet [Bq]

1?>7CS 9OSr
Szczecin 146 43
Biatystok 138 26

The study has shown that the annual intake of
B7Cs and *°Sr by the population of Poland is on a
fairly low level. There are no significant variations in
intakes in different region of Poland. The annual
intake of '’Cs and *°Sr

dependent on the mass of a daily diet, amount of

with food is mainly

consumed milk, its products, fish (some kinds) and
beef. The effective dose received by population in

1¥7cs varied from

different towns in Poland from
1.4 uSv to 2.4 pSv and from *Sr was in range 0.6 +
1.2 pSv. In 2014 the effective dose from 137¢s and
%St received due to consumption was on level

2.7 uSv in Ireland [3].

Conclusions

Based on the data obtained it can be concluded
that the annual effective dose related to **’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.

Effective dose [uSv]

1?>7CS 9OSr

19 12

18 07
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Measurements of radioactive contaminations in samples
of water, sediments and fish in the framework of
the monitoring of radioactive contamination of the Baltic

Sea
M. Supliniska®, T. Zalewska®, A. Adamczyk*
L CLOR, Warszawa ~ ° IMGW-BIP Maritime Branch- Gdynia
Introduction radiochemical method ended by gamma

Research includes determination of radioactive
contaminations in the three components of marine
environment: water, bottom sediments and biota
(fish). Studies are
Commission and carried out by all Baltic States. The
data on radioactive contamination are submitted to

coordinated by Helsinki

the Data Bank of Helsinki Commission.

By )
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Figure 1. Bottom sediment and water sampling stations.

Determinations of »*’Cs “°K and **°Ra in water
were performed in surface and near bottom layers
from given sampling stations (Figure 1). In the
bottom sediments determinations of *’Cs and *K
were performed in six stratified core samples (72
subsamples), determination of ***Pu and #%**°py
were done in two chosen sampling stations (24
subsamples). Strontium-90 were performed in the
pooled samples for each sampling station (6
samples). In fish, 137Cs, 40 and #°Ra determination
were performed in cod, herring, sprat and plaice
(22 samples).

Determinations of **’Cs and “°K were performed
by gamma spectrometry, however in the case
of ¥’Cs

determinations in the water, the

spectrometric measurements was used. Plutonium
isotopes
method and alpha spectrometry,

were determined by radiochemical
26p, _ by
emanation method and *’Sr was performed using
radiochemical method and the measurement of *°Y
activity concentration after establishing the

radioactive equilibration of °sr - *y.

Results

Water

In 2015 the average activity concentration of
YCs in surface layer of six sampling stations from
southern Baltic Sea was 21.3+2.2 Bg:m>, (in the
range 17.8+24.5 Bg-m~). The lowest was found in
Gulf of Gdansk at P110, on the profile Vistula River
estuary, where was observed diluting effect of river
water. In all locations concentration of *’Cs in
surface waters were lower than last year, which is in
accordance with the long-term trend. The average
activity concentration of *’Cs in near bottom
layer - 17.6+2.8 Bg-m~ was lower than that
observed at the surface layer, and the smallest
value - 143 Bgm™ was determined in the
Bornholm Deep (P5), accompanied by the highest
salinity. This characteristic is directly related to the
impact of highly saline water from the North Sea
that have definitely lower concentrations of *’Cs
[2]. The activity concentrations of K in surface
waters were in range 2152+2730 Bq‘m'g. In near
bottom waters “°K concentrations were higher and
increased with salinity, covering the range
3636+5814 Bg:m>. The activity concentration of
%Ra in surface waters were aligned, and ranged
3.21+3.63 Bg-m™~. The bottom waters had greater
variations in the concentrations of “*Ra, and the
range was 3.44+5.30 Bq-m’3.



Bottom sediments

Highest B

observed in the upper sediment layers, the same as

s activity concentrations were

in previous vyears and differences in the
concentrations related to the location are also
observed [3,4]. Concentrations of 1¥7¢s, in the layers
from 0 to 5 cm in Gulf of Gdansk (P110 and P116)
ranged from 123 Bq-kg 4w to 212 Bg-kg 4w, while in
Bornholm Basin (P5, P39) they ranged from 41.8
Bg-kg 4w to 66.1 Bg-kg'aw. Concentrations of *’Cs
decrease along the sediment profiles to single Bq.
The vertical distributions of "’Cs activity
concentrations in bottom sediments from three
selected locations are shown in Figure 2.
Determination of plutonium in  bottom
sediments are carried out every three years. In
2015, plutonium determinations were performed in
Gotland Basin (P140) and Bornholm Deep (P5).
Activity concentrations of plutonium in these
regions were evidently lower than in the Basin of
Gdansk, determined in last year [5]. Concentrations
of #°#%py in P140 in the layers from 0 to 7 cm
to 1.82 Bakglaw

maximum the

increased from 1.09 Bqkglaw
(Figure 2). After
concentration in successive layers decreased to
0.07 Bq~kg"1dW in the deepest layer. The activity

reaching a

concentration of *®Pu ranged from 0.019 Bg-kg 4w
to 0.075 Bg-kg 'aw being at the detection limit at the

12
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In Bornholm Deep (P5)
Pu concentrations were even lower, and the
maximum found in 4 — 5cm layer was equal to
0.84 Ba-kg aw . f 28
range 0.008+0.025 Bg-kg'aw. The average rate of
28y to 2Py in  both locations was
0.031 + 0.010 being similar to that determined for
the fallout from nuclear weapons tests.

Concentrations o Pu were in

Activity concentrations of *°Sr in bottom
sediments (performed in samples for 0 — 19 cm
layer) were aligned being in range from
2.87+3.44 Bq-kg taw.
concentrations of St between locations due to the
fact that its main source was the fallout after

Small differences in

a nuclear weapons tests (81%). Contamination from
this source in the northern hemisphere were fairly
evenly [6].

Activity concentrations of “°K were in range
672+1016 Bg-kg'aw and depend mainly on the
amount of organic matter and granulometric
composition of sediment.
@

Determinations of 137Cs, O and ?*Ra
performed in cod, herring, sprat and plaice. were
carried out in the fish fillets with the exception of
sprat which analyzed whole fish without a head

(Table 1).

29.20py, Bql,,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

—a—P110/2014
== P140/2015
——P5/2015

Figure 2. Vertical distribution of **’Cs and 2***°Pu in bottom sediments from three locations from Southern Baltic Sea.

Table 1. The average concentrations of **’Cs and ***Ra in Baltic Sea fish flesh in 2015.

137 40 226
Fish species . Cs K Ra
Weight of sample

(total number) [Bq kg'l wal

Sprat (279) 510 - 600 3.09 £ 0.20 1111+ 6.2 0.067 + 0.003
Herring (109) 500 - 550 297 £ 0.27 1174 + 8.7 0.027 + 0.003
Cod (30) 500 - 670 3.85 + 0.50 1158 + 3.1 0.093 + 0.008
Plaice(33) 500 - 505 3.20 £ 0.80 91.9 + 11.0 0.052 + 0.003



The same like in previous years [7], the highest
average activity concentration of *’Cs was found
in cod — 3,85£0.50 Bq-kg’ww, and the lowest in
herring - 2,97+0.27 Bqkg ww. Activity
concentrations of “*Ra were more varied, the
highest was specified in cod — 91 mBqg-kg ™ ww and
the lowest in herring — 27 mBa-kg " ww.

The average **’Cs concentration calculated for
the four species in 2015 was 3.28+0.40 Bqkg  ww.
Activity concentration of Cs in the Baltic sea fish
has decreased in years (Figure 3), but it is still
almost two times higher than before the Chernoby!
accident [8].
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Figure 3. The average activity concentration of **’Cs in
Baltic Sea fish in years 1985-2015.

Conclusions

According to the long-term trend at all
locations **’Cs concentration in surface water were
lower than those observed in the previous year. The
lowest concentrations were observed in P110 (Gulf
of Gdansk), station located on the profile of Vistula
River estuary where observed the dilution effect of
river waters. The concentration of *’Cs in near
bottom waters were lower than those observed on
the surface. This characteristic is directly related to
the impact of highly saline water from the North
Sea, less contaminated with 137Cs than Baltic Sea
waters.

Distribution of **’

Cs and plutonium isotopes in
sediments confirm that in the South Baltic were not
observed new contamination of anthropogenic
radionuclides. The main sources of contamination
are still: fallout after the Chernobyl accident (137(25)
and nuclear weapons test the most intense in the
years 1961 — 1962 (isotope of plutonium).
Contamination of sediments in the Southern

Baltic caused by anthropogenic radionuclides is

uneven, which is connected with

contamination due to the Chernobyl reactor

uneven

accident, different sedimentation rates and various

properties of sediments in different areas. The

137

concentration of radioactive ~'Cs and plutonium

isotopes were higher in the Gdansk Basin than in
the Bornholm Basin. The spatial distribution of *°Sr

in the South Baltic is more homogeneous.

137

Contamination in fish due to ~'Cs was reduced

about 4 times comparing with maximum observed
in 1989, but is still almost two times higher than
before the Chernobyl accident. The activity
concentrations of *’Cs and “*°Ra in fish depends
on their species, mainly due to the kind of nutrition.
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Maintaining the management system in Laboratory of
Radiochemical and Spectrometric Analysis

E. Starosciak, B. Rubel, A. Fulara, K. Trzpil, A. Adamczyk, M. Supliniska, M. Kardas

.Maintaining the management system in

Laboratory of Radiochemical and Spectrometric
Analysis" was carried out in the Radiation Hygiene
Department of the Central Laboratory for
Radiological Protection (CLOR) in 2015, 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 February 20, 2015. The auditors
not found incompatibilities during the audit. In the
report of the evaluation was written down one
observation. The Laboratory has taken preventive
actions in relation to observation. Auditors also
identified strong points and areas for Laboratory
management system improvement. Observations
and comments have been carefully analyzed.

2. Improving management system in Laboratory of
Radiochemical and Spectrometric Analysis:

Due to the improvement of the management
system, observations of PCA auditors and own
insights from the document review in 2015 were
prepared and implemented new editions of general
procedure: QPO 2 "Documentation of test results”
(Edition 4 dated 23.11.2015) and introduced the
updates in Quality Paper and general procedure
QPO 4 “"Cooperation with the customer”.
Developed new forms: QD 2.5 and QD 2.6 Research
Reports — English version, QD 2.7 Letter — English
version, QD 4.5 Order, QD 4.6 Offer.

According to the "Training Plan 2015" and
resulting from changes in management system
documentation in the Laboratory took place 4
internal trainings. The Laboratory staff also
participated in 4 external trainings and 3
international meetings.

Following the PCA
participation  in

recommendation on

proficiency  testing  and

(DA-05)  the
Laboratory participated in 2015 in two international

interlaboratory comparisons
proficiency testing organized by:
» International Atomic Energy Agency: The IAEA-

TEL-2015-04; worldwide open proficiency test

on the determination of radionuclides: **'C

S
13¢s, Na, ®zn and “°K in samples of water and
soil and ?*?*?*°py in samples of soil — according
to the procedures: QPB 1, QPB 4;

*  PROCORAD 2015

Intercomparisons, France, whose subject was

Radiotoxicological

the determination of the activity concentration

of *Ba, ¥*’Cs, #Na and *K in urine samples —

according to the procedure: QPB 1;

3. Two internal audits: management system and
technical area:

According to a "Program of audits for the year
2015" two internal audits were conducted in
the Laboratory of Radiochemical and Spectrometric
Analysis. Internal audit No. 1/2015 concerning
general requirements of management system and
internal audit No. 2/2015 checking the technical
area of management system. Internal audits were
carried out very carefully. Auditor has not found
incompatibilities during the audit. Audits have
shown that the Laboratory management system is
implemented and continuously improved.

4. Technical supervision and repair of Laboratory
research equipment:

In accredited producers standard solution of
8Sr and  Mix gamma (59.5+-1836 keV) were
purchased.

In accredited Calibration Laboratories the
following calibrations were done: weight AXIS
B2000I, liquid  glass digital
thermometer with a sensor, patterns of the masses:
1 g, 10 g, calibration weights: 100 g, 200 g and the
thermohygrometer.

thermometer,

Periodically  checking of
Laboratory research equipment and auxiliary

equipment were done.
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Assessment of effective dose for residents of Poland
from inhalation of atmospheric aerosols — network

of ASS-500 stations

K. Isajenko, |. Kwiatkowska, B. Piotrowska, O. Stawarz

Introduction

The work was conducted on the basis of
agreements signed with the National Atomic
Energy Agency.

For the assessment of the effective dose from
the absorption of radionuclide by inhalation, we
used the following formula:

D = Z Di
i
Where:

D - is the calculated effective dose resulting from
isotopes absorbed through the respiratory
system,

D; - 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 "Be, potassium *K, lead
21OPb, radium ?*°Ra and actinium *®Ac and
from  all whose

artificial  isotopes,

concentrations were set at levels above the

137 .o 131
Cs and iodine

LLD (cesium I 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.

Effective dose resulting from the absorption of
single radionuclide by inhalation (D;) for people
in the age group g is calculated using the following
formula:

Di=Ay; e(9)i V(9oaa T

Where:

D; - is an effective dose from a single isotope,

Ayi— a specific activity (radioactivity
concentration) of i-th isotope in ambient air
(measured by the station ASS-500 in her
localization),

e(g): — the value of the aggravating effective dose
for the i-th isotope for a person of the age
group g,

V(9)oda — 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).

Calculations for the units:

[riz] [ ] [doba] [doba] = [Sv]

Aggravating effective dose e(g) for members of
the public from penetrating radionuclide activity
1Bq by inhalation (Council of Ministers of 18
January 2005 on ionizing radiation dose limits
(Dz.U. No. 20/2005, pos. 168 )) is presented in
Table 1.



Table 1. The values of the aggravaiting effective dose for absorption of radionuclides by respiratory system for
selected radionuclides (for different age groups) [1].

Isotope Half-time The value of e(g) in [Sv-Bq'l] for age group g:
<1 year 1+2 years 2+7 years 7+12years 12+17 years >17 years

B¢ 30.0 years 8.8:10° 54-10° 3.610° 3.7.10° 44107 46107
B 8.04 days 7.210°° 7.2:10°® 3.710° 1.9-10° 1.110°® 7.410°
"Be 53.3 days 25107 2.1.107%° 1.2.10% 8310™ 6.210™" 5010
40K 1.28-10° years 24108 1.7-10°® 7.510° 45-10° 2.510° 2.110°
210pp 22.3 years 4710° 2.910° 1.510° 1410° 1.310° 9.0-10”
Ra 1.60-10° years 1.510° 1.110° 7.010° 4910°° 4510 3.510°
e 6.13 hours 1.8107 1.61-107 9.7-10°® 5.7:10° 2910 2510

Inhalation coefficients for children of all ages and adults are defined in the "Human respiratory tract model for radiological
protection. ICRP Publication 66, Ann. ICRP 24 (1-3) 1994". Table 2 presents them.

Table 2. Speed breathing for children of different ages and adults [2].

Age

group <1year 1+2 years 2+7 years 7+12 years 12+17 years >17 years
Speer of
breathing 5.2 6.5 12.2 17.2 214 222
[m*day]

The results of the measurements are based on e t6dz - Technical University of Lodz,

measurements  of the  concentrations  of
radionuclides in the air filters exposed on the
network ASS-500 station. Below are presented the

localisation ASS-500 station in Poland:

Department of Chemistry, Institute of Applied
of Radiation Chemistry,

. Sanok — Provincial Sanitary-Epidemiological
Station in Rzeszdéw, Laboratory of Radiation in

. Warszawa - Central Laboratory for Sanok,
Radiological Protection, Dosimetry . Szczecin — West Pomeranian University of
Department, Technology, Institute of Chemical Engineering

) Biatystok — 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,

. Krakdbw - The

Institute of Nuclear Physics, Department of

Henryk  Niewodniczanski

Nuclear Physical Chemistry, Laboratory of
Radioactivity Analyses,

. Lublin — Maria Curie-Sklodowska University,
Department of Chemistry, Department of
Radiochemistry and Colloid Chemistry,

and Environmental Protection Processes,
e Toruh - Nicolaus Copernicus University,
Institute of Physics,
e Wroctaw — Wroclaw University of Technology,
the Radiological Protection Supervisor,
. Zielona Géra — 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.



Based on the concentrations of radionuclides
in the ASS-500 station network in
Poland, have been determined effective doses they

measured

have received the inhabitants of our country,
radionuclides  with
Table 4 lists the
calculated values of the doses received by residents

breathing air containing

measured concentrations.

(of all ages) in the different cities where the ASS-
500 stations are located.

Effective doses received by inhalation varied in
the range of 1.259 mSv per year for children aged 7
— 12 residing in Gdynia to the value of 6.173 mSv
for young people aged 12 - 17 years. The
maximum effective dose was calculated for the

residents of Krakow.

Table 3. Average annual (for the whole Poland) concentrations of radioactive radionuclides in ground-level air.

Radionuclide

The contrectation in

the air, uBg:m>

e 0.91+0.08
13y 0.54+0.02
Be 3084+63
0K 15.2+0.4
20py, 436%11
2Ra 6.2+0.3
2%8Ra 1.2+£0.1

Location and timing of

Range . .
maximum concentration
<0.08 — 28.47 t6dz, 24.08 — 31.08
<0.02 - <5.99 todz, 26.10 - 02.11
531-11082 Katowice, 10.08 — 17.08
1.8-804 Biatystok, 12.10 — 19.10
74 — 1997 Zielona Gora, 02.11 - 09.11
<1.2-<56.6 Krakéw, 02.11 - 09.11
<0.2-<10.6 Krakéw, 02.11 - 09.11

Table 4. The values of the annual effective dose for different age groups from absorbing radioactive radionuclides

inhalation at the location of the station.

Localization Age groups

of ASS-500 o . . 7412 .

station <1year 1+2 years 2+7 years years 12+17 years >17 years

Warszawa 3.931 3.053 2.994 3.886 4487 3.239

Biatystok 4123 3.195 3.122 4.072 4702 3.388

Gdynia 1.645 1.280 1.259 1.628 1.880 1.359

Katowice 4.288 3.321 3.241 4.233 4.888 3.520

Krakéw 5.366 4241 4.261 5.353 6.173 4511

Lublin 4.869 3.783 3.711 4815 5.559 4,013

tédz 3.257 2.530 2.480 3.220 3.718 2.683

Sanok 4.864 3.767 3.678 4.802 5.546 3.994

Szczecin 3.140 2439 2.391 3.105 3.585 2.587

Torun 4.086 3.171 3.104 4.038 4.663 3.363

Wroctaw 4.087 3.180 3.125 4.044 4.669 3.374

Zielona Géra 4874 3.782 3.703 4817 5.562 4,012
Literature [21 Human respiratory tract model for

radiological protection. ICRP Publication 66,

[1] Ordinance of Council

of Ministers of 18

January 2005 on ionizing radiation dose limits
(Dz.U. No. 20/2005, pos. 168).

Ann. ICRP 24 (1-3), 1994



Monitoring of **’Cs concentration in soil, 2014 - 2015

The investigations of radioactive
contaminations of soil are performed in the frame
of Polish National Environmental Monitoring
System since 1988. They are financed by the
National Fund for Environmental Protection and
Water

measurements are taken every two years in the

Management. The soil samples for
network of meteorological stations of the Institute
of Meteorology and Water Management -
the sampling points are shown in Figure 1.

The results of the measurements of soil samples
from all points are stored in the database and are
used to create a radiological maps of Poland. Maps
are created using Maplnfo Professional 8.5 PL
system.

This system visualizes of the measurement
results of the individual sampling points in the form
of circle cartodiagrams with surfaces proportional
to the size of concentrations of radioactivity and in
the form of raster maps, in which the
concentrations measured in points extrapolated to
the whole country.

Figure 1. Points collecting soil in Poland (October 2014).

In 2015, soil samples taken from the surface
layer of 0 — 10 cm at 254 points (+ samples from
the layer 0 — 25 cm at 10 points), were prepared for

K. Isajenko, B. Piotrowska

the measurement (drying, crushing, weighing and
placing in Marinelli beakers), and then measured.
In the 254 points soil samples were measured
concentrations of cesium ¥Cs (conversion
followed by deposition of the isotope on the
surface of the soil) and natural radionuclides

226 228

radium ***Ra, actinium ***Ac and potassium “°K by

analysis  using high  resolution = gamma
spectrometry. The measurements of radionuclide
concentrations in soil samples were made using
spectrometers with HPGe detectors, located in low-
background lead shielding houses. The time of
each measurement was 80000 s.

The average value of the surface concentration
(deposition) of 1¥7cs in Poland for the samples
taken in 2014 is 1.33 kBq-m with a range from 0.05
kBg-m (sampling point: Zgorzelec - province:
Lower Silesia) to 8.62 kBq~m‘2 (Ladek Zzdréj -
province: Lower Silesia).

The mean values of concentrations of natural
radionuclides in soil in Poland are:

e forradium #°Ra-31.9 Bq~kg'1,

o foractinium *Ac - 22.9 Bq-kg™,

o for potassium “°K -390 Bqg-kg™,

and are lower than the world average
concentrations ranging 33, 45 and 420 Bg-kg™,
respectively [1].

The highest concentrations of radium **°R

a,
actinium “?®Ac and potassium ¢ were measured in
the southern parts of the Polish — it is related to the
geological structure of our country. For example, in
a sample taken in Szklarska Poreba (province:
Lower Silesia) concentrations of these radionuclides
are respectively: 128.0 Bq-kg™ for “*°Ra, 91.4 Bq-kg™
for *®Ac and 1065.0 Bq-kg™ for “°K.

Literature

[1] United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation: Sources and
Effects of lonizing Radiation. United Nations ,
New York, 2000.
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Measurements of release of radioactive substances to air
in the area of nuclear facilities in Swierk

Introduction

The work was carried out in accordance with an
agreement with the National Atomic Energy
Agency. In this work we collected atmospheric
aerosols (4 times), iodine in the form of gas (4
times) and the noble gases (1 time) around the
National Centre for Nuclear Research. Aerosols and
iodine were measured in the Department of
Dosimetry Central Laboratory for Radiological
Protection (CLRP), a sample of noble gases was
measured at the Institute of BfS in Freiburg
(Germany).

According to the agreement, in the samples was
to determine the concentration of radioactive
radionuclides following:

e in samples of atmospheric aerosols: potassium
228Ac, beryllium 7Be,
B and cobalt

40K, radium 226Ran, actinium

137 d **Cs, iodine

cesiums ~'Cs an
0Co:
e in samples of iodine gas: concentration of the

following isotopes of iodine: 1, *4, * and
135
I

q

e in sample of noble gases: concentration of the
krypton isotope ®°Kr.

In all measurements had to be determine for
each radionuclide its radioactive concentration,
uncertainty of the determination of the
concentration and the value of the lower limit of
detection LLD (LLD value should be determined
always).

In addition, for each sampling was to determine
weather conditions data (such as wind direction
and force, pressure, temperature, humidity,
precipitation, cloud cover) and technical conditions
(like time of collection, the size of the sample taken,
the type of filter for which it was collected sample,
flowrate of air).

All sampling were trying to provide during

cycles reactor "MARIA" on increased power (ie.
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a molybdenum cycle), unless the cycle was planned.
Unfortunately, as can be seen from the results
presented, we have not always managed to
perform power in time (PAA give us information
about the work schedule of the reactor).

In the measurements of artificial radioactive
isotopes in atmospheric aerosols, we were able to

Bl at

determine in the July the iodine
4.00+1.28 pBg-m™. Several times we measured the
mercury 203Hg at a few qu-m‘s. Measured mercury
can be derived from POLATOM, as it is radionuclide
used for the manufacture of calibration sources
(due to the fact that it is the monoenergetic
isotope). Also measured niobium 95Nb, which can
come from the reactor.

When measuring gaseous iodine CLRP is able to

131 (measured in June

measure only the isotope
and in July), other isotopes are below the LLD for
the measurement method, which are quite high (for
iodine ¥ at 500 — 620 uBg-m>, for iodine **I at
650 — 1250 pBg-m>, and for iodine I until the
level of several tens mBg-m™). So it will be possible
only determine the very high concentrations of
these isotopes (if any). Two times we determined

131 in the form of a

high concentrations of iodine
gaseous fraction. It was at June (almost 2 mBq-m'3)
and at July (nearly 3.5 mBg-m™).

In the noble gases collected in September,
subcontractor BfS Freiburg (Germany) determined
the concentration of krypton ®Kr on the level 1.6
Bg:m™ (+3.2%) with the LLD equal to 0.046 Bg-m™.
According to information we received from the
Germans, this value is at normal background levels
in Central Europe (approx. 1.5 Bq-m™). But in order
to properly determine the concentration of krypton
®Kr is required weekly collecting of air or shorter
(but not less than 5 days) with a larger flowrate
(increased to the value of 0.060 — 0.075 m>h™).



These studies should be continued, as they measurements of noble gases - the first marker of

allow to obtain actually information about isotopes contamination caused the failure. This is a basic
in the gas and aerosol form, which are present in element of environmental monitoring in many
the environment surrounding the reactor Maria. countries.

These are the first conducted in Poland

Table 1. Examples of result of measurements of atmospheric aerosols.

Date of collection Radioacti\(e Uncertainty .
No. (Measurement start) Isotope concentration 3 LLD [uBgm~]
Measurement time [uBg:m?] [WBg-m"]
Bics <2.20 2.20
Ycs <1.68 1.68
B3 <246 246
30.06.2015 o <227 227
1. 02.07.2015 at 09:18) 4K <19.4 19.4
80 000 seconds 2%Ra <312 31.2
2pc 46 3.2 41
"Be 2475 60 13
03Hg 7.93 0.80 1.27
Bics <3.46 3.46
Ycs <253 253
13 4.00 1,28 2.14
14.07.2015 ®Co <3.55 3.55
2. 15.07.2015 at 10:18) 40K <919 91.9
80 000 seconds 22%6p3 <575 57.5
2pc <9.20 9.20
"Be 1976 60 23
Nb 6.38 1.68 2.09

Table 2. Examples of result of measurements of iodine gas.

Date of collection Radioactive i
: Uncertaint LLD
No. (Measurement start) Isci)éc;?neeof concentration ’
Measurement time [uBg:m?] [uBg:m?] [uBg-m™]
131
I 1945.55 197.88 250
30.06.2015 132 <602 602
1. 01.07.2015 at 11:19) 133 <1230 1230
80 000 seconds 1357 <57.6 mBg'm” 57.6 mBg-m
131
I 3471.86 243.89 297
14.07.2015 132 <590 590
2. 15.07.2015 g. 10:13) 133y <1180 1180
80 000 seconds 135 <55.8 mBg:m> 55.8 mBg-m”



Analysis and Evaluation of the Radioactivity of Raw and
Building Materials Used in Poland in years 1980-2015

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

Introduction

To the evaluation of raw and building materials
in terms of the presence of radioactivity
concentration shall apply the criteria published in
the Ordinance of the Council of Ministers of 2
January 2007, (Journal of laws No 4 poz. 29) "on the
requirements regarding the content of natural
isotopes of potassium, K-40, radium Ra-226 and
thorium Th-228 in the raw materials and the
materials used in buildings intended for the
dwelling of people and livestock, and also in the
industrial waste used in buildings and control the
content of these isotopes”. The regulation classifies
the possibility to apply different raw materials and
building materials in different types of housing by
specifying two parameters:

e the qualification coefficients f; - Specifies the
content of natural isotopes in the test material
and is an coefficient of exposure to whole body
gamma radiation,

e the Ra-226
Radium-specifies the content of the test

qualification  coefficients  (f)2,
material is an coefficient of the exposure of the
epithelium of the lungs to radiation emitted by
the decay products of radon Alpha collected
together with air by the human respiratory
system.

In 2015 the Laboratory for Measurements
Natural Radioactivity =~ completed studies and
developed opinions on application of building and
raw materials for the 66 samples were from
different regions of the country. They were eg
mixture ash-slag (36 samples), boiler slag (8
samples) and mixtures of dust-slag (12 samples)
and another 10 samples.

From 1980 to the end of 2015 to a polish
national database of raw and building materials has
been entered for 45180 samples. In the same year
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entered to the database results for 870 samples,

including:

e the results of raw materials of natural origin:

86,
e the results of the building materials industrial
origin: 636,

e the results of building materials: 148.

In 2015 the year was registered more excess of
the limit values are defined the qualification
coefficients of f; = 1.2 or f, = 240 Bgkg™ for
housing and utilities, compared to the previous
year. Overshoot recorded for 31.9%, ashes and
71.9% gas desulphurisation products.

The Figures 1-5 show the changes in the
average value of the activity coefficients f; and f;
for several selected rawand building materials
(Figure 1 — ashes, Figure 2 — ash-slag boiler, Figure
3 — cement, Figure 4 — concrete, Figure 5 — ceramics
building) in the years 1980 — 2015.

By analyzing the average values of the
qualification coefficients of f; and f,; of the entire
database is specified for housing construction and
public service in the years 1980-2015 it should be
stated that:

e several years has remained constant, the trend
of average values measured the qualification
coefficients of f; and f; for raw and building
materials,

e in 2015 year 100% raw materials of natural
origin would apply in building residential (as in
previous years).

e in the case of raw materials of industrial origin
in 2015 weak the qualification coefficients in
terms of the admissibility of their application in
building housing were characterized by ash,

e from the ended building materials produced in
2015 year 100 % materials have been
authorized for use in building housing.
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Fig. 1 Average value of the activity coefficients f1 and f2 for ashes
inthe years 1980-2015.
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Figure 2. Average value of the activity coefficients f; and f, for ash-slag boiler in the years 1980 - 2015.
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Figure 3. Average value of the activity coefficients f, and f, for cement in the years 1980 — 2015.
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The estimate of the situation of the radiation in the
vicinity of the National Radioactive waste landfills
(KSOP) in Rézan and around Institute in Swierk

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

Introduction

The estimate of the situation of the radiation in
the vicinity of the National Radioactive waste
landfills (KSOP) Rézan in 2015 y. focused on:

e realization of research activity of gamma spring
waters taken once a year in the three measuring
points which allow the detection of artificial
isotopes gamma radioactive content,

e >01 Bq~dm'3, measuring the total content of
caesium (134Cs and 137Cs) and tritium (3H)
>04 Bq~dm'3;

e realization of research: the total activity beta
ground water collected by piezometers in eight
points twice a year-when exceeding 1.0 Bg-dm™
is a measurement of content of potassium (4°K)
and determining the content of tritium CH)
>04 Bq-dm'3,

e realization of measurements by the dose rate in
the five points and the collection of the soil
twice a year and the realization of the study of
gamma radiation samples of the soil with the
define isotopes gamma radioactive: artificial
>0.7 Bg-kg™ (dry mass) and natural >2.5 Bqkg™
(dry mass),

The estimate of the situation of radiation in
around Institute in Swierk in 2015 y. focused on:

e research activity of gamma to enable detection
of artificial isotopes gamma radioactive water
from the River Swider content > 0.1 Bg/dm’
(collection of two points two times per year)
and measuring the total content of caesium
(134Cs and 137Cs) and tritium (3H) >04 Bq«dm'a,

e research activity of gamma water from sewage
treatment plant in Otwock from one point twice
a year and the measurement of the total

and137Cs)

. 134
content of  caesium ***Cs

>0.4 Bqg-d m'3;
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e studies of gamma radiation to detect artificial
isotopes in well water taken from two points
twice a year for content > 0.1 Bg/dm® and
measurements of the total content of caesium
(134Cs and 137Cs) and content of tritium (3H) in
each sample >04Bg-dm™ as well as the
measurement of a strontium content (*°Sr)
>04 Bg-dm™ in two samples of collection (for
two points),

e realization of measurements by the dose rate in
the five points, and a collection of grass and soil
test of gamma radiation with gamma

radioactive isotopes:

e artificial: > 1 Bg/kg is for grass (dry mass);
>0.7 Bg-kg™ for a soil (dry mass);

e natural: > 20 Bg/kg is for grass (dry mass);
>2.5 Bg-kg™ (dry mass).

Surroundings National Landfill of radioactive
waste (KSOP) in Rézan

Spring water
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):

e not registered gamma radioactive isotope
artificial concentration >0.1 Bq-dm'3;

e maximum content of tritium was recorded in a
sample of water from point Z-3:
2.0+0.3 Bg-dm™;

e maximum content of caesium (134Cs and137Cs)
was registered in spring water from point Z 3:
6.62+0.71 mBg-dm™.

Groundwater
Analysis of the beta ray in samples of ground
water from around KSOP in Rdzan showed:
e maximum content of tritium in the sample
marked P-2: 13.5+2,1 Bq-dm'3 -collection of



spring, and P-2: 129.1+19.4 Bq-dm™ — collection
of autumn;

e the largest total radioactivity beta ray
0.17+0.03 Bq-dm'3 (sample P-1 collection of
spring) and
0.13+0.02 Bq-dm™ (sample P-6 collecting of
autumn).

Sail

Spectrometric study of gamma radiation
samples of soil from the surroundings KSOP in
Rézan have shown with artificial isotopes-the

137Cs); with more content in

presence of caesium (
May sample marked D-1 and in September sample
marked D-2. Concentration detected activity
amounted to **’Cs: 51.3 + 0.9 Bq-kg™ and 32,4 +

0.6 Bg-kg™ respectively.

Grass

In the analysis of spectrometry of gamma
radiation in samples of grass in the KSOP Rézan
have shown with artificial isotopes-the presence of

caesium (*¥'

Cs). Concentrations of activity of the
isotope have been between <0.20 Bq-kg™ dry mass
(in May sample marked D-5) to 26.3 + 0.6 Ba-kg™

dry mass (in May sample marked D-2).

Aerosols air

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 has been recorded artificial isotope
concentration > a few uBg-m™.

Concentrations of activity of the isotopes
identified in both samples (Ro-1531 and Ro-1544):
beryllium (7Be) and lead (Zlon) 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

Exposition dose rate of radiation in the
environment in the KSOP Rézan is between
66.10 nGy/h  inpoint D-5 (measurement in
September) to 80.54 nGy/h in point D-1
(measurement in September).

The average exposition dose rate for
surroundings KSOP in Rézan is:

o 73.96 nGy-h™* for measurements in May;
) 73.01 nGy-h™ for

September.

measurements in

Surroundings Institute in Swierk

Water

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) and the water from well (G-106 and
G-108) was not found the presence of radioactive
isotopes gamma artificial content >0.1 Bq-dm'3.

In samples of water from the Canal outlet of
sewage treatment plant in Otwock (RSD) been
registered gamma radiation from the isotope of
iodine (1311) in the collection of the autumn, the
maximum activity on the day of collection of water
from the Canal outlet of sewage treatment plant in
Otwock at: 0454 + 0.007 Bg-dm™ (September
collection);

Measurement of content for tritium(3H) 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. The maximum
value of the concentrations of tritium in water
taken from the surrounding area Institute in Swierk
amounted:

e in the collecting of the summer — in well water

G-106 : 3.7 + 0.6 Bq-dm™>;

e in the collecting of the autumn — from the Canal
outlet of sewage treatment plant in Otwock

WOS: 1.4+0.2 Bg-dm>;

. 134
Measurement of content for caesium (

Cs +
YCs) in samples of water by method of selective
sorption of caesium on a fluid quinoline
ammonium (AMP) and measuring the activity of p-
ray preparation has shown that in all samples the
caesium activity level is low. The largest average
content of caesium (134Cs + 137Cs) was registered in
water from river Swider WS-1.

The maximum value of the
134CS+137

activity
concentration of caesium ( Cs ) in samples
of water were, respectively:

e in collecting of summer - in water river WS-1:

10.58 + 1.10 Bq:dm™;

e in collecting of autumn — in well waterG-108 :

6.00 + 0.64 Bg-dm;

In determinations *°Sr in two bulk samples of
well water from the Spring and autumn collection.
G-106, G-108 and WS-1 and WS-2 recorded the
presence of strontium (9°Sr), with more content in
sample G-108 of values: 18.82 + 3.88 mBg-dm™.



Soil

After the analysis of the spectrometry of
gamma radiation in soil samples from the around
institute in Swierk found:
. the presence of caesium (**Cs) in all samples;
. maximum activity of caesium (137Cs): 10.3
+ 0.1 Bg-kg™ (point MD-02);
minimum  activity of caesium (137(25): 0.33 +
0.03 Bg-kg™ (sample MD-04).

Grass

In the analysis of spectrometry of gamma
radiation in samples of grass from surrounding
institute in Swierk found in four samples the
presence of caesium (**Cs) in the range from <0.14

Bqkg” (sample MD-04) to 9.86 + 0.36 Bq-kg™
(sample MD-01).

Exposition dose rate

Exposition dose rate in around institute Swierk
is in range from 44.9 nGy/h in point MD-05 to
the value 56.4 nGy-h™ point MD-02.

Conclusions

Tests over several years show that both the
work of the Centre in Swierk and the presence of
the National Radioactive Waste Repository in
Rézan not pose a risk in terms of radiological for
the residents of both locations.



Analysis of radiological environmental monitoring
programs of selected European countries in the context

of nuclear energy

The aim of this work was to analyze radiological
environmental programs of selected European
countries in the nuclear energy context. This topic
has been elaborated under the agreement between
the President of the National Atomic Energy
Agency and CLOR, No. 37/OR/2015/224 of
3 September 2015.

The work included the following issues:

1. Presentation of the characteristics and the overall
assumptions of radiation monitoring around
nuclear power plants as an example of
organizational solutions in selected European
countries which have the nuclear program (France,
Spain, Switzerland, Belgium and the Netherlands)
with regard to the applied in each country
standards and international guidelines, the
solutions used in the radiation monitoring (passive,
active, on-line and off-line, stationary and mobile
monitoring, laboratories and measuring
equipment), types of analyzed radionuclides,
environmental and food samples and the division
of powers between the operator of a nuclear power
plant and external institutions responsible for
assessing the state of the environment in the
country.

2. Formulation of opinion on the possibility of
adaptation of individual solutions from mentioned
countries  in Polish

program of radiological

monitoring around the nuclear power plant.

Programs of radiological monitoring of

environment around nuclear power plants

The aim of the programs of radiological
environmental monitoring in vicinity of nuclear
power plants is to estimate the radiation exposure
on people and influence of the object on
environment , fast detection of atypical rise of
radioactivity, ensuring preliminary measurements in
case of radioactive substances release and checking
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the compliance of licensees with legal
requirements.

In designing the program of radiological
monitoring of the environment around the NPP
is determined, among others steps, such as
assessment of natural background radiation before
the construction of the power plant, the conditions
in vicinity of an object, determine the population
ages, routes of exposure and potentially critical
radionuclides and  the  establishment of
a monitoring network for measuring the dose rate
and the collection and analysis of environmental
samples.

Each of the countries discussed below applies in
relation to radiological protection, nuclear safety
and radiological environmental monitoring their
own laws, regulations, or decrees, as well as
European directives and guidelines of the
International Atomic Energy Agency and the

Euratom Treaty.
France

The Nuclear Safety Authority (ASN) is
responsible for nuclear safety and radiation
protection in France. There are 19 nuclear power
plants with 58 working reactors (PWR type).

The French Institute for Radiological Protection
and Nuclear Safety (IRSN) is involved in radiological
monitoring of environment and uses:

a) independent systems for continuous
monitoring in situ (remote monitoring networks
- real-time transmission):

e Téléray network - 390 monitors for
measurements of ambient gamma dose
rate in the air, placed at the whole country
area, density of network is increased
within a radius of 10 to 30 km from NPP,

e Hydrotéléray network — monitoring of
main watercourses, downstream from

nuclear objects to the national borders,



e continuous sampling networks, like

monitoring  of aerosols

radioactivity

atmospheric

(analysis  of samples in

laboratory)t

b) processing and measuring (in laboratory)
samples collected in different environmental
compartments, in vicinity or far from nuclear
objects.

Licensees of nuclear facilities are responsible for
monitoring of the environment around the objects
according to individual requirements defining
activities and their frequency, regardless of the
additional findings made by the licensees for their
own monitoring. The operators are responsible for
ensuring monitoring of releases (water or gaseous)
removed from the objects inside and outside
nuclear facilities.

Within the framework of the radiological
monitoring around NPP measurements are made
for the following components of the environment:

+ air — station for sampling of aerosols on filter,
station for sampling gases on adsorbent, dose
rate detectors (1-5 km from NPP and on the
fence) — alpha and gamma spectrometry, gross
alpha and gross beta, iodine gaseous, 3H, 40K,
¢ concentration,

* precipitation - gross beta, 3H, gamma
spectrometry,

« ground water — gross alpha and gross beta, °H,
40K,

« drinking water - gross alpha and gross beta, *H,
a0

* soil - gamma spectrometry, 14C,

« grass - gamma spectrometry, °H, 'C, alpha
activity,

« agricultural cultivation — alpha and gamma
spectrometry, °H, *C, *°sr,

* milk — gamma spectrometry, 3H, 14C, 4°K, Ogr.
Monitoring related to assessment of influence

of discharges from NPP on the environment

includes the following measurements:

+ water — upstream from discharge point and
streams around NPP — alpha and beta activity,
3H, 40K:

« sediments, fauna, flora (downstream and
upstream from discharge point) — gamma
spectrometry, 3H, 14C,

* sea water — alpha and gamma spectrometry,
beta activity, 3H, 40K, 90Sr,

e seaweed, snails, fishes, shellfish, molluscs and
clams — alpha and gamma spectrometry, *C,

* sediments (sea) - alpha and gamma
spectrometry, g,

+ sediments (streams in vicinity of NPP) — gamma
spectrometry, *H.
Moreover: gamma spectrometry in cereal, leafy

and root vegetables, wine and cider and °H

concentration in fruits.

Spain
Spanish Nuclear Safety Council (CSN) is the

institution responsible for nuclear safety and

radiation protection. Spain has 5 nuclear power
plants with 7 working reactors (PWR and BWR
type).

System of environmental monitoring networks
around NPPs is integrated by:

* monitoring of associated equipment network —
radiological environmental monitoring program
binding for the nuclear objects operators
(PVRA) and independent CSN control programs,

* national radiological environmental monitoring
network REVIRA - created and managed by
CSN.

REVIRA consists of:

a) networks of measuring stations - REM:

= monitoring program of water environment
(inland and coastal water),

= monitoring program of atmosphere and
terrestrial environment,

b) networks of automatic stations for continuous
monitoring — REA — real time measurements of
gamma dose rate, Geiger-Muller detectors.
Moreover there are monitoring networks in

Autonomous Communities and alert RAR network

managed by the Directorate of Civil Defense and

Emergencies of the Ministry of Internal Affairs.
Monitoring is conducted through two types of

network:

» dense network — measuring stations covers the
whole area, to allow determination of
radioactivity medium level in region,

+ spaced network (highly sensitive) — subset of
the dense network, including in each region for
every type of samples at least one sampling for
each station; very sensitive measurements are
carried out in these points.

In the monitoring of atmosphere and terrestrial
environment (both types of network) there are



performed measurements in following components

of environment:

* atmospheric aerosols — alpha and beta activity,
gamma spectrometry, 'Be, g, 137¢Cs,

«  air - gross beta, I,

+ soil - alpha and beta activity gamma
spectrometry, g,

» drinking water — gross alpha and gross beta,
residual beta, gamma spectrometry, °H, “sr,
B¢, natural isotopes (every 2 years),

«  milk - gamma spectrometry, *Sr, **’Cs,

+ mixed diet (for one person, during 5 days, once
a quarter) — gamma spectrometry, ¥, P,
137CS.
Monitoring of water environment covers main

river watersheds and coastal waters of Spain. There
are over 80 sampling points, including 2 stations of
spaced network. Collection and analysis of river
water samples is held continuously, monthly or
quarterly. Sea water is collecting from 15 stations (2
stations in spaced network program) - 10 miles
from the shore or in port. Collection and analysis of
sea water samples is held quarterly. The following
measurements: gross alpha and gross beta, residual
beta, *H determination and gamma spectrometry
are carried out in water samples within the dense
network. In frame of highly sensitive network **’Cs
concentration is determined.

Moreover there are carried out measurements
of *Sr concentration and gamma spectrometry in
samples of precipitation, sediments and indicator
organisms. *H concentration, gross beta, residual
beta and gamma emitters are determined in
surface and ground waters. Gamma spectrometry
and *°Sr and "' determination is done for milk and
cereal. Samples of meat, eggs, fish, shellfish and
honey are also measured by gamma spectrometry.

Network of Automatic Stations REA allows for
on-line monitoring of radioactivity in the air at the
whole country area (46 stations). Stations consists
of automatic radiological station and automatic
INM weather station, they also have a software for
measurements of gamma dose rate, alpha and beta

131 222 . .
d Rn concentration. There is a

activity, I an
continuous monitoring of measurements and
alarms, emergency operating mode and automatic
creation of files that are sent to the European
platform for exchange of data from the networks of

automatic monitoring (EURDEP).

Switzerland

Federal Office of Public Health (BAG) is
responsible for nuclear supervision in Switzerland.
BAG subordinate unit, responsible for the
radiological monitoring of nuclear power plants,
research reactors and the National Central Interim
Storage of Radioactive Waste ZWILAG, is the Swiss
Safety Inspectorate  (ENSI).
Switzerland has 4 nuclear power plants with 5

Federal Nuclear
working reactors.

Automatic Dose Rate Monitoring Network in
the Vicinity of Nuclear Facilities (MADUK supervised
by ENSI) consists of 4 subsidiary networks, located
within a radius of 6 km of each NPP. Dose rate is
measured in 57 points by GM counters.

ENSI reports contain the following information:

* medium and total annual value of dose received
by NPP employees,

+ concentration of noble gases, iodine, aerosols
and Y*C in the exhaust air,

« H concentration and total activity of other
nuclides in liquid waste,

» total annual dose (taken from BAG report),

« annual concentrations of different alpha and
beta radionuclides in liquid and gaseous waste
(taken from BAG report),

+ values of doses in the vicinity of NPPs — results
from MADUK network,

* maps with the results of dose rate radiometric
measurements (made from the airplane).
National Emergency Operations Centre (NEOC)

has the Automatic Dose Alarm and Monitoring

Network (NADAM - 66 stations), devices for air

radiometry (common action with Swiss Aircraft) and

mobile devices. NEOC cooperates with laboratories

(measurements of samples) and in case of

emergency mobilizes Atomic Warning Points AWP

(108 points — police and fire stations, border

control points) which are equipped with mobile

devices.
BAG Section of Environmental Radioactivity

(URA) has the following networks:

e RADAIR - on-line stations for continuous
measurements of aerosols, located mostly
along national borders, equipped with devices
for alpha and beta radiation measuring;
network consists of:

e FHT59S aerosol monitor (11 stations),
« FHT 1700 monitor for "
detection (additionally in 4 stations),

I gaseous



*  FHT59N spectroscopic monitor (1 station
with a “drop filter” for spectroscopic
monitoring, measurements on germanium
detector),

LUSAN - network of many aerosol and air
sampling stations, which are a part of BAG
monitoring.

e URA has the following measuring devices (with low
limit of detection) for air monitoring:

e High Volume Sampler (HV) — 6 localizations, air
sampling on filter; gamma spectrometry
measurements of aerosols on filters in
laboratory

e ,Hohenflug” filters (HFF) in airplanes of Swiss
Air Force - 2 filters placed in airplanes, gamma
spectrometric measurements of samples in
laboratory

e ,Hohenflug” filters (HFF) in aerosol sampling
devices (FWP) — 8 stations, continuous sampling
of aerosol airborne dust, filters analyzing by
gamma spectrometry.

Aeroradiometric Group measures dose rate and
activity concentration of radionuclides using
the equipment on the board of helicopter
belonging do Swiss Air Force. This group conducts
the monitoring of nuclear power plants, measures
dose rate and '¥Cs, *°K, #’Th and ***U activity
concentration.

Moreover for radiological monitoring in
Switzerland may be used: measuring vehicles
and monitoring teams (NPPs, URA BAG), federal
and cantonal laboratories, two mobile laboratories,
aeroradiometry, the manual monitors for dose rate
measurements and equipment for samples
collecting (army).

Radiological monitoring of the country covers
the measurements in the following components:

e air (dose rate — results from networks of
stations; "Be, “K, *’Cs — HVS stations; *H, ',
37Ar, 85Kr, BB and aerosol concentration —
exhaust air from NPP; "Be, “*'Cs, “'Cs, "I
gaseous — results of airplane measurements;
ambient equivalent dose H*(10) — vicinity of
NPP),

e aerosols (total activity, natural alpha
radionuclides — RADAIR network),,

e precipitation (total activity, gamma emitters,
*H),

e soil (40K, 137Cs, 90er 239Pu, 240Pu, 241Am),

e grass (7Be, 40K, 60Co, 134Cs, 137Cs, 9°Sr),

e leaves from trees (**C - vicinity of NPP and
other nuclear objects),

e soil, air, water, sediments, water plants and fish
— vicinity of NPP, estimation of discharge
influence for environment (**Am, #8pu, *py,
24OPU, 241Am/239,240Pu i 238Pu/239,240Pu),

e river water (3H, *Mn, 58Co, 60Co, 137Cs),

e suspensions CH, **Mn, *Co, ®co, 1, ¥'Cs,
177LLI, 241Am 239PU, 24OPU),

discharge (*H, alpha and beta

e liquid
radionuclides),

e gaseous
radionuclides),

e human body (137Cs and *°K - in selected cities),

e deciduous teeth and vertebra (QOSr, 20pg, 22R4
— in selected cities),

e drinking water (*H, **’Cs, *'1, ©°Co, %*’Rn, radium
and uranium isotopes, °Pb, ?!°Po — campaign
in 2014),

o milk and fruits H, **Cs, *’Cs, *sr, ©*"),

134 137
e cereal, vegetables, mushroom ( e, ¥cs, Psr,
l3lI)

discharge (alpha and beta

e venison (137Cs)
e root vegetables, herbs, rhubarb, seaweed, local
and imported food (9°Sr, 137Cs, 1311, uranium

isotopes).

Belgium
Federal Agency for Nuclear Control (FANC) and

National Organization for Radioactive Waste and

Enriched Fissile (ONDRAF/NIRAS) are responsible

for nuclear safety and radiological protection of the

country.

There are 2 working nuclear power plants in
Belgium.

One of the FANC tasks is conducting of the
radiological monitoring system, which covers the
whole country area. The monitoring program is
based on two main parts:

e TELERAD system - continuous measurements of
radioactivity level in air and water,

e collection and analysis of soil, aerosols, milk,
drinking water, meat and vegetables samples.
TELERAD network consists of:

e 128 automatic stations for ambient gamma
dose rate measurements — whole country area
(GM counters),

e 64 automatic stations close to the fences of
nuclear objects — gamma spectrometry, Nal
detector, ambient dose rate and radionuclides
activity measurements,



e 8 stations for radiation measurements in water
— 6 of Retrofit type and 2 of BCI type,

e 7 stations for aerosols in the air measurements
(total alpha and beta activity, additionally
monitor of iodine).

Belgian Nuclear Research Centre SCK-CEN

FANC)

measurements on very low level of radioactivity.

(technical  support  for conducts
Laboratory measures food and environmental
samples.

The tasks of the operators of nuclear
installations should be continuous monitoring and
analysis of discharges by means of measuring
devices placed at each outlet of liquid effluents and
on the chimney of exhaust gases, the immediate
transfer of measurement results to a monitoring
central, sampling of discharges and analysis in the
laboratory and the implementation of the
environmental monitoring program.

In the frame of monitoring the following
measurements are conducted:

. 3H, 60Co, 90Sr, 124Sb, 1311 and ¥’Cs concentration

determination in liquid discharges,

3H, 131I, nobles gases, alpha and beta emitters
determination in exhaust gases.

In order to control the liquid discharges are
collected the following samples from the points up
and down the river at several distances from the
discharge point: water, sediments, algae, water
plants, fish, shellfish.

In order to monitor radionuclides released into
the atmosphere are collected the following
samples: air (atmospheric aerosols), rain water, soil,
grass and milk.

The program of radiological monitoring of
environment in vicinity of nuclear power plants
includes  measurements in  the following
components:
¢ air (deposition: gamma spectrometry, alpha and

beta activity, °H, *°S

r; aerosols — gamma
spectrometry),

¢ soil (gamma spectrometry),

e drinking water (alpha and beta spectrometry,
3H, 40K),

e river water (gamma spectrometry, alpha and
beta activity, *H, *°K),

e river sediments and shrimps (gamma

spectrometry),

« milk (gamma spectrometry, *°sr),

e meat, fish, vegetables (gamma spectrometry:
4OK, 9OSrI 134CS, 137CS),

e mushroom, fruits, flour, cereals and other food
from the shops (gamma spectrometry: “°K, *°Sr,
134CS, 137CS,' 14(:)’

e sea fauna and flora (3H, g, 99Tc),

e water and gaseous discharges (gamma and
beta spectrometry, *H).

The Netherlands

The Minister of Infrastructure and Environment
realises The Act on Nuclear Energy. The Authority
for Nuclear Safety and Radiation Protection (ANVS)
is responsible for nuclear safety and radiological
protection in the Netherlands. There is one working
nuclear power plant in Holland (Borssele).

The programs of radiological monitoring of
environment are based on:

e network of automatic stations with on-line data

transmission to central base,

e network of collecting and analyzing of
environmental samples.

National Institute for Public Health and the
(RIVM)
environmental monitoring on behalf of ANVS.
RIVM monitors radionuclides concentration in dust

Environment conducts expanded

(atmospheric  aerosols) and in precipitation.

Institute gathers the data from laboratories

collecting samples of soil, drinking water, grass,

milk, food, water and sediments. RIVM also
measures radioactive discharges from nuclear
objects.

National Radioactivity Monitoring Network

(NMR) consists of:

e gamma dose rate monitors - on-line
continuous work (dense and spaced network),

e mobile measuring stations,

e on-line stations for measurements of total
alpha and beta activity in the air (spaced
network),

e iodine monitor — measurements of iodine-
gaseous in the air,

° high
measurements of specific radionuclides activity

resolution spectrometric monitor -
in aerosols,

¢ high volume sampler (air sampling station) —
analysis of the filters in RIVM Laboratory for
Radiation Research (LSO).
Dense network consists of 153 points for

measurements of ambient dose rate by Bitt RS03/X

monitors (proportional counter). Spaced network



has 14 points (Berthold BAI 9128 monitors) for

measurements of total alpha and beta activity in

atmospheric aerosols, beta-radionuclides
concentration sampled on filer and ambient
gamma dose rate.

Monitoring is also conducted around the fence
of nuclear power plant by probes with GM counters
(MONET network). Once a year there are
measurements of contamination on the roofs and
flat surfaces of buildings at the area of NPP.

There is collecting and automatic displaying of
measurement data (from NMR and MONET
networks) in the data center. Base is connected on-
line with the stations. There is possibility to choose
the data on the basis of time and monitoring
station and export the data in different formats.
The results are transmitted to European
Radiological Data Exchange Platform in JRC.

The monitoring of environment in the vicinity of
NPP is conducted by The Nuclear Research &
Consultancy Group, commissioned by licensee, in
the following samples:

e air (dose rate in 16 points),

e atmospheric aerosols (5 points, alpha and beta
activity, natural radionuclides, 60Co, 1311, 137Cs),

e grass (5 points, 60Co, 1311, 137Cs),

e soil (4 points, 54Mn, 60Co, 134Cs, 137Cs),

e water (4 points, total and residual beta activity,
34, 4k),

e suspensions (4 points, total beta activity),

e seaweed, sediments (4 points, co, BY, 137Cs).
In the frame of monitoring of environment at

the whole country area there are done the

following measurements:

e atmospheric aerosols (total alpha and beta
activity, 7Be, 137Cs, 210Pb),

e deposition (total annual alpha and beta activity;
3H, 7Be, 137Cs, Zlon, ZlOPo),

e river water (6 sampling points for estimation of
NPP discharges; total alpha activity, residual
beta activity, 3H, 90Sr, 226Ra),

e suspensions (estimation of NPP discharges;
137(:5, 210Pb, 1311' GOCO),

e sea water (8 sampling points for estimation of
NPP discharges; total alpha activity, residual
beta activity, 3H, Py, 0co, 1Y, ¥, 210Pb),

e grass (42 points, 60Co, 1311, 132Te, 134Cs, 137Cs,
40K).

In order to control the food from all over the
country the following samples are measured:

40,, 134, 137,~_ 60 131
K, 7"Cs, ©°'Cs, 7 Co, 1

1

e cow's and goat's milk (
gamma spectrometry, *°Sr; part of detectors is
located in the dairies),

e drinking water (over 180 stations; total alpha
and beta activity, *H, *°K),

o fodder (over 500 sampling points; **C

137CS),

S

« honey, poultry, venison (**Cs),

e cereal, fruits, meat, salads, vegetables, oil,
butter, tea, fish, mineral water and others (over

1000 samples; Ogy, Bics, 137Cs).

Ability to adapt in Poland individual solutions
included in the programs of radiation
monitoring around nuclear power plants in
other countries

Radiological monitoring of the environment in
Poland is conducted in a cut range by various
institutions. They are measured: air, surface and
drinking water, sediments, food, fodder, sail,
precipitation and radioactive iodine in the thyroid
(laboratory in state of emergency preparedness).

The existing surveillance system in Poland is not
formed enough to ensure the safety of population
and the environment around the nuclear power
plant, and in particular to provide protection in
case of emergency.

Creating a monitoring program should be
based mainly on solutions from Belgium and the
Netherlands (basic steps to develop a surveillance
program, including background measurement
before building of NPP, types of samples,
frequency, identified radionuclides, estimating the
influence of discharge, the dose rate measurement,
a list of laboratories and equipment, data
transmission and supervision on the whole
program). In a crisis situation it would be possible
to use any part of the solutions from Switzerland.

Proposals for the expansion and improvement
of the program of radiological monitoring of the
environment around the nuclear power plant in
Poland: modernization of early warning network,
development of networks of ASS-500 stations and
the other for collection and measurement of
samples of aerosols from the air, additional
equipment of ASS-500 stations in devices allowing
measurements of gamma dose rate in the air,
creation of on-line system based on the global
standards (LaBrs detectors), building a network of
stations for measuring the concentration of noble
gases in the air and contamination of precipitation,
development network of stations to measure iodine



gas in the air, equipping base units with modern
equipment for spectrometric measurements of
environmental and food samples, increasing
the number of mobile spectrometric laboratories,
consideration of the possibility of using the aircraft
for contamination measurements, supervision over
the network by one specialist laboratory
responsible for collecting data from all over the
country, preparation and forwarding them to the
President of the National Atomic Energy Agency
and improving the system of transfer of
information to CEZAR.

The programs of radiological monitoring of the
environment around the NPP were analyzed on
examples of France, Spain, Switzerland, Belgium
and the Netherlands. Important aspects of these
programs have been noted and opinions on the

possibility of adaptation in Poland the individual

solutions included in the programs of radiation
monitoring have been formulated.

The following suggestions have been proposed:
taking into account part of the solutions used in
other European countries (detailed analysis at a
higher level), cutting the monitoring program in
relation to other countries, with keeping all its
functions (economic considerations and the fact of
building only one nuclear power plant), primarily
relying on the Dutch and Belgian system, because
other countries have very big networks of
measurement and sampling (due to the number of
nuclear facilities and the good economic situation),
complement and expansion of the program of
radiological monitoring of environment around
NPP about missing items, with taking into account
the fact, that it is important to control the air, which
may carry a potential contamination in a very quick
way.



Project "EDEN" - tests and exercises CBRNE
determinated by needs of participants of crisis

management

"End User Driven demo for CBRNe - EDEN" is
a large-scale integrated project (tests and exercises
CBRN determined by the needs of participants in
the process of crisis management). It was funded
under 7th Framework Programme of the European
Union in the area of security. Poland is one of the
main partners in this3 year project brings together
36 consortium partners from 15 countries.

Meeting Topics In 2015:

e Training Virtual  Nuclear

Simulation Facility, the project EDEN "End User

workshop  for

Driven demo for CBRNe" (tests and exercises
CBRNe determined by the needs of participants
in the process of crisis management) organized
by the Main School of Fire Service, the Space
Research Centre of the Polish Academy of
Sciences and Astri Poland

e Inter-State Fire Brigade Exercises Initial Field
Exercise 2015 in the area of Marina Tarnobrzeg
and Plant Siarkopol in Tarnobrzeg

e Exercise Command and ordnance EDEN Table
Top Exercise in 2015 organized by the Space
Research Centre, the Main School of Fire Service
and Astri Poland

e workshops EDEN Service Test Period organized
by the Space Research Centre of the Polish
Academy of Sciences in the Main School of Fire
Service in cooperation with Astri Poland

1) Inter-State Fire Brigade Exercises Initial Field

Exercise 2015 in the area of Marina Tarnobrzeg and
Plant Siarkopol in Tarnobrzeg 13-15.04.2016
At the site of one of the objects was developed

command post, core activities while at the
Chemical Plant "Siarkopol" in Tarnobrzeg. On the
site, due to bad weather, it was a simulated
explosion of the gas system and also reached the
information about the operation tamper with the

K. Wojtkowski

use of radioactive agents. The situation has been

communicated to the  National Rescue
Coordination Centre and Civil Protection. State Fire
Service to counteract the effects of an event
launched a rearguard units of which are Central
Operations, making the exercises used EDEN 2015
was nearly 100 firefighters coming mainly from
specialized units. The exercises accompanied by a

seminar and workshops.

2) Simulation for Virtual Nuclear Facility 12-
13.05.2015
The meeting was to develop management plans

for each situation. Four different scenarios were
considered. These included:

Scenario 1:
1) The terrorist attack on the property with a small
explosive charge.
2) Damage to the single-loop cooling of the
primary circuit (small explosive charge, no damage
to the reactor).
3) The leak of contaminated water from the reactor
cooling system.
4) The spread of the risks only within a single
power plant unit.
5) The INES scale — 2

Scenario 2:
1) The terrorist attack on the property with a large
hollow charge.
2) Failure of the core of the reactor with water
circulation. No possibility admission control rods.
3) The leak of contaminated water from the reactor
cooling system. The increase in core temperature
out of control. Distribution of water vapor. A series
of explosions and fires resulted from the
emergence of Ha.
4) The spread of threats far beyond the power
station.



Scenario 3:
1) natural disaster (high and sudden flood wave
from mountainous areas).
2) failure of all power sources by flooding. The total
damage to the coolant circuit. The melting rods, H>
explosion, fire.
3) The radioactive cloud. Leakage of contaminated
water from the reactor cooling system and
kidnapping her with the flood wave.
4) The spread of threats beyond the power station.
5) The INES scale — 5

The model of the reactor where the accident
occurred. The most popular second-generation
PWR without modification resulting from the
disaster in Fukushima. Place damage Power System
pumps. It becomes all circuits cooling system.

Scenario 4:
1) Large traffic accident in railway transport.
2) Transportation of spent fuel from the reactor in
the valley Dunkelstein.
3) Placing the large train set with spent nuclear fuel
on the back of the train taking liquid fuels. Spillage
of combustibles, fire, BLEVE explosions. The release
of large amounts of radioactive nuclides in the
form of vapor and smoke fire.
4) Scale INES - 6

3) Exercise Command and ordnance EDEN Table

standard procedures for the various participants
in the crisis management system.

e Exercise scenario is played in the Principality
Dunkelstein created for the exercise.

e Form of study Exercise allows you to get to
know the needs and expectations of users and
to present the currently developed solutions are
applicable in the process of crisis management.
It also allows you to build a common situational
awareness of the participants.

The specific objectives of the exercise are:

e presenting the advantages of the use of tools in
the EDEN Store as part of support for the
management and command in the event of
large-scale,

e presentation tools and solutions to potential
users and to evaluate the usefulness of the
tools used in emergency situations CBRNe,

o Test the effectiveness of the flow of information
in the process of crisis management and in
identifying potential organizational barriers
during the event CBRNe,

e strengthening the cooperation of various actors
and institutions involved in the crisis

management, including relevant for radiological

and nuclear threats.

4) EDEN SERVICE Test Service Period 11/12/2015

Top Exercise in 2015 organized by the Space

Research Centre, the Main School of Fire Service
and Astri Poland 13-15.05.2015

MODEL training:

e The model of the exercises was Dunkelstein

hypothetical country with a strictly defined
position geopolitical structure. They were also
known depending on Administrative and bodies
responsible in case of a possible response.

e In Dunkelsteinie there is one nuclear power
plant, where an accident occurs. Simulation
event in a virtual nuclear power plant and
during events involving the transport of spent
nuclear fuel.

e The participants were divided into groups,
where righteous action.

e The main objective of the exercise TTX EDEN
2015 check utility tools included in the EDEN
Store used by participants in the process of
crisis management to CBRN threats.

e The aim of the exercise is not to check the crisis
management plans, operational plans including

1. JRodos - Real-time On-line Decision Support

system

e Decision Support System for nuclear events.
Software capabilities:

¢ Information support for decision-making during
events at the local / national / regional /
European, and other phases of crisis
management

e Weather developments

e When an event occurs - data collection,
simulation of the propagation of contamination
and remedies

e Monitoring the situation (impact on populated
areas and agricultural)

e Optimization of rescue operations.

2. Radcal III

Simulator for the proliferation of CBRN threats.

Some software capabilities:

calculation of the level of radioactivity in the air and
in the soil,

e simulate the explosion of a dirty bomb,
chemical

e Library radioactive, toxic and

materials,



e take into account the terrain, natural and
artificial barriers and weather conditions

3. 3D City - Three-dimensional visualization of

urban areas

Key features:

e a three-dimensional model of the city
generated in real time,

e High-performance service at low hardware
requirements,

e any format input data cad / gis, use of all
resources

e mapping client

e the ability to display data from external sources
(orthophoto)

e road infrastructure, the information about
objects, databases, servers gis, image

e cameras in real-time urban and other)

e Adding textures allow for increasing the detail
of the displayed objects,

e dynamic special effects (time of day, shadows,
smoke, water),

e the opportunity to implement application
available on mobile devices (smartphones,
tablets)

e continuous development of customer service
provided through support Astri Poland (new

o functionality, additional layers, implementing
the external data).

4. EVA

coordination during emergency events". A software

"Training Simulation in the field of

solution that allows you to simulate CBRN
situations based on mapping systems (GIS).
Simulated events can be presented on the basis of
real geographic data (city, region, country, etc.) and
created the need for testing. Also, other data
related to information about individuals, forces and
resources, and many others may be true, historical
as well as any. In the same way a scenario is
depicted on the map - this could be a real threat,
historical or created artificial conditions. The
important thing is that every user of this solution
you can see in real time what effect his action
would have on the development of the situation.
Each player can wuse whatever skills and
competence in the same game training. This helps
train the cooperation of many experts in solving
complex CBRN scenarios. 5. Cristal - CORDA's
CBRN Incident Simulation Tool for Analysis. The
main purpose of the tool is to simulate the process
of decontamination after a CBRN event.
e Examples of software capabilities this term:
e Optimal use of resources
e Estimating the time required for
decontamination of a number of people and
objects by using specific resources
e The software used at the planning stage
decontamination  following event or in
preparation to e ensure that adequate
resources (human, equipment and supplies).



Organizing and conducting comparative measurements
content natural radioactive isotopes in raw materials
building for institutions providing such measurements

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

Introduction

Comparative measurements of the content of

natural radionuclides in raw materials and
construction materials were carried out at the
request of the President of the National Atomic
Energy Agency (PAA) under contract No. 23 / OR /
2015/85 dated 08.04.2015, concluded between
CLOR and PAA. The basis for organizing
comparative measurements is the Council of
Ministers dated 2 January 2007, § 5 item 4.
Conducting comparative measurements carried out
in two stages. The first stage completed by 20 July
2015, the second stage was carried out at 20

November 2015.

The scope of work of the first stage included:

e adoption applications and create a list of
laboratories involved in comparative
measurements.

e obtaining a sample material for comparative
measurements.

e preparation of samples for comparative
measurements, including control
measurements homogeneity of the material
samples, as well as their distribution to the
laboratories by a fixed list (the implementation
of control measures at least two samples).

e develop and present to the President of the
Polish  Atomic

performance

Agency, report on the

of the work,  referred  the
methodologies used by laboratories measuring

and control measurement results.

The scope of the second stage work:

e meeting of the measurement results of all
participants comparative measurements and
give the code number of participating
laboratories

e the preparation of the statement to analyze and

evaluate the submitted measurements;

A. Kietbasinska

e develop and present a final report to the
President of the Polish Atomic Agency including
in particular:

— description of the techniques for the
preparation of starting materials,
reference samples and controls and
measurements of these materials and
samples;

— summary of the measurement results
obtained from laboratories;

— statistical analysis of the results;

— assessment of the accuracy and
precision of measurements;

— a list of establishments participating in
the measurements.

To interlaboratory measurements reported 30
laboratories. As reference material was used ash.
The ash coming from heating plant Zeran. It was
used 150 kg. Obtained difference heterogeneity of
finished samples at 1.5%.

e On the basis of the attached survey, it found
that of the 28 laboratories that sent in the
results: 24 laboratories perform tests using
analyzers AZAR type or MAZAR with probe Nal
(Tl 2x2;

e 6 laboratories performed testing using a
spectrometer with HPGe detector;

radiation

e 1 laboratory uses gamma

spectrometer cassette with the

scintillation Nal (TI).

probe

To implement the second stage of labor:

e results of routine measurements obtained from
28 laboratories (standard time measurement);

e results of measurements of extended obtained
from 28 laboratories;

e evaluates the results of the two series and
related concentrations of potassium isotopes
%K, **°Ra, **®Th thorium and activity indicators
f1 and fz.



For reference values assumed average values
determined from the results submitted by
laboratories. In order to eliminate the thick error
was used Q-Dixon test.

A. for standard measurement time:

e potassium levels: 759.93 + 5.96 Bq-kg™

e concentration of radium: 136.41 + 1.55 Bq-kg™;

e concentration of the thorium: 9436 +
1.07 Bq-kg™;

e activity index value f1: 1.174 + 0.008;

e activity index value f,: 136.41 + 1.55 Bq-kg™;

B. for an extended measurement time:

e potassium levels: 762.01 + 6.05 Bq-kg™;

e concentration of radium: 136.39 + 1.63 Bq-kg™;
e concentration thorium: 94.05 + 1.00 Bq~kg'l;

e activity index value f1: 1.173 + 0.009;

e Activity index value f»: 136.39 + 1.63 Bq-kg™;

Results

For standard time:

Potassium concentrations are determined by
laboratories contained within from 690.62 Bg/kg to
885.96 Bq-kg™. The vast majority of laboratories,
well-defined value in potassium and total
measurement uncertainty with the exception of
laboratory K22. The average value was discarded
laboratory measurements K22 (based on the Dixon
test).

Values of radium contained in the range from
120 to 152.17 Bq-kg™. For laboratory K4 and K17
difference between the measured value and the
average value exceeds the measurement
uncertainty.

The measured concentrations of the thorium
contained in the range of 64 to 108.26 Bq-kg™. For
the 4 laboratories difference between the measured
value and the average value exceeded the value of
measurement uncertainty. For laboratory K15
transgression is minor, and for laboratory K17
difference is clear. This may be due to the instability
of the calibration factors of apparatus or other
factors that will be analyzed in more detail further
below. It can be seen that regular measurements of
the track pattern is a very good indicator of the
stability parameters of the apparatus. The average
value was discarded laboratory measurements K17
(based on the Dixon test).

The main

purpose  of  comparison

measurements was to assess the accuracy of the

values of f; and f, activity and to assess proficiency
of laboratories for determining the values of f; and
f, and uncertainty assessment of their value.

Certain laboratories f; values contained in the
range of 0.97 to 1.30. The values of the uncertainty
determine of f; included in the range of from 0.03
(K4), 0.20 (K10). High values of uncertainty
characterized by laboratories K10, K11, K21 and
K24. Most laboratories correctly identified the value
of f; within the measurement uncertainty.

Activity index values f;, numerically equal to the
value of Sga are shown presenting the results of
measurements of the concentration of radium.

For an extended time:

This series of measurements carried out in
order to reduce concluded the uncertainty of
measurement depends on the part of the statistical
scatter, of running their own equipment and
dispersions number of counts obtained in the
adopted measuring ranges. This allows you to best
assess the impact of additional factors, often
underrated by persons performing measurements
of samples on the value of the total measurement
uncertainty. As far as these factors taken the
difference between the average value of the
measured values and the measured value with due
regard to measurement uncertainty. If the average
is in the range: measured value + total uncertainty
of measurement, this means that the uncertainty of
measurement is evaluated properly. If there is a
gap between the average and range of the
measured value + total measurement uncertainty,
this means that either the total measurement
uncertainty has been underestimated or there were
other factors that influenced the result of the
measurement.

As a measure of the difference between the
measured and the mean value hereinafter referred
to as the "difference of uncertainty" on:

- for cases where the measured value minus the
total uncertainty of measurement is greater than
the average value, the difference uncertainty
calculated from the relationship: measured value
minus the uncertainty value minus the standard;
- for cases where the measured value increased by
the amount of uncertainty is less than the average
difference of uncertainty calculated from the
relationship: the mean value minus the uncertainty

minus the measured value. The difference



uncertainty expressed as a percentage of the mean
value.

From the results of analysis for the serum
potassium appointed *°K shows they contain in the
range of 705.76 to 882.74 Bg-kg™’, with a mean
value 762.01 Bq-kg™. The values of the uncertainty
results are in the range of 14.93 Bq-kg™, or 1.86%
to 104.05 Bg-kg’, or 14.68%. To calculate the
average of the measurements used Dixons, which
rejected the K22 laboratory measurements. For all
laboratories, the difference between the measured
value and the average value does not exceed the
measurement uncertainty. Values of “*Ra (f,
activity index) contain in the range of 118 Bg-kg™'to
151.31 Bg-kg™, with a mean value 136.39 Bg-kg™
The values of the uncertainty results are in the
range of 3.10 Bg-kg' (214%) to 23.06 Bg-kg™
(16.35%). To calculate the average test was used
Dixon. For the 4 laboratories difference between
the measured value and the average value exceeds
the measurement uncertainty (K4, K11, K17, K19).
The values of the relative concentrations of “*°Ra
(Activity index fy) illustrate, that the measured
values of all laboratories do not differ significantly
from the average.

To calculate the average value of the
concentration of the track **Th match provided by
laboratory  measurement  uncertainties  were
discarded laboratory measurement only K17 (based
k ?Th are in the

range of 65 Bq-kg™ to 105 Bg-kg™, with the average

by Dixons). Values of the trac

value 94.05 Bq-kg™. Rated by laboratories value of

22Th contain

measurement uncertainty for thorium
in the range of 1.66% to 28%, to 25 laboratories
value measurement uncertainty does not exceed
10%. It may be noted that the vast majority of the
concentrations determined shall be within + 15% of
the average. The exception is the laboratory K17.

Certain laboratories Activity index values f;
contained in the range of 0.97 to 1.29 with a mean
value of 1.17 (after discarding the result K17).
Uncertainties determine the activity index f; are in
the range from 1.59% (K4) to 24.58% (K21). High
values of uncertainty characterized by laboratories
K10, K11, K21 and K24. For laboratory K17
difference between the f; and the average value is
the highest.
Evaluation of results

Criteria for assessing the proficiency of
laboratories are based in principle on the analysis

of deviations results lab based on the accepted
standard deviation of the reference value (here, the
mean). Statistical analysis was performed using the
assay Z, as well as the procedures recommended by
the IAEA.

With knowledge of the parameter allows to
evaluate the accuracy of the results to the whole
population thereof, and for laboratory proficiency
assessment it was adopted as follows:
|Z| <2 - a satisfactory result.

2 <|Z| <3 - result tenuous but acceptable.
|Z| = 3 - an unsatisfactory result, warranting
corrective action.

Evaluation of results of laboratory tests
performed by recommended by the IAEA allows to
determine assessing the accuracy and precision of
results. Adopted the following criteria:

The precision of the result is satisfactory if the value
is less than or equal to 16% in f; and 25% in case of
fa.

For standard time:

If the activity indicator fi laboratory K17 reported
the result is not satisfactory (Z test), while K22
laboratory reported the result of which is dubious
but acceptable. The accuracy of the results of all
laboratories is satisfactory, but the results obtained
in the laboratory K10 and K21 are not accurate.

In the case of f, Activity index all laboratories
reported a satisfactory result (parameter |Z|<2),
with the exception of laboratory K17, the result of
which is doubtful, but acceptable. All laboratories
reported value of the participation rate f, with
satisfactory accuracy. The criterion of accuracy was
not fulfilled in the case of one lab (K10).

For an extended time:

Almost all laboratories have achieved satisfactory
results in the assay, with the exception of
laboratory K17, and K18 and K22 laboratories have
reached the result doubtful, but acceptable. Status
of accuracy for all laboratories, except for K4 and
K17, is satisfactory. The precision of all results
Activity index f1, except for the result obtained by
the laboratory K21 is at a satisfactory level.

When determining Activity index f; all
laboratories have achieved a satisfactory result,
with the exception of laboratory K17, which
reached the result of questionable, but acceptable.
As for the accuracy of the results Activity index f,,
the laboratory K4 did not meet the criterion
specified above, which reported a result that can



not be regarded as satisfactory. Precision criterion
fulfilled all laboratories. For laboratories accredited
it is important to analyze the results required by
the Polish Centre for Accreditation. The analysis
was described in the work of the Richard Malesa,
“Interlaboratory =~ comparisons  calibration  in
accredited laboratories - requirements of the Polish
Centre for Accreditation" (Materials Science and
Technology Conference PPM'05).

If | En | > 1 for any result, the overall assessment
is negative result of the comparison. For

measurements during standard, 2 laboratories have

received a negative evaluation of the results of
interlaboratory comparison. These laboratories
numbered: K4 and K17. For the measurement of
time extended, 6 laboratories received a negative
evaluation of the results of interlaboratory
comparison. According to the obtained results the
participation rate f; received a negative evaluation
laboratories: K4, K17, K18 and K22. In the case of
determining the activity rate f,, received a negative
assessment of laboratories numbered code: K11,
K17 and K19.



Maintenance of accreditation in Measurements of
Natural Radioactivity Laboratory in scope of ?*°Ra, #**Th
and °K radioactive concentration determination in raw

and building materials

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

The year 2015 was the second year of the
second cycle of accreditation (number of certificate:
AB1108) for
Radioactivity Laboratory. In September 2015 the

Measurements ~ of  Natural
scope of accreditation has been changed due to
the update of the Measurement Procedure QPB 1.
Laboratory was done the measurements of 66
samples like: mix of ash and slag, slag, furnace
waste, sand, crushed granite, granulated slag,
sludge, fly ash, aggregate slag from incineration of
municipal waste, aggregate grain size with uniform
grain size, converter slag, mixture of slag, bottom
ash and dust from combustion of coal dust.

In the
accreditation for the determination of **Ra, **Th

framework of maintenance of
and *K radioactive concentration were carried out:
technical supervision of laboratory equipment,
training, internal audits, audit under the supervision
of Polish Centre for Accreditation, review
management and other activities related to the
improvement of the management system.

Technical supervision of the equipment covered
activities in line with the inspection plan for 2015.
Under the periodic checks to be performed as
follows: daily control of temperature and humidity
in the room with the MAZAR-95 analyzer, checking
of the MAZAR-95 analyzer by volume calibration
standards, in order —once a week — one of the
standard samples (K056, Ra056, Th056, cylinder
1600A, CLOR WS3P5, standard “Koszyce” ash)
measurement, checking after the measurement on
the analyzer what is the trend of radium, thorium
and potassium specific activities in the last quarter
and verification of the electronic scales.

In addition, MAZAR-95 analyzer was calibrated
three times. Measurements of samples on the
spectrometric track with germanium detector
(HPGe) are still ongoing in order to compare with

A. Zgbek, K. Wojtkowski

the results obtained for MAZAR-95 analyzer,
implementation and possible accreditation of this
method.

Thermohygrometer has been repaired due to
defective display of readout panel and power
supply. Subsequently, the device was calibrated in
the accredited laboratory.

Two weight standards (1 kg and 2 kg) were
calibrated in GUM.

The germanium detector (HPGe with relative
efficiency of 15%) and “"Marinelli” beakers for
measurements on MAZAR-95 analyzer have been
purchased.

Laboratory ~ organized, = conducted  and
participated in the comparative measurements of
the content of natural radionuclides in raw and
building materials for institutions performing such
measurements (I - TII quarter of 2015).
Intercalibration result was satisfactory.

Staff of the Laboratory took part in the
following training: changes in the management
system (supervised documents, the scope of
accreditation, forms); control of documents and
records, corrective and preventive actions; energy
spectrum in MAZAR-95 analyzer; cooperation with
the customer; conducting of the internal audits,
actions after audits; requirements for personnel,
authorization of the reports; measurements of 40K,
**Ra and ***Th concentration in raw and building
materials using gamma spectrometry (HPGe
detector); planning and conducting of the
management reviews; purchase of equipment and
putting it to use; control of nonconforming testing
and improving of laboratory management system
according tonorm PN-EN ISO/IEC 17025:2005
(external training).

Moreover staff of the Laboratory summarized

checking and calibration of the equipment



and training carried out in 2014, updated Quality
Manual, Research Method Manual, procedures,
instructions and forms, and also conducted training
of the measurements using MAZAR-95 analyzer
(for four Laboratories).

In May 2015 two internal audits took place.
There was no need to do corrective or preventive
actions. Also in May 2015 the management review
was conducted. During it technical problems and
the functioning of the management system, the

purposes from the previous review and tasks to be
carried to the next management review were
discussed.

On 10" of June 2015 audit under the
supervision of Polish Centre for Accreditation took
place. Auditors noted three nonconformities and
three observations. Corrective actions were done.
Natural

Accreditation of Measurements of

Radioactivity Laboratory was sustained.
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Dose estimation method for extremity
thermoluminescent dosimeters in beta and gamma field

radiation

Introduction

Central Laboratory for Radiological Protection
(CLOR), as the only one in Poland, has successfully
passed the accreditation process of the Beta
Secondary Standard. The BSS2 produced by QSA
Global GmbH is equipped with three sources of
radiation:

1. "Pm with the mean beta particle energy of
0,06MeV,

2. ®Kr with the mean beta particle energy of
0,24MeV,

3. %°5r/Y with the mean beta particle energy of
0,8MeV.

Due to the short half-life for
accreditation are covered by only two other

pm, the scope of

sources. The reference values are determined in
accordance with the ISO 6980 series and refer to
the primary standard placed in the Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (Germany).
Measurements were carried out in CLOR with
the use of highly sensitive thermoluminescence
dosimeters LiF: Mg, Cu, P - MCP-N. Energy and
angular response in the beta and gamma radiation
on a limb were performed. Irradiation was held on
finger dosimeters placed on the rod phantom
giving the best representation of the estimated
dose exposure of workers using ionizing sources. In
addition, the effect of used dosimeters packaging

K. Ciupek, K. Wotoszczuk

(four configurations: exposed tablet, a ring with
aluminum window, a standard ring, a ring with an
additional band used routinely). Exposure to
gamma radiation was held for two sources: *'C
(energy 662 keV) and “Co (average energy of 1250

keV).

S

Results

The results of measurements determined for
the quantity of the personal dose equivalent
Hp(0.07) obtained with following main conclusions:
2. Confirmation of reading linearity (dose-count

rates).

3. Beta radiation (less penetrating than gamma
radiation) has a stronger angular dependence
which is important in the extremity dosimetry.

4. The values of the calibration factors for the four
configurations differ significantly only in case of
radiation ®°Kr. Count rate for gamma and beta
radiation coming from the source of *Sr was
not dependent on the used dosimeters.

Conclusions

Obtained results allowed correct estimation of
the doses from beta and gamma radiation for
the occupational exposed workers.



Determination and validation of the in vitro dose-
response calibration curve for the induction of dicentrics
in human peripheral blood lymphocytes by therapeutic
proton beam of the cyclotron Proteus C-253

The Proteus C-235 is an isochronous cyclotron
with a compact conventional magnet that is able
to accelerate protons to a maximum energy of 230
MeV. Integral parts of this installation are an energy
degrader and selector, which allow the beam
energy to be downgraded continuously to 70 MeV.
This advanced device was designed and produced
by IBA (Ion Beam Applications S.A. Belgium)
specifically for targeted treatment of a range of
cancers in children and adults. In 2012 the Proteus
C-235 cyclotron was installed in the Bronowice
Cyclotron Centre (CCB) being a part of the Institute
of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences in
Krakow (IFJ PAN). The installation of cyclotron
producing a high quality proton beam with the
energy between 70 MeV and 230 MeV has made
possible the application of high-energy protons in
purposes of cancer radiotherapy and research in
the areas of medical physics and radiobiology.The
therapeutic use of energized protons is motivated
by their very specific and useful properties,
compared to X-rays. Protons deposit the majority
of their energy (dose) only at a specific depth (the
Bragg peak) within the tissue, and then stop.
Because, it is real to calculate precisely the position
of the Bragg peak as a function of the beam'’s initial
energy, the maximum dose can be delivered
directly to the tumour, with minimal or no exit
dose. Therefore, proton beams can treat many
cancer types without increasing the risk of side
effects and secondary tumours in radiotherapy
patients. The 230 MeV proton beam have a range
of some 30 ¢cm in water and can reach all tumour
locations in a patient body. A beam of protons with
the energy downgraded to 70 MeV can be used to
irradiate tumours located in any place inside the
patient's eyeball. To achieve the prescribed dose in
a volume as large as the eyeball (~30 mm), several
proton beams of different modulated energies
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have to be combined, resulting in the production of
the spread-out Bragg peak (SOBP).

Despite the very well-known physical properties
of therapeutic proton beams and their increased
use in radiation therapy, we know only a little on
the biological effects of this radiation type. From
this point of view, it is important to investigate a
biological response induced in normal cells by
therapeutic proton beams with energies of tens to
hundreds MeV. In order to study the cellular and
molecular damage following in vitro exposure to
proton radiation, human
lymphocytes (HPBL) are a particularly valuable

cellular model. Because the lymphocytes are able to

peripheral  blood

leave the peripheral blood, pass trough different
organs of the body, and again enter the blood
circulation, radiation-induced chromosome
aberrations in HPBL may reflect cellular damage to
surrounding normal tissues during clinical
radiotherapy.

The presented work reports the determination
of in vitro dose-response relationship for the
induction of dicentric chromosome aberrations in
HPBL by the proton beam for radiotherapy of
eyeball cancers. In order to establish the dose-
response relationship, whole peripheral blood was
collected from healthy donors (2 female and 2
male), who had now known history of occupational
or medical exposures. For proton irradiation of the
blood samples, the 70 MeV protons extracted from
the cyclotron Proteus C-235 were delivered to the
eye treatment room by a beam-line system, and
the SOBP was formed by energy stacking to create
the uniform distribution of the required dose to the
sample. Six samples in the amount of 1.5 ml were
irradiated with proton doses of 0.25; 0.50; 0.75; 1; 2
and 4 Gy at an average dose rate of 0.075G Gy-s™.
During irradiation the Eppendorf vials with the

blood were placed inside a solid phantom located



in the mid of SOBP, and in the centre of the flat
proton beam. The phantom was made from
a polymethacrylate (PMMA) that is a material with
properties similar to the soft tissue of the human
body. The proton irradiation was carried out at
room temperature. A non-irradiated blood was
used as the control sample at a dose of 0.0 Gy. The
lymphocyte dicentric assay was performed
according to accredited laboratory procedure QPB
9. The data for the frequency of dicentrics in
control and irradiated lymphocytes of each donor
were pooled and fitted to a linear-quadratic model:
Y = c+aD+BD’ where Y is the dicentric frequency,
D is the proton dose for HPBL, c is the control value
for dicentrics, a is the linear coefficient and B is the
dose-squared coefficient. The dose-response fitting
was done by maximum likelihood method and
the goodness-of-fit was tested by a Chi-square (x?)
test, using the CABAS computer software. The test
indicated that the dose-response data points were
well represented by the linear-quadratic model,
because a sample value of x° was lower than a
critical value of Xwiica, determined for a 0,05

significance level. Both values of x° were calculated

for 4 degrees of freedoms (i.e. 7 data points minus
3 parameters used for fitting the dose-response
curve by a quadratic function). Resulting values of
the dose-response coefficients which best fit the
data points were as follow: ¢ = 0.0010+0,0007
diccell”, @ = 0,074+0,011 diccell™Gy and b =
0,032+0,005 dic-cell>Gy? In order to assess the
proficiency on the biological dose estimation with
the use of the established dose-response curve, the
number of E, was determined as described in
Appendix A to the Guide ISO / IEC 43-1: 1997. The
En number was based on a known assigned value
of the absorbed dose and its uncertainty,
guaranteed by CCB IFJ PAN. The “true values” used
in this proficiency test were 4.0+0.12, 0.25+0.008
and 2.0+0.06 Gy, respectively. Values of results
obtained according to the laboratory procedure
QPB.9 were as follow: 3.9 5+£0.33, 0.30+0.27 and
2.05£0.30 Gy. The respective values of the E,
number were as follows: 0.20, 0.17 and 0.11.The
obtained result can be assigned as acceptable,
because not any value ofthe E, number was
greater than 1.



Determination of neutron dose with bioassays for
radioactive *Na in blood and 3?P in hair - a literature

review

The main human exposures to the neutrons
released from the nuclear fission reactions are
related to occupation and medical irradiation of
patients (i.e. Boron Neutron Capture Therapy).
Occupational neutron overexposures are not
frequent but irradiation can be severe and
heterogeneous [1]. One of the lessons learned from
previous accidents or incidents involving fissile
nuclear material or reactors in nuclear plants are
the immediate need to correctly classify people
who are or feel affected by ionizing radiation. This
has to be done on an individual level to identify
those people who need medical care due to the
level of radiation exposure and to reassure those,
who wrongly suspect that they were irradiated.
After the first triage more precise information on
the absorbed dose and the dose homogeneity at
the victim's body will be needed to predict the
development of acute radiation syndrome or the
risk for late effects of ionising radiation exposure. In
this context, neutron activation techniques have
been identified as the most accurate tools for the
initial triage and the later follow up of individual
neutron  exposures in  nuclear emergency
management [2-4].

Neutrons are uncharged particles that can
interact with stable elements of biological tissues.
Such nuclear reactions as: (n, y), (n, ), (n, d), (n, p),
(n, n), (n, 2n) often result in the formation of
unstable, radioactive nuclei that can exhibit half-
lives from small fractions of a second to many years
[5]. So, the measurement of induced radioactivity in
blood, hair or fingernails permits very rapid
of the
occupational or

determination absorbed dose from

accidental, medical neutron
exposures. Bioassays for radio-sodium (**Na) in
blood and the radio-phosphorus (**P) in hair can
provide useful information on the severity of the
neutron exposure, the dose distribution at the

body, as well as the neutron energy spectrum.
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Procedures and protocols for above assays have
been established at Oak Ridge National Laboratory
and have been applied in all criticality accidents
and reactor accidents until 2011 [3].

The human body normally contains about 1.4 g
of stable sodium (**Na) per kg of body weight,
whereas the average concentration of *’Na in blood
is 1,91 mg per ml of blood [3,4]. Stable sodium
distributed in body tissues is activated to
radioactive sodium through the neutron capture
BNa(n, y)*Na that is initiated
predominantly by thermal neutrons with energies
from 0.001eV to 0.02 eV. **Na has a half-life of
14.8 hr and decays emitting a beta minus particle

reaction

and two gamma rays having energies of 1.37MeV
and 2.75-MeV [3]. Measurement of blood *Na can
be carried out by direct gamma-ray spectrometry
with a high purity germanium detector, whereas
atomic absorption spectrometry can measure “Na
concentration in blood samples. The activity of *Na
is proportional to the total number of absorbed
neutrons and the concentration of *Na in blood
sample [3,4]. Therefore, the neutron dose to the
whole body can be deduced from the measured
specific activity of 2*Na, which refers to the activity
of *Na produced per 1g of stable sodium
(Bg/gz3na) in the blood. To assess blood #Na,
peripheral blood is collected from an exposed
individual on the day after an overexposure. For a
blood volume of 20 ml, the detection limit of the
total neutron dose is 0.01-0.02 Gy for fast neutrons
and below 0.005 Gy for thermal neutrons based on
a 60 min counting time [3].

Radioactive phosphorus is induced in hair by
the reaction %S (n, p) 32p that occurs due to fast
neutrons with energies greater than 0.5 MeV [3].
3?p is a pure beta emitter with a maximum energy
of 1.7 MeV and a half-life of 14.3 d. The activity of
2P in hair samples is measured by a liquid
scintillation counter, following a simple treatment



by chemical dissolution or high-temperature ashing
[3]. Stable sulphur (325) is naturally present in
human hair at a concentration of 45 mg per g of
hair with little variations from individual to
individual. While stable phosphorus is completely
absent in hair. Using the activity of *’P in hair, the
detection limit for fast neutrons is about 0,05 Gy of
total neutron dose for 1 mg of hair [3,4]. Analysis
of hair samples taken from the front, left, right, and
back areas of the body and the head can also
provide important information on dose distribution
and the victim's orientation at the accident time
based on the relative specific activity of each
sample. Blood activation is a function of neutron
energy. And hair activation is predominantly
determined by high-energy neutrons. Therefore,
the ratio of the measured activities of *?P in hair
and Na in blood can provide information about
the neutron energy spectrum [3]. One limitation of
presented techniques is that in the event of partial
body exposure, the ratio of activated nuclides in
hair and blood can underestimate the localised
dose to the exposed part of the body. However, the
use of compiled neutron spectra in conjunction
with blood and hair activity measurements can
permit an estimation of an individual's neutron
dose to be made within a few hours, if the accident
spectrum can be approximated by a compiled
neutron spectrum [3,4].

Currently neutron activation is investigated in
the blood of cancer patients following Boron
Neutron Capture Therapy. The BNCT is based on
the nuclear reaction *°B (n, o)’Li, which occur when
stable boron (mB) is irradiated with the high flux of
thermal neutrons at the nuclear reactor [6].
Resulting alpha particles (*He) and recoiling lithium
nuclei (7Li) have a combined range in tissue of 12-
13 um. Since, their range is comparable with a size
of human cells, the destructive effects of these high
LET particles are limited to boron containing

cells. For the successful treatment of a patient,
a sufficient amount of *°B must be selectively
delivered to all tumour cells (~109 atoms/cell), and
enough thermal neutrons must be absorbed in the
tumour region to cause lethal damage of the
tumour cells [6]. However, the thermal neutrons
interact not only with '°B in the tumour tissue, but
also with stable elements of the adjacent normal
tissue, resulting in the formation of radionuclides
that will be present after treatment. From this point
of view, measurement of **Na in the blood of
patients following BNCT provide fundamental
knowledge about the levels of gamma radiation
exposure in patients, clinical staff members and
non-radiation workers.
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RENEB: a self-sustainable Network of Biological
Dosimetry and Physical Retrospective Dosimetry in

Europe

Introduction

On the 1% of January 2012, 23 partners
representing  experienced  laboratories  and
organizations from 16 European Union countries
initiated a project entitled “Realizing the European
Network of Biodosimetry” (RENEB). The aim of the
RENEB project was to set up and run in Europe a
sustainable network of laboratories experienced in
biological dosimetry. Such a network will
significantly enhance the capacity of single national
laboratories in individual dose assessment in case
of large-scale radiation emergency. Although,
severe nuclear or radiological accidents are rare,
they may occur anytime and anywhere and can
affect a large number of people. As shown in the
past, such events cause immediate need to
correctly classify people who are or feel affected by
ionising radiation. This has to be done on an
individual, non-biased level, to identify those
people who need medical care due to their injuries
and thelevel of radiation exposures, and to
reassure those "worried well” who wrongly suspect
that they have been irradiated. Therefore, in the
case of major radiation emergency, the network of
partner laboratories can improve the speed of
analysis and the efficiency in managing a large
number of samples.

The RENEB project was continued until the end
of 2015 under the financial support of the
European Commission. On the 26" of November
2015, a Demonstration Workshop entitled “Nuclear
and Radiological Accidents: Establishment and
European Network of Biodosimetry” took place at
the European Commission in Brussels. The aim of
this dissemination event was to present the
benefits and capabilities of the RENEB network for
national and international Emergency Preparedness
and Response Systems. At the end of 2015
a biodosimetry network with the legal structure was
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established under the same acronym but slightly
adapted name “RENEB - Running the European
Network of Biological Dosimetry and Physical
Retrospective Dosimetry".

The network was build on three
complementary pillars: 1) an operational basis in
ready to use mode, 2) a basis for education,
training and quality assurance, and 3) a basis for
further network development regarding new
Seven

dosimetric  techniques and members.

dosimetric  assays were standardized and
harmonized to be used as the operational basis of
RENEB: five wusing human peripheral blood
lymphocytes and two using personal smartphones
and mobile phones. The former five assays were
based on detection radiation-induced: 1) dicentric
chromosomes, 2) micronuclei 3) translocations
detected by chromosome painting (FISH), 4) excess
fragments of prematurely condensed
chromosomes (PCC) and 5) gamma-H2AX foci that
are clusters of DNA repair proteins. The two latter
assays included electron paramagnetic resonance
(EPR) on mineral glass from smartphone touch
screen and optically simulated luminescence (OSL)
on resistors from electronic board of mobile
phones.

All RENEB tools were tested and harmonized in
two large inter-comparison exercises, so that in
case a large nuclear or radiological emergency, the
RENEB laboratories can effectively collaborate to
estimate doses and to triage a large number of
people. The inter-comparison exercises were
organized during the time period between summer
2012 and summer 2014. The general strategy
behind the exercise was to irradiate blood samples
and smartphone components, code them and sent
to participating RENEB laboratories for analysis and
dose estimation. In the second of those exercises,
several non-RENEB laboratories have been invited

to participate in this exercise. During the exercises,



technical proficiency of the laboratories was tested
in addition to organizational and logistic
challenges, for instance transport of samples
through boundary. Areas where training is required
were also identified and different training exercises
were organized and performed.

In addition to the inter-comparisons, a virtual
accident simulation exercise was performed over
27 weeks of 2015. During the exercise RENEB
partners and non-RENEB laboratories had the
chance to activate the network and to assess the
capacity of the network at the given moment as
well as to classify alarge number of victims into
dose and scenario categories, based on the
distribution of doses reported by each assay.

Due to

well-organized and harmonized

cooperation  between the laboratories, the
established network can become a part of radiation
emergency management in Europe. Moreover, the
high capacity for analyzing radiation induced
changes in cells of the human body and personal
electronic devices makes this network suitable for
large-scale analyses of low dose effects of ionizing
radiation, where high number of samples must be
scored in order to detect the effect. After

completion of the project the RENEB network will

be open to new member laboratories, providing
that the laboratories are ready to fulfill the Quality
Assurance  (CA) and Quality Management
requirements (QM) defined under the RENEB
project.

Since, Central Laboratory for Radiological
Protection (CLOR) had expressed its intention to
join the RENEB network in the future, the RENEB
Consortium invited it to take part in the second
inter-comparison exercise applying the dicentric
assay and inthe RENEB accident stimulation
exercise. The both exercises were successfully
performed in time. The estimated doses were close
to the true doses and the non-exposed sample and
the partial body sample were correctly identified.
CLOR was also invited to participate in the
Demonstration Workshop in Brussels.
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Maintaining a laboratory for measurement of the
radioactive iodine in the thyroid gland for the operation
of the emergency services and the emergency situation

Introduction

Activity measurements of iodine deposited in
the thyroid are performed in the Laboratory for
Monitoring of lodine in CLOR with two sets of
gamma-ray spectrometer — stationary and portable.
The apparatus allows the measurement of iodine in
the thyroid gland at workplaces or site of an
accident or local contamination of the iodine, as
well as in the population in areas of radioactive
contamination in the event of failure of large-scale,
eg. nuclear power plant accident. It was produced
by Canberra-Packard — detector is a crystal Nal (Tl)
3 x 3 inches, with a resolution of 7.5% for energy
661.6 keV.

Main activities of Laboratory, included in 2015,
among other things, the task of maintaining
take
measurements of radioactive iodine in the thyroid

readiness of equipment to immediate

gland, which consists in carrying out systematic
measurements of background in photopeaks of
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isotopes #P™Te and
electronic modules measuring sets, as well as the
task performance
of radioisotopes of ' and technetium-99m in the

I and testing the

of measurements

thyroid gland, which were made at the employees
Poland
diagnostic and therapeutic tests associated with

of nuclear medicine in conducting

diseases of the thyroid gland.

Results

Background in the Laboratory room, measured
systematically twice during the month, was 3, 4,
3 cps in photopeaks of isotopes **I, ™Tc and ',
respectively, and ranged from 20% of the average
of the measured background annual previous
years, remaining at a constant level and thus

determining the low limit of detection
measurements. In Figure 1 shows the spectrum of
the background radiation measured set of
stationary and portable.
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Figure 1.. The background spectrum in laboratory measured a) with stationary unit (left picture), b). with mobile unit.

In 2015 we made measurements of radioactive
Bt M in the thyroid
gland of people representing the medical staff at

iodine T and technetium

the Department of Nuclear Medicine of the

Public Central Clinical
(Warsaw) and the Department of Nuclear Medicine,
(Gdansk). In

facilities, the use of radioactive iodine are carried

Independent Hospital

University Clinical Center these



out in diagnostic tests, ie. scintigraphic the thyroid
gland, thyroid uptake, determination of the level of
thyroid hormones, therapeutic and research as well
as in the treatment of thyroid disorders, including
cancer in the branch system. Moreover, they are
carried out the diagnostic tests to other organs
using technetium.

The results of activity measurements of **' and

%MTc in the thyroid and the estimated doses of

131
I

absorptions of with employees of the

Department of Nuclear Medicine
of the Independent Public Central Clinical Hospital
(Warsaw) are shown in Table 1 and in Figure 2, and
the corresponding results for the employees of the
Department of Nuclear Medicine of the University
Clinical Centre (Gdansk) shown in Table 2 and

Figure 3.

Table 1. The results of measurements of the activity levels of radioactive iodine and technetium in employees of
the Department of Nuclear Medicine of the Independent Public Central Clinical Hospital (ZMN SPCSK) in Warsaw.

The estimated annual
effective dose from the

Measured in thyroid

Percentage of

maximum effective Measured in thyroid

Employee activity of ' absorotions of 1 dose for activity of *™Tc
(Bal p[mSv] occupationally [Bq]
exposed (20 mSv)

P.C. 200 + 40 0.625 31 -
J.K. <68%) <0.38 <1.90 -
M.S. <68 <0.38 <1.90 -
B.P. <68 <0.38 <1.90 -
R.R. <68 <0.38 <1.90 -
M.F. <68 <0.38 <1.90 -
J.K. <68 <0.38 <1.90 -
A.K. <68 <0.38 <1.90 -
B.K. <68 <0.38 <1.90 -
M.K. <68 <0.38 <1.90 -
D.K. <68 <0.38 <1.90 -
M.Z. <68 <0.38 <1.90 252 + 63
M.W. <68 <0.38 <1.90 -
M.C. <68 <0.38 <1.90 -
A.C. <68 <0.38 <1.90 -

*) Minimum measurable activity

Table 2. The results of measurements of the activity levels of radioactive iodine and technetium in employees
of the Department of Nuclear Medicine, University Clinical Center (ZMN UCK) in Gdansk

The estimated annual

Measured in thyroid

Percentage of

maximum effective Measured in thyroid

Employee activity of ' effective d.o € frorlrglthe dose for activity of *™Tc
absorptions of 1 .
[Bql (mSv] occupationally [Bql
exposed (20 mSv)

C.K. <68*) <0.38 <1.90 -
K.B. <68 <0.38 <1.90 -
A.G. <68 <0.38 <1.90 294+ 73
D.G. <68 <0.38 <1.90 -
J.k. <68 <0.38 <1.90 -
D.W. <68 <0.38 <1.90 -
M.M. <68 <0.38 <1.90 -
LK. <68 <0.38 <1.90 -
A.M. <68 <0.38 <1.90 -
J.K.-G. <68 <0.38 <1.90 -
B.B. <68 <0.38 <1.90 -
LW.- D. <68 <0.38 <1.90 -
M.W. <68 <0.38 <1.90 -
W.C. <68 <0.38 <1.90 -
G.R. <68 <0.38 <1.90 -
M.P. <68 <0.38 <1.90 -
H.W. <68 <0.38 <1.90 -
P.L. <68 <0.38 <1.90 -
J.T. <68 <0.38 <1.90 -

*) Minimum measurable activity
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Figure 4. The spectrum of radiation measured in the employee A.G. (ZMN UCK) (visible peak of 9MTe).

Activity levels of iodine-131 in the thyroid of
employees of the Department of Nuclear Medicine
of the Independent Public Central Clinical Hospital
in Warsaw, in which the measurements were low
(Table 1).
0.625 mSv, not exceeding 3.1% of the annual limit

The maximum dose was approx.

for occupationally exposed.

Activity levels of iodine ***

I in the thyroid of the
Department of Nuclear Medicine, University Clinical

Center, in which the measurements were also low

(Table 2). Not registered an iodine than the
background radiation in the room, the minimum
measurable activity was <68 Bq. In one employee
(A.G.) recorded technetium isotope, also at a low
level (c.a. .290 Bq).

Funding

The work was funded by the National Atomic
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Information on MODARIA project MOdelling and DAta
for Radiological Impact Assessments

Introduction

The project MOdelling and DAta for
Radiological Impact Assessments MODARIA (2012-
2015), it is sixth consecutive program International
Atomic Energy Agency, targeted on improvement
of accuracy and validation of environmental
models. Almost 30 years story of these programs
started just after Chernobyl Accident (26 April
1986), when wurgent need to assess doses
inhabitants of contaminated areas, where
radioactive plumes passed through, required
relevant models and calculation tools. Indeed, it
was reported that due to using unperfected
methodology, the overestimation of population
doses occurred that resulted in controversial and
making harm decisions of safety authorities on
massive relocations from contaminated areas. The
issues of development and validation new (real
time) computer codes adopted to emergency
situations in a case of large scale releases of
radioactive substances to environment that could
be used as decision supporting tools, were publish
in the IAEA report [21] and also (on the country
level) in the Report of Governmental Commission
on Assessments of Nuclear Radiation and
Countermeasures [18].

For the subsequent IAEA programs, the scope
of validation tasks has been substantially extended
inter alia: for models of routine releases in the
normal operation of NPPs, an assessment of
environmental impact from waste disposal facilities,
uranium tailing or else NORM?" i TENORM? topics.
The modeling of behavior very important and less
common elements as z tritium *H and carbon *C.
According to latest recommendation of ICRP and
recently implemented IAEA standards, namely

framework for assessing radiation hazard for biota,

2 Normally Occurring Radioactive Materials
# Technically Enhanced Normally Occurring Radioactive
Materials

P. Krajewski, G. Krajewska

or implementing stochastic methods for
uncertainty assessments doses prognosis.

The importance of IAEA MODARIA project for
radiological protection community over the world,
is confirmed by several hundred number of high
skilled experts from 40 countries, working in 8
working groups by 20 participants.

In the next chapters of the article, the several
types of environmental models that have been
appeared in the IAEA program also models’

examples and theirs applicability will be presented.

Classification of computer codes for

environmental impact assessments
To predict environmental changes due to

human activity that releases harmful chemical or

radioactive substances (routine releases from E)J),

mathematical models describing behavior of

various elements in environment are developed,
than the models’ formulas  are scripted as
computer code. The code output are usually
quantities that are necessary for decision making
process (evacuation, sheltering, administration of
stable iodine to block thyroid) these quantities
used to be for instance: an isotope concentration in
particular environmental medias (soil, surface
water, air) or diet components (milk, vegetables,
meat) as well doses (external and internal
exposures).
There are different types of models

classification (Figure 1):

e according to the ecosystems the model dealing
with e.g.. terrestrial (agricultural practices),
surface waters (inland), sea waters that
depends on locations of releases,

e according to the assessments target e.g.
reference man or (according to new ICRP”
recommendations [15, 16] reference organisms.
Depending on releases environment, the

different mathematical models will be applied, for

23 . L . . .
International Commission on Radiological Protection



instance: atmospheric releases required formulas
that described phenomena specific for terrestrial
environment (Figure 2).

The distinct category are the models for doses
prognosis in a case of acute release with sharp,
short term dynamics release, as it is a case of
radiological accident. That is when we have to
consider a type of dynamic models and apply the
algorithms that are solutions of differential
equations set (usually we approximate solution
with Runge-Kutty first-order or second-order
methods).

However, in a case of long-term routine
releases, steady-state conditions are assumed that
implicates  stable in  time  radionuclides

concentrations in  particular environmental
components, that enables to apply simple linear
equations, thus we consider a type of equilibrium
models.

There is special class of the models in the
equilibrium models type, so called SA Specific
Activity Models, usually used for the abundant
elements when ratio of radioactive isotope to
stable item is well know from experimental
measurements, for instance: tritium model
(concentration of HTO to H,0 ); carbon model
(concentration of 14C to stable **C ); chloride model
(concentration of %5l to stable 35CI).

Generally, environmental models are only tool
to perform prognosis of doses although have
significant limitations and are unperfected. It
happens, because the mathematical description of
very complex physical and chemical phenomena in
the components of various ecosystems has to be
simplified and is related to the set of
phenomenological ~ parameters  taken  from
environmental measurements. These parameters
usually represent averages over the values obtained
in different not fully controlled conditions. As
example one can indicates the soil to plant
concentration ratio which represent arithmetical or
geometrical means with wide range of uncertainty.

Some model guidance as well as most of the
model parameters one can find in the last IAEA
publications: [19, 26, 27]. The parameters are often
reported in terms of arithmetical means,
geometrical means, number of measurements,
minimum and maximum value and geometrical

standard deviation (GSD). Cleary, a question about

reliability and uncertainty of model prognosis
arises.

In previous IAEA publications, conservative
approach was recommended, it means that
prognosis is derived base on the highest available
parameters’ values in order to ensure safety
threshold
applying the most adverse scenario yielded to
highest possible doses [19, 20, 23]. As a result, the
model

of predicted doses, in other words,

calculations give a single number
representing maximal dose and ensure that all
possible doses lie below predicted maximal dose.
This approach is also called deterministic or
conservative approach with deterministic model.

Since 2014 a new IAEA recommendations have
been introduced as new Basic Safety Standard [11]
and replaced the older [10]. The basic rules of the
new Basic Safety Standard have been taken from
publication of [13] and it is required to perform to
uncertainty analysis of predicted doses namely “The
regulatory body shall establish and enforce
requirements for safety assessment.. to determine
the expected likelihood and magnitudes of exposures
in normal operation and, to the extent reasonable
and practicable, to make an assessment of potential
exposures”

It means , “in practice”, a designing for each
input model parameters well defined probability
density function PDF and performing prediction
with Monte Carlo techniques. In this case we
consider probabilistic model, where prognosis of
doses is described by probability distribution
(Figure 3). The probabilistic model derives such
advantage that explicate shows probability of
maximal doses and also enables operator or
regulator to establish a safety threshold of
acceptable risk. The disadvantage of probabilistic
approach is lack of information on the shape of
PDF functions of environmental parameters,
indeed, because of poor statistics only averages
and standard deviation could be fund. In many
cases the PDF shape could be found with heuristics
method, often by personal judgment.

The models could be also classified depending
on number and spatial distribution of targets
points.

During the last two decades the substantial
progress of GIS method became apparent and it
also has had influence on development spatial
models to predict doses in multipoint geographical



net e.g. : in 100mx100 m cells raster as well as
special analysis of results e.g.: identification of high
risk areas ( for population or environment).
However, to fully use this method, the data of
thousands of local input parameters are required,
to accurately characterize each of raster cell. It
yields high costs of environmental research also
prolong the time of environmental studies.
Nevertheless, spatial models are applied
successfully for risk assessment in vicinity of nuclear
facilities as NPP or disposals of radioactive waste,
especially where due to hydro-meteorological
conditions one could expect very inhomogeneous
pattern of radioactive contamination and high
variety of population risk in particular locations.
For this

predictions of doses are limited to several crucial

reasons, point models, where
targets at different distances from the source of
releases e.g.. NPP stack or river outlet still remain
useful tool particularly for rough estimation of
population doses due to routine releases of NPP as

well as to verify operational limits.

A history of IAEA programs on validation of

radioecological models
IAEA  radioecological

model  validation
programs, have had almost 30 years history. In
subsequent programs editions most efforts have
been focused on current problems of doses
predictions and assessement environmental impact
from ionizing radiation. Below, original program

name, time period and range of topics are listed.

1. VAMP: Validation of Model Predictions MAEA

(1988 — 1996)

1.1. Models validation base on Charnobyl
scenario, atmospheric releases, scenario
Central Bohemia and Finland,

1.2. prognosis of **’Cs and ™I concentrations in

various media (deposition, milk, meat, plants,
total doses to population),

1.3. new data evaluation i.e.: radionuclides transfer
in environment: soil to plant, fodder to milk
and meat.

2. BIOMOVS: BIOspheric Model Validation Study
(Swedish Radiation Authority), 1991 — 1996
2.1. Short, acute and long term releases to

atmosphere (scenario BREMEN and Fort
COLINS),

131 137

Li
various media (deposition, milk, meat, plants,
total doses to population),

2.2. Prognosis for Cs concentrations in

2.3. Releases from nuclear facilities, solid waste
disposal, uranium mill tailings.

3. BIOMASS: BIOsphere Modelling and
Assessment (1996 — 2001)

3.1. Chernobyl
environment Prypiec river),

scenarios (Surface water

3.2. Remediation of radium legacy site (Olen
scenario),

3.3. Long term environmental impact from deep
waste disposal (Reference Biospheres).

4. EMRAS I Environmental Modeling for
Radiation Safety (2003 — 2007)

4.1. Scenarios of routine and emergency releases
(Charnobyl),

4.2. Tritium modeling,

4.3. Guidances for models makers, hand-books of
radionuclide transfer parameter for terrestrial,
aquatic, and natural environment,

4.4. Testing and comparison models for doses and
hazard assessment for biota.

5. EMRAS II: Environmental Modeling for
Radiation Safety (2009 — 2011)
5.1. Reference Approaches for Human Dose

Assessment:
5.1.1. Reference Methodologies for
"Controlling Discharges" of Routine
Releases,
5.1.2. Reference Approaches to Modelling
for Management and Remediation
at "NORM and Legacy Sites",

5.1.3. Reference Models for "Waste
Disposal”,
5.2. Reference Approaches for Biota Dose
Assessment:
5.2.1. Biota Modelling,
5.2.2. Wildlife  Transfer  Coefficient"
Handbook,

5.2.3. Biota "Dose Effects Modelling",
5.3. Approaches for Assessing Emergency
Situations:
5.3.1. "Tritium" Accidents,
5.3.2. Environmental Sensitivity,
5.3.3. "Urban" Areas.

6. MODARIA MOdelling and DAta for
Radiological Impact Assessments

6.1. Remediation of Contaminated Areas:



6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

Remediation strategies and decision
aiding techniques,

Exposures in contaminated urban
environments and effect of remedial
measures,

Application of models for assessing
radiological impacts arising from
NORM and
contaminated

radioactively
legacy sites to
support the management of

remediation.

6.2. Uncertainties and Variability:

6.2.1.

6.2.2.

Analysis of radioecological data in
IAEA Technical Reports Series
publications to identify  key
radionuclides and associated
parameter values for human and
wildlife exposure assessment.

Uncertainty and variability analysis

for assessments of radiological

[aYa
AN

releases of radioactive
isotopes to
environment

transfer izotopow
promieniotwérczych w réznych
kompaonentach srodowiska
FEP (zjawiska, zdarzenia, procesy)

7.

impacts arising from  routine

discharges of radionuclides.

6.2.3. Common framework for addressing

environmental change in long term
safety assessments of radioactive
waste disposal facilities.

6.2.4. Harmonization and intercomparison

of models for accidental tritium
releases.

Exposures and Effects on Biota

7.1. Biota modelling: Further development of

7.2.

7.3.

transfer and exposure models and application
to scenarios,

Models for assessing radiation effects on
populations of wildlife species.

Marine Modelling

Modelling of marine dispersion and transfer
of radionuclides accidentally released from
land-based facilities.

i

atmosphere, inland waters: (rivers, lakes, estuaries),

see, geosphere

terrestrial, water, see environment

DOSES FOR DIFFERENT AGE GROUPS
AND GROUPS OF SPECIFIC HABITS

DOSES
FOR REFERENCE
ANIMALS AND PLANTS

» 5wl

Figure 1. Types of models with regard of release location or targets.
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Figure 3. Diagram shows two different approaches for models calculations: deterministic and probabilistic.



Results

Working Group 5 results — Uncertainty and

variability analysis for assessments of radiological

impacts _arising _from routine discharges of

radionuclides

Central Laboratory took part in the Working
Group 5 activities that focused on issue of
uncertainties and variabilities in the results of
assessment of doses in planned situations for
controlling the impact of routine releases from
radioactive and nuclear installations to the
environment.

The basic activity of the group concerned of
doses and population hazard assessment (including
reference group) for real releases data to
atmosphere and Loara river from French NPP
Chinon B (PWR) [Bloks B1, B2, B3, B4); each blok -
2785 MWim, = 950 MWe] ( Figure 4 ). Full set of
data for doses assessment was prepared by IRSN —
Institute for Radiological Protection and Nuclear
Safety in France and comprised: meteorological
data, hydrological data, agricultural data,
consumption and behavior habits.

In the dose assessment task participated several
computer models designed to perform dose
calculation by probabilistic methods (see chapter
0):

e French model IRSN SYMBIOSE-
software with build-in probabilistic package

modular

MC, also model enabled to perform spatial
analysis of results. This model was considered
as reference model because it was used for
Chinon Scenario calculation provided by IRSN

e Slovak model ESTE Al of ABMerit company, GIS
platform based with possibility to perform
probabilistic calculation.

e Spain model CROM, developed in CIEMAT
(Centro de
Medioambientales y Tecnoldgicas) in a frame of

Investigaciones  Energéticas,
STAR project with build-in probabilistic package
MC, however without sub-model of tritium
HTO, OBT and
http:\\cromerica.ciemat.es.

14
carbon (8

e Polish model CLRP (routine releases), based on
EXCEL Microsoft Office 365 platform supported
by Crystal Ball Oracle probabilistic module wit
MC package. The model is componentized with
GIS feature that enables to perform spatial
analysis of ground and surface water (river)

contamination. The main model parameters

were taken from publications [19, 22, 26].

Released activities from Chinon NPP are
presented in Table 1. It can be noticed that the
total activity discharged to Loara River is 10 folds
higher than total activity released to atmosphere,
respectively (5.425x10* GBqy™; 4.219x10° GBqy™),
whereas for both releases the same radionuclides
dominate:

e tritium HTO ( 5.42x10% GBg-y™ to river; 2.12x10°

GBgy™ to atmosphere) and
e carbon *C ( 4.6x10' GBqy" to river; 6.1x10"

GBqgy™ to atmosphere),

e ksenon **Xe, *°Xe (1.15x10° GBqy, 1.73x10°

GBqg-y™ only to atmosphere)

The contribution of other radionuclides to the
total released activity is small, for atmospheric
release 8%, for river discharges neglectable <1%.
Reported above isotopic contribution to the total
released activity will result the similar contribution
to the total population dose, although contribution
of external exposure from cloud immersion, despite
of high activity of released noble gases, is
neglectable. Detailed description of the models
performance, used algorithms and results one
could find in the publication [28].

Results of deterministic calculations

The total dose due to radionuclides discharges
to Loara river for adult member of reference group
is 095 pSvyl. It was assumed that this values
represent average dose instead of maximum dose,
as average values of input parameters were used.
The highest contribution to the total dose gives the
ingestion dose (0.9 uSv-y’1 ; 95% of total dose). The
other exposure pathways as external exposure from
immersion in water and ground shine (ground
contaminated by irrigation with contaminated river
water) contribute to the total dose less than 5 %.
The particular isotopes contribute to the ingestion
dose as follow: MC (74%), , tritum HTO
&OBT(254%)*, , ©'Cs(0.18%), 'Cs(0.21%), *°Co
(0.12%), contribution remained isotopes < 2%.
Concerning  contribution of particular  diet
components to the ingestion dose, it depends
mainly on radionuclide but also on diet and
agricultural practices in Chinon region, because, as
indicate study of Chinon region population, milk
and milk product and cereals products are not

24 tritium OBT (2.1%)



produced locally but they are delivered from other

French regions, therefore the contribution pattern

is as follow:

YC — fish (34%), fruits (28%), potatoes (20%)

HTO - drinking water (32%), fruits (29%), leafy

vegetables (13%), potatoes (8%), root veg. (5.4%)

The total dose due to atmospheric releases for

adult as member of reference group is significantly

lower than from river discharges and is estimated

as follow:

e Chinon (bridge, fishing point) — 500 m from the
outlet (2.4x10'2 uSv-rok’l)

e Chouze (water catchment for plant irrigation) —
3000 m from the outlet (2.2x102 pSv-rok™)

e Montserau (drinking water catchment) - 9000
m from the outlet (2.17x10'2 uSv-rok"l).

In this case the river's water contamination is

excluded from analysis of exposure pathways.

As one could expect, the major exposition pathway

is wet and dry deposition on the plants leaves and

crops, so ingestion dose is dominating contributor

to the total dose (98%), with isotopic contribution

as follow: carbon ¥C (89%) than tritium

HTO&OBT” (10.1%), cesium ’Cs(0.13%) and

cesium "*Cs(0.14%) ,cobalt *Co (0.03%), others

isotopes < 2%. Contribution of particular diet

products to the ingestion dose is following:

YC — fruits (34%), potatoes (28%), eggs (10%),

poultry (~ 8%) and leafy vegetables (~ 8%)

HTO - fruits(47%), leafy vegetables (22%), potatoes

(18%), root vegetables (~ 9%)

1¥7¢c -leafy vegetables(97%),

0Co -leafy vegetables(98%).

Results of probabilistic calculation (example)

Figure 6 ilustrates example of probability
density distribution of effective doses due to
ingestion of carbon '*C - discharged to river, for
inhabitant leaving in 9 km zone in vinicity of NPP
Chinon. Carbon *C has the highest contribution to
ingestion dose (6.7x10" pSvrok™). The PDF

25 tritium OBT (1.6%)

distributions were determined for 98 input
parameters, PDF function types i.e.. (long normal,
triangular, uniform or normal) were selected
depending on phenomena nature and general rules
for PDF selection e.g.: transfer coefficients between
particular environmental components with known
geometric mean and geometric standard deviation
are described by log normal distributions,
parameters referred to the practices (agricultural,
habits, consumption rate) are best described by
triangular distribution, time delays or time spent
variables e.g.: number of days between production
and consumption or time spent outdoor are
described by uniform distribution.

Doses values fit in the range (from 2.3x107 to
max 1.8 pSv-rok'l), whereas 95% doses was less
than ~1.0 uSv-rok™, then less than twice of average
dose 6.7x10™" pSv-rok ™.

Conclusions

Last recommendations of International
Commission on Radiological Protection, have been
transposed to Directive of European Commission
and in 2018 will be obligatory for European Union
members. It means that presented in this article,
uncertainty doses assessment methodology
became standard for evaluating environmental
impact of nuclear facility, required by regulatory
body. This methodology brings certain advantage,
as it shows explicite unlikelihood of high doses at
normal operation of NPP. On the other hand it
expresses some weakness, required advanced
methods of probabilistic prognosis Monte Carlo as
well as accurate statistical description of
parameters characterizing behavior of elements in
environment. Moreover, there is a lack of
recommended handbooks and guidance that
would comprise validated set of PDFs for

substantial environmental parameters.



Radionuklide

3H(HTO)

4 (mineral)
“Ar
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131mxe

133Xe

135)(e

B3I (molecular)

1331 (molecular)
B4
E
8o
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Table 1. Adopted released values from NPP CHINON.

Scenario Chinon
atmospheric releases

Block 1-2
[GBay™]
1.03-10°
6.10-10
6.80-10"
1.47.10
7.25.107
5.75-10°
8.65-10"

8.60-107
5.20-107
1.89.10"
2.27-10"
3.48.10"
2.19-10"

Atmospheric releases:
blocks 3-4 blocks 1-2

Block 3-4
[GBqy™]
1.03-10°
6.10-10"
6.80-10"
1.47.10"
7.25.10°
5.75-10
8.65.10

8.60-10°
5.20-10°
1.89-10"
2.27-10"
34810
2.19-10"

Total
[GBqy]
2.12.10°
1.22.10°
1.36.10°
2.94.10"
1.45.10"
1.15.10°
1.73.10°

1.72:10°
1.04.10°
3.78.10"
454.10"
6.96.10"
438.10°

Scenario Chinon

discharges to Loara river

Radionuklide

*H(HTO)
¥C(mineral)
31Mn
63Ni
110mAg
12?>mTe
124Sb
1ZSSb

1311

134(:5
137(:5
SSCO
GOCO

Discharges to
Loara river

[GBay ]

5.42.10*
4.6.10*
1.00-107
2.00-107
1.58.10"
9.00-10°
1.00-107
2.80-107
1.10-10°

1.00-10
1.20-1072
5.70-1072
7.20-10°

Figure 4. Birds-eye view of French NPP Chinon B. Routine atmospheric releases from blocks 1-2
and 3-4, location of discharges outlet to Loara river.



Figure 5. Spatial distribution of HTO concentration in air (fig. above)
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and carbon C-14 along stream of Loara river (figure

below) due to routine releases from NPP Chinon B to atmosphere and river. Figure below shows three reference locations
of dose assessment .
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Figure 6. Probability Density Functions of effective dose due to intakes of carbon C for inhabitant of 9 km zone of
Chinon NPP.
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Individual neutron dosimeters based on CR-39 detectors
— method optimization for isotopic neutron sources

applicability

Introduction

The neutron sources are commonly used in
industry, science and medicine. From the neutron
producing methods the neutron sources could be
group: isotopic
accelerator based sources and nuclear reactors.

divided on three sources,
Today the most popular sources used at industry
and science were the isotopic and accelerator
based sources. The increase of neutron sources
application needs the research and implementation
of the dosimetric methods for individual and
environmental monitoring for neutrons fields. The
method should to be optimized to be adequate for
type of neutron source where it will be used. The
optimization have the sufficient influence for the
uncertainty of performed dosimetric
measurements.

Research on implementation of personal
neutron dosimetry based on track detectors CR-39
was launched at the Central Laboratory for
Radiological Protection in 2013. Then, activities
have been taken toadapt the infrastructure
available for radon measurements with the CR-39
detectors for neutron dosimetry application. The
result was to perform the first measurements of the
neutron flux coming from the source Am-Be. The
study used the configuration of dosimeter
equipped with a polyethylene radiator having
a thickness of 1 mm.

In the proposed method, a key influence on the
results obtained have three factors: the neutron
energy spectrum having been recorded, the
neutron dosimeter configuration (thickness and
material used asa radiator) and the etching
conditions. The last factor ie. the etching conditions
are well known and adapted during long-term of

detectors CR- 39 examination for radon
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measurements. The aim of the research undertaken
in 2015 was to optimize the thickness of the
radiator depending on the neutron energy
spectrum that will be measured. The registration
efficiency of proposed neutron dosimeter is directly
related to the cross section for the production of
recoil protons into the radiator, which is a function
of the energy of theincident neutrons. This
relationship is characterized and tabulated on
JANIS [1] database.

The study was focused on two energy spectrum
of neutrons emitted from the types of isotope
sources: “*"Am/Be and **’Cf assuming normalized
spectral energy neutron emission [2]. Because the
study included the experimental part and a part of
computing Monte Carlo simulation method, all the
work has been divided into two stages. In the first
step was carried out exposure of CR-39 detectors
covered by a radiator with a thickness of 1 mm
made of polyethylene, using a well characterized

241
neutron beam from a

Am-Be source operating in
the CLOR. After etching process detectors were
analyzed in terms of the number of registered
tracks. The

a simulation using Monte Carlo method, using

second step was to conduct
code MCNPS5 [3] reflecting the actual configuration
of performed exposures. The simulation was
developed with the input file including geometry
and the type of source used in the experiment.
Geometry included experimental room (walls,
ceiling, floor), irradiator with mounted neutron
source and detector CR-39 with a radiator on the
composition and density the same as that used in
the experiment. Comparison of the results of the
experiment and the simulation was to validate the
declared geometry, which allowed then to transfer
to other simulation with different radiator thickness
declared and other type of neutron source.



Results

The exposure time for detectors was set for
1800 s. According to the certificate neutron source
(241Am/Be) installed in CLOR emits 1.1 x 10° n-s™.
The analysed detectors exposed to neutron beam
yielded avalue of 223 tracksmm™. On the other
hand, ie. as a result of Monte Carlo simulations it
was reported that in similar geometric conditions
on the exposure surface of the detector passing
1.30 proton-mm™?n™. Calculating the value of the
underlying assumptions of exposure time as during
physical experiment and the value of the source
emission we get a value of 2.57 proton-mm™.
Assuming that each proton incident on the surface

of the detector CR-39 will damage reflected then in
the form of track the last value can be written in
the notation of 2.57 tracksmm™ When comparing
the values obtained from the experiment and the
simulation should be noted for their high
compatibility. This fact is the basis for the adoption
of that created geometry is designed correctly and
is useable for an analysis of other thicknesses of
radiator and for the source of **Cf declaration.
Accordingly a simulation was performed for
different thicknesses of the radiators from 0 to 1
mm, wherein the thickness of the first radiator was
0.01 mm. The simulation was performed for the
*"Am-Be and “°Cf. The results of these

source
simulations are shown in Figure 1.
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Figure 1. Influence of registered neutron energy spectra on the number of tracks generated on the CR-39 detector
surface.

Conclusions

The study shows that proper selection of the
thickness of the radiator depending on the energy
spectrum of the neutrons measured detectors has a
significant impact on the results obtained. In the
*Am-Be and **’Cf using the

radiator having a thickness of 0.4 mm productivity

case of the sources

of tracks in the detector drops four times. It should
also be noted that the studies refer to standardized
neutron spectra. In fact the energy spectrum may
differ from those presented in the work even when
using the same type of source. This is caused
primarily of major relevance of neutron scattering

on the items in their immediate vicinity. The
method can be applied to other types of neutron
sources, ie. the neutron generators.
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Characteristic of radiological mapping systems placed on

flying machines

Introduction

During radiological accidents having the
character of large-scale such as failure of a nuclear
reactor, the radioactive source confusion or
uncontrolled release of radioactive substances, it is
necessary to scan large areas in the shortest time.
Systems for radiological mapping based on flying
machines are among the fastest methods for
mapping the large areas in a short time -
performance methods estimated on 108 m2 h-1.
The measurements made with this technique can
then be used to determine the critical points that
require accurate measurement of in-situ using
ground crews. The term "radiological aerial
mapping systems" should be understood as a
general term for various types of instruments
placed on board the aircraft. Currently detectors
are used only scintillators or semiconductor
detectors. As vehicle of these systems most often
used helicopters. However, not only, there are also
systems designed for installation on aircraft and
Methods for
measurements from air are now well developed in
the world. In the United States these methods have
been widely used in geological mapping. In Europe

radio-controlled drones.

at countries such as France, Germany, Switzerland,
Denmark and Sweden [1] such systems exist for
decades. They serve both determining the level of
natural gamma radiation level, as well as a rapid
response in the event of contamination of large
areas. Periodically are also organized international
exercises in the field of radiological mapping using
this type of system, while countries with established
nuclear power are seeking to consolidate their
systems to enable their co-ordinated action in the
event of contamination involving several countries
[2]. It is also worth noting that this type of system
was also designed and used in Poland in the 70's.
The first measurements of large-scale natural
background gamma radiation in the vicinity of the
planned construction of the first Polish nuclear
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power plant in Zarnowiec. This system was

developed at the Central Laboratory for
Radiological Protection and used a measuring

system mounted on the aircraft An-2 [3].

Conclusions

Conducting the presented analysis the
following conclusions and assumptions should be

pointed:

1. Air Radiological Mapping Systems (ARMS) are
used successfully for over 40 years both in Europe
and inthe world. Mapping method using the
aircraft is well developed and there are many
studies to enable implementation of this method in
Polish conditions.

2. Methods based on ARMS may be used to map
both natural radioisotopes to assess the level of
natural background gamma radiation and
emergency for the qualitative determination of the
degree of contamination of the ground surface.

3. It is possible to apply different ARMS aircraft
according to the needs regarding the size of the
area to be analyzed, the necessary accuracy and
financial resources to carry out this analysis.

4. The most common means of helicopters,
however, thanks to the development of drones they
are involved more often.

5. Current research are focused on the possibility of
implementing the ARMS based on other detectors

as scintillators Nal(Tl) and HPGe semiconductor.
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The occupational exposure assessment for operators of
vehicle scanners operating on Polish border

Introduction

Scanners allow the screening of passenger cars,
trucks and trains stations are used at border
crossings in Poland for several years. It currently
operates in Poland dozens of these types of
systems. Depending on the type of accelerator and
energy of generated X-rays (from 1 to 9 MeV)
scanners are used for examination of cars, trucks or
trains. From the point of view of the method of
operation the systems can be divided into
stationary and mobile scanners. In the case of
stationary scanners the set of accelerator-detector
stay at place and a scanned object move through
the beam. In this case the scanning starts behind
the cab (in the case of trucks or at the end of the
locomotive (in the case of railway transport). In the
case of moving system the object being scanned
remains stationary while moving set of accelerator-
detector. This design allows you to scan all vehicles
including the cabin, due to the absence of the
driver during the scan.

In the case of scanners using X-rays with an
energy of 9 MeV to be expected in the
environment also neutrons. Their presence being
the result of a sufficiently high energy of reaction
of photo-neutron (y, n) which have energy
threshold, depending on the shield element at the
level of a few MeV. For examples of the lower
energy threshold for the reactions (y, n) for the
isotope “®Pb  (constituting prevalent isotope
of lead — 52.4%) is 7.37 MeV.

The measurements were oriented so in two
ways. The first objective of the study was therefore
to determine the degree of exposure of people
operating this type of device as well as to examine
the consequences of accidental exposure of person
in the scanned object. Second was established to
carry out the intensity of neutron field surrounded
scanning systems operating at X-ray energies equal
to or higher than 6 MeV.

K. Szewczak, K. Wotoszczuk

Occupational exposure assessment for photon
radiation in the scanners environment was carried
out using two measuring methods - the active and
passive one. The measurement values are
expressed in both cases as ambient dose equivalent
H*(10). As part of the active method was a highly
sensitive ionization chamber RSS-131. In the
passive method were used comprises highly
thermoluminescent detectors (TLD) type MCP-N.
Additionally, in the case of scanners using photons
with an energy of 9 MeV neutron measurements
were carried out in the beam scanning using the
active device Berthold LB6411.

Results

The maximum registered ambient dose
equivalent rate in the scanner environment was
1.1 mR-h-! for one scan. The average scan time was
120 seconds. This means that during a scan the
employee may receive a dose of 0.04 mR which
corresponds to 038 mSv. In the case of
uncontrolled exposure of persons remaining in the
scanned vehicle the greatest dose in the beam
reaches 20 R - h™. Assuming the scan time such a
person on the 4 s, it will receive a dose of 20 mR
which corresponds to the dose equivalent of about
0.17 mSv. In the case of one scanner station it is
also a real threat coming from neutrons. Assuming
people being permitted zone during one scan may

receive a dose of 20 mSv in a single scan.

Conclusions

The study shows that the exposure of personnel
involved in carrying out scans of vehicles using
high-scanners road and rail is minimal. Thanks to a
very good beam collimation of the X-ray
component of the scattered radiation in the
environment of such systems is very low. An
important fact from the research is the information
about the existence of the neutron component in



the case of a scanner equipped with an accelerator scanned vehicle the dose not result above the
9 MeV. An important conclusion is the fact that in permissible limit for the total population ie. 1 mSv.
case of uncontrolled exposure of a person in the



The ARCADIA Project Assessment of Regional
CApabilities for new reactors Development through an

Integrated Approach

The ARCADIA project has been conceived so as
to provide a twofold support to the further
development of nuclear research programs in the
NMS, targeting two major areas included in the
Strategic Research and Innovation Agenda of
SNETP: ESNIL through the support of the ALFRED
project towards its realization in Romania, and
NUGENIA, approaching remaining safety aspects of
Gen III/II+ that could be built in Lithuania, Poland,
Czech Republic and Slovenia.

On one hand, it focuses on the identification of
the primary needs for the ALFRED project, mainly
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to what concerns E&T, supporting Infrastructures
and Regulatory aspects (and integrating — for the
R&D needs — the outcomes of other research
projects in a common frame of National and
Regional needs); on the other hand, it investigates
the existing National and Regional supporting
structures — with a particular attention to the ones
in Romania and in all the participating New
States - for

Member defining a map

of competences potentially eligible to satisfy the

previously identified needs.

Assessment of Regional
CApabilities for new reactors
Development through an
Integrated Approach

FP7 EURATOM CA
project

2013 - 2016

Figure 1. ARCADIA's participants.

The entire work dedicated to ALFRED (Figure 2)
project will be performed within the frame of
strategic orientations to be compiled for the
ALFRED project, and with the scientific, technical
and regulatory advising of the constituent
provisional ALFRED consortium on one side, and of
the Romanian Regulatory Body on the other side.
Finally,

Networking, Cooperation and

Dissemination activities will provide the connection

with the international scientific community, with
the European institutional organizations and with
the general public, for ensuring the soundness and
palatability of both Gen III/Ill+ and ALFRED projects
in general.

ARCADIA is a project funded by European
Commission under the Euratom Programme with
26 partners (Figure 1). Project is coordinated by INR
Romania.
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Figure 2. ALFRED - construction.

Central Laboratory for Radiological Protection

participate in three from seven different work
packages of ARCADIA:

1. Skills & infrastructure

2.

Needs for Competences & Infrastructures
for ALFRED Implementation

Gaps in Competences & Infrastructures for
ALFRED Reactor

Approaches for Competences Building in
Support of ALFRED Construction

Licensing framework:

Definition of the required Licensing steps
Compliance of ALFRED SDC (Safety Design
Criteria) with National and International
regulations and recommendations
Definition of the required Siting steps,
Environmental and Public Aspects

3.  Cooperation & dissemination

Networking with European Projects
Collaboration with European Platforms
and organizations

Dissemination of Activities.



Development of a method for monitoring the equivalent
dose to the lens Hy(3) using thermoluminescent

detectors

The eye lens is one of the most radiosensitive
tissues — detectable change in the lens can
be observed at doses of at least an order of
magnitude smaller than the changes observed in
other tissues of the eye. Initially, these changes will
not cause eye damage, but their intensity tends to
increase gradually with the passage of time and
dose.

Previous dose limit for eye lens was about 2-
5 Gy. Recent results from new epidemiological data
regarding the sensitivity of the lens of the eye,
indicate the occurrence of radiation cataract after
crossing the dose of 0.5 Gy. Accordingly, the ICRP
in a 103 Report recommended new dose limits. The
recommended occupational radiation dose limit to
the eye lens has been greatly reduced, from
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150mSv-year™ to 20mSv-year™. This
recommendations in turn was repeated in the new
013/59/EURATOM. Consequently,
the reduction of this limit, it became necessary to
monitor the dose equivalent eye lens.

Directive

In response to the report and publications
talking about the need for measurements of Hp(3),
began working on the development of methods of
eye lens dosimetry, consisting in looking for a
suitable dosimeter, phantom and calibration
procedures. The first work in this direction have
been taken within the framework of the European
project ORAMED. The project projection was
dosimeter EYE-DTM consists of a plastic housing
with a capsule made of polyamide with TL
dosimeter (Figure 1a).

Figure 1. a) Dosemeter EYE-D™ (left picture), b) 1-cylindrical phantom, 2- slab phantom PMMA

To develop new method in CLOR was, inter alia,
necessary to calculate calibration coefficients.
The Laboratory for Calibration of Dosimetric and
Radon Instruments made angular and energy
characteristics of the TLD detectors placed in EYE-
D™. To determine the calibration coefficients for
monitoring Hp(3) used two types of phantoms. First
which is a good head approximation - cylindrical
phantom PMMA (about 20 c¢cm high, 20 c¢m in

diameter and wall thickness of 0.5 c¢cm) filled with
water. Second phantom was, also popular in the
dosimetry, slab phantom PMMA 30 ¢cm x 30 cm x
15 cm which was used to determine the energy
response (Figure 1b).

The angular and energy respond was carried
out on the X-ray calibration stand (radiation quality
N-80) and gamma calibration stand (137Cs - 662
keV and *°Co - 1250 keV).




Implementation methodology for measuring
environmental gamma using ionization chamber RSS-131

Introduction

Assumption of measuring gamma radiation
using a portable apparatus is a need to conduct a
rapid assessment of the radiological studied area.
This approach allows both the initial estimate
population/occupational exposure as well as the
identification of the areas where observed values of
gamma dose rate are significant.

The RSS-131ER is a self-contained gamma
monitor for measuring gamma exposure rates of 0
to 100 R-hr. The High Pressure Ion Chamber
(HPIC) was designed with the objective of achieving
the best balance between sensitivity, energy
response, stability, measurement range, and
accuracy.

Figure 1. RSS-131 ionization chamber.

The detector consists of a 10-inch stainless steel

outer sphere that contains approximately
25 atmospheres of argon. The figure below
illustrates the basic detector, with outer 10"
cathode and inner 2" anode. In operation a high
voltage bias of -400 volts is applied to the outer
shell, while keeping the anode at ground potential.
When gamma photons pass through the detector
they interact with the steel wall as well as the argon

gas to generate ionized argon gas molecules.

Results

Measurements in the Salt Mine "Wieliczka" had
been made to measure the natural radiation

K. Wotoszczuk, K. Ciupek, K. Szewczak
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Figure 2. Measurements in ,Wieliczka” Salt Mine.

with the exception of cosmic rays (Figure 2). The
average of the measurements was 20+1 nSv-h™.

To measure the value of cosmic radiation with
cutoff of terrestrial radiation the measurements on
the Studzieniczna lake had been made. The average
of the measurements was 46+2 nSv-h* (Figure 3).
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Figure 3. Measurements on Studzieniczna lake.

In  June 2015 CLOR
intercomparisons organized by the German
laboratory BfS (The Federal Office for Radiation
Protection). The scope of the intercomparison was

participate  in

the measurements of dose rate from natural
sources of gamma radiation. Measurements were
performed on three specially prepared fields.
The obtained results are presented in the Table 1.



The last phase of the project was to developed
application enabling remote communication
between the chamber and the computer, which
allowed for a constant overview of the data (Figure
4). Data due snap Wi-Fi are transmitted to a
laptop/tablet, then saved as an Excel file.

Table 1. Intercomparison results.

Field 1 Field 2 Field 3

BfS 71 193 765
RSS-131 84,8 207 801

Figure 4. Application enabling remote communication



Calibration dosimeters for radiation protection purpose

in 2015

Calibration Laboratory was established in 1967.
In 2003 LWPDIR was accredited by Polish Centre for
Accreditation (PCA). It is the only calibration
laboratory in Poland with such a broad range of
measurement services. The laboratory is equipped
with modern calibration stands: X-ray, gamma,
beta, surface contamination and the largest radon
chamber in Poland, enabling calibration of radon
instruments.
LWPDIR is accredited in:
18.01 Dosimetric quantities.
« gamma radiation (Cs-137, Co-60 and Am-241),
* beta radiation (Sr-90/Y-90, Kr-85)
« X-ray (narrow series- N-40 = N-250)
18.02 Surface emission.
« alfa- radiation source- Am-241,
» beta- radiation sources - Sr-90, C-14, CI-36
18.03 Radon measurements.
« radon concentration in air,
« equivalent equilibrium radon concentration EEC.
Typically in a year Laboratory of Dosemeters
and Radon Devices Calibration performed about
700 calibrations, most of them are devices
calibrated in gamma radiation field.
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In 2015 Laboratory received 810 contracts for
calibration of more than 50 types of instruments:
- 586 calibration certificates for gamma dose
rate,
. 273
contamination monitors,

calibration  certificates  for  surface

« 101 calibration certificates for X-ray dose rate,

e 2 calibration certificates in radon calibration
stand,

« 10 calibration certificates in neutron calibration
stand,

« 6 calibration certificate in for beta calibration
stand,

« 15 unserviceable protocols.

Most often calibrated (Fig.1):

« instruments were RK-67, EKO-C and RKP-1,

e individual dosimeters were ISOTRAK and
STEPHEEN,

e instruments with ionization chamber were EKO-
K, RGD and VICTOREEN,

« instruments with proportional counter was FH,

« probes with scintillation counter were SSU and
SGB-D.
Approximately 80% calibrated instruments in

LWPDIR had Geiger-Milller counter.

E2014 =2015

Figure 1. Most often calibrated types of dosimeters in LWPDIR.



Assurance and support of the quality system in
Laboratory for Calibration of Dosimetric and Radon

Instruments

Laboratory for Calibration of Dosimetric and
Radon Instruments (LWPDIR) was established in
1967. In 1995- 1999 was realized the investment,
which allows to fulfill the requirements for
Standard  Dosimetry
(SSDLs). The network of SSDLs is under auspices of
IAEA/WHO. Currently LWPDIR is under preparation
to join the IAEA/WHO network of SSDLs.

In 2003 LWPDIR was accredited by Polish
Centre for Accreditation (PCA).

It is the only calibration laboratory in Poland

Secondary Laboratories

with such a broad range of measurement services.
Calibrations for the following measuring quantities
are available:

+ air kerma, Ka [Gy]

« ambient equivalent dose, H*(10) [Sv]

« photon equivalent dose, Hx [Sv]

» personal dose equivalent, Hp(d) [Sv]

+ exposure, X [R]

« absorbed dose, D [Gy]

» equivalent equilibrium radon concentration EEC

K. Wotoszczuk, R. Czekata

« radon concentration, [Bq-m'3]
» equivalent equilibrium radon concentration EEC,
including its unattached fraction fp [pJ-m's]

Main scope of activity:

The laboratory is equipped with modern
calibration stands: X-ray, gamma, beta, surface
contamination and the largest radon chamber in
Poland, enabling calibration of radon instruments.

LWPDIR is accredited in:

18.01 Dosimetric quantities.

* gamma radiation (137Cs, 9¢Co and 241Am),

* beta radiation (9°Sr/9°Y, 85Kr)

* X-ray (narrow series- N-40 + N-250)
18.02 Surface emission.

« alfa- radiation source- *'Am,

» beta- radiation sources - 90Sr, 14C, 3¢
18.03 Radon measurements.

« radon concentration in air.



Report of the seminar of the Laboratory of Calibrating
of Dosimetric Devices and Radon

On 16.02.2016, a seminar reporting Fri
"Ensuring and maintaining a quality system at the
Laboratory for Calibration of Radiation Protection
and radon (LWPDIR) for radiological protection" -
part of the system.

She reported the subject to Mrs.  Alicja
Kudynowska. The plan of the seminar was
following:

Organizational structure of the laboratory

staff

Scope of accreditation

Documentation

Inspection of the management

Goals and objectives for the year 2014/2015
(Discussion of implementation) and the plan for
the year 2015/2016.

7. Results Auditéw internal and outside

S o o A

8. Feedback from Customers
9. Completion of trainings
10. evaluation by outside organizations - Polish

Centre for Accreditation (PCA)

11. Strong sides and indicating areas for improving.

At the outset, they presented the organizational
structure, noting that the Laboratory for Calibration
of Radiation Protection and Radon is part of the
Department of Control Dose and Calibration.

The organizational structure of the Laboratory
isolated the following functions: KL, KLJ, KLT and
supervisor positions - for the six posts (Gamma,
Beta, Contamination, X-rays, Radon and Neutron).

Reporting on topic No 2 states that no changes
were made among management personnel.
The Manager LWPDiR she was Mrs. Katarzyna
Wotoszczuk and her assistant.
was Mr. Kamil Szewczak. Manager function. Quality
she was Mrs. Alicja Kudynowska.

Mrs. K. Wotoszczuk also exercised the function of
Head of technical (assistant Mr. Szewczak).

A. Kudynowska

Changes in personnel performing calibration:
15.03.2015 Mrs.
Andrzejewska gone and in its place adopted Mr
tukasz Modzelewski. Supervisor position radon was

from day Matgorzata

Mrs Wotoszczuk by Mrs Zuzanna Jarosz, who was
on maternity leave.

The records concerning the staff are confirming
competence, the attributed responsibility and
entitlements.

Within 3 issues it informed that on 18-
19.06.2015 year. The audit took place in the
supervision No. A-786/2015. The existing scope of
accreditation AP 057 LWPDIR has not changed. The
current scope of accreditation, this edition No. 14
of 8 September 2015. Areas of accreditation:
ionizing radiation and radioactivity (18.01, 18.02,
18.03).

As regards documentation LWPDIR, it passed
the following text: "Documentation LWPDIR is
constantly supervised and perfected. In 2015 was
introduced 16 edition of the Quality Manual (with
12.01.15), Issued 3 new general procedures and
made a number of changes in the general
procedures, technical and forms.

In 2015, the Laboratory maintained 18 general
procedures, calibration procedures 6 and 11
technical instructions, a list of which is given in
Annex 6.2 of the Quality Manual.

Then discussed issue was the "management
review", which was carried out on 01.06.2015, in
accordance with the procedure QPO10 by the
Director of Central Laboratory for Radiological
Protection Pawta Krajewskiego, according to the
management plan review. Themes included all the
elements of themanagement system requirements
specified in the standard.

They examined in detail "Goals and objectives
for the year 2014/2015" - the table below.



Table 1. Goals and objectives for the year 2014/2015.

Objective

Improvement of the
management system

Education staff

Starting neutron calibration
position

Activities information

Modernisation lab

Modernisation lab

Request

Training of staff in the field of ISO
standards
The participation of staff in conferences,
seminars and external training
Calibration reference standard,
participation in interlaboratory
comparisons, the extension of
accreditation
Calibration reference standard,
participation in interlaboratory
comparisons, the extension of
accreditation
Develop cost estimates and
performance recalibration or purchase
of new surface sources
Preparation of the digestion trace
detectors CR-39 (room 115:
replacement of furniture, check the lift,
painting a room, etc.).

Responsible person

Alicja Kudynowska

Katarzyna Wotoszczuk

Kamil Szewczak

Katarzyna Wotoszczuk

Krzysztof
Ciupek

Kamil Szewczak

Table 2. Goals and objectives for the year 2015/2016.

Objective

Modernisation lab

Modernisation lab

Improving the
management system
through education staff

Modernisation lab
Modernisation lab

Modernisation lab

Request
Purchase and installation of neutron
generator
The implementation of the database
LWPDIR

The participation of staff in conferences,
seminars, training, internal and external

Modernization of the positioning
devices to SKG

Purchase of new sources of surface

Replacing the source of Co-60 position
SKG

Responsible person

Kamil Szewczak
Katarzyna Wotoszczuk

Alicja Kudynowska
Katarzyna Wotoszczuk

Katarzyna Wotoszczuk
Katarzyna Wotoszczuk

Katarzyna Wotoszczuk

Then the issue was discussed feedback from
customers. It discusses the 10 targets, with a
particular focus on the causes of these, which has
failed to meet the deadline set.

It is reported that re-established the date of
their the first quarter 2016.
They recalled that at the present review have been

realization in

prepared objectives and tasks for the next term
(2015/2016) which was presented on the slides.

Laboratory receives feedback from customers in
the form SURVEY customer satisfaction.

In the interval from June 2014 - May 2015
Laboratory received from customers 39 surveys and
carried out their analysis.

Consequences of the analysis results of survey

e Laboratory meets the needs and expectations of its
customers, as evidenced by the fact that 100% of

the respondents expressed their readiness
command it to other customers.
e The factors most influencing customer

satisfaction are: counseling, professionalism,

friendly atmosphere and service while doing



things, integrity,  professionalism, good
professional support, fast delivery.

e The decisive factors for choosing LWPDIR are
timely processing of cases, very good

cooperation, reliable and professional service,

experience, quality, technical advice, the
reputation of the company.
LWPDIR the highest score received on the:

e quality of service - 100% of the respondents rated
at5(onascaleof1-5)

e substantive knowledge workers - 100% the
competence and professionalism of the staff -
100%

e timely processing of cases - 97%

There were no complaints.

For better visualization of customer satisfaction
over the last 3 years, which refers presented
3 charts:

e the level of customer service,

e the process of service deliver,

e the pricing policy of the laboratory.

Presented graphs reflect the information
provided.

According to the plan presented conducting
training sessions in 2015. Formulating the following
provisions:

Training needs have been identified on the basis of

forecasts and the findings of the management

review.

Done training plan for 2015 as well as the
implemented form for training as ad hoc. They
planned and carried out 12 training courses,
including 3 outside. 7 unscheduled documented
training, including 3 external training. Internal
training mainly concerned the newly hired
employee.

We present the results of internal and external
audits:

e Internal Audit No. 1/2015 dated 18/5/2015 -
auditor:

Mrs. Matgorzata Adamowicz - no

discrepancies were found and there were no
sightings.

e Internal Audit No. 2/2015 dated 19/5/2015 -
auditor:  Mrs. Matgorzata Adamowicz - no
discrepancies were found and there were no
sightings.

e Audit surveillance (A-786/2015) dated 18-
19.06.2015 - the assessment team: Mr. Marek
Pytkowski (team leader), Mr. Boguslaw Michalik
(technical expert).

e At report, lead auditor, there were no
inconsistencies or observations. The report
documents the auditor technical incompatibility
1 and 4 observations.

e At the end of the meeting participants
familiarized with the assessment of the
Laboratory by external organizations - PCA.

On 18-19.06.2015 was held PCA evaluation in
which a team of evaluators pointed items requiring
special attention during the next assessment. They

were recognized strengths and weaknesses
laboratory.

Strengths:
e The competence and commitment of

employees resulting in the continuous
development of the ability to calibrate and
broadening the scope of accreditation.
e Raising qualifications.
Weaknesses:
e High staff turnover Laboratory, for the
calibration of the position of radon.
e No automatic migration of data from the
measuring devices to the calculation sheets.
No comments no questions to represent the
theme.
Setting forth thanked everyone for their
attention and provided the voice of the next

person.



Report from the college of the Studio of Individual Doses and

Environmental

On 16.02.2016, a seminar Fri. "To ensure and
maintain the quality system in the Laboratory of
Environmental and Individual Dose (PDIS) for
radiological protection" - part of the system. Subject
presented Mrs. Alicia Kudynowska discussing the
following issues:

1. Organizational structure PDIS

2. Personnel PDIS

3. The scope of accreditation PDIS

4. Documentation lab

5. Management review

6. Goals and objectives for the year 2014/2015
(Discussion of implementation) and the plan for
the year 2015/2016.

7. The results of internal and external audits.

8. Feedback from Clients

9. Implementation of training.

10. Assessment by external organizations - PCA.

At the outset, presented the organizational
structure, noting that the Laboratory of Individual
Doses and Environmental part of the Department
of Control Dose and Calibration.

The organizational structure of the Laboratory
isolated the following functions: KL, KLJ, KLT, Tutor
positions - for 3 positions: position control doses
using TLD - No. 1, position monitoring iodine - No.
2, the position of cytogenetic dose reconstruction -
No. 3.

Referring to the staff PDIS found that, in
relation to the previous year, there have been
personnel changes in the laboratory when it comes
to management personnel. The Manager PDIS she
was Mrs. Grazyna Krajewska and her assistant was
Mr. Kamil Szewczak. Manager function. Quality she
was Mrs. Alicja Kudynowska. Mr. Kamil Szewczak
held also the Head of the technical function

With lab left (31/05/2015) Dariusz Aksamit-
guardian position No. 1 - the function taken over
by Mr. Szewczak. Personnel performing the study
are Sir:  Will Feder,
Wyszkowska and Mrs. Iwona Pacyniak.

Hanna, Hanna Agata
Records of staff certify competence, assigned

responsibilities and authorities.

A. Kudynowska, H. Will, H. Feder

As regards the scope of accreditation is
submitted that the existing scope of accreditation
AB 450 has not changed. The range is subject to
the identification code 0/3; 0/9 study involving
radiochemistry and radiation - objects and
biological materials for research, environmental
samples.

Tested objects and research methods are:

e dosimeter in the field of ionizing radiation -
Method TLD.

e Thyroid man - gamma spectrometry method.

e Peripheral blood lymphocytes of man - method
of cytogenetic biological dosimetry.
Documentation PDIS is constantly supervised

and perfected. Introduced 08 edition of the Quality

of 04.02.2015 year.

Maintained:

e 17 general procedures (including 4 new issue)

e 4 test procedures (including 1 new edition)

e 18 research instructions (including 5 new
releases).

Changes have been made in other procedures
of general, technical and forms.

Widely discussed issue was the issue No. 5,
"management review", which was conducted by the
Director of the Central Laboratory for Radiological
Protection - Dr. Pawet Krajewski, on 06.01.2015, in
accordance with the procedure QPO10 according
to plan management review. The subjects included
all elements of the management system provided
the requirements of the standard.

Next, the "Goals and objectives for the year
2014/2015", ie. 7 goals, with particular focus on the
causes of unrealized goals for those that could not
be realized in time.

They recalled that at the present review have
been prepared objectives and tasks for the next
year (2015/2016).

They presented and discussed the results of
internal and external audits, namely: Internal Audit
No. 1/2015 (system) of 04.05.2015 - assessor: Mrs.
Katarzyna Wotoszczuk - there were no
observations or
Internal  Audit No.

discrepancies.

2/2015 (technical) of



28.05.2015- auditor:
found 1 mismatch and one observation.

Mrs. Magdalena Piekarz -

Laboratory has implemented corrective actions
in relation to the non-compliance is documented in
the "Charter of corrective and preventive actions" as
well as conducted an analysis and risk assessment
in relation to the documented findings, which will
be discussed at a seminar in the field of
technology.

Surveillance visit AB 851/2015 dated 15.06.2015
- assessment team: Mrs. Beata Biatas (team leader),
Mr. Janusz Skubalski (technical expert).

At report, lead auditor, there were no
observations or discrepancies.

Auditor Technical recorded 4 non-compliance,
of which 1 was unfounded and PCA of the
departed.

At relation to the other 3 non-compliance, the
corresponding corrections and corrective action,
the contents of which will be presented by the
Manager. Technical seminar with the technical part.

Then the issue was discussed feedback from
customers.

Laboratory receives feedback from customers in
the form SURVEY customer satisfaction.

In the time interval between July 2014 - June
2015, the Laboratory received from customers 39
surveys and carried out their analysis, from which
the following conclusions:

e Estimate the laboratory is quite high: 65% of
respondents evaluated us very well, 34% - good
and only 1% gave a satisfactory assessment.

e The highest note PDIS
deadlines execution of contracts and the quality

received for

test reports.

It has been shortened the waiting time for
carrying out the service with the release of study
reports.

With surveys show that:

e 49% are regular customers,

e 23% reported thanks to the very good
recommendations of regular customers,

e 13% learned about our business courses
organized by the IOR CLOR,

e 15% of the websites.

The above list of numbers signifies the
commitment to customer PDIS, ie satisfaction with
our services.

There were no complaints. To better illustrate
customer satisfaction which refers presented a
graph summarizing the results of the surveys over
the last three years.

PDIS realized the training needs that have been
identified on the basis of forecasts and the findings
of the management review.

Done training plan for 2014, and developed a
form of training for unscheduled.

Conducted 10
(including 2 external) and 2 unscheduled training.

At the end of the first part of the seminar

training courses planned

familiarized the participants with the assessment of
the Laboratory by external organizations - PCA.

It is reported that during the surveillance audit
on 15.06.2015, the evaluation team did not indicate
items requiring special attention during the next
assessment. They did not show any weaknesses
and strengths of the laboratory.



Maintenance management system - Technical activity

PDIS

In 2015 the Laboratory participated at one
intercomaparison  organized by  EURADOS.
The intercomparison concerning the measurements
of ambient dose equivalent at natural environment.
The results were positive. Eight persons have been
employed. Three research stands were operating:
TLD, stand for radioiodine at thyroid measurements

K. Szewczak, H. Feder, H. Will

and biological dosimetry stand. In the framework
of Laboratory five accredited procedures have been
implemented. One TLD reader type RE2000 have
been supplied in 2015. The reader is equipped with
automatic holder for 10 cassettes. There were no
other changes in the infrastructure.



DEPARTMENT OF TRAINING
AND INFORMATION
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Section of Training and Information in CLOR in 2015 -
tasks of the Technical Committee No. 246 for radiological

protection

Section of Training and Information in CLOR
tasks are:

e Providing training in a field of radiation
protection,

e developing training programs and training
materials,

e publishing activities and the dissemination of
scientific CLOR's achievements,

e supervision of the CLOR's archive,

e supervision of the CLOR’s library,

e coordination development and evaluation of
standards and national and international
regulations,

e secretariat management of the TC no. 246.

In 2015 two trainings lasting three weeks were
conducted for candidates to gain license
of the Radiation Protection Officer (IOR-1Z, IOR-1R,
IOR-1, IOR-3) and five one week trainings updating
the knowledge of RPO's having such permission.
Another type of courses, two-day training, were
organized in CLOR for operators of accelerators
and devices for brachytherapy
radioactive sources. In total, 75 certificates were

containing

given to participants of above mentioned trainings.

K. Ciupek, I. Pacyniak

CLOR participates in the standardization work in
two technical committees:

e TC no. 246 for radiological protection, whose
Chairman is CLORs Director Dr. Pawet Krajewski
and the secretariat that is managed by MSc.
Krzysztof Ciupek.

e TC no. 266 for nuclear instrumentation in which
CLOR is a member.

Standardisation is mainly focus on providing
opinions on draft standards, the active vote on
them and their review due to withdrawing the
standards issued before 1994. For financial reasons,
the entire content standards are not translating but
only the titles and scopes of newly introduced
documents.

In 2015, Central Laboratory for Radiological
Protection participated in a series of informative
and educational events, including, among others,
90th Anniversary of the foundation act of building
the Radium Institute in Warsaw and 19. Science
Picnic. The activities aimed at popularizing
knowledge also consisted of organizing meetings
our employees with children and youth. During
such visits lectures were organized and CLOR's
laboratories with equipment used in the currently
conducted research were shown.
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