INSTYTUT METEOROLOGII I GOSPODARKI WODNEJ
PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

»Vionitoring promieniowania jonizujacego realizowany
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska
w latach 2018 — 2020.
Zadanie 1: Wykonywanie pomiarow w sieci wczesnego
wykrywania skaZen promieniotworczych”.

ETAP I
RAPORT PRZEDSTAWIAJACY WYNIKI i ANALIZY
ZA ROK 2018

Dofinansowano ze $rodkow
Natodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska | Gospodarki Wodnef

Praca wykonana na podstawie Umowy IMGW-PIB z GIOS nr 8/2018/F z dnia

30.05.18r. finansowanej na podstawie umowy nr 50/2019/Wn50/MN-po/D =z

18.02.2019r. o realizacje zadania panstwowej jednostii budzetowej zakwalifikowanego

do dofinansowania, zawartej miedzy Narodowym Funduszem Ochrony Srodowiska
v i Gospodarki Wodnej a Gléwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska.

Megr Andrzej Czurylowski
Mgr Pawel Miszczuk

Mgr inz. Anna Apanel

Dr Michat Saniewski

Dr hab. inz. Tamara Zalewska

Sprawdzit Zatwierdzit

KIEROWNIK
Dziatu Monitoringow Jakosci Powietrza

’fsg’@éwéoww

magr Julita Biszczuk-Jokubowska

WARSZAWA 2019




Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

Spis tresci
1. Cel i zakres pracy

2. Metodyka badan prowadzonych na stacjach wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych

2.1. Pobor i przygotowanie probek
2.2. Metody pomiarowe wraz z opisem systemu zapewnienia jakosci pomiarow
3. Wyniki i oméwienie wynikow z 2018 roku oraz w odniesieniu do okresu 2000-2017
3.1. Moc dawki promieniowania gamma w powietrzu
3.2. Radioaktywnos¢ probek aerozoli w powietrzu

3.2.1 Stezenie promieniotwoércze izotopow pochodzenia naturalnego emitujacych
promieniowanie alfa

3.2.2 Stezenie promieniotworcze izotopoéw pochodzenia sztucznego emitujacych
promieniowanie alfa

3.2.3 Stezenie promieniotworcze izotopéw pochodzenia sztucznego emitujacych
promieniowanie beta

3.3. Globalna aktywnos$¢ beta catkowitego opadu atmosferycznego

3.3.1 Globalna aktywnos¢ beta calkowitego opadu dobowego
3.3.2 Globalna aktywnos$¢ beta wody opadowej
3.3.3 Globalna aktywno$¢ beta catkowitego opadu miesiecznego

3.4. Stgzenie promieniotworcze Bics i B¥ics w zbiorczych probkach catkowitego opadu
miesiecznego

3.5. Stezenie promieniotworcze 0Sr w zbiorczych probkach catkowitego opadu
miesiecznego

3.6. Stezenie promieniotworcze izotopdw naturalnych: *°Ra, 'Be, *®Ac, “°K w zbiorczych
probkach catkowitego opadu miesi¢cznego

3.7. Stezenie promieniotworcze 10%Ru w zbiorczych prébkach calkowitego opadu
dobowego

4. Podsumowanie
5. Whioski




Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

1. Cel i zakres pracy

Pomiary radioaktywno$ci w  atmosferze prowadzone przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy stanowig realizacj¢ programu Panstwowego
Monitoringu Srodowiska na lata 2016-2020".

Panstwowy Monitoring Srodowiska, wedtug art. 25 ust. 2 ustawy - Prawo Ochrony Srodowiska,
jest systemem: pomiardw, ocen i prognoz stanu S$rodowiska oraz gromadzenia, przetwarzania
i rozpowszechniania informacji. Program zostat opracowany w Departamencie Monitoringu i Informacji
o Srodowisku Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Raporty roczne z analiza wynikow
publikowane sa na stronie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska?.

Dnia 30 maja 2018 roku podpisana zostala umowa nr 8/2018/F miedzy IMGW-PIB a Gtownym
Inspektoratem Ochrony Srodowiska na wykonanie pracy pt.: ,Monitoring promieniowania
jonizujacego realizowany w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska w latach 2018 — 2020.
Zadanie 1: Wykonywanie pomiaréw w sieci wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych”.

W ramach tej umowy IMGW-PIB zobowigzany jest do wykonywania pomiaréw w okresie od
1 pazdziernika 2018 roku do 30 wrze$nia 2020 roku, jak réwniez do przedstawiania uzyskanych wynikéw
W postaci zestawien oraz raportow rocznych.

Niniejszy raport prezentuje wyniki pomiaréw prowadzonych od 1 stycznia 2018 do 31 grudnia
2018 r., ktére zostaly wykonane w ramach umowy 36/2015/F z dnia 30.09.2015 r. ,,Monitoring
promieniowania jonizujacego realizowany w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska.
Zadanie 1: Wykonywanie pomiaréow w sieci weczesnego wykrywania skazen promieniotworczych”
(okres pomiaréw: styczen — wrzesien 2018) oraz umowy 8/2018/F z dnia 30.05.2018 r. ,,Monitoring
promieniowania jonizujacego realizowany w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska w
latach 2018 — 2020. Zadanie 1: Wykonywanie pomiaréw w sieci wczesnego wykrywania skaZen
promieniotworczych” (okres pomiaréw: pazdziernik — grudzien 2018).

Stacje IMGW-PIB prowadzace pomiary zlokalizowane sg w Warszawie, Gdyni, Wlodawie,
Swinoujéciu, Gorzowie Wlkp., Poznaniu, Lesku, Zakopanem, Legnicy i Mikotajkach (Rys. 1), przy czym
stacje Gorzéw WIkp. oraz Poznan traktowane sg jako jedna stacja ze wzgledu na to, ze prowadzg pomiary
uzupetniajace.

Zakres zadan obejmuje:

a) Ciagly pomiar mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu na wysokosci 1 m nad
powierzchnig gruntu z rejestracjag warto$ci $rednich godzinowych i $rednich dobowych na 9
stacjach  pomiarowych sieci wczesnego wykrywania skazen  promieniotwdrczych
(w Warszawie, Gdyni, Wiodawie, Swinoujsciu, Gorzowie WIkp., Lesku, Zakopanem, Legnicy
i Mikotajkach).

b) Ciagly pomiar radioaktywnosci probek aerozoli powietrza na 7 stacjach sieci
(we Wlodawie, Swinoujsciu, Gorzowie =~ WIkp., Lesku, Zakopanem, Legnicy
i Mikotajkach) z rejestracja $rednich godzinowych i $rednich dobowych wartosci aktywnosci
promieniotwoérczej emiteréw promieniowania alfa i beta oraz wyznaczanej aktywnosci
sztucznych emiteréw beta promieniotworczych.

c) Pomiary globalnej aktywno$ci beta probek dobowego opadu catkowitego oraz probek
miesigeznego opadu catkowitego na 9 stacjach pomiarowych (w Warszawie, Gdyni, Wiodawie,
Swinoujsciu, Poznaniu, Lesku, Zakopanem, Legnicy i Mikotajkach).

d) Spektrometryczne pomiary aktywnosci ‘¥Cs i wybranych naturalnych izotopéw gamma
promieniotworczych w zbiorczych probkach miesiecznego opadu catkowitego.

L http://www.gios.qov.pl/pl/stan-srodowiska/pms
2 http://www.gios.gov.pl/pl/stan-srodowiska/monitoring-promieniowania-jonizujacego
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e) Radiochemiczne oznaczanie **Sr w zbiorczych probach miesiecznego opadu catkowitego.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki uzyskane w roku 2018 wraz z komentarzem
uwzgledniajacym dane z lat poprzednich. Wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej i graficznej.

Wlodawae

Zakopane

Rys. 1. Lokalizacja stacji wezesnego wykrywania skazen promieniotworczych IMGW — PIB.
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2. Metodyka badan prowadzonych na stacjach wczesnego wykrywania
skazen promieniotworczych

2.1. Pobieranie i przygotowanie prébek

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r. (Dz. U. Nr 239 poz.
2030) oraz zgodnie z zakresem umowy z GIOS pobdr probek prowadzony na stacjach wczesnego
wykrywania skazen promieniotwérczych IMGW-PIB: 001 — Warszawa, 002 — Gdynia, 004 — Mikotajki,
006 — Poznan (pomiar opad catkowitego), 006 — Gorzéw Wlkp. 007 — Swinoujscie, 008 — Legnica, 151 —
Wiodawa, 165 — Zakopane, 166 — Lesko obejmuje:

a) Pobor probek catkowitego opadu dobowego polegajacy na zbieraniu opadu (mokrego i suchego)
do kuwety o powierzchni 1500 cm® napetnionej warstwa wody o grubosci 1 cm eksponowanej
przez okres 24 godzin, od godziny 6 UTC. Po zakonczeniu ekspozycji probki odparowuje sie¢
w parownicy wytozonej bibulg filtracyjng tak, aby zanieczyszczenia znajdujace si¢ w wodzie po
jej odparowaniu osadzity si¢ na bibule. Bibule spopiela si¢ nastgpnie w piecu muflowym
w temperaturze 450°C. Otrzymany popidt przenosi si¢ do aluminiowej miseczki pomiarowej.
Wymiary miseczki pomiarowej sg nastgpujace: Srednica wewnetrzna — 25 mm, glebokosé — 4
mm. Ggsto$¢ powierzchniowa warstwy popiolu w miseczce pomiarowej nie powinna przekraczac
50 mg cm™, co pozwala na zaniedbanie samoabsorpcji.

b) Pobdér probek catkowitego opadu miesiecznego polegajacy na zbieraniu opadu (mokrego
i suchego) do trzech kuwet o lacznej powierzchni 4500 cm*® eksponowanych przez okres jednego
miesigca od kazdego pierwszego dnia danego miesigca. Przyjeto, ze probce opadu catkowitego
przypisuje si¢ date dnia, w ktorym rozpoczeto jej ekspozycje. Po zakonczeniu ekspozycji probki,
zebrang wod¢ odparowuje si¢ w parownicy wylozonej bibulg filtracyjng tak, aby
zanieczyszczenia znajdujace si¢ w wodzie po jej odparowaniu osadzily si¢ na bibule. Bibule
spopiela si¢ nastgpnie w piecu muflowym w temperaturze 450°C. Otrzymany popidt przenosi si¢
do aluminiowej miseczki pomiarowej. Wymiary miseczki pomiarowej sg nastepujace: $rednica
wewnetrzna — 25 mm, gleboko$é — 4 mm. Gestos¢ powierzchniowa warstwy popiolu w miseczce
pomiarowej nie powinna przekracza¢ 50 mg cm’>, co pozwala na zaniedbanie samoabsorpcji.

c) Pobor probek aerozoli powietrza odbywajacy sie poprzez wymuszony przeptyw powietrza przez
odpowiednie filtry w cyklach potgodzinnych. Probki w takiej postaci poddane sg pomiarom.

2.2. Metody pomiarowe wraz z opisem systemu zapewniania jakosci
pomiarow

Pomiar mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu — Sonda TDSG

Sonda TDSG stuzy do ciaglego pomiaru mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu oraz
rozrézniania mocy dawki pochodzacej od izotopoéw naturalnych i sztucznych poprzez pomiar
spektrometryczny promieniowania gamma.

Sonda TDSG, zainstalowana ok. 1 metr nad powierzchnia ziemi, dokonujaca réwnoczesnego
i niezaleznego pomiaru:

e rownowaznika mocy dawki H*(10) opartego o czuty detektor Geigera—Mullera (GM),

¢ spektrum promieniowania gamma w powietrzu przy pomocy toru spektrometrycznego opartego o
detektor scyntylacyjny ze scyntylatorem Nal(T]I).

Sonda TDSG, poprzez pojedynczy kabel, jest zasilana i wspotpracuje z komputerem po tgczu RS-
485. Sterowanie oraz wizualizacja i1 archiwizacja wynikow pomiarowych odbywa si¢ z poziomu
komputera poprzez zainstalowane specjalizowane oprogramowanie TDSG.
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We wspoélnej obudowie sondy TDSG, zainstalowane s3 nastgpujace gtdéwne zespoly pomiarowe:

1.

Tor do pomiaru rownowaznika mocy dawki H*(10) z czutym licznikiem Geigera-Mullera wraz z
uktadami elektronicznymi (HV, wzmacniacze, ukfad przeliczajacy impulsy na moc dawki w
nSv/h) o podstawowych parametrach:

a. czutos¢ okoto 800-900 imp/min/puSv/h,

b. pomiar rownowaznika mocy dawki H*(10) w nSv/h,

c. zakres pomiarowy 0,01 — 3000 pSv/h,

d. charakterystyka energetyczna skompensowana do pomiaru rownowaznika mocy dawki H*(10)
w zakresie 35 keV do 1,3 MeV,

Tor spektrometryczny ze scyntyblokiem wraz z ukladami elektronicznymi (HV, dzielnik HV,
przedwzmacniacz fadunkowy, wzmacniacz spektrometryczny,

Uktad i czujniki do pomiaru temperatury i wilgotnosci powietrza,
Uktad zegara i kalendarza z podtrzymaniem bateryjnym,

Uktad archiwizujgcy wszystkie dane pomiarowe za okres ostatnich czterech miesigcy, oparty
o przemystowa kart¢ NAND Flash SLC microSD.

W sondzie TDSG zastosowano nast¢pujace detektory wartosci fizycznych:

1.

2.

3.

4.

Licznik GM do pomiaru mocy dawki promieniowania gamma,

Scyntyblok (fotopowielacz ze scyntylatorem Nal(Tl) do pomiaru spektrum promieniowania
gamma,

Termometr do pomiaru wewnetrznej temperatury w sondzie,

Czujnik wilgotnosci wewnatrz sondy.

Rejestracja danych pomiarowych

Specjalistyczne oprogramowanie komputera w jezyku polskim, sterujace i wspotpracujace z

sonda TDSG, o nastgpujacych funkcjach:

1.

o

Zadawanie parametréw pracy (HV, wzmocnienia zgrubnego i precyzyjnego, parametrow ukladu
stabilizacji widma, czasu pojedynczego pomiaru, wspotczynnikow kalibracyjnych),

Zapis i odczyt danych pomiarowych (biezacych i archiwalnych) — mocy dawki, spektrum, czasu
pomiaru, ilo$ci impulsow, temperatury, wilgotnosci,

Prezentacja na monitorze komputera danych pomiarowych (biezacych i archiwalnych) w postaci
cyfrowej i wykresow,

Analiza danych pomiarowych w oparciu o zadane algorytmy w celu wykrycia obecno$ci w
powietrzu 1 rozroznienia sztucznych i naturalnych izotopéw gamma promieniotwdrczych,
odpowiedzialnych za wzrost mocy dawki,

Algorytm rozpoznawania izotopéw w sposob reczny lub automatyczny,

Zapis wszystkich danych pomiarowych biezacych i archiwalnych do plikow tekstowych i XML,
Wspolpraca oprogramowania z sondg TDSG z komputera lokalnego (przez port szeregowy, jak i
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LAN) oraz z komputeréw zdalnych (przez intranet),
8. Przeprowadzanie wstepnej autokalibracji,
9. Autodiagnostyka prawidlowosci pracy i zbieranych wynikéw pomiarowych,

10. Tworzenie raportoéw zawierajacych wyniki pomiaréw oraz wykresy (w formacie txt oraz PDF) za
dowolny okres,

11.Funkcja statystyki danych pomiarowych tj. okre§lanie wynikéw kazdego pomiaru w postaci
srednich godzinnych oraz $rednich, maksymalnych i minimalnych za dobe¢ oraz inny dowolny
okres, obliczanie odchylenia standardowego dla dowolnej serii danych pomiarowych i zapis
obliczen w plikach txt oraz mozliwos¢ dotaczenia ich do raportu.

Pomiar radioaktywnosci probek aerozoli powietrza — Zestaw Berthold LB9128.

Monitor Berthold LB9128 z filtrem taSmowym posiada nastepujace cechy:

e Przesuw filtru moze by¢ ciaggly lub skokowy. Tasma filtracyjna prowadzona jest w obszarze
gromadzenia pylow na cylindrycznych tozyskach, przez ktory przeptywa powietrze. Zapewnia to
rownomierne gromadzenie pylu przy cigglym i jednostajnym przesuwie filtru, bez ryzyka
zerwania tasmy filtracyjne;.

e Szybki detektor Alfa/Beta umieszczony jest bezposrednio nad powierzchnig gromadzacy pyt i
mierzy radioaktywnos¢ czasteczek pyhu.

e Zespot gromadzenia pytu i detektor ekranowane sg ostong otowiowa w kacie 4m. Daje to w
wyniku mate tlo wlasne i niska czuto§¢ na promieniowanie otoczenia. Gdyby to nie wystarczato
dla zastosowan we fluktuacyjnych polach gamma, opcjonalnic moze zostaé zamontowany
detektor gamma dla kompensacji ich wptywu.

e Duza powierzchnia gromadzenia pylow pozwala na predko$¢ przeptywu > 20 m®/godz., stad
niskie progi detekcji.

e Jezeli to konieczne, automatyczne rozszerzenie zakresu pomiarowego moze by¢ uzyskiwane
przez zastosowanie szybkiego przesuwu tasmy filtru.

e Przy pomiarze Alfa-Beta, wplyw naturalnej radioaktywno$ci kompensowany jest metoda
stosunku Alfa/Beta lub opcjonalnie metoda potaczenia pseudo koincydencji alfa-beta (ABPD) z
dyskryminacja energii czastek alfa (spektroskopia AED).

e Do rejestracji danych i ich oceny uzyty jest wielokanatowy rejestrator typu LB9000 potaczony
z komputerowym rejestratorem danych typu PC.

Monitor LB 9128-MAXI sktada si¢ z nast¢pujacych blokow:

e Zespot gromadzenia pytlow LB 9128-MAXI. Zespot ten pozwala na zainstalowanie szybkiego
pomiaru Alfa-Beta oraz szybkiego pomiaru Gamma. Detektor Beta lub Alfa-Beta zamontowany
jest u géry obszaru gromadzenia pytu, co zapewnia pomiar w czasie gromadzenia aktywnosci.

e Detektor Beta lub odpowiednio Alfa/Beta mierzy bezpo$rednio na powierzchni gromadzenia
pytu, aby nie wystgpowalo zadne op6znienie oceny. Probkowane powietrze jest wciggane przez
plaska dysze z filtrem z wldkna szklanego.
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e (Czastki Alfa/Beta mierzone sg w czasie rzeczywistym za pomoca diody krzemowej (Si-diode
CAM-PIPS) o powierzchni 1700 mm® Zaréwno dla sygnatow Beta, jak i Alfa dostepna jest
kompensacja wptywu produktow rozpadu radonu metoda pseudo koincydencji. Oddzielny prog
wysokiej energii czastek Alfa (nastawiany w zakresie od 6 do 10 MeV) moze by¢ uzywany do
oddzielnej oceny zawartosci toronu (produkt rozpadu Rn-220) w powietrzu, na podstawie
rozpadu Po-212 (Ea 8,78 MeV), wzglednie do poprawiania metody ABPD z dyskryminacja
energii Alfa, poprzez wybor progu dyskryminacji Alfa powyzej 6 MeV.

e Kaseta ze stali nierdzewnej o stopniu zabezpieczenia przed woda IP68 oraz przednie drzwiczki
z przezroczystego pleksiglasu otaczaja czeSci narazone na wilgoé. Z tylnej strony kasety
zamontowany jest mechanizm napedowy i czujniki tasmy filtracyjnej. Mechanizm napgdowy
zapewnia przesuw filtru przy matym naprezeniu i czyni go mniej wrazliwym na zerwanie, nawet
w przypadku wilgotnej ta$my filtracyjnej. Kaseta wykonana jest w standardzie 19" i
przystosowana do zamontowania w obudowie 19". Przednie drzwiczki zabezpieczone sg 5
zamknigciami Srubowymi i opcjonalnym czujnikiem "Otwarte drzwiczki".

e Zespot napedowy PLC i mechanizm przesuwu filtru z silnikiem krokowym. Zespét pompy,
wyposazony W niewymagajaca konserwacji pompe z boczng dmuchawg, przystosowany do
temperatury maksymalnej 45°C i przeznaczony do wytwarzania przeptywu probki, wynoszacego
8 m*/godz., wyposazony w czujnik przeptywu lub opcjonalnie w przeplywomierz (o zasadzie
pomiaru typu Vortex lub kalorymetrycznej).

e Elektronika oceny pomiaru oparta jest na rejestratorze LB 9000. Sercem rejestratora jest
komputer PC z systemem operacyjnym Windows XP. Detektory i czujniki firmy Berthold tacza
si¢ z komputerem przez interfejsy, oparte na inteligentnych modutach peryferyjnych i
komunikujg si¢ z panelem PC przy uzyciu szyny danych CAN. W tej koncepcji elementy
detektora Gamma komunikujg si¢ przy uzyciu jednego z interfejsow USB komputera PC.
Mozliwosci wielozadaniowosci, wlasciwe systemowi Windows XP, pozwalajg na jednoczesne
uruchomienie 2 programéw (LB9000 - GammaVision).

Kompensacja produktéw rozpadu radonu

Aby moc wykrywaé najnizsze poziomy sztucznej radioaktywnoS$ci w obecnosci naturalnego
promieniowania (produkty rozpadu radonu lub toronu), ktére moga wahaé sie od 1 do kilkuset Bq/m®,
zaleznie od miejsca, pory roku, pory dnia lub nocy, warunkéw pogodowych - wymagana jest pelna
dyskryminacja naturalnej aktywno$ci. W monitorze czastek Beta moze by¢ to uzyskane przy uzyciu
kompensacji metoda stosunku Beta/Alfa, a w monitorze Alfa/Beta metoda kompensacji ABPD.

Kompensacja metoda stosunku Beta/Alfa

Ta metoda kompensacji polega na zalozeniu, ze aktywno$¢ Alfa jest wynikiem naturalnie
wystepujacych izotopoéw. Promieniowanie Beta wskazywane jest jako aktywnos$¢ sztuczna netto, poprzez
korekcje aktywno$ci brutto, pod katem skladowej naturalnego promieniowania, przy uzyciu wzoru:
Aktywno$¢ sztuczna Beta netto = Kb * (B - aA), gdzie: A i B - czgstosci zliczen w kanatach Alfa i Beta,
po korekgcji tla; Kb - wspotczynnik kalibracji kanatu Beta; a - wspotczynnik kompensacji na podstawie
stosunku zliczen Beta/Alfa, zmierzonego bez obecnosci sztucznej aktywnosci.

Pomiar globalnej aktywnosci izotopow emitujacych promieniowanie beta w probkach
calkowitego opadu dobowego i miesiecznego — Zestaw TDSPI

Zestaw do pomiaru aktywnos$ci catkowitej beta oraz gamma badanych probek sktada si¢ z:
e Dwutorowego spektrometru TDSPI,

e Sondy SSU-TD-BETA umieszczonej w otowianym domku ostonnym DO-1,
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e Rejestratora komputerowego z oprogramowaniem do sterowania spektrometrem i archiwizacji
danych pomiarowych.

Spektrometr TDSPI jest samodzielnym, dwutorowym urzgdzeniem przeznaczonym do
wspotpracy z dwiema niezaleznymi sondami scyntylacyjnymi z fotopowielaczem. Tor pierwszy moze
wspotpracowaé z sondg SSU-TD-BETA lub SSU-70. Tor drugi przystosowany jest do wspotpracy z
sonda gamma z przedwzmacniaczem 2007P CANBERRA oraz zainstalowanym wewnatrz urzadzenia
analizatorem wielokanalowym TUKAN.

Kazdy z torow zawiera:
e Zasilacz o zadawanym parametrycznie wysokim napieciu, do zasilania fotopowielacza sondy,
e Przedwzmacniacz,

e Wzmacniacz spektrometryczny o zadawanym parametrycznie wzmocnieniu zgrubnym i
precyzyjnym,

e Analizator 512-kanatowy.

Spektrometr wspotpracuje z komputerem po tgczu USB. Spektrometr nie posiada wyswietlacza.
Sterowanie oraz wizualizacja i archiwizacja wynikdw pomiarowych odbywa si¢ z poziomu komputera
poprzez zainstalowane specjalizowane oprogramowanie TDR.

We wspolnej obudowie TDSPI zainstalowane s3:

1. Dwutorowy spektrometr TDSPI zawierajacy dwa niezalezne tory spektrometryczne
przystosowane do wspotpracy z sondami scyntylacyjnymi beta i/lub gamma (tor pierwszy z SSU-
TD-BETA lub SSU-70, tor zCANBERRA). Kazdy z nich zawiera:

a. zasilacz wysokiego napiecia (500-1500V; 0,3mA),

b. przedwzmacniacz,

€. wzmacniacz spektrometryczny o parametrycznie ustawianym wzmochieniu zgrubnym (x1, X2,
x4, x8) i precyzyjnym (1...4095)

d. analizator 512-kanatowy,

e. przelicznik do zliczania impulsow z zadanego zakresu energetycznego, w zadanym czasie (do
18 godzin) z zadang ilo$cig powtodrzen (do 255),

f. tor drugi wyposazony jest w wyj$cie impulsow spektrometrycznych przystosowane do wejscia
analizatora wielokanatowego TUKAN (o amplitudzie do 10V).

2. Uchwyty i miejsce umozliwiajace zainstalowanie wewnatrz obudowy TDSPI analizatora
wielokanalowego TUKAN,

3. Zlacze sygnatowe z wyjscia toru drugiego do spektrometru TUKAN,

4. Zasilacze niskich napig¢ do zasilania:

a. huba USB oraz spektrometru TUKAN (+5V / 300mA),

b. spektrometru TDSPI,

C. przedwzmacniacza sond SSU (+24 V / 15 mA) oraz gamma (+/-12V),
5. Hub USB,

6. Interfejs USB/RS485 do spektrometrow TDSPI,

Sonda scyntylacyjna uniwersalna SSU-TD-BETA z zainstalowanym scyntylatorem BETA,

9/66
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przystosowana jest do instalowania w niej wymiennych scyntylatorow @40 (alfa, beta i gamma), poprzez
odkrecenie pierécienia na szczycie sondy. Sonda jest wyposazona w:

Scyntylator BETA typu SPF-32,
Fotopowielacz,

Podstawke fotopowielacza zintegrowang z dzielnikiem napiecia i przedwzmacniaczem
ladunkowym,

Kable (sygnatowy, HV)

Rejestrator komputerowy i oprogramowanie w zestawie TDSPI.

Specjalizowane oprogramowanie komputera komunikuje si¢ z urzadzeniem poprzez port

szeregowy RS232 i/lub USB, umozliwiajac ustawienie wszystkich parametrow pracy urzadzenia oraz
czytanie wynikow pomiaréw. Gtowne funkcje programu:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

Wybor aktywnej sondy scyntylacyjnej,
Ustawianie parametrow pracy torow spektrometrycznych przy podiaczonych sondach
pomiarowych (wysokie napigcie, wzmocnienie zgrubne i precyzyjne, czas pomiaru, ilo$é

powtodrzen, prog dyskryminacji, zakres zliczania impulsow przez przelicznik),

Funkcja przelicznika umozliwiajaca zliczania impulséw z zadanego zakresu z obydwu torow
spektrometrycznych w zadanym czasie z zadang iloScig powtorzen,

Wykonanie pomiaréw kalibracyjnych, tla oraz aktywnosci probek beta wedhug $cisle zatozonej,
uzgodnionej z Zamawiajgcym, procedury pomiarowej (wymuszajacej przed pomiarem probki
wykonanie pomiaru tla oraz kalibracji wzorcem w zadanym parametrycznie czasie),

Archiwizacja wynikow pomiarowych w pamieci komputera,

Kontrola prawidtowo$ci mierzonych wartosci w odniesieniu do bezwzglgdnych zakresow
zmienno$ci, a takze warto$ci §redniej wraz z odchyleniem standardowym,

Blokowanie mozliwos$ci pomiaru poza okresem wazno$ci wspotczynnika kalibracji,
Generowanie raportow z przeprowadzonych pomiaréw (na drukarce i w postaci plikow pdf),

Obstuga statusu probek (,,prawidtowa”, ,,do ponownego pomiaru”, ,,do wystania”, ,,wystana”,
,,Zhiszczona™),

Automatyczne wyznaczanie charakterystyki podtaczonych sond i prezentacja jej na ekranie,

Prezentacja wizualna zbieranych widm z podiaczonych sond na ekranie oraz mozliwo$¢ zapisu
wykresow w formacie txt, xml, JPG, pdf,

Zmiana parametrow pracy (HV, prog dyskryminacji, wzmocnienia, zakres zliczania impulsow)
wymusza wykonanie ponownej kalibracji,

Zapis i odczyt wszystkich biezacych i archiwalnych danych pomiarowych w plikach tekstowych
oraz XML.
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Wzory obliczeniowe:

1. Wspotezynnik kalibracji
K=AW/((Nw—Ny)-S) [Bq/(m?*imp/min-)]

2. Aktywnosc¢ probki
A=K-(Npy—Ny) [Bqim?]

3. Blad statystyczny
A=T\(N ot [to+Nity), dla pomiaru probki
A=T (N /tu+Ni/ty), dla pomiaru kalibracji

4. Blad statystyczny wzgledny
a:A/(Npt—Nt)'loo%

5. Wspotczynnik dobroci
Q:(NM_Nt)Z/Nt

Oznaczenia:

- Ay — aktywnos$¢ wzorca na dzien pomiaru [Bq],
- S — powierzchnia kuwety [m?],

- K — odpowiedni wspdlczynnik kalibracji,

- A — aktywno$¢ probki,

- Q — wspotczynnik dobroci,

- Nyt — Srednia liczba impulséw wzorca na minute,
- Nyt — Srednia liczba impulséw probki na minute,
- N¢ — $rednia liczba impulsow tta na minute,

- T — wspoélczynnik ufnosci odpowiadajacy btedowi pierwszego,
- t, — czas pomiaru probki,

- t,, — Czas pomiaru wzorca,

- {p — czas pomiaru tla.

Metoda oznaczania izotopow emitujacych promieniowanie gamma w zbiorczych probkach
miesi¢cznego opadu calkowitego z zastosowaniem spektrometrii gamma

Probki miesiecznego opadu catkowitego z 9 stacji wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych zostaja zintegrowane w jedna probke analityczng miesiecznego opadu catkowitego,
ktéra poddana jest pomiarom z zastosowaniem spektrometrii gamma.
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Pomiary aktywnoSci promieniotworczej izotopéw emitujagcych promieniowanie gamma
wykonywane sg za pomoca zestawu spektrometrycznego sktadajacego sie z detektora HPGe o wydajnosci
41% 1 zdolnosci rozdzielczej 1,9 keV przy energii 1332 keV wraz z analizatorem dolaczonym do
rejestratora komputerowego z zainstalowanym oprogramowaniem. Analiza widm rejestrowanych w 8000
kanatéw prowadzona jest z zastosowaniem oprogramowania Genie — 2000, ktére umozliwia opracowanie
matematyczne widm oraz ich wizualizacj¢ i archiwizacje.

Detektor umieszczony jest w domku ostonowym o $cianach o grubosci 10 cm wykonanych
z otowiu, wytozonych od wewnatrz blachg wykonang z miedzi o grubosci 4 mm.

Do kalibracji zastosowano wzorce w geometrii naczynia cylindrycznego o $rednicy 40 mm
stosowanego W pomiarach zawierajgce mieszaning izotopow emitujgcych promieniowanie gamma — ,,mix
gamma” wyprodukowane przez Osrodek Produkcji i Dystrybucji Izotopéw w Swierku. Kahbraqq
przeprowadzono, wykorzystujac wzorce o roznych wysokosciach: 3, 6, 9, 15 mm, co umozliwia wybor
odpowiedniej kalibracji dla probek o rdznej grubo$ci warstwy popiotu. Dla uzyskania gestosci probek
opadu catkowitego w granicach 0,9 — 1,2 g cm™, zblizonej do gestosci wzorcow, probki sa prasowane
specjalnym przyrzadem, ktory jednoczesnie pozwala wyznaczy¢ grubo$¢ warstwy popiotu.

Charakterystyke wzorcow, uwzgledniajacg grubos¢ warstwy, gestos¢ 1 aktywnosci
poszczegblnych izotopodw zestawiono w tabeli:
Kod wzorca BW/ BW/ BW/ BW/
Z-62/52/12 Z-62/53112 | Z-62/54112 | Z-62/55/12
Grubo$¢ warstwy 3 mm 6 mm 9 mm 15mm
Data 1 lipca 2012
referencyjna
Gestosé 1,15g cm™
. Energia .
Okres potrozpadu (MeV) Aktywnosc¢ (kBq)
2N 0,026
m 432,6+0,6 lat 0.060 4,94 +0,08 498+0,09 | 496009 | 5,09+0,09
%cd 461,4 1,2 dni 0,088 18,96+ 0,42 | 19,13+0,43 | 19,06 & 0,43 | 19,57 + 0,44
0,014
*Co 271,80 0,05 dni 0,122 0,85+ 0,01 0,85+0,01 | 0,85+0,01 | 0,87+0,01
0,136
*Icr 27,703 £0,003 dni 0,320 19,32+0,35 | 19,49 +0,35 | 19,42+ 0,35 | 19,94 + 0,36
n3g, 115,09 + 0,03 dni gggg 3414008 | 3442008 | 343+008 | 3.52+0,08
®gr 64,850 + 0,007 dni 0,514 2,90 = 0,05 2,93+0,05 | 2,92+0,05 | 3,00=+0,05
B7Cs 30,05 £ 0,08 lat 0,662 3,82+0,08 | 3.85+0,08 3,84+0,08 | 3,94+0,08
**Mn 312,13 + 0,03 dni 0,835 4779 + 0,09 483+0,09 | 4,81+0,09 | 4,94+0,09
Zn 244,01 0,09 dni 1,116 9,51 £0,15 9,60+0,15 | 956+0,15 | 9,82 +0,15
®Co 5,2710 + 0,0008 lat iégg 5,26+ 0,07 531+0,07 | 529+0,07 | 543+0,07

Wydajno$¢ dla poszczeg6lnych linii energetycznych opisana jest rtOwnaniem:

(E) = i ®

AwKy

gdzie:

€(E) — wydajnos¢ detektora dla fotondow o energii E

N — liczba zliczen w danej linii widmowej po odjgciu tta

t — czas pomiaru w sekundach

y — wydajnos¢ kwantowa
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A,,— aktywnos$¢ wzorca (izotopu) na date referencyjna

Kw — wspotczynnik korekcji rozpadu

ln(z)tw

K,=e 1/, @)

tw— czas jaki uptynat od daty referencyjnej wzorca (izotopu) do czasu kalibracji aparatury

Ty, — potowiczny czas rozpadu izotopu

Przygotowanie probki do pomiarow spektrometrycznych obejmuje homogenizacje probki
zbiorczej uzyskanej przez polaczenie probek opadu miesiecznego z 9 stacji, umieszczenie jej
w cylindrycznych pojemnikach o $rednicy 40 mm i zageszczenie do uzyskania zadanej gestosci. Masa
popiotu pojedynczych probek, jak i zbiorczej, jest wyznaczana z doktadno$cia do 0,05 mg. Czas pomiaru
probki, jak i pomiaru tla, przeprowadzanego po kazdym pomiarze probki, wynosi 160 000 s.

Aktywno$¢ danego izotopu w probce w chwili pomiaru okresla rownanie:

Nj
A= ——— 2E)y ®3)

gdzie:

N; — liczba zliczen w danej linii widmowej po odjeciu tla,
€(E) — wydajno$¢ detektora dla fotonow o energii E
y — wydajnos$¢ kwantowa

t - czas pomiaru w sekundach.

Przy pomiarach matych aktywno$ci wazne jest, aby dana ilo$¢ zliczanych impulséw mogta by¢
zaobserwowana przy zachowaniu okreslonego poziomu ufnosci, jako pik wyodrebniony z widma tla
naturalnego danego detektora. W pomiarach realizowanych metoda spektrometrii gamma i przy
wykorzystaniu oprogramowania GENIE 2000, za granice oznaczalnosci definiowang jako najmniejsza
ilo§¢ lub najmniejsze stezenie substancji mozliwe do iloSciowego oznaczenia dang metoda analityczng z
zatozong doktadnoscig i precyzja przyjmuje si¢ minimalng mierzalng aktywnos¢ (MDA — ang. Minimum
Detectable Activity) wyznaczong metoda Curie. Metoda ta bazuje na dwoch podstawowych parametrach:
(i) poziomie krytycznym (Lc — ang. critical level), ktory jest definiowany jako poziom, ponizej ktorego
calkowity sygnat nie moze by¢ wiarygodnie zidentyfikowany i (ii) limicie detekcji (Lp ang. — detection
limit) okreslajacym najmniejszy sygnal, ktory moze by¢ w sposéb wiarygodny okreslony ilosciowo.
Minimalna mierzalna aktywno$¢ (MDA) obliczana jest na podstawie limitu detekcji L.

__Lp
MDA = 5y 4

Przy czym stosuje si¢ rozne metody obliczania wartosci Lp, tutaj przyjeto metode Loyda A. Currie'go
okreslong wzorem:

Lp = 0,276 + 1,050 (5)

gdzie:
Lp — limit detekcji w impulsach.

o - odchylenie standardowe tta w badanym piku.
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Limity detekcji zostaly policzone dla poziomu ufnosci 0,70, przy zatozeniu, ze czas pomiaru tla jest taki
sam, jak czas pomiaru probki.

Aktywno$¢ wlasciwg poszczegolnych radionuklidéw wyznaczano na podstawie zaleznosci:
Ai
C; = - exp(4itq) (6)

gdzie:

A — aktywnos¢ i-tego izotopu w probce,

Ai — stata rozpadu,

tq — czas trwania przerwy miedzy zakonczeniem ekspozycji probki a rozpoczgciem pomiaru,
b — czeS¢ masy probki zbiorczej wzigtej do analizy,

S — powierzchnia naczynia do zbierania opadu catkowitego (1500 cm?),

Dla aktywnos$ci oznaczanych nuklidow oblicza si¢ odchylenia standardowe i podaje w zestawieniach
wynikow.

Radiochemiczne oznaczanie **Sr w miesiecznym opadzie catkowitym

Stezenie promieniotworcze °Sr oznaczane jest w zintegrowanej probce miesigcznego opadu
catkowitego, uprzednio analizowanego nieniszczaca metoda spektrometrii gamma. Oznaczenie *°Sr
prowadzi si¢ metodg radiochemiczng obejmujaca uzyskanie czystej radiochemicznie probki (etap I 1 II)
1 zakonczong pomiarami promieniowania beta (etap III).

ETAP | — Chemiczne oczyszczanie probki
1. Przeprowadzenie izotopu Sr z proby opadu do roztworu.

Probke opadu miesigcznego o znanej masie umieszcza si¢ w zlewce, zwilza woda destylowana
i dodaje ok. 200 ml kwasu azotowego HNO; (1:1). Prébke odparowuje sie w ciggu 8 godzin,
mieszajac od czasu do czasu. Pozostalos¢ w zlewce przesacza sie przez twardy saczek. Osad jest
odrzucany, przesacz uzupeliony woda destylowang do uzyskania 150 ml objetosci.

2.  Whytracanie szczawianow.

* Do 150 ml przesaczu dodaje si¢ 100 ml 8% kwasu szczawiowego, 1 ml no$nika strontu, kilka
kropli zieleni bromokrezolowej i st¢zony amoniak do uzyskania pH 4-4,5 (kolor ciemnozielony).
Roztwor ogrzewa si¢ do temp. 80°C w celu catkowitego wytracenia osadu. Po opadnieciu osadu
roztwor dekantuje si¢ znad osadu szczawianow.

* Osad szczawianow rozpuszcza si¢ w roztworze (1:1) HNOj; (na poczatku dodajemy kilka
mililitrow kwasu, nastepnie dozujemy kwas kroplami az do catkowitego rozpuszczenia osadu.

*  Powtdrne wytracanie szczawianow przebiega w sposob analogiczny do pierwotnego (do roztworu
dodajemy kroplami stezony amoniak do uzyskania pH 4-4,5 i wytracenia osadu, nastepnie catos$¢
podgrzewamy do 80°C). Po catkowitym wytraceniu osadu szczawianOw roztwor przesacza si¢ przez
twardy saczek. Osad przeptukuje si¢ doktadnie woda destylowang i pozostawia do wysuszenia.

3. Spopielanie osadu.
Saczek z osadem przenosi si¢ do tygla i spala w piecu muflowym w temperaturze 650 — 700°C.

Nastepnie tygiel wyjmuje sie z pieca i studzi.

4. Rozpuszczanie popiotu.




Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

Osad w tyglu zwilza si¢ wodg destylowana, dodaje kilka mililitrow HNOj3 (1:1) az do calkowitego
rozpuszczenia osadu. Roztwor z tygla przenosi si¢ ilosciowo do zlewki i uzupetnia wodg destylowana
do uzyskania objetosci ok. 70 ml.

5. Wpytracanie chromianu baru.

Do zlewki z roztworem dodaje si¢ 1 ml no$nika baru, kilka kropli czerwieni metylowej, 1 ml kwasu
octowego 2 ml octanu amonu. Nastepnie dodaje si¢ stgzony amoniak do uzyskania pH 5,5 (kolor
pomaranczow0 — zOlty). Probke ogrzewa si¢ do 90°C, dodaje 1 ml chromianu sodu i ponownie
sprowadza pH do 5,5 za pomoca amoniaku. Roztwdr ogrzewa si¢ do wytracenia zottego osadu
chromianu baru. Nastgpnie po ostygnieciu roztwor przesacza si¢ przez saczek. Osad odrzucamy.

6. Wytracanie wodorotlenku itru.

Do roztworu pozostatego po oddzieleniu chromianu baru dodaje si¢ 1 ml no$nika itru. Roztwor
ogrzewa si¢ w temp. ok. 90°C. Po ostudzeniu dodajemy amoniak do uzyskania pH 8 i wytracenia
osadu wodorotlenku itru, ktory oddziela si¢ przez saczenie. Pozostaly po przesaczeniu roztwor zlewa
sie do butelki polietylenowej, dodaje do niego HNOj3 (1:1) do uzyskania pH 2-3 i 1 ml no$nika itru.
Tak przygotowang probe pozostawia si¢ na 18 dni.

ETAP 1l — Preparatyka probki po osiagnieciu rownowagi *Sr z Y w roztworze po 18 dniach

7. Wpytracanie wodorotlenku itru.

Po 18 dniach roztwér z butelki przenosi si¢ do zlewki i zageszcza przez odparowanie do objgtosci ok.
50 ml. Nastepnie dodaje si¢ stezony amoniak do uzyskania pH 8 i podgrzewa do wytracenia
wodorotlenku itru. Osad oddziela si¢ od roztworu przez sgczenie. Roztwor zlewa si¢ do butelki, jego
pH doprowadza si¢, za pomocg HNOjz do wartosci 2-3 oraz dodaje 1 ml no$nika itru. Tak
przygotowany roztwor, pozostawiony na 18 dni, umozliwia powtdrne przeprowadzenie analizy oraz
kontrole poprawnos$ci oznaczen.

8. Wytracanie szczawianow itru.

Osad wodorotlenku itru rozpuszcza si¢ w kilku mililitrach HNOg (1:1). Nastepnie dodajemy ok. 25 ml
wody destylowanej, 15-20 kropli nasyconego roztworu kwasu szczawiowego oraz amoniak do
uzyskania pH 5,5, by wytracily si¢ szczawiany. Roztwor ogrzewa si¢ do temp. 60°C, do catkowitego
wytracenia szczawiandow.

9. Przygotowanie probki do pomiarow.

Roztwor przesacza si¢ przez lejek radiochemiczny, uzywajac sgczka o geometrii stosowanej
w pomiarach. Osad na sgczku przeptukuje si¢ alkoholem etylowym, aby przyspieszy¢ schnigcie.
Saczek z osadem umieszcza si¢ w miseczce pomiarowe;.

ETAP Il — Pomiar aktywnosci

Pomiar aktywnosci Y roéwnowaznej aktywnosci **Sr powinien byé wykonany nie pézniej niz 2
godziny od chwili oddzielenia Y(OH); od reszty roztworu. Jezeli pomiar zostanie przeprowadzony
pozniej, nalezy uwzglednié¢ rozpad promieniotworczy *°Y.

Pomiary aktywnosci prowadzone sg z zastosowaniem niskottowego licznika przeptywowego LB 4200,
ktory umozliwia rownoleglty pomiar 6 prob. Czas pomiaru probek minimum 2 godz. Przed kazdym
pomiarem mierzone jest tto, ktére nie przekracza wartosci 0,6 imp/min. Kalibracje aparatury
pomiarowej przeprowadza si¢ z uzyciem preparatu wzorcowego *°Y o znanej aktywnosci i geometrii
identycznej z geometrig probek.




Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

Obliczanie aktywnosci Sr w probach opadu catkowitego:
Ny x7n7
S ’

A=

gdzie:
A — aktywnos$é [Bq m?]

No — ilo$¢ impulséw na minute netto (wynikajaca z roznicy pomigdzy catkowita ilo§cig impulsow na
minute — N i ilo$cig impulsow na minute tha — Ny)

1 - wspotezynnik kalibracji [Bq/imp/min]S — powierzchnia zbierajaca [m?]

W przypadku, gdy czas, ktory uptynat od chwili oddzielenia Y(OH); od roztworu do rozpoczgcia
pomiaru przekracza 2 godziny, nalezy zastosowa¢ mnoznik uwzgledniajacy rozpad promieniotworczy
radioizotopu *V:

0,693t;-t,)
g 64

gdzie:

to — godzina oddzielenia osadu od roztworu

t; — godzina odpowiadajgca potowie czasu pomiaru probki
(t; — to) — roznica wyrazona w godzinach

Btad pomiaru:

o= ﬂ+& ><A , gdzie:
Vt,  ty N

o- blad pomiaru [Bq m?], t, — czas pomiaru proby [min], ty— czas pomiaru tla [min]

LLD = 4,66 /ﬁ xg , gdzie: LLD [Bq m?]
t
pt
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3. Wyniki i oméwienie wynikow z 2018 roku oraz w odniesieniu do
okresu 2000-2017

3.1. Moc dawki promieniowania gamma w powietrzu

Moc dawki promieniowania gamma definiujemy jako ilo§¢ energii promieniowania jonizujgcego
przekazana jednostce masy w jednostce czasu.

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

Miarg poziomu promieniowania gamma zwigzanego z obecno$cig izotopdw emitujgcych ten
rodzaj promieniowania w atmosferze jest moc dawki. W 2018 roku wartosci mocy dawki promieniowania
gamma w atmosferze mierzone byly w rezimie dobowym na 9 stacjach IMGW-PIB: Warszawa, Gdynia,
Mikotajki, Gorzéw Wielkopolski, Swinoujécie, Legnica, Wiodawa, Zakopane, Lesko. Otrzymane
wartosci zmieniaty si¢ w szerokim zakresie (Rys. 2-10), od najnizszej $redniej miesiecznej wartosci 75,3
nSv h' uzyskanej w lutym na stacji Swinoujécie do maksymalnej zarejestrowanej w kwietniu w
Zakopanem — 127,9 nSv h™ (Tabela 1). Najnizsza $rednia roczna moc dawki promieniowania gamma
uzyskana z wartosci dobowych — 77,0 nSv h™* charakteryzowata Swinoujscie oraz stacje Wiodawa — 79,7
nSv h. Zblizone wyniki odnotowano odpowiednio na stacjach: Warszawa, Gorzéow Wielkopolski,
Gdynia, Legnica (miedzy 80 a 100 nSv h™*) oraz Mikolajki, Lesko, Zakopane (>100 nSv h). Najwyzsze
wartosci mocy dawki odnotowane w Zakopanem maja jednoznacznie zwigzek z faktem, ze
promieniowanie w rejonach gorskich jest najwigksze. Na stacjach zlokalizowanych w miejscowosciach
polozonych znacznie nizej wzgledem poziomu morza: Warszawa, Gdynia, Gorzéw Wielkopolski,
Swinoujécie, Wiodawa $rednia roczna moc dawki promieniowania gamma byla nizsza niz uzyskana
srednia z catej Polski, jedynie w Mikotajkach i na stacji Lesko wartos¢ przekroczylta srednig odnotowang
dla calej Polski rowng 92,5 nSv h' (Tabela 1). Otrzymane wyniki wskazuja na brak zmienno$ci
sezonowej, co oznacza, ze gtdwnym elementem determinujagcym moc dawki promieniowania gamma jest
lokalizacja geograficzna.

Tabela 1. Srednie miesigczne wartosci mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu w 2018 roku, nSv h™.

Miesigc Warszawa | Gdynia | Mikotajki | Gorzéw Wikp. | Swinoujcie | Legnica | Wiodawa | Zakopane | Lesko | Srednia
Styczen 77,0 87,3 96,9 85,5 76,7 935 | 77,4 | 109,2 |103,0| 89,6
Luty 77,2 85,5 96,4 83,6 75,3 92,8 | 75,6 99,3 | 88,0 | 86,0
Marzec 79,6 87,6 98,2 86,0 76,9 945 | 77,0 | 110,6 | 97,5 | 89,8
Kwiecien 80,3 87,5 | 101,4 85,1 75,7 96,9 | 79,9 | 127,9 |105,7| 93,4
Maj 81,2 86,6 | 104,0 86,1 76,1 100,6 | 80,7 | 125,0 (108,1| 94,3
Czerwiec 81,6 86,8 | 106,9 87,2 77,2 102,0| 82,0 | 115,7 (107,2| 94,1
Lipiec 81,4 87,5 | 104,8 87,7 76,5 102,2| 81,1 | 115,3 |105,0| 93,5
Sierpien 81,3 87,4 | 101,4 89,3 77,4 105,8| 80,0 | 116,6 |106,9| 94,0
Wrzesien 84,7 87,4 | 100,7 88,8 77,2 103,1| 80,6 | 114,9 |106,7| 93,8
Pazdziernik 84,9 88,3 | 109,9 88,7 77,9 104,7| 80,9 | 114,7 |106,3| 95,1
Listopad 83,6 87,7 | 108,8 87,9 77,9 100,2| 79,8 | 113,5 |105,2| 93,8
Grudzien 84,4 89,2 | 105,1 87,8 78,6 97,8 | 81,0 | 106,7 |103,3| 92,7
Minimalna

Srednia miesi¢czna

w 2018r. 77,0 85,5 96,4 83,6 75,3 92,8 | 75,6 99,3 | 88,0 | 85,9
Maksymalna

$rednia miesieczna | 84,9 89,2 | 109,9 89,3 78,6 105,8| 82,0 | 127,9 |108,1| 97,3
Srednia roczna

dobowaw 2018r. | 815 | 87,4 | 1029 | 87,0 770 | 996 | 797 | 1142 [1037]92,5
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Stacja Warszawa. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 2. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Warszawa w 2018 roku.

Stacja Gdynia. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 3. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Gdynia w 2018 roku.

Stacja Mikotajki. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 4. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Mikotajki w 2018 roku.
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Stacja Gorzédw WIkp. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 5. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Gorzow Wlkp. w 2018 roku.

Stacja Swinoujscie. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 6. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Swinoujécie w 2018 roku.

Stacja Legnica. Moc dawki promieniowania gamma.

200

150

100

[nSv/h]

AR
LLRERERERRLER Ry

2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

miesigc

5

o

01

o

Rys. 7. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Legnica w 2018 roku.
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Stacja Wtodawa. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 8. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Wiodawa w 2018 roku.

Stacja Zakopane. Moc dawki promieniowania gamma.

200

150

10

o

[nSv/h]

I,
HITCARTURERYR R Y

01 2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
miesiagc

5

o

o

Rys. 9. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Zakopane w 2018 roku.

Stacja Lesko. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 10. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Lesko w 2018 roku.
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Porownanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian
i trendow

Srednia roczna warto$¢é mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu wyznaczona na
podstawie danych dobowych zmierzonych na 9 stacjach w 2018 roku wynosita 92,5 nSv h™' i byla wyzsza
od obserwowanej w roku poprzednim o 1,6 nSv h™* (Tabela 2, Rys. 11). W latach 2000 - 2018 nie
obserwowano wyraznych trendow ani istotnych zmian $redniej mocy dawki promieniowania gamma
charakterystycznej dla obszaru Polski. W omawianym okresie warto$ci te zmienialy si¢ w stosunkowo
waskim przedziale od 89,6 nSv h-1 w 2010 roku do 99,1 nSv h-1 w 2000. Srednia warto$¢ mocy dawki
promieniowania gamma uzyskana ze $rednich rocznych w badanych latach wynosita 94,1 nSv h™.

Tabela 2. Wartos¢ $redniej rocznej mocy dawki promieniowania gamma w latach 2000 — 2018, nSv h™.

Rok Sredni_a roczna moc dawki
promieniowania gamma
2000 99,1
2001 98,3
2002 96,7
2003 93,8
2004 96,1
2005 96,8
2006 96,7
2007 96,6
2008 97,7
2009 93,1
2010 89,6
2011 93,3
2012 91,8
2013 90,1
2014 92,0
2015 91,5
2016 92,1
2017 90,9
2018 92,5
Srednia 94,1
Minimalna 89,6
Maksymalna 99,1
Zmiennos¢ wartosci sredniej mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu
200 w latach 2000 - 2018.
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Rys. 11. Srednia roczna moc dawki promieniowania gamma w latach 2000-2018.
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3.2. Radioaktywnos$¢ probek aerozoli w powietrzu

Pochodzenie promieniotworczo$ci naturalnej jest zwigzane z oddzialtywaniem promieni
kosmicznych na jadra atomow gazow w atmosferze, w wyniku czego powstaja izotopy promieniotworcze
oraz z radioizotopami znajdujacymi si¢ w skorupie ziemskiej. Skaty skorupy ziemskiej zawierajg izotopy
promieniotworcze wchodzace w skitad trzech szeregéw promieniotwoérczych, w ramach ktorych zachodza
przemiany jadrowe i przeksztalcanie jednych atoméw w inne. W wyniku przemian powstaja réwniez
izotopy gazowe, ktore ksztattuja poziom radioaktywnosci atmosfery. Kazdy rejon ma inny poziom
promieniowania naturalnego wynikajacy wiasnie z réznic geologicznych i zwigzanej z tym roznej
zawartosci izotopow naturalnych w $rodowisku. W rejonach gorzystych obserwujemy zwickszone
naturalne promieniowanie gamma z racji skalnego podtoza oraz otoczenia.

Stezenie izotopoOw promieniotworczych w atmosferze zalezy rowniez od warunkow
meteorologicznych.

W 2018 roku na 7 stacjach badawczych zostaly wykonane pomiary poziomu radioaktywnos$ci w
probkach aerozoli zwigzane z obecnoscig izotopéw emitujacych promieniowanie alfa, pochodzenia
naturalnego i sztucznego, oraz z obecno$cig izotopéw pochodzenia sztucznego emitujacych
promieniowanie beta.

Promieniowanie alfa sa to czastki powstajace w wyniku reakcji jadrowych i sktadajg sie z dwoch
protonéw i dwoch neutrondéw, majg postaé identyczng z jadrem izotopu helu i majg tadunek dodatni.

Promieniowanie beta jest to strumien elektronéw (promieniowanie [°) lub pozytronow
(promieniowanie B*) powstajacych w wyniku reakcji jadrowych.

3.2.1 Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia naturalnego
emitujacych promieniowanie alfa

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

Srednie miesigczne stezenia izotopoéw alfa promieniotworczych w 2018 roku zmienialy sic w
szerokim zakresie (Tabela 3, Rys. 12-18). Minimalng $rednia miesieczna wartoécia 2,6 Bq m™
charakteryzowaly si¢ aerozole zebrane w kwietniu i maju na stacji Swinoujicie, gdzie najwyzsza
uzyskana warto$¢, odnotowana dla tej miejscowosci w listopadzie wynosita 9,9 Bq m™. Najwyzsze
$rednie miesieczne stezenie izotopéw naturalnych emitujacych promieniowanie alfa, przypadajace na
miesiac listopad (19,8 Bq m) odnotowano w Legnicy, oraz Mikotajkach (17,9 Bq m?) i na stacji Lesko
(17,3 Bq m™). Wartosci $rednich rocznych obliczonych na podstawie wartosci dobowych, czyli $rednich
z 365 dni dla kazdej stacji miescily si¢ w zakresie od 4,2 Bq m* (Swinoujscie) do 11,4 Bq m™ (Legnica).

Analizujac miesieczne warto$ci $rednie obliczone na podstawie danych z 7 stacji, stwierdzono, ze
najwyzsze wartoéci notowane byty w okresie jesiennym: listopad (15,1 Bq m®), pazdziernik (11,1 Bq m’
%), a najnizsze w kwietniu (6,0 Bq m-3) i lutym 6,1 Bq m™).
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Tabela 3. Srednie miesigczne stgzenia promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia naturalnego w aerozolach w
2018, Bq m*.

Styczen 7,7 4,2 3,0 6,8 45 8,5 8,4 6,2
Luty 8,6 4,7 3,1 8,4 3,8 6,2 17,7 6,1
Marzec 8,6 54 4,0 1,7 41 6,4 7,3 6,2
Kwiecien 6,3 4,8 2,6 11,7 3,5 7,0 6,3 6,0
Maj 7,1 41 2,6 11,5 3,6 8,4 7,4 6,4
Czerwiec 10,6 7,6 50 13,0 6,7 10,0 10,5 9,1
Lipiec 8,2 4,3 2,6 9,6 4,3 1,7 6,9 6,2
Sierpien 7,1 54 3,0 14,0 5,6 10,4 10,1 7,9
Wrzesien 9,2 6,6 3,8 16,3 6,4 10,9 10,3 9,1
Pazdziernik 13,0 9,6 7,2 16,6 8,3 11,0 12,3 11,1
Listopad 17,9 15,1 9,9 19,8 11,7 14,0 17,3 15,1
Grudzien 12,9 8,0 6,0 8,5 7,5 8,7 9,3 8,7
Min. Srednia

miesi¢czna 6,3 41 2,6 6,8 3,5 6,2 6,3 51
Maks. Srednia

miesieczna 17,9 15,1 9,9 19,8 11,7 14,0 17,3 15,1

Stacja Mikotajki. Stezenie izotopow pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys.12. Stezenie promieniotwoércze izotopéw alfa pochodzenia naturalnego w aerozolach na stacji
Mikotajki w 2018 roku.

——— 7366



Opracowanie wynikéw uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

Stacja Gorzow WIkp. Stezenie izotopow alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys.13. Stgzenie promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia naturalnego w aerozolach na stacji
Gorzow Wlkp. w 2018 roku.

Stacja éwinoujécie. Stezenie izotopow alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys.14. Stezenie promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia naturalnego w aerozolach
na stacji Swinoujscie w 2018 roku.

Stacja Legnica. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys.15. Stezenie promieniotworcze izotopdw alfa pochodzenia naturalnego w aerozolach na stacji
Legnica w 2018 roku.
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Stacja Wiodawa. Stezenie izotopow alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys.16. Stgzenie promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia naturalnego w aerozolach na stacji
Wiodawa w 2018 roku.
Stacja Zakopane. Stezenie izotopow alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys. 17. Stezenie promieniotworcze izotopoéw alfa pochodzenia naturalnego w aerozolach na stacji
Zakopane w 2018 roku.

Stacja Lesko. Stezenie izotopow alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.

1000

100

0 Rl
A

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

miesigc

10

[Bg/m?]

[EEN

[EEY

0,

Rys.18. Stezenie promieniotworcze izotopéw alfa pochodzenia naturalnego w aerozolach na stacji
Lesko w 2018 roku.
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Porownanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian
i trendow

W roku 2018 $érednie roczne stgzenie promieniotworcze izotopow naturalnych emitujacych
promieniowanie alfa w aerozolach zawieszonych w powietrzu byto o 1,5 Bq m™ wyzsze niz w roku ubiegtym
i wynosito 7,9 Bq m™® (Tabela 4). Zblizone wartosci otrzymano réwniez w latach: 2003 i 2006. W okresie
ostatnich 18 lat nie obserwuje si¢ jednoznacznych trendow zmian. Najnizsze rednie stezenie (4,9 Bq m™)
charakteryzowato rok 2001, najwyzsze natomiast (8,6 Bq m™) wystapito w 2008 roku. Srednia obliczona na
podstawie danych z okresu 2000 — 2018 wynosi 7,0 Bq m™. Zmienno$é stezen promieniotworczych izotopow
naturalnych emitujacych promieniowanie alfa w aerozolach, jak wspomniano na poczatku rozdziali, wynika
zarowno z czynnikow meteorologicznych, jak réwniez z naturalnych proceséw zachodzacych w skorupie
ziemskiej oraz oddziatywania promieniowania kosmicznego.

Tabela 4. Srednie roczne stezenia promieniotworcze izotopdw pochodzenia naturalnego emitujacych promieniowanie
alfa w latach 2000 — 2018, Bq m*.

Srednie
Rok roczne
stezenie

2000 5,6
2001 4,9
2002 6,3
2003 7.8
2004 7.1
2005 7,4
2006 8,0
2007 7,5
2008 8,6
2009 8,2
2010 7,0
2011 7,4
2012 6,0
2013 54
2014 7,4
2015 7,2
2016 7,7
2017 6,4
2018 7,9
Srednia 7,0
Maksymalna 8,6
Minimalna 4,9
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3.2.2 Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia sztucznego
emitujacych promieniowanie alfa

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

Stezenia promieniotworcze izotopoOw  emitujacych promieniowanie alfa pochodzenia
antropogenicznego w 2018 roku zmieniaty si¢ w stosunkowo szerokim zakresie od 0 do 0,191 Bq m™.
Miesigczne wartosci minimalne zmienialy sie w przedziale od 0 Bq m™® (Mikotajki, Lesko) do 0,028 Bq
m™ (Legnica), natomiast maksymalne w przedziale od 0,020 Bq m™ (Mikotajki) do 0,191 Bq m™
(Legnica) (Tabela 5, Rys. 19-25). Maksymalna $rednia miesigczna wartos¢ W Legnicy przypada na
miesigc czerwiec.

Srednia obliczona dla kolejnych miesiecy na podstawie danych ze wszystkich stacji zmieniata si¢
w szerokim zakresie od 0,012 Bq m™ (luty), do 0,070 Bq m® — wartoéci wyznaczonej z danych w
czerweu, lipcu i wrze$niu. Srednia roczna dobowa, czyli érednia ze wszystkich dni, kiedy byty uzyskane
pomiary obliczona dla wszystkich stacji, utrzymuje sie na poziomie 0,044 Bq m™. Biorac pod uwage te
wartos$¢ i warto$¢ analogiczng wyznaczong W poprzednim rozdziale dla promieniowania alfa pochodzenia
naturalnego, nalezy stwierdzi¢, ze poziom promieniowania alfa pochodzenia sztucznego jest bardzo
niewielki i wynosi zaledwie 0,56 % promieniowania pochodzenia naturalnego.

Tabela 5. Srednie miesigczne stezenia promieniotworcze izotopéw pochodzenia sztucznego emitujacych
promieniowanie alfa w aerozolach w 2018 roku, Bq m>,

Miesi ac Mikotajki Gorzow Wikp. Swinoujscie Legnica Wiodawa Zakopane Lesko Srednia
Styczen 0,014 0,061 0,006 0,040 0,018 0,011 0,002 0,022
Luty 0,006 0,010 0,002 0,028 0,022 0,012 0,001 0,012
Marzec 0,008 0,017 0,004 0,031 0,019 0,017 0,007 0,015
Kwiecien 0,004 0,062 0,009 0,081 0,086 0,079 0,021 0,049
Maj 0,016 0,089 0,021 0,109 0,108 0,076 0,018 0,062
Czerwiec 0,017 0,084 0,022 0,191 0,105 0,053 0,017 0,070
Lipiec 0,005 0,098 0,020 0,176 0,105 0,077 0,012 0,070
Sierpien 0,015 0,097 0,029 0,106 0,119 0,046 0,001 0,059
Wrzesien 0,020 0,090 0,026 0,158 0,123 0,046 0,024 0,070
Pazdziernik 0,005 0,054 0,020 0,086 0,064 0,032 0,008 0,038
Listopad 0,000 0,007 0,003 0,090 0,020 0,014 0,000 0,019
Grudzien 0,000 0,043 0,012 0,145 0,016 0,043 0,000 0,037
Minimalna Srednia

miesi¢czna 0,000 0,007 0,002 0,028 0,016 0,011 0,000 0,009
Maksymalna

érrednia miesieczna 0,020 0,098 0,029 0,191 0,123 0,079 0,024 0,081
Srednia roczna na

podstawie wartosci

dobowych dla

2018r. 0,009 | 0,060 0,015 0,104 | 0,067 | 0,042 | 0,009 |0,044




Opracowanie wynikéw uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

Stacja Mikotajki. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.19. Stezenie promieniotwércze izotopoéw alfa pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Mikotajki w 2018 roku.

Stacja Gorzow Wikp. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.20. Stezenie promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Gorzoéw Wikp. w 2018 roku.

Stacja éwinoujécie. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 21. Stezenie promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Swinouj$cie w roku 2018.
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Stacja Legnica. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.22. Stezenie promieniotworcze izotopoéw alfa pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Legnica w 2018 roku.

Stacja Wtodawa. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 23. Stezenie promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Wiodawa w 2018 roku.

Stacja Zakopane. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.24. Stezenie promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Zakopane w 2018 roku.
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Stacja Lesko. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.25. Stezenie promieniotworcze izotopoéw alfa pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Lesko w 2018 roku.

Porownanie wynikéw uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian
i trendow

Srednie roczne stezenie promieniotworcze izotopéw pochodzenia sztucznego emitujacych
promieniowanie alfa w 2018 roku wyniosto 0,044 Bq m™ i bylo nizsze o 0,011 Bgq m™ niz w roku
poprzednim. W latach 2000 — 2018 najnizsze $rednie roczne stezenie 0,004 Bq m™ odnotowano w 2001
roku, najwyzsze za§ w roku 2015 ( 0,074 Bq m™). Srednie stezenie wyznaczone dla omawianego okresu
wynosito 0,033 Bq m™ (Tabela 6).

Tabela 6. Srednie roczne stezenie promieniotworcze izotopéw pochodzenia sztucznego emitujacych promieniowanie
alfa pochodzenia sztucznego w latach 2000 — 2018, Bq m™

Srednie
Rok roczne
stezZenie
2000 0,023
2001 0,004
2002 0,005
2003 0,015
2004 0,016
2005 0,019
2006 0,029
2007 0,025
2008 0,034
2009 0,040
2010 0,039
2011 0,039
2012 0,029
2013 0,033
2014 0,030
2015 0,074
2016 0,065 | Srednia 0,033
2017 0,055 | Maksymalna | 0,074
2018 0,044 | Minimalna 0,004
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3.2.3 Stezenie promieniotworcze izotopow pochodzenia sztucznego
emitujacych promieniowanie beta

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

Srednie wartosci stezen izotopow pochodzenia sztucznego emitujacych promieniowanie beta
miescily sie w zakresie od 0 Bq m™ - éredniej miesiecznej zanotowanej w listopadzie i grudniu na stacji
Mikotajki do 0,613 Bq m™ charakterystycznej dla Wiodawy w sierpniu — (Tabela 7, Rys. 26-32).

Najwyzsze srednie wartosci roczne obliczone na podstawie srednich uzyskanych dla wszystkich
miesigcy zarejestrowano na stacjach: Gorzow Wielkopolski (0,368 Bq m™) i Legnica (0,350 Bq m?).
Najnizsza warto$¢ zanotowano w Mikolajkach 0,012 Bq m™, ktora byla 19 razy nizsza niz $rednia dla
calej Polski. Srednie stezenia wyznaczone dla poszczegdlnych miesigcy z wynikéw otrzymanych na 7
stacjach pomiarowych miescito si¢ w zakresie od 0,104 Bq m™ (luty) do 0,338 Bg m™ (sierpien).
Najwyzsze wyniki otrzymano w miesigcach od czerwca do wrzesnia. Srednia dla tego okresu wyniosta
0,323 Bq m*® i byla prawie dwukrotnie wyzsza niz $rednia dla pozostatych miesigcy — 0,181 Bq m. Taki
uklad sugeruje sezonowa zalezno$¢ aktywnosci beta w aerozolach, wskazujac na wigksze stezenia w
miesigcach letnich.

Tabela 7. Srednie miesigczne stezenia promieniotworcze izotopoéw beta pochodzenia sztucznego w aerozolach
w 2018 roku, Bq m?.

M 1 es 1 ac Mikotajki Gorzow Wikp. Swinoujscie Legnica Wiodawa Zakopane Lesko Srednia
Styczen 0,013 0,321 0,162 | 0,249 0,134 0,050 0,076 0,143
Luty 0,004 0,184 0,136| 0,185 0,119 0,062 0,040 0,104
Marzec 0,010 0,187 0,133| 0,200 0,128 0,120 0,067 0,121
Kwiecien 0,008 0,420 0,246| 0,342 0,298 0,322 0,226 0,266
Maj 0,018 0,463 0,282 | 0,356 0,349 0,326 0,250 0,292
Czerwiec 0,029 0,439 0,264 | 0,544 0,350 0,272 0,187 0,298
Lipiec 0,002 0,491 0,284 | 0,489 0,462 0,305 0,238 0,324
Sierpien 0,022 0,551 0,347 0,350 0,613 0,314 0,167 0,338
Wrzesien 0,026 0,580 0,364 0,412 0,553 0,210 0,173 0,331
Pazdziernik 0,008 0,306 0,263 | 0,282 0,270 0,149 0,146 0,203
Listopad 0,000 0,135 0,224 | 0,297 0,097 0,067 0,036 0,122
Grudzien 0,000 0,327 0,234 0,478 0,121 0,151 0,079 0,199
Minimalna

sSrednia

miesieczna 0,000 0,135 0,133| 0,185 0,097 0,050 0,036 0,091
Maksymalna

sSrednia

Ipiesie;czna 0,029 0,580 0,364 | 0,544 0,613 0,326 0,250 0,387
Srednia roczna

na podstawie

wartosci

dobowych dla

2018r. 0,012 0,368 0245 0350 0,292 02197| 0,141/ 0,229
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Stacja Mikotajki. Stezenie izotopéw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.26. Stezenie promieniotworcze izotopow beta pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Mikotajki w 2018 roku.

Stacja Gorzow WIkp. Stezenie izotopow beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.27. Stezenie promieniotworcze izotopow beta pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Gorzoéw Wlkp. w 2018 roku.

Stacja Swinoujécie. Stezenie izotpéw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.28. Stezenie promieniotworcze izotopow beta pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Swinouj$cie w 2018 roku.

———— 37[66



Opracowanie wynikéw uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

Stacja Legnica. Stezenie izotpdw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
100000

10000

1000

[mBg/m?3]

100

10

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

miesigc

Rys.29. Stezenie promieniotworcze izotopow beta pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Legnica w 2018 roku.

Stacja Wiodawa. Stezenie izotopdw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.30. Stezenie promieniotworcze izotopow beta pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Wiodawa w 2018 roku.

Stacja Zakopane. Stezenie izotopdw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.31. Stezenie promieniotworcze izotopow beta pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Zakopane w 2018 roku.
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Stacja Lesko. Stezenie izotopdw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys.32. Stezenie promieniotwércze izotopow beta pochodzenia sztucznego w aerozolach na stacji
Lesko w 2018 roku.

Porownanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian
i trendow

W 2018 roku $rednie roczne stezenie izotopdw pochodzenia sztucznego emitujacych
promieniowanie beta wyniosto 0,229 Bq m™ i byto poréwnywalne z wartoécia z poprzedniego roku - 0,237
Bg m?®. Srednie roczne stezenia uzyskane w latach 2015 - 2018 byly jednymi z najwyzszych sposrod
wszystkich $rednich odnotowanych w okresie badan 2000 - 2018. Wartosci te sg ponad czternastokrotnie
wyzsze niz minimalne $rednie stezenie przypadajace na rok 2001. Niemniej jednak, aktywnosci te mozna
uzna¢ za niskie, pozostajace na poziomie tla i niestanowiace zagrozenia. Srednia aktywno$é¢ badanego
promieniowania w acrozolach w badanym okresie wyniosta 0,102 Bq m* (Tabela 8).

Tabela 8. Srednie roczne stezenie promieniotworcze izotopéw pochodzenia sztucznego emitujacych promieniowanie
beta w latach 2000 — 2018, Bq m™

Srednie
Rok roczne
stezenie

2000 0,034

2001 0,017

2002 0,034

2003 0,040

2004 0,035

2005 0,056

2006 0,060

2007 0,048

2008 0,037

2009 0,058

2010 0,076

2011 0,083

2012 0,160

2013 0,113

2014 0,137

2015 0,241

2016 0,240 Srednia 0,102
2017 0,237 | Maksymalna 0,241
2018 0,229| Minimalna 0,017
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3.3. Globalna aktywnos$¢ beta calkowitego opadu atmosferycznego

3.3.1 Globalna aktywnos¢ beta calkowitego opadu dobowego

Catkowitym opadem atmosferycznym (ang. fallout) nazywamy catkowity opad mokry i suchy,
zawierajacy czastki i pyly docierajacy do powierzchni ziemi z atmosfery, w ktorym zawieszone sa
izotopy promieniotworcze. Globalna aktywnos$¢ beta opadu catkowitego wynika z obecnosci izotopow
emitujgcych promieniowanie beta w opadzie atmosferycznym.

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

W 2018 roku maksymalne warto$ci dobowe zmienialy sie w szerokim zakresie od 2,0 Bq m™ na
stacjach Swinoujécie do 11,0 Bq m? w Zakopanem (Tabela 9, Rys 33-41). Minimalne dobowe stezenia
izotopow beta promieniotwdrczych w probkach calkowitego opadu dobowego na wszystkich stacjach
pomiarowych przyjmowaty wartoéci na poziomie zera. Srednia suma wyznaczona na podstawie wartosci
dobowych dla catego roku 2018 wynosita 326,2 Bq m™ (0,33 kBq m™) i byta nieznacznie nizsza od z
sumy wyznaczonej dla roku 2017 (330,6 Bq m?). Miesicczne $rednie aktywnosci beta wyznaczone na
podstawie pomiaréw dobowych zmienialy si¢ w zakresie 0,3 Bq m™ (Gdynia) do 1,3 Bq m? dla Legnicy i
Zakopanego. Poréwnujac srednie wartosci roczne wyznaczone na podstawie danych dobowych w 2018
roku, najmniejszy dop}yw izotopow emltu]qcych promieniowanie beta wystapit w Gdyni (0,3 Bgq m?) i
Swinoujéciu (0,4 Bq m?) co moglo mie¢ zwiazek z czestszymi i bardziej intensywnymi wiatrami
wystepujgcymi  w  strefie nadmorskiej. Najwiekszy doplyw izotopéw promieniotworczych beta
odnotowano w Zakopanem i Legnicy (1,2 Bq m®), Mikotajkach 1,1 Bq m™ oraz w Warszawie, Wiodawie
i Lesku (1,0 Bq m™). Srednie roczne stgzenie promieniotworcze izotopoéw dla wszystkich stacji w 2018
roku (0,9 Bq m™) byto réwne wartosciom odnotowanym w latach 2016 i 2017.

Tabela 9. Srednie miesieczne stezenia izotopow beta w dobowym opadzie catkowitym w 2018 roku, Bq m™.

Miesiac Warszawa | Gdynia Mikotajki | Poznaf Swinoujécie | Legnica Wtodawa | Zakopane | Lesko Srednia
Styczeh 0,8 0,1 1,0 0,6 0,5 15 0,8 1,2 0,9 0,8
Luty 0,6 0,1 1,0 0,6 0,4 1,1 0,8 1,2 0,9 0,7
Marzec 0,8 0,1 1,0 0,7 0,4 1,0 1,0 1,4 0,8 0,8
Kwiecien 1,1 0,2 1,0 0,8 0,5 1,3 1,2 1,2 0,9 0,9
Maj 1,0 0,2 1,3 1,1 0,5 15 1,3 14 1,0 1,0
Czerwiec 1,1 0,5 1,0 1,0 0,4 2,1 1,1 15 1,1 1,1
Lipiec 1,2 0,5 1,4 0,7 0,5 15 14 1,8 1,2 11
Sierpien 1,0 0,5 1,4 0,7 0,4 1,2 1,2 15 0,9 1,0
Wrzesien 0,9 0,1 1,2 0,7 0,4 1,3 1,1 1,6 1,2 0,9
Pazdziernik 1,0 0,3 1,0 0,5 0,5 1,5 1,0 1,4 0,9 0,9
Listopad 1,1 0,2 1,1 0,6 0,5 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7
Grudzien 0,9 0,3 0,9 0,5 0,4 0,8 0,8 0,9 1,0 0,7
Maksymalna $rednia

miesieczna 1,2 0,5 14 11 0,5 2,1 1,4 1,8 1,2 1,2
Minimalna $rednia

miesieczna 0,6 0,1 0,9 0,5 0,4 0,7 0,8 0,9 0,8 0,6
Maksymalna wartos$¢

dobowa 4 4 5 4 2 5 5 11 5 50
Minimalna warto$¢

dobowa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Srednia warto$¢ roczna 1,0 0,3 1,1 0,7 0,4 1,3 1,0 1,3 1,0 0,9

Tabela 9a. Roczna warto$¢ stezenia izotopow beta uzyskana jako suma wszystkich wartosci dobowych opadu
catkowitego w roku 2018, Bq m?.

Parametr/Sta Cj a Warszawa | Gdynia Mikotajki | Poznan Swinoujécie | Legnica Wiodawa | Zakopane | Lesko Srednia suma roczna

Suma roczna 349 94| 403 258 163 467 375 476 351 326,2
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Rys.33. Stezenie promieniotwércze izotopoéw beta w catkowitym opadzie dobowym na stacji
Warszawa w 2018 roku.

Rys.34. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w calkowitym opadzie dobowym na stacji
Gdynia w 2018 roku.

Rys.35. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie dobowym na stacji
Mikotajki w 2018 roku.
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Stacja Poznan. Aktywno$¢ beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys.36. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie dobowym na stacji
Poznan w 2018 roku.

Stacja Swinoujécie. Aktywno$¢ beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys.37. Stezenie promieniotworcze izotopéw beta w catkowitym opadzie dobowym na stacji
Swinoujscie 2018 roku.

Stacja Legnica. Aktywno$¢ beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys.38. Stezenie promieniotwércze izotopow beta w calkowitym opadzie dobowym na stacji
Legnica w 2018 roku.
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Stacja Wiodawa. Aktywnosc¢ beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys.39. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie dobowym na stacji
Wiodawa w 2018 roku.

Stacja Zakopane. AktywnoS¢ beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys.40. Stezenie promieniotwércze izotopow beta w catkowitym opadzie dobowym na stacji
Zakopane w 2018 roku.

Stacja Lesko. Aktywno$¢ beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys.41. Stezenie promieniotworcze izotopéw beta w catkowitym opadzie dobowym na stacji Lesko
w 2018 roku.
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Poréownanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian i
trendow

W przeciggu 18 lat sumaryczna aktywno$¢ beta w opadzie atmosferycznym zmieniala si¢ w
stosunkowo waskim zakresie od 0,30 do 0,34 kBq m™ rok™. Aktywno$é¢ beta w catkowitym opadzie
dobowym dla calego obszaru Polski, obliczona jako suma wszystkich stezen dobowych rejestrowanych
na wyznaczonych stacjach w 2018 roku (0,33 kBq m™ rok™), byta réwna wartosci z ubiegtego roku, oraz
taka sama jak w latach 2000 i 2009 — 2011. Warto$¢ $rednia obliczona dla okresu 2000-2018 utrzymuje
si¢ na poziomie 0,32 kBq m™ rok™ (Tabela 10).

Tabela 10. Srednia sumaryczna aktywno$é beta catkowitego opadu dobowego dla sieci 9 stacji w latach 2000 — 2018,
kBq m2rok™

Rok aktywaost beta
2000 0,33
2001 0,34
2002 0,34
2003 0,32
2004 0,34
2005 0,32
2006 0,31
2007 0,31
2008 0,30
2009 0,33
2010 0,33
2011 0,33
2012 0,32
2013 0,31
2014 0,32
2015 0,31
2016 0,31
2017 0,33
2018 0,33
Srednia 0,32
Maksymalna 0,34
Minimalna 0,30




Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

3.3.2 Globalna aktywnos¢ beta wody opadowej

Globalng aktywno$¢ beta wody opadowe]j okresla si¢ jako aktywnos$¢ izotopow emitujacych
promieniowanie beta w catkowitym opadzie dobowym odniesiong do objetosci wody opadowej. Globalna
aktywnos$¢ beta wody opadowej obliczana jest na podstawie aktywnosci beta dobowych probek opadu
catkowitego tylko wtedy, gdy wysoko$¢ opadu danego dnia jest rowna lub przekracza 1 mm.

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

W 2018 roku maksymalna warto$¢ dobowej aktywnosci beta wody opadowej wahata si¢ w
przedziale od 831 mBq I (Gdynia) do 1886 mBq I (Zakopane) (Tabela 11, Rys. 42-50). Minimalne
dobowe warto$ci zmienialy si¢ w zakresie od 2 mBq I w Swinoujsciu do 93 mBq I'* w Legnicy. Srednia
roczna aktywnos¢ beta wody opadowej wahata sie od 171,9 mBq I"* w Swinoujéciu do 461,3 mBq I w
Legnicy. Srednia miesieczna aktywno$¢ wody opadowej ze wszystkich stacji byta najwyzsza w kwietniu
471 mBq I a najnizsza we wrzesniu — 282 mBq I™.

Tabela 11. Srednie miesigczne wartosci aktywnosci beta wody opadowej w 2018 roku, mBq I™.

Miesi ac Warszawa Gdynia Mikotajki Poznaf Swinoujscie Legnica Wiodawa Zakopane Lesko Srednia
Styczen 221,6(105,1| 441,4| 187,8 121,3| 565,0| 424,9| 437,2|397,0| 322
Luty 242,7|303,0| 382,0| 409,0 348,4| brak | 418,0| 524,1(269,7| 362
Marzec 479,0(136,7| 558,0| 257,8 189,9| 285,7| 299,5| 563,7|255,1| 336
Kwiecien 737,8|185,8| 279,8| 504,3 216,3| 729,7| 494,0| 748,4(339,8| 471
Maj 551,6214,0| 282,0| 649,2 159,3| 517,8| 304,3| 284,9|351,2| 368
Czerwiec 419,7 [ 375,4| 579,8| 309,0 107,5| 595,1| 586,4| 292,3|274,1| 393
Lipiec 314,6(190,0| 369,6| 234,7 103,2| 376,9| 300,8| 338,9|433,2| 296
Sierpien 303,9|266,3| 326,3| 533,8 132,5| 652,5| 255,7| 398,5|286,2| 351
Wrzesien 213,0(122,8| 475,3| 190,0 105,6 | 213,0| 447,3| 439,8|328,9| 282
Pazdziernik 445,0(113,1| 276,3| 411,7 171,7| 389,0| 559,7| 412,7|158,6| 326
Listopad 338,3|165,3| 452,8| 247,55 87,8 346,7| 359,3| 414,2|272,9| 298
Grudzien 468,8 (221,7| 422,2| 181,7 211,9| 297,9| 231,9| 288,8(394,4| 302
Maksymalna

$rednia miesieczna 737,8|375,4| 579,8| 649,2 348,4| 729,7| 586,4| 748,4|433,2| 557
Minimalna

$rednia miesi¢czna 213,0(105,1| 276,3| 181,7 87,8| 213,0| 231,9| 284,9/158,6| 192
Maksymalna wartos$¢

dobowa 1451 831 | 1450 | 1029 850 1735 1230 1886 | 1355 | 1313
Minimalna warto$¢

dobowa 37 12 50 45 2 93 29 12 54 37
Srednia roczna 393,1 |190,1| 397,7 | 311,7 | 171,9 | 461,3 | 360,6 | 402,8 |328,5| 335
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Stacja Warszawa. Aktywnos¢ beta wody opadowej.
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Rys.42. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w wodzie opadowej na stacji Warszawa w 2018
roku.
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Rys.43. Stezenie promieniotworcze izotopoéw beta w wodzie opadowej na stacji Gdynia w 2018
roku.

Stacja Mikotajki. Aktywnos¢ beta wody opadowej
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Rys.44. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w wodzie opadowej na stacji Mikotajki w 2018
roku.
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Stacja Poznan. Aktywnosc¢ beta wody opadowej.
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Rys.45. Stezenie promieniotworcze izotopdw beta w wodzie opadowej na stacji Poznan w 2018
roku.

Stacja Swinoujécie. Aktywno$¢ beta wody opadowej.
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Rys.46. Stezenie promieniotworcze izotopoéw beta w wodzie opadowej na stacji Swinoujécie w 2018
roku.

Stacja Legnica. Aktywnos¢ beta wody opadowe;j.
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Rys.47. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w wodzie opadowej na stacji Legnica w 2018
roku.
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Stacja Wiodawa. Aktywnosc¢ beta wody opadowej.
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Rys.48. Stezenie promieniotwdrcze izotopow beta w wodzie opadowej na stacji Wiodawa w 2018
roku.

Stacja Zakopane. Aktywno$¢ beta wody opadowej.
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Rys.49. Stezenie promieniotwércze izotopow beta w wodzie opadowej na stacji Zakopane w 2018
roku.

Stacja Lesko. Aktywnos$¢ beta wody opadowe;j.
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Rys.50. Stgzenie promieniotworcze izotopodw beta w wodzie opadowej na stacji Lesko w 2018 roku.
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Poréownanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian i
trendow

Srednia aktywno$¢ beta wody opadowej w 2018 roku wyniosta 335 mBq I (Tabela 12).
Maksymalna warto$¢, jaka wystgpita w okresie od 2000 do 2018, przypada na rok 2003 i wynosi 376
mBq I, minimalna warto$¢ charakteryzuje probki z 2014 — 311 mBq I, Srednia aktywnos¢ beta wody
opadowej w omawianym okresie wynosi 343 mBq ™.

Tabela 12. Srednie aktywnosci beta wody opadowej w latach 2000 — 2018, mBq I™.

AKktywno$¢ beta

Rok mBal)
2000 352
2001 371
2002 348
2003 376
2004 374
2005 358
2006 346
2007 333
2008 338
2009 345
2010 328
2011 352
2012 342
2013 315
2014 311
2015 350
2016 324
2017 316
2018 335
Srednia 343
Minimalna 311
Maksymalna 376
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3.3.3 Globalna aktywnos$¢ beta calkowitego opadu miesiecznego

Catkowita aktywno$¢ promieniowania beta w opadzie miesigcznym zwigzana jest, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku catkowitej aktywnos$ci opadu dobowego, z obecno$cig izotopow emitujacych
promieniowanie beta w probkach opadu zbieranych w rezimie miesigcznym.

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

W 2018 roku aktywnos$ci promieniowania beta w miesigcznym opadzie atmosferycznym
oscylowaty w szerokim zakresie od 2 Bq m? do 25 Bq m? (Tabela 13). Maksymalna warto$¢ w skali
roku zarejestrowano w maju na stacji w Poznaniu (25 Bq m™), oraz w lipcu w Zakopanem (22 Bq m™).
Minimalng warto$¢ na poziomie 2 Bq m™ odnotowano na stacjach: Mikolajki, Swinoujscie oraz Lesko.
Podobnie jak w roku poprzednim najnizsze aktywnosci beta notowane byly w okresie zimowym (styczen,
luty), a najwyzsze w okresie letnim (maj — lipiec). Srednia roczna aktywno$¢ promieniowania beta w
Polsce w probkach opadu catkowitego wynosita 8,4 Bq m™ i byta tylko 0 0,3 Bq m™ nizsza niz w roku
ubiegtym (8,7 Bq m™). Najnizsze $rednie roczne aktywnosci beta obliczone na podstawie danych dla
zbiorczych probek miesiecznego opadu calkowitego w 2018 roku zarejestrowano na stacjach:
Swinoujécie (4,1 Bq m™?) oraz Mikotajki (5,1 Bq m?) i byty one odpowiednio o 51% i 39% nizsze od
$redniej dla obszaru catej Polski (Rys. 51-59). Niskie warto$ci notowane w Swinoujsciu, podobnie jak w
przypadku poprzednich parametrow, spowodowane sg blisko$cig morza i zwigzanymi z tym warunkami
meteorologicznymi np. cyrkulacja powietrza. Na pozostatych stacjach srednia aktywnos$¢ promieniowania
beta zmieniala sic w zakresie od 7,5 Bq m? w Gdyni do 12,2 Bq m™ na stacji Poznan.

Tabela 13. Zestawienie wynikdéw aktywnosci beta zbiorczych probek miesigeznego opadu catkowitego w roku 2018,
w Bg m?.

Miesi ac Warszawa | Gdynia Mikotajki Poznan Swinoujscie Legnica Wiodawa Zakopane Lesko
Styczen 8 4 5 12 2 6 4 5 5
Luty 4 4 2 4 2 3 5 10 10
Marzec 8 6 4 6 5 5 7 7 6
Kwiecien 14 8 6 13 2 13 15 10 12
Maj 11 9 8 25 6 11 14 12 16
Czerwiec 10 11 6 16 4 11 15 21 12
Lipiec 12 14 8 15 6 12 14 22 10
Sierpien 8 12 6 10 4 11 9 17 6
Wrzesien 8 8 6 10 5 10 8 16 12
Pazdziernik 12 7 2 16 8 9 6 11 7
Listopad 5 3 3 13 3 4 4 6 2
Grudzien 7 4 5 6 2 5 6 8 4
Srednia 8,9 7,5 5,1 12,2 4,1 8,3 8,9 12,1 8,5
Maksymalna 14,0 14,0 8,0 25,0 8,0/ 13,0 15,0 22,0 16,0
Minimalna 4,0 3,0 2,0 4,0 2,0 3,0 4,0 5,0 2,0
Srednia roczna 8,4

Maks. miesieczna 25,0

Min. miesieczna 2,0
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Rys.51. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie miesiecznym na stacji
Warszawa w 2018 roku.

Rys.52. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie miesigcznym na stacji
Gdynia w 2018 roku.

Rys.53. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie miesigcznym na stacji
Mikotajki w 2018 roku.
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Rys.54. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie miesigcznym na stacji
Poznan w 2018 roku.

Rys.55. Stezenie promieniotworcze izotopéw beta w catkowitym opadzie miesi¢eznym na stacji
Swinoujscie w 2018 roku.

Rys.56. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie miesiecznym na stacji
Legnica w 2018 roku.
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Rys.57. Stezenie promieniotworcze izotopow beta w catkowitym opadzie miesigcznym na stacji
Wiodawa w 2018 roku.

Rys.58. Stezenie promieniotworcze izotopoéw beta w catkowitym opadzie miesigcznym na Stacji
Zakopane w 2018 roku.

Rys.59. Stezenie promieniotwoércze izotopow beta w catkowitym opadzie miesigcznym na stacji
Lesko w 2018 roku.
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Poréownanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian i
trendow

W 2018 roku $rednia aktywno$¢ promieniowania beta w calkowitym opadzie miesigcznym
wynosita 8,4 Bq m” i byla nizsza niz w roku ubiegtym — 8,7 Bq m% W omawianym okresie $rednia
aktywno$¢ promieniowania beta wahala si¢ w przedziale od 6 Bq m™ (2005) do 8,7 Bq m? (2017), a
$rednia aktywno$é catkowitego opadu atmosferycznego w latach 2000 - 2018 wynosi 7,2 Bq m™ (Tabela
14).

Tabela 14. Srednie wartosci aktywnosci beta catkowitego opadu miesigeznego w latach 2000 — 2018, Bq m™.

Rok Srednia radioaktywnos¢ beta
opadu miesiecznego

2000 6,1
2001 7,1
2002 6,7
2003 6,6
2004 6,4
2005 6,0
2006 6,2
2007 6,5
2008 6,4
2009 7,8
2010 8,2
2011 8,0
2012 7,3
2013 7,3
2014 8,0
2015 7,5
2016 7,8
2017 8,7
2018 8,4
Srednia 7,2
Minimalna 6,0
Maksymalna 8,7
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3.4 Stezenie promieniotwércze “'Cs i ***Cs w zbiorczych prébkach
calkowitego opadu miesi¢cznego

Promieniotworcze izotopy cezu sa izotopami pochodzenia antropogenicznego o stosunkowo
dlugim okresie potowicznego rozpadu (30,05 lat) w przypadku *’Cs i zdecydowanie krotszym (2,07 lat)
w przypadku ***Cs. Ich stezenia promieniotworcze (aktywno$é odniesiona do powierzchni) oznaczane sa
w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego pochodzacych z 9 stacji i mogg zosta¢ uznane
za reprezentatywne dla catego obszaru Polski.

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

W 2018 roku érednie stezenie *'Cs w opadzie atmosferycznym wynosito 0,035 Bgq m, natomiast
stezenia “**Cs byly ponizej limitu detekcji stosowanej metody pomiarowej. Najnizsze aktywno$ci
promieniotworcze **'Cs odnotowano w miesiacach: listopad (0,008 Bq m), oraz styczen i luty (0,009 Bq
m?), natomiast najwyzsza wystapita w maju (0,174 Bq m™) i byta prawie 22 razy wyzsza od wartosci
minimalnej. Taki rozktad stezen byt zwigzany z intensywnymi opadami oraz tatwiejszym wyptukiwaniem
izotopow z atmosfery. (Tabela 15, Rys. 60).

Tabela 15. Stezenie promieniotworcze **'Cs i ***Cs w zbiorczych probkach miesiecznego opadu catkowitego
w 2018 r., Bqm™?. Dane z roku 2018.

Aktywnos¢ Aktywnos¢

Bgqm? Bqm?
Miesiac Cs-137 Cs-134
Styczef 0,009 + 0,002 < 0,004
Luty 0,009 + 0,002 < 0,004
Marzec 0,013 + 0,002 < 0,004
Kwiecien 0,042 + 0,003 < 0,005
Maj 0,174 + 0,005 < 0,006
Czerwiec 0,044 + 0,011 < 0,005
Lipiec 0,034 + 0,002 < 0,004
Sierpieh 0,036 + 0,002 < 0,004
Wrzesien 0,030 + 0,002 < 0,004
Pazdziernik 0,014 + 0,002 < 0,004
Listopad 0,008 + 0,001 < 0,003
Grudzien 0,012 + 0,002 < 0,003
Suma roczna 0,425
Srednia 0,035
Maksymalna 0,174
Minimalna 0,008
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Izotop Cs-137. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.60. Stezenie promieniotworcze **’Cs w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesiecznego
w roku 2018.

Porownanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian
i trendow

Izotop **¥'Cs charakteryzuje sie niska predkoscia suchej depozyciji (0,05 — 0,5 cm s™), dlatego
fadunek tego izotopu docierajacy do powierzchni ziemi wzrasta w okresach intensywnych opadow, ktore
powoduja wyplukiwanie tego pierwiastka z atmosfery. W zwiazku z tym najczeSciej najwiekszy doplyw
B7Cs do powierzchni ziemi wystepuje w okresie wiosenno-letnim, kiedy miesigczne sumy opadow sa
najwicksze (Rys. 61). Roczna suma doplywu *’Cs w 2018 roku wynosita 0,425 Bq m? i byta 0 0,11
wyzsza od wartosci w 2017 (0,315 Bq m?), a jednocze$nie okolo 2,5 razy mniejsza od wartosci
uzyskanej 2011 (1,067 Bq m™), kiedy odnotowano podwyzszona depozycje zwiazana na skutek awarii
elektrowni atomowej w Fukushimie (Tabela 16, Rys. 63). Minimalny sumaryczny doptyw **'Cs
przypadat na rok 2013 (0,262 Bq m™). W okresie 2000 — 2018 $rednia suma rocznych doptywéw “*'Cs
wynosit 0,563 Bq m? (Tabela 16).

W przypadku izotopu '*Cs, tylko w roku 2011 okreslono jego doptyw, w pozostatych latach jego
stezenia nie przekraczaty limitu detekcji stosowanej metody pomiarowej (Rys. 62). W omawianych
pomiarach od roku 2000 oprécz incydentu w Fukushimie nie zanotowano obecnosci 134Cs w powietrzu.

Izotop Cs-137. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.61. Stezenie promieniotworcze >'Cs w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesiecznego
w latach 2000-2018.
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Izotop Cs-134. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.62. Stezenie promieniotworcze ***Cs w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigeznego
w latach 2000-2018.

Tabela 16. Roczna suma doptywu **’Cs i **Cs w miesigcznym zbiorczym opadzie catkowitym w latach 2000-2018,
Bgm?

Rok Ycs cs
2000 0,762
2001 0,725
2002 0,819
2003 0,808
2004 0,713
2005 0,510
2006 0,580
2007 0,510
2008 0,452
2009 0,499
2010 0,389

2011 1,067 0,492

2012 0,296 0,013
2013 0,262
2014 0,491
2015 0,559
2016 0,511
2017 0,315
2018 0,425
Srednia 0,563
Minimalna 0,262
Maksymalna 1,067
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Roczne sumy aktywnosci Cs-137 w zbiorczym opadzie catkowitym w latach 2000-2018.
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Rys.63. Roczne sumy doptywu *¥'Cs w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesiecznego w latach 2000-2018.
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3.5 Stezenie promieniotwércze Sr zbiorczych probkach

calkowitego opadu miesi¢cznego

W

W tych samych zbiorczych probkach catkowitego opadu miesiecznego, w ktorych analizowano
izotopy cezu ¥'Cs i '**Cs przeprowadzono w 2018 roku pomiary stezen promieniotwoérczych
antropogenicznego izotopu strontu — *Sr, ktory podobnie jak **'Cs charakteryzuje si¢ stosunkowo dtugim
okresem potowicznego rozpadu (28 lat).

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018
Najwyzsze stezenie “°Sr zarejestrowano w lutym (0,016 Bq m™) oraz styczniu (0,014 Bq m?), w
miesigcach: wrzesien, pazdziernik i listopad uzyskane wartosci byty ponizej limitu detekeji (<0,003 Bq

m) (Tab. 17, Rys. 64).

Tabela 17. Stezenie promieniotworcze “°Sr w zbiorczych probkach miesiecznego opadu catkowitego w 2018 .

Aktywnos¢
Bqm?
Miesigc Sr-90
Styczen 0,014 £ 0,001
Luty 0,016 = 0,002
Marzec 0,011 +0,001
Kwiecien 0,011 +0,002
Maj 0,003 + 0,001
Czerwiec 0,004 + 0,001
Lipiec 0,005 + 0,001
Sierpien 0,008 = 0,001
Wrzesien <0,003
Pazdziernik <0,003
Listopad <0,003
Grudzien 0,003 = 0,001
Suma roczna 0,075
Srednia 0,008
Maksymalna 0,016
Minimalna 0,003
Izotop Sr-90. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.64. Stezenie promieniotworcze *°Sr w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego w 2018 roku.
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Poréwnanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie
zmian i trendow

Najwyzsze roczne sumy aktywnos$ci °Sr w opadzie catkowitym zmierzono w latach 2000, 2001
oraz 2017 (Tab. 18). Wynosity one odpowiednio: 0,209 Bq m?, 0,206 Bq m™i 0,211 Bq m?, a najnizsza
wartosé¢ odnotowano w roku 2003 (0,055 Bq m™). Roczny doptyw *°Sr wraz z opadem catkowitym w
2018 roku wyniost 0,075 Bq m™ i byt zdecydowanie nizszy niz w poprzednim roku. Srednia roczna suma
tego izotopu w latach 2000-2018 jest na poziomie 0,132 Bq m™.

Tabel% 18. Roczna suma aktywnosci °S w miesiecznym zbiorczym opadzie catkowitym w latach 2000-2018,
Bg m™.

Rok 0gp
2000 0,209
2001 0,206
2002 0,151
2003 0,055
2004 0,104
2005 0,117
2006 0,107
2007 0,100
2008 0,129
2009 0,112
2010 0,099
2011 0,176
2012 0,114
2013 0,195
2014 0,144
2015 0,092
2016 0,111
2017 0,211
2018 0,075
Srednia 0,132
Minimalna 0,055
Maksymalna 0,211
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Izotop Sr-90. Stezenie w zbiorczych préobkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.65. Stezenie promieniotworcze *°Sr w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesiecznego w
latach 2000-2018.

Roczne sumy aktywnosci Sr-90 w zbiorczym opadzie catkowitym w latach 2000-2018.
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Rys.66. Roczne sumy doptywu °Sr w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesiecznego w latach 2000-
2018.
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3.6 Stezenie promieniotworcze izotopow naturalnych: 226Ra, 7Be, 228AC,
“K w zbiorczych prébkach calkowitego opadu miesiecznego

W 2018 roku, w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego oznaczano rowniez
stezenia promieniotworcze izotopow pochodzenia naturalnego: “°Ra, 'Be, *®Ac i K. Izotop “K jest
najbardziej rozpowszechnionym izotopem z bardzo dlugim okresem polowicznego rozpadu wynoszacym
1,251 * 10° lat. *°Ra jest produktem rozpadu w szeregu uranowo — radowym (***U), jego okres
polowicznego rozpadu wynosi 1599 lat. “®Ac jest produktem rozpadu w szeregu torowym (***Th) z
polowicznym czasem 6,13 godziny. Zrédtem 'Be, ktérego okres potowicznego rozpadu jest stosunkowo
krotki — 53,3 dni, jest natomiast promieniowanie kosmiczne.

Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2018

Podobnie jak w latach ubieglych najwyzsza aktywnoscia charakteryzowat si¢ ‘Be. Srednia roczna
aktywnos¢ tego izotopu wynosita 65,43 Bq m™ i wahala si¢ w zakresie od 19,78 Bq m? (luty) do 128,09
Bq m (lipiec) (Tabela 19, Rys. 67). Roczny doplyw tego izotopu byt 0 42,3 Bq m™ nizszy niz w zesztym
roku i wynosit 785,2 Bq m? (Tabela 19). W 2018 roku aktywno$¢ “’K zmieniata si¢ w zakresie od 0,59
Bgq m? (styczen) do 6,69 Bq m? (maj), natomiast roczny doptyw byt na poziomie 38,05 Bq m? (Tabela
19, Rys. 68). W przypadku “°Ra roczny doptyw wynosit 1,55 Bg m? rok™ a miesigczne adunki
oscylowaly w zakresie od 0,047 Bq m™? (styczen) do 0,373 Bg m? (czerwiec) (Tabela 19, Rys. 69).
Roczny doptyw ?®Ac byt dwa i pot raza nizszy niz *°Ra i wynosit 0,616 Bq m?, a jego miesigczne
tadunki mieécily sie w przedziale od 0,012 Bq m™ w styczniu do 0,120 Bq m™ w czerwcu (Tabela 19,
Rys. 70).

Tabela 19. Stezenie promieniotworcze “Ac, 'Be, “°K oraz **°Ra w zbiorczych probkach miesigeznego opadu
catkowitego w 2018 r., [Bq m?].

Miesiac ZBNC Be K *Ra
Styczefi 0,012 39,884 0,589 0,047
Luty 0,027 19,776 0,813 0,061
Marzec 0,039 32,930 1,698 0,087
Kwiecieh 0,060 65,772 3,261 0,175
Maj 0,082 87,996 6,685 0,199
Czerwiec 0,120 127,153 5,052 0,373
Lipiec 0,066 128,088 3,842 0,159
Sierpien 0,064 80,502 3,600 0,190
Wrzesien 0,079 81,684 3,133 0,131
Pazdziernik 0,055 49,362 6,263 0,126
Listopad - 21,950 1,837 -

Grudzien 0,012 50,068 1,273 -

Suma roczna 0,616 785,165 38,046 1,548
Srednia 0,056 65,430 3,171 0,155
Maksymalna 0,120 128,088 6,685 0,373
Minimalna 0,012 19,776 0,589 0,047
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Izotop Be-7. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.67. Stezenie promieniotworcze 'Be w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigeznego w
2018 roku.

Izotop K-40. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.68. Stezenie promieniotworcze “°K w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego w
2018 roku.

Izotop Ra-226. Stezenie w zbiorczych prébkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.69. Stezenie promieniotworcze °Ra w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego
w 2018 roku.
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Izotop Ac-228. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys. 70. Stezenie promieniotworcze *®Ac w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego
w 2018 roku.

Porownanie wynikow uzyskanych w roku 2018 z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian
i trendow

W okresie od 2000 do 2018 roku (Tabela 20) sposrdd czterech naturalnych promieniotwoérczych
izotopow najwicksza zmiennoécig sezonowa charakteryzowaly sie izotopy 'Be i “K (Rys. 71-74).
Najwyzsze tadunki mierzone byly w miesigcach letnich 1 bylo to spowodowane, podobnie jak w
przypadku *¥'Cs wyptukiwaniem tych izotopdw z atmosfery.

W roku 2018 srednie roczne ladunki pierwiastkow: 'Be, “K i “®Ac byly wyzsze od $redniej z
wielolecia (2000-2018), a w przypadku *°Ra tadunek w roku 2018 byt nizszy od $redniej z badanego
okresu (Tabela 20).

Tabela 20. Roczna suma aktywnosci 26Ra, Be, 28Ac, K w zbiorczym opadzie catkowitym w latach 2000-2018,

[Bqgm?].

Rok 228Nc Be K *°Ra
2000 532,0 19,14 2,53
2001 618,0 15,34 2,49
2002 559,7 19,06 2,49
2003 489,5 19,72 2,33
2004 439,6 20,45 2,97
2005 0,402 614,2 16,06 2,58
2006 0,450 670,9 16,18 1,07
2007 0,493 764,6 16,99 1,30
2008 0,614 888,3 18,76 1,82
2009 0,676 1029,9 15,69 1,41
2010 0,366 1005,7 16,63 0,81
2011 0,194 517,8 16,69 0,66
2012 0,528 859,9 20,50 1,39
2013 0,069 790,8 22,52 0,85
2014 0,531 845,5 28,38 0,80
2015 0,643 673, 30,57 0,80
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Rok 28Nc Be K *°Ra
2016 0,716 826,5 25,01 1,45
2017 0,452 827,51 25,55 1,07
2018 0,616 785,165 38,046 1,548
Srednia 0,482 723,106 21,120 1,599
Minimalna 0,069 439,582 15,340 0,659
Maksymalna 0,716 1029,896 38,046 2,974

Izotop Ac-228

. Stezenie w zbiorczych prdbkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.71. Stezenie promieniotworcze “?Ac w zbiorczych probkach opadu miesiecznego w latach

Izotop Be-7. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys.72. Stezenie promieniotworcze 'Be w zbiorczych probkach opadu miesiecznego w latach 2000-

2018.
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Izotop K-40. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys. 73. Stezenie promieniotworcze “°K w zbiorczych probkach opadu miesigcznego w latach 2000-
2018.

Izotop Ra-226. Stezenie w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys. 74. Stezenie promieniotworcze “°Ra w zbiorczych probkach opadu miesigcznego w latach
2000-2018.
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3.7 Steienie promieniotworcze '‘®Ru w zbiorczych proébkach

calkowitego opadu miesi¢cznego i probkach calkowitego opadu
dobowego

Promieniotwoérczy izotop rutenu Ru-106 jest izotopem pochodzenia antropogenicznego
wykorzystywanym m.in. w leczeniu nowotwordw, o okresie potowicznego rozpadu wynoszacym 374 dni.
Stezenie promieniotworcze “Ru  (aktywno$¢ odniesiona do powierzchni) zostalo oznaczone po raz
pierwszy w Polsce w pazdzierniku 2017 roku. Pomiary wykonano za pomocg spektrometrii gamma
w zbiorczych probkach catkowitego opadu miesigcznego pochodzacych z 9 stacji. Najwyzszy $redni
miesigczny ladunek wystepowat bezposrednio po uwolnieniu i wynosit 0,327 Bq m™ we wrze$niu i 6,318
Bq m? w pazdzierniku. Pod koniec roku aktywno$é tego izotopu znaczaco spadta, lecz ciagle byta
notowana w calkowitym opadzie miesigcznym (Tabela 22).

W roku 2018 kontynuowano pomiary Ru-106. Aktywnos$¢ tego pierwiastka stwierdzono juz
tylko w probkach z 4 miesiecy: luty, kwiecien, czerwiec, lipiec, przy czym roczna suma omawianego
izotopu byta na poziomie 0,432 Bq m™ (Tabela 21). Maksymalna warto$é¢ 0,178 Bg m™ odnotowano w
kwietniu, a minimalng w lipcu (0,035 Bq m).

Tabela 21. Stezenie promieniotwércze '°Ru w zbiorczych probkach miesiecznego opadu catkowitego
w 2018 ., Bq m®. LLD — dolny prog detekcji

Ru-106, Ru-106,
Miesiac aktywno$é [Bq m*?] LLD [Bq m?]
Luty 0,084 + 0,017 0,024
Kwiecien 0,178 £ 0,023 0,032
Czerwiec 0,135+ 0,042 0,039
Lipiec 0,035+ 0,012 0,017
Pozostate miesigce Nie wykryto
Suma 0,432
Srednia 0,108
Maksymalna 0,178
Minimalna 0,035

Poréwnanie wynikéw uzyskanych w roku 2018 z danymi z roku 2017 r.

Roczna suma aktywnosci promieniotworczej izotop rutenu Ru-106 w 2018 roku wyniosta 0,432
Bq m? i byla prawie 16-krotnie nizsza niz w roku 2017. Srednia warto$¢ z 4 miesiccy, w ktorych
zanotowano obecno$é tego pierwiastka w 2018 (0,108 Bq m™) jest nizsza o prawie 94% w pordwnaniu z
warto$cia z ubiegtego roku.

Tabela 22. Stezenie promieniotworcze '°Ru w zbiorczych probkach miesiecznego opadu catkowitego
w 2017 r., Bqg m™ LLD — dolny prog detekcji

Ru-106, Ru-106,
Miesigc aktywno$é [Bq m?] LLD [Bg m?]
Styczen - sierpien Nie wykryto
Wrzesien 0,237 +0,018 0,023
Pazdziernik 6,318 £0,147 0,038
Listopad 0,117 +£0,013 0,018
Grudzien 0,164 +0,014 0,018
Suma 6,836
Srednia 1,709
Maksymalna 6,318
Minimalna 0,117
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4. Podsumowanie

W 2018 roku monitoring radioaktywnosci przyziemnej warstwy atmosfery prowadzono
w ramach umoéow nr 36/2015/F oraz 8/2018/F pomiedzy Gtéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska a
Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytutem Badawczym.

Pomiary prowadzono na stacjach sieci wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych
dziatajacych w ramach infrastruktury IMGW-PIB, zlokalizowanych w Warszawie, Gdyni, Wlodawie,
Swinoujéciu, Gorzowie Wikp., Poznaniu®, Lesku, Zakopanem, Legnicy i Mikotajkach.

W 2018 roku prowadzono pomiary nast¢pujacych parametrow:
1. Moc dawki promieniowania gamma

2. Stezenie  promieniotworcze izotopoéw alfa  pochodzenia naturalnego w  aerozolach
W powietrzu.

3. Stezenie promieniotwércze izotopéw  alfa  pochodzenia  sztucznego w  aerozolach
W powietrzu.

4. Stezenie promieniotworcze izotopéw  beta  pochodzenia  sztucznego w  aerozolach
W powietrzu.

5. Globalna aktywno$¢ beta catkowitego opadu dobowego oraz wody opadowe;.
6. Globalna aktywno$¢ beta catkowitego opadu miesigcznego.

7. Pomiar spektrometryczny stezenia promieniotworczego izotopdéw sztucznych: *'Cs i ™*Cs w
zbiorczych probkach calkowitego opadu miesiecznego.

8. Pomiar spektrometryczny izotopow naturalnych w zbiorczych probkach catkowitego opadu
miesi¢cznego.

9. Pomiar radiochemiczny aktywnosci izotopu *Sr w zbiorczych probkach catkowitego opadu
miesiecznego.

10. Zostat wykryty i zmierzony po raz drugi '*Ru.

Wyniki uzyskane w roku 2018 zestawiono w Tabeli 23 na kolejnej stronie.

3z racji uzupetniajacego si¢ programu pomiarowego stacja Gorzow Wlkp. oraz Poznan sa traktowane jako jedna stacja.
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Tabela 23. Zestawienie wynikéw uzyskanych w roku 2018.

Lp. | Rodzaj pomiaru Warto$¢ $rednia/Suma roczna’
1. Moc dawki promieniowania gamma. Warto$¢ srednia
Wartosci na poziomie tla 92,5 nSv/h
Str. 17
2. Stezenie promieniotworcze izotopdw alfa Wartos¢ $rednia
pochodzenia naturalnego w aerozolach powietrza
7,9 Bg/m®
Wartosci na poziomie tla
Str. 23
3. Stezenie promieniotworcze izotopoéw alfa Wartos¢ $rednia
pochodzenia sztucznego w aerozolach
0,044 Bg/m®
Wartosci na poziomie tla Str. 27
4. Stezenie promieniotwodrcze izotopow beta Wartos¢ $rednia
pochodzenia sztucznego w aerozolach powietrza
0,229 Bg/m?
Wartosci na poziomie tla
Str. 31
5. Globalna aktywnosc¢ beta catkowitego opadu Wartos¢ $srednia Suma roczna
dobowego oraz roczna suma aktywnosci beta
catkowitego opadu dobowego. 0,9 Bg/m? 0,326 kBg/m?
Wartosci na poziomie tla Str. 35 Str. 35
6. Globalna aktywno$¢ beta wody opadowej Warto$¢ $rednia
Wartosci na poziomie tla 335 mBg/litr
Str. 40
7. Globalna aktywnosc¢ beta catkowitego opadu Wartos¢ $rednia
miesigcznego
8,4 Bg/m?
Wartosci na poziomie tla Str.45
8. Stezenie promieniotwarcze ' Cs W zbiorczych Warto$¢ $rednia Suma roczna
probkach catkowitego opadu miesigcznego
0,035 Bg/m? 0,425 Bg/m?
Bardzo niskie wartosci z tendencjg malejgcg Str. 50 Str.50
9. Stezenie promieniotworcze “>*Cs w zbiorczych
probkach catkowitego opadu miesigcznego
Ponizej zdolnosci detekcji Ponizej zdolnosci detekcji
Bardzo niskie wartosci na poziomie zdolnosci
detekcyjnych aparatury
10. | Stezenie promieniotworcze *°Sr w zbiorczych h s .
robkach catkowitego opadu miesiecznego. Wartos¢ Srednia Suma roczna
p goop gezneg 0,008 Bg/m? 0,075 Bg/m’
Bardzo niskie wartosci ; tendencjg malejgcg Str. 54 Str. 54
12. | Sumy roczne aktywnosci “*Ac, ‘Be, K, “*Ra, w Ac-228 Be-7 K-40 Ra-226
zbiorczych probkach 2calkowitego opadu
miesigeznego. [Ba/m’] 0,616 785165 | 38,046 1,548
Wartosci na poziomie tla Str. 57
13. | Stezenie promieniotwércze “°Ru w zbiorczych Luty Kwiecien Czerwiec Lipiec
probkach catkowitego opadu miesigcznego w tych
miesigcach roku 2018 kiedy zostat zmierzony.
[Ba/m’] 0,084 0,178 0,135 0,035
Warto$ci nizsze niz w 2017 roku. Str. 62

4

Suma roczna dotyczy tylko wynikéw spektrometrycznych oraz opadu catkowitego dobowego.




Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

5. Whnioski

Poziom promieniotwdrczosci w przyziemnej warstwie atmosfery zwigzany z obecnoscia
izotopow promieniotworczych sztucznych i naturalnych w 2018 roku nie odbiegat w sposéb znaczacy od
poziomu, ktory obserwowano w poprzednich latach.

Srednia roczna warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu wyznaczona na
podstawie danych dobowych zmierzonych na 9 stacjach w 2018 roku wynosita 92,5 nSv h™* i byla wyzsza
od obserwowanej w roku poprzednim o 1,6 nSv h-1. W latach 2000 - 2018 nie obserwowano wyraznych
trendéw ani istotnych zmian $redniej mocy dawki promieniowania gamma charakterystycznej dla obszaru
Polski. W omawianym okresie wartosci te zmienialy si¢ w stosunkowo waskim przedziale od 89,6 nSv h-
1 w 2010 roku do 99,1 nSv h-1 w 2000. Srednia warto§¢ mocy dawki promieniowania gamma uzyskana
ze $rednich rocznych w badanych latach wynosita 94,1 nSv h'™.

W roku 2018 $érednie roczne stezenie promieniotworcze izotopow naturalnych emitujacych
promieniowanie alfa w aerozolach zawieszonych w powietrzu byto o 1,5 Bq m™ wyzsze niz w roku ubiegtym
i wynosito 7,9 Bq m™. Srednia obliczona na podstawie danych z okresu 2000 — 2018 wynosi 7,0 Bq m*.

Srednie roczne stezenie promieniotwércze izotopéw pochodzenia sztucznego emitujacych
promieniowanie alfa w 2018 roku wyniosto 0,044 Bq m™ i bylo nizsze o 0,11 Bq m® niz w roku
poprzednim. W latach 2000 — 2018 $rednie roczne stezenia miescity sic w zakresie od 0,004 Bq m™® w
2001 r30ku do 0,074 Bq m™ w 2015. Srednie stezenie wyznaczone dla omawianego okresu wynosito 0,033
Bgm™.

W 2018 roku S$rednie roczne stezenie izotopdw pochodzenia sztucznego emitujacych
promieniowanie beta wyniosto 0,229 Bq m™ i byto poréwnywalna z wartoécia z poprzedniego roku - 0,237
Bg m?®. Srednie roczne stezenia uzyskane w latach 2015 - 2018 byly jednymi z najwyzszych spoérod
wszystkich $rednich odnotowanych w okresie badan 2000 - 2018. Wartosci te sg ponad czternastokrotnie
wyzsze niz minimalne $rednie st¢zenie przypadajace na rok 2001, ale sg to nadal aktywnoS$ci na poziomie tta
1 niestanowigce zagrozenia.

Stezenia promieniotworcze izotopow emitujgcych promieniowanie alfa i beta w aerozolach
zawieszonych w powietrzu, zarowno pochodzenia naturalnego, jak i sztucznego pozostaty na poziomie
zblizonym do lat poprzednich. Sg to niskie naturalne wartosci niestanowigce zagrozenia.

Globalna aktywnos¢ beta w catkowitym opadzie dobowym dla catego obszaru Polski,
obliczona jako suma wszystkich stezen dobowych rejestrowanych na wyznaczonych stacjach w 2018
roku (0,33 kBg m™ rok™), byta réwna wartosci z ubieglego roku, oraz taka sama jak w latach 2000 i 2009
—2011. Warto$é $rednia obliczona dla okresu 2000-2018 utrzymuje si¢ na poziomie 0,32 kBq m rok™.

Srednia aktywno$é¢ beta wody opadowej w 2018 roku wyniosta 325 mBq 1. Maksymalna
warto$é, jaka wystapita w okresie od 2000 do 2018, przypada na rok 2003 i wynosi 376 mBq 17,
minimalna warto$é charakteryzuje probki z 2014 — 311 mBq I-1. Srednia aktywno$é beta wody opadowej
w omawianym okresie wynosi 343 mBq I,

W 2018 roku $rednia aktywno$¢ promieniowania beta w catkowitym opadzie miesigcznym
wynosila 8,4 Bq m? i byla nizsza niz w roku ubiegtym — 8,7 Bq m? W omawianym okresie $rednia
aktywno$¢ promieniowania beta wahala si¢ w przedziale od 6 Bq m™? (2005) do 8,7 Bq m? (2017), a
srednia aktywnos¢ catkowitego opadu atmosferycznego w latach 2000 - 2018 wynosi 7,2 Bq m™.

W 2018 roku $rednie stezenie *’Cs w opadzie atmosferycznym wynosito 0,035 Bq m™, natomiast
stezenia '*'Cs byly ponizej limitu detekcji stosowanej metody pomiarowej. Najnizsze aktywnosci
promieniotwércze “*’Cs odnotowano w miesigcach: listopad (0,008 Bgq m™), oraz styczen i luty (0,009 Bq
m?), natomiast najwyzsza wystapita w maju (0,174 Bq m™) i byla prawie 22 razy wyzsza od wartosci
minimalnej oraz w marcu (0,030 Bq m™).

Roczna suma doptywu **'Cs w 2018 roku wynosita 0,425 Bq m™ i byla 0 0,11 wyzsza od wartosci
w 2017 (0,315 Bq m™), a jednocze$nie okoto 2,5 razy mniejsza od wartosci uzyskanej 2011 (1,067 Bq m’
%), kiedy odnotowano podwyzszong depozycje zwigzang na skutek awarii elektrowni atomowej w




Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2018

Fukushimie. Minimalny sumaryczny doptyw **'Cs przypadat na rok 2013 (0,262 Bq m™). W okresie 2000
— 2018 érednia  suma  rocznych  doptywow  “'Cs  wynosit 0,563 Bq m?>

W przypadku izotopu **Cs, tylko w roku 2011 okreslono jego doplyw, w pozostatych latach jego
stezenia nie przekraczaly limitu detekcji stosowanej metody pomiarowej. W omawianych pomiarach od
roku 2000 oprécz incydentu w Fukushimie nie zanotowano obecnosci ***Cs w powietrzu.

Najwyzsze stezenie *°Sr w 2018 roku zarejestrowano w lutym (0,016 Bq m™) oraz styczniu
(0,014 Bq m?), najnizsza aktywno$¢ stwierdzono w maju i grudniu (0,003 Bq m?). W miesigcach:
wrzesien, pazdziernik i listopad uzyskane wartosci byty ponizej limitu detekcji.

Roczny doptyw *°Sr wraz z opadem catkowitym w 2018 roku wyniost 0,075 Bq m? i byl
zdecydowanie nizszy niz poprzednim roku. Srednia roczna suma tego izotopu w latach 2000-2018 jest na
poziomie 0,132 Bq m™.

W okresie od 2000 do 2018 roku sposrod czterech naturalnych promieniotwérczych izotopow
najwicksza zmiennoscig sezonows charakteryzowaty sie izotopy ‘Be i “K. Najwyzsze tadunki mierzone
byly w miesigcach letnich i byto to spowodowane, podobnie jak w przypadku **Cs wyphlukiwaniem tych
izotopdw z atmosfery.

W roku 2018 érednie roczne tadunki pierwiastkow: ‘Be, K i ?®Ac byly wyzsze od $redniej
z wielolecia (2000-2018), a w przypadku **Ra tadunek w roku 2018 byt nizszy od $redniej z badanego
okresu.

Roczna suma aktywnos$ci promieniotworczej izotopu rutenu Ru-106 w 2018 roku wyniosta
0,432 Bq m? i byla prawie 16-krotnie nizsza niz w roku 2017. Roczna suma aktywnosci
promieniotworczej izotopu rutenu Ru-106 zmierzonego w powietrzu po raz pierwszy w 2017 roku
wyniosta 6,836 Bq m?2 Srednia warto$¢ z 4 miesigcy 2018 roku, w ktérych zanotowano obecno$é tego
pierwiastka (0,108 Bq m™) jest nizsza 0 prawie 94% w poréwnaniu z wartoscia z 2017 r. (1,709 Bq m).




