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1. Wstep - cel i zakres pracy

Pomiary radioaktywno$ci w atmosferze prowadzone przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy stanowia realizacj¢ programu Panstwowego
Monitoringu Srodowiska na lata 2010-2012". Panstwowy Monitoring Srodowiska, wedtug art. 25 ust. 2
ustawy - Prawo Ochrony Srodowiska, jest systemem: pomiaréw, ocen i prognoz stanu $rodowiska oraz
gromadzenia, przetwarzania 1 rozpowszechniania informacji. Program zostal opracowany w
Departamencie Monitoringu i Informacji o Srodowisku Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska.

IMGW - PIB realizujac podpisana z Gtoéwnym Inspektoratem Ochrony Srodowiska umowe
pt.:,,Wykonywanie pomiarow w sieci wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych w latach 2011
— 2012.” zobowiazane jest do wykonania pomiarow promieniowania gamma W powietrzu przy
powierzchni ziemi oraz pomiarow radioaktywnosci probek aerozoli powietrza
i opadu catkowitego w okresie od 1 marca 2011 r. do 31 maja 2013 r. Stacje IMGW - PIB prowadzace
pomiary zlokalizowane sa w Warszawie, Gdyni, Wiodawie, Swinoujsciu, Gorzowie WIkp., Poznaniu,
Lesku, Zakopanym, Legnicy i Mikotajkach, przy czym stacje Gorzow WIkp. oraz Poznan traktowane sa
jako jedna stacja ze wzgledu na fakt, ze prowadza pomiary uzupetniajace.

Zakres zadan obejmuje:

a) Ciagly pomiar mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu na wysokosci 1 m nad
powierzchnia gruntu z rejestracja wartoSci Srednich godzinnych i $érednich dobowych na 9
stacjach  pomiarowych sieci wczesnego wykrywania skazen  promieniotworczych
(w Warszawie, Gdyni, Wlodawie, Swinoujsciu, Gorzowie Wlkp., Lesku, Zakopanem, Legnicy i
Mikotajkach).

b) Ciagly pomiar radioaktywno$ci probek aerozoli powietrza na 7 stacjach sieci
(w  Wilodawie, Swinoujsciu, Gorzowie  WIkp., Lesku, Zakopanem, Legnicy
i Mikotajkach), z rejestracja srednich godzinnych i $rednich dobowych wartosci aktywnos$ci
emiterow alfa i beta promieniotworczych oraz wyznaczanej aktywnos$ci sztucznych emiterow
beta promieniotworczych.

c) Pomiary globalnej aktywno$ci beta probek dobowych opadu catkowitego oraz pomiary
miesiecznych probek opadu catkowitego na 9 stacjach pomiarowych (w Warszawie, Gdyni,

Wtodawie, Swinoujéciu, Poznaniu, Lesku, Zakopanem, Legnicy i Mikotajkach).

d) Spektrometryczne pomiary aktywnosci Cs-137 i wybranych naturalnych izotopéw gamma
promieniotwoérczych w zbiorczych probkach miesigcznego opadu catkowitego.

e) Radiochemiczne oznaczanie Sr-90 w zbiorczych probach miesiecznego opadu catkowitego.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki uzyskane w roku 2011 wraz z komentarzem
uwzgledniajacym dane z lata poprzednich. Wyniki przedstawiono w postaci tabelarycznej i graficznej.

L http://www.gios.gov.pl/artykuly/70/Aktualny-program-Panstwowego-Monitoringu-Srodowiska strona 89 i 90.
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2. Metodyka badan prowadzonych na stacjach wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych.

2.1.  Pobor i przygotowanie probek

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

a) Pobor probek catkowitego opadu dobowego polega na zbieraniu opadu (mokrego i suchego) do
kuwety o powierzchni 1500 cm? napeionej warstwa wody o grubosci 1 cm eksponowanej przez
okres 24 godzin, od godziny 6 UTC. Po zakonczeniu ekspozycji probki, zebrana wode
odparowuje si¢ w parownicy wytozonej bibula filtracyjna tak, aby zanieczyszczenia znajdujace
si¢ w wodzie po jej odparowaniu osadzity si¢ na bibule. Bibul¢ nastgpnie spopiela si¢ W piecu
muflowym w temperaturze 450 oC. Otrzymany popidt przenosi si¢ do miseczki pomiarowej
wykonanej z folii aluminiowej o grubosci 0,1 mm. Wymiary miseczki pomiarowej sa
nastgpujace: $rednica wewnegtrzna — 25 mm, glebokos¢ — 4 mm. Gestos¢ powierzchniowa
warstwy popiotu w miseczce pomiarowej nie powinna przekracza¢ 50 mg/cm2, co pozwala na
zaniedbanie samoabsorbcji.

b) Pobor probek catkowitego opadu miesigcznego polega na zbieraniu opadu (mokrego i suchego)
do trzech kuwet o tacznej powierzchni 4500 cm?® eksponowanych przez okres jednego miesiaca
od kazdego pierwszego dnia danego miesiaca. Przyjeto, ze probce opadu catkowitego przypisuje
si¢ date dnia, w ktorym rozpoczgto jej ekspozycje. Po zakonczeniu ekspozycji probki, zebrana
wode odparowuje si¢ w parownicy wylozonej bibula filtracyjna tak, aby zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w wodzie po jej odparowaniu osadzily si¢ na bibule. Bibulg nastgpnie spopiela si¢
w piecu muflowym w temperaturze 450 °C. Otrzymany popidt przenosi si¢ do miseczki
pomiarowej wykonanej z folii aluminiowej o grubosci 0,1 mm. Wymiary miseczki pomiarowej sa
nastgpujace: Srednica wewnegtrzna — 25 mm, glebokos¢ — 4 mm. Gegstos¢ powierzchniowa
warstwy popiolu w miseczce pomiarowej nie powinna przekraczaé¢ 50 mg/cm? co pozwala na
zaniedbanie samoabsorbcji.

c) Pobor probek aerozoli powietrza odbywa si¢ poprzez zasysanie powietrza przez odpowiednie
filtry w cyklach potgodzinnych i w takiej posatci poddane sa pomiarom.

2.2. Metody pomiarowe wraz z opisem systemu zapewniania jako$ci pomiarow.

Moc dawki promieniowania gamma

Pomiary mocy dawki promieniowania gamma w stacjach meteorologicznych prowadzone sa za
pomoca sondy typu FHZ621G-L wspétpracujacej z komputerem PC. Sonda sklada si¢ z licznika
proporcjonalnego, przedwzmacniacza, modutu mikrokontrolera, interfejsu szeregowego RS-485 i
zasilaczy niskiego i wysokiego napigcia.

Dane techniczne.

Komora pomiarowa: licznik proporcjonalny wypetiony Ar/CO2, napigcie pracy — 2050 V; zakres
pomiarowy — 50 nSv/h — 100 mSv/h, zakres energetyczny — + 30 % dla zakresu 30 keV — 1,3 MeV,
zakres katowy rejestracji - + 20 % w zakresie -450 < ® <+450

Dane sondy: zasilanie — 10 + 30 V, temperatura - -30 - +60 0C, wilgotno$¢ wzgledna — 5 — 95 %,
cisnienie atmosferyczne — 533 — 1060 hPa.

W stacjach wykrywania skazen promieniotworczych IMGW sondy FHZ 621G-L zostaly ustawione w
ogrodku meteorologicznym na specjalnym wsporniku na wysokosci 1 m od podtoza.

Sonda potaczona jest kablem poprzez interfejs przetwornika z komputerem PC, w ktéorym zainstalowany
program NetView umozliwia zdalne ustawianie warunkow pracy sondy jak i odbior wynikow pomiarow.

[
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Wewngtrzna pamig¢ uktadu sondy moze przechowac¢ 256 zmierzonych wartosci zaopatrzonych w
date i czas pomiaru oraz w status okreslajacy stan uktadu pomiarowego. Kazdy btad uktadu pomiarowego
jest kodowany w formie statusu wpisanego w informacje o warto$ci mierzonej wielkosci. Czas pomiaru
kazdego wyniku mocy dawki wynosi 10 minut. Program NetView co 10 minut odczytuje z pamigci sondy
ostatni wynik i zapisuje go do pliku oraz porownuje z zadanymi progami ostrzegawczymi | i Il stopnia.
Wyniki mocy dawki z danego miesiaca zbierane sa w pliku, w nazwie, ktérego podany jest rok, nr kanalu
oraz - w rozszerzeniu — miesiac.

W przypadku przekroczenia zadanego progu program wilacza odpowiednia plansze¢ sygnalizujaca
przekroczenie pierwszego progu lub plansze¢ i sygnal dzwigkowy przy przekroczeniu drugiego progu.
Wartoéci te sa dobierane tak, aby przyrost mocy dawki podczas opadow nie przekraczat zadanych
progow. Sygnalizacja ta w programie NetView stuzy obecnie jedynie obserwatorowi jako informacja o
wzro$cie mocy dawki.

Producent zapewnit w sondzie procedurg wyznaczania procentowego udziatu energii kwantow
gamma produktow rozszczepienia w mierzonej wielkosci mocy dawki. W tym celu wykorzystano
wlasciwosci szeroko zakresowego detektora FHZ621G-L, ktory wyznacza nie tylko wielko$¢ mocy
dawki, ale r6wniez mierzy energi¢ promieniowania gamma. Dzigki temu mozliwe jest wykrycie kazdego
wplywu sztucznej gammy automatycznie i przestanie informacji o tym do systemu komputerowego
nawet, jesli wzrost mocy dawki jest stosunkowo niski. Mierzona jest réznica energii kwantow
promieniowania gamma produktow rozszczepienia w stosunku do promieniowania kosmicznego i tla
naturalnego.

Promieniowanie naturalne charakteryzuje si¢ duzym udziatem wysokoenergetycznych kwantow
(> 1 MeV), co jest prawdziwe dla zmiennego w czasie udziatu wymywanych produktow rozpadu radonu.
Nizsze od 1 MeV energie kwantéw odnosza si¢ do produktéw rozszczepienia.

Dla typowego tta 100-130 nSv/h mozliwe jest wiarygodne wyznaczenie w czasie 20 — 30 min rutynowego
pomiaru dodatkowej mocy dawki od Xe-133, od mocy dawki spowodowanej wymywaniem produktow
rozpadu radonu. Ponadto licznik proporcjonalny charakteryzuje si¢ mozliwoscia detekcji energii juz od
33 keV, dzigki czemu mozliwe jest takze uwzglednienie wlasciwego zakresu niskoenergetycznego
spowodowanego rozproszeniem Comptona.

W stacjach wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych IMGW po zainstalowaniu nowej sondy
typu FHZ621 G-L uruchomiono procedure pomiaru i rejestracji procentu mierzonej mocy dawki
pochodzacej od produktéw rozszczepienia. Opracowano specjalny program komputerowy, ktory
przetwarza wyniki pomiarow sondy (mocy dawki i jej procentu pochodzacego od produktow
rozszczepienia) i wyswietla srednie godzinne warto$ci procentu mocy dawki pochodzacej od produktow
rozszczepienia i podaje przyrost mocy dawki w stosunku do jej sredniej dobowej wartosci.

Pomiar radioaktywnos$ci probek aerozoli powietrza

Do pomiaru aktywnosci aerozoli powietrza stosuje si¢ urzadzenie typu FHT59Si, ktore mierzy w
sposob ciagly koncentracje aktywnosci radioizotopdw naturalnych i sztucznych alfa promieniotwoérczych
oraz catkowita aktywno$¢ radioizotopow beta promieniotworczych.

Zasada pomiaru radioaktywnos$ci w tego typu urzadzeniu polega na zasysaniu przez filtr tasmowy
aerozoli powietrza i jednoczesnym pomiarze detektorem umieszczonym nad tasma filtracyjna aktywnosci
radionuklidow alfa i beta promieniotworczych. Uzytkowana jest taSma z wtdkna szklanego typu GF-10.
Powierzchnia osadzania aerozoli na taSmie ma ksztatt kota o $rednicy 50 mm, przez ktére w ciagu 30
min. zasysane jest powietrze, po czym nastgpuje kilkusekundowa przerwa w zasysaniu i przesuw tasmy o
1/10 $rednicy powierzchni zbierania aerozoli. Taki czeSciowy przesuw powierzchni osadzania stuzy do
utrzymania réwnowagi rozpadu naturalnych radionuklidow na filtrze. Pomiary szybkosci zliczen
promieniowania alfa i beta realizowane sa w procedurze dyskryminacji amplitudy. Do obliczania
aktywnosci catkowitej jak i naturalnej stosuje si¢ specjalny ,,algorytm pomiaru aerozoli”. Aktywnos¢ alfa
i beta sztucznych radionuklidéw wyznaczana jest jako réznica pomigdzy aktywnoscia catkowita danego
promieniowania a naturalng. Uwzgledniajac objgto$¢ przepompowanego powietrza przez filtr mozliwe
jest wyznaczenie koncentracji aktywnosci danego promieniowania.
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Urzadzenie typu FHT59Si sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
- zespolu poboru powietrza z pompa prézniowa (8 m’fh), systemem pomiaru i kontroli
przeptywu powietrza przez filtr tasmowy:;
- mechanizmu przesuwu filtru taSmowego sterowanego procesorem:
- detektora krzemowego typu PIPS z ostona otowiana;
- komputerowego modutu pomiarowego FHT 8000 z interfejsem szeregowym do transmisji
wynikow.

Urzadzenie FHT59Si umozliwia:

1. Automatyczny pomiar aktywno$ci naturalnych i1 sztucznych radionuklidow alfa i1 beta

promieniotworczych aerozoli powietrza.

Pomiary koncentracji aktywnosci promieniowania alfa i beta w zakresie od 0,1 do 10° Bg/m®.

3. Automatyczna kompensacj¢ aktywno$ci radionuklidow naturalnych dzigki specjalnemu
algorytmowi.

4. Szybkie wykrywanie nagltego wzrostu aktywnos$ci emiterow alfa i beta promieniotworczych za
pomoca specjalnej funkcji.

5. Automatyczna kontrole pracy urzadzen sygnalizujac wystapienie ewentualnych biedow.

N

Detektor

Zestaw aparatury FHT 59 Si wyposazony jest w detektor krzemowy typu PIPS o powierzchni
aktywnej rownej 1700 mm® Wydajnoé¢ detektora w stosunku do geometrii 4 © wyznaczona za pomoca
zrodta ptaskiego o $rednicy 50 mm umieszczonego w komorze pomiarowej wynosi jak podano w tabeli
ponizej.

Radionuklid Wydajnos¢ %
Co-60 61
Sr-90/Y-90 21+ 2
Cs-137 19 £2
TI-204 18 +2
Am-241 17 +1

Zasada dziatania algorytmu pomiaru radioaktywnos$ci aerozoli powietrza

Budowa algorytmu bazuje na odpowiednim sposobie pobierania probek aerozoli i utrzymywaniu
rownowagi rozpadu naturalnych radionuklidéw osadzonych na tasmie filtracyjnej oraz na wtasciwosciach
spektrometrycznych zastosowanego detektora krzemowego. Ustawione progi dyskryminacji (S; = 0,1
MeV , S, = 0,8 MeV, S; =55 MeV, S, = 6,1MeV i S5 = 7,7 MeV) pozwalaja na rejestrowanie liczby
impulsow w poszczegdlnych przedziatach dyskryminacji pochodzacych od okreslonych radioizotopow
naturalnych, co przy znajomosci wydajnosci dla danego promieniowania pozwala na wyznaczanie ich
aktywnosci.

Wspétczynniki wydajnos$ci urzadzenia dla promieniowania alfa i beta sa wyznaczane za pomoca
odpowiednich wzorcow kalibracyjnych o znanej aktywnosci. Za pomoca algorytmu dla pobieranej probki
aerozoli wyznacza si¢ aktywno$¢ catkowita promieniowania alfa i beta oraz aktywno$¢ alfa i beta
radioizotopow naturalnych. Réznica tych dwoch aktywno$ci traktowana jest jako aktywnos$¢ pochodzaca
od radioizotopoéw sztucznych.

Oznaczajac przez R; catkowita liczbg zliczen w ciagu 1 sek. od radioizotopoéw alfa i beta
promieniotworczych dla progu S;, a ich skladowe przez Ry, liczba zliczen od radioizotopow beta
promieniotworczych i Ry od alfa promieniotworczych oraz przez Ro; tlo detektora, to mozemy napisac:

Ri =Ra + Rp1 + Ron 1)

Jesli oznaczy¢ odpowiednio wydajnosé alfa i beta dla progu S; przez Eg i Ep; to otrzymamy

T
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Ra1 @ i oo Rb1

aca Abca

Eal =

®)

Wstawiajac powyzsze wartosci do rownania (1) otrzymamy:

R1 = EalAa cat EblAb cat ROl (4)
Analogiczne rownanie mozemy zapisac dla drugiego przedziatu dyskryminacji

RZ = EaZAa ca + EbzAb ca + ROZ (5)

Rozwiazujac powyzsze réwnania wyznaczamy aktywno$ci calkowite promieniowania alfa
(Aq ca) T beta (A ca). Wspdtczynniki wydajnosci sa jednoznacznie okreslane podczas kalibracji aparatury
wzorcami alfa i beta promieniotwdrczymi.

W podobny sposob mozemy napisa¢ roéwnania dla aktywnosci naturalnych radioizotopow alfa
((Agna) i beta ( Ay nat) promieniotwoérczych i tak :

Agnat = El Fa(gsRs+ g4R4+gsRs)  (6)

a2

AbnatZEin(ths—k hsR4+ hsRs) @)
b1

gdzie :

Rs - liczba zliczen impulséw w ciagu 1 s dla progu S3( 5,5 MeV);

R4 Ty T 9 S4 (611 Mev)l

Rg - - Ss (7,7 MeV);

O3, Us10s -wspotczynniki kompensacyjne radioizotopow alfa promieniotworczych,
wyznaczane eksperymentalnie;
hs, hs i hs - wspdtczynniki kompensacyjne radioizotopow beta promieniotworczych
wyznaczane eksperymentalnie;

Fa Fo - wspotczynniki dopasowania.

Sztuczna radioaktywnos¢ alfa ( Aa szt) i beta ( Ab szt) radioizotopow osadzonych na tasmie filtracyjnej
jest wyznaczona jako réznica aktywnosci catkowitej i naturalnej danego promieniowania, a mianowicie :
Azsz = Asca— Aanat oraz

Ab szt = Ab ca ~ Ab nat

Komputerowy modut pomiarowy FHT 8000

Modut ten stuzy do kontroli pomiaru i opracowania wynikoéw oraz zawiera peina elektronike jadrowa do
obstugi detektora. Pracuje w sposob automatyczny. Wszystkie procedury pomiarowe, algorytmy sa
zapamigtane w formie pakietow oprogramowania i stuza do kontroli wszystkich podzespoléw urzadzenia.
Wyniki pomiarowe i status sa automatycznie zapamigtywane i moga by¢ rowniez przestane za pomoca
interfejsu szeregowego do zewngtrznego komputera.

W naszym przypadku modut FHT 8000 podtaczony jest do komputera PC, ustawionego w pokoju
obserwatora stacji meteorologicznej. Za pomoca programu NetView zainstalowanego w komputerze PC
odczytywane sa wyniki mierzonych wielko$ci z pamigci modutu FHT 8000 i zapisywane w oddzielnych
plikach. Program ten pozwala na wizualizacje zarejestrowanych wynikow oraz pordéwnuje zbierane
warto$Ci z zadanymi progami ostrzegawczymi, sygnalizujac ich przekroczenie wys$wietleniem
odpowiednich napisow 1 wlaczeniem sygnalu dzwigkowego. Jest to sygnalizacja przewidziana dla
personelu stacji. Doba pomiarowa probki acrozolowej trwa od godziny 6% do 6% nastepnego dnia i
liczona jest jako $rednia z godzinnych wartosci. W ten sposdb otrzymuje si¢ $rednia aktywnosé
promieniowania alfa naturalnych nuklidow oraz aktywnosci promieniowania alfa i beta sztucznych
nuklidéw. Aktywnosci tych ostatnich otrzymywane jako wynik odejmowania aktywnosci naturalnej od
catkowitej obarczone sa pewnym btedem, wielkos¢ ktorego uzalezniona jest od doboru wprowadzanych
wspotczynnikow kompensacyjnych w réwnaniach algorytmu pomiaréw aerozolowych. Bezwzglgdnosé
wynikéw mierzonych wielkosci uzyskuje si¢ za pomoca procedury kalibracyjnej, w czasie ktorej
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wykonuje si¢ 3-minutowe pomiary tta dla promieniowania alfa i beta oraz kolejno liczbg zliczen
wzorcow: Am-241 i Sr-90 (o aktywnos$ci po 3 kBq). Wyniki koncentracji aktywno$ci podawane sg w
Bg/m”.

Prog czutosci detektora dla promieniowania beta wynosi 300 mBg/m®, a dla promieniowania alfa — 60
mBag/m®.

Pomiar sumarycznej aktywnosci radioizotopéw beta promieniotwérczych probek dobowego i
Miesiecznego opadu catkowitego

Pomiary catkowitej aktywnos$ci beta tj. aktywnosci zwiazanej ze st¢zeniem promieniotworczym
izotopdw promienitworczych emitujacych promieniowanie beta W probkach opadu catkowitego
wykonywane sa z zastosowaniem komputerowych zestawow pomiarowych zintegrowanych z sonda
pomiarowa typu  S1YISPFM i przedwzmacniaczem AS-17 Ilub z zastosowaniem glowicy
antykoincydencyjnej typu UGB-2.

Kalibracje aparatury do pomiaréw aktywnosci beta probek opadu catkowitego wykonuje sig za
pomoca wzorca K—40 o aktywnosci 3,7 Bq.

Aktywno$¢ probki opadu catkowitego wyznacza sig z wzoru:

A= KexNo[Bg/ m], gdzie
A, {qumin}

7 Ny xS | impxm?

No =N - N;

N — liczba imp/min pomiaru probki lub wzorca,
N; - liczba imp/min pomiaru tla,

S — powierzchnia zbierajaca naczynia

Blad statystyczny bezwzgledny przy prawdopodobiefistwie 95 % wyznacza si¢ z zaleznoS$ci

A=196 ﬂ+m gdzie
T T,

T — czas pomiaru probki,

T;— czas pomiaru tla,

A
a blad wzgledny ze wzoru: a= N—lOO% :
0

Metoda oznaczania izotopow promieniotwdrczych — emiteréw promieniowania gamma w probkach
miesiecznego opadu calkowitego z zastowaniem spektrometrii gamma

Probki miesigcznego opadu calkowitego z 9 stacji wczesnego wykrywania skazen
promieniotwoérczych zoastaja zintegrowane w jedna probke analityczna miesiecznego opadu catkowitego,
ktéra poddana jest pomairom z zastosowaniem spektrometrii gamma.

Pomiary wykonuje si¢ za pomoca zestawu spektrometrycznego skladajacego si¢ z detektora
HPGe o objetosci 132,5 cm3, przedwzmacniacza tadunkowego (typu RGI11), zasilacza wysokiego
napigcia (typu 7716) i analizatora amplitudy impulséw Analizator skonstruowany w postaci karty,
instalowanej w komputerze IBM-PC wraz z oprogramowaniem, umozliwia opracowanie matematyczne
widma oraz jego wizualizacj¢ i archiwizacje. Detektor germanowy jest umieszczony w domku ostonnym
o $ciankach grubosci 10 cm Pb, wylozonych od wewnatrz blacha: 1 mm Cd i 2 mm Cu. Do kalibracji
spektrometru uzyto wzorcowego roztworu promieniotworczego SRM-1 Mix gamma przygotowanego

[
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przez Osrodek Produkcji i Dystrybucji Izotopow w Swierku. Wzorce objetosciowe wykonano w szczelnie
zamykanych pojemnikach z plexi o wymiarach wew. 55,5 x 63,0 mm, identycznych z pojemnikami
uzywanymi do pomiaru probek. Do kolejnych pojemnikéw wlewano okreslona objetos¢ roztworu
wzorcowego tak, aby otrzymac¢ wysoko$¢ stupa roztworu rowna 2, 3, 4, 5, 71 10 mm. W ten sposob
otrzymano zrodta do kalibracji probek o grubosci warstwy popiotu od 2 do 10 mm. Gesto$¢ roztworu
wzorcowego w temperaturze 20 °C wyniosta 1,06 g/cm®,

Dla utrzymania ggstoSci probek spektrometrycznych opadu catkowitego w granicach 0,9 — 1,2
glem? bliskiej gestosci wzorcow, przygotowywane probki sa prasowane specjalnym przyrzadem, ktory
jednoczes$nie pozwala wyznaczy¢ grubo$¢ warstwy popiotu.

Wyniki wydajnosci spektrometru dla zrédta wzorcowego SRM-1, MIX-gamma z warstwa o grubosci 3
mm, u przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki pomiaru wzorca kalibracyjnego.

E Izotop T Aktywno$¢ Wydajnosé

[keV] [Ba] [107]

59,5 Am-241 458 lat 65,4 18,9

88,5 Cd-109 463 dni 276,1 74,6
1221 Co-57 272 dni 14,1 95,8
165,9 Ce-139 137,7 dni 10,5 93,4
661,7 Cs-137 30 lat 57,4 29,8
834,8 Mn-54 312,5 dni 69,7 23,4
1115,6 Zn-65 243,9 dni 120,5 18,4
1173,2 Co-60 5,3 lat 76,4 16,2
1332,5 Co-60 5,3 lat 76,4 14,4

Na podstawie zamieszczonych powyzej wynikow wykreslono krzywa wydajnosci spektrometru i
wyznaczono wydajnosci dla linii izotopéw oznaczanych w probkach opadu catkowitego (tab. 2).
Przygotowanie probki do pomiaréw spektrometrycznych polega na dokladnym wymieszaniu popiotu,
otrzymanego w placéwkach po spopieleniu probki miesigcznego opadu catkowitego i przeniesieniu go do
pojemnika pomiarowego. Masa popiotu pojedynczych prébek, jak i zbiorczej, jest wyznaczana z
doktadnoscig do 0,05 mg.

Wydajnos¢ detektora dla linii oznaczanych w probkach.

E I1zotop Wydajnosé
[keV] [109]

186 Ra-226 88

447 Be-7 34

662 Cs-137 30

796 Cs-134 25

911 Ra-228 23

1460 K-40 14

Czas pomiaru probki, jak i pomiaru tta, przeprowadzanego po kazdym pomiarze probki, wynosi 160 000
S.
Aktywno$¢ danego izotopu w probee, w chwili pomiaru, okresla rownanie:

_ Ni
F(E)* pi*ty
gdzie: N;— liczba zliczen w danej linii widmowej po odjeciu tla,
F(E) — wydajno$¢ detektora dla fotonéw o energii E,

pi — liczba fotondéw o energii E, przypadajaca na jeden rozpad i-tego radionuklidu,
t, - czas pomiaru w sekundach.

@)
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Przy pomiarach matych aktywnos$ci wazne jest, aby dana ilo$¢ zliczanych impulséw mogta by¢
zaobserwowana przy zachowaniu okre$lonego poziomu ufnosci, jako pik wyodrgbniony z widma tla
naturalnego danego detektora. Niezbedna ilos¢ impulsow w piku, dla jego wydzielenia z tla jest
okreslana, jako dolna granica detekcji i oznaczana LLD.

Stosuje sie rozne metody obliczania tej wielko$ci. W naszych obliczeniach postuzono si¢ metoda Loyda
A. Currie'go okreslong wzorem:

LLD = 0276 + 1,05 * & )

gdzie : LLD — limit detekcji w impulsach.
o - odchylenie standardowe tla w badanym piku.

Limity detekcji zostaty policzone dla poziomu ufnosci 0.70, przy zatozeniu, ze czas pomiaru tta jest taki
sam, jak czas pomiaru probki.
Minimalna mierzalna aktywno$¢ dla danego toru spektrometrycznego okresla zalezno$¢:

LLD*C
TS )
F(E)*p*t
t,* A
©T e @

gdzie: Ay — minimalna mierzalna aktywnos¢ w Bq,
t, — czas pomiaru w sekundach,

A -- stata rozpadu [s7]
p — wydajno$¢ kwantowa.
Aktywno$¢ wiasciwa poszczeg6lnych radionuklidow wyznaczano na podstawie zaleznosci:

Si= b*\f‘/—i*kexp(ﬂi *t2) ®)

gdzie A; — aktywnos¢ i-tego izotopu w probce,
Ai — stata rozpadu,
t, — czas trwania przerwy migdzy zakonczeniem ekspozycji probki a rozpoczeciem

pomiaru,

b — cz¢$¢ masy probki zbiorczej wzigtej do analizy,

W — powierzchnia naczynia do zbierania opadu catkowitego (1500 cm?),
k — liczba probek wzietych do analizy.

Dla aktywnosci oznaczanych nuklidow oblicza si¢ odchylenia standardowe i podaje w zestawieniach
wynikow.

Radiochemiczne oznaczanie Sr-90 w miesiecznym opadzie calkowitym

Stezenie promieniotworcze Sr-90 oznaczane jest w zintegrowanej probce miesigcznego opadu
catkowitego, uprzednio analizowanego nieniszczaca metoda spektrometrii gamma. Oznaczenie Sr-90
prowadzi si¢ metoda radiochemiczng obejmujaca uzyskanie czystej radiochemicznie probki (etap 11 1) i
zakonczong pomiarami promieniowania beta (etap I1I).

ETAP | — Chemiczne oczyszczanie probki
1. Przeprowadzenie izotopu 90Sr z préby opadu do roztworu

Probeg opadu miesigcznego o znanej masie umieszcza si¢ w zlewce, zwilza woda destylowana i dodaje
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ok. 200 ml kwasu azotowego HNO3 (1:1). Prébe odparowuje si¢ w ciagu 8 godzin, mieszajac od
czasu do czasu. Pozostalos¢ w zlewce przesacza si¢ przez twardy saczek. Osad odrzucié, przesacz
uzupetni¢ woda destylowang do uzyskania 150 ml objetosci.

2. Wytracanie szczawianow.

. Do 150 ml przesaczu dodaje si¢ 100 ml 8% kwasu szczawiowego, 1 ml no$nika strontu, kilka
kropli zieleni bromokrezolowej i stgzony amoniak do uzyskania pH 4-4,5 (kolor ciemnozielony).
Roztwor ogrzewa sie 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) HNO3 (na poczatku dodajemy kilka
mililitréw kwasu, nastgpnie dozujemy kwas kroplami az do catkowitego rozpuszczenia osadu.

. Powtérne wytracanie szczawianow przebiega w sposob analogiczny do pierwotnego ( do
roztworu dodajemy kroplami st¢zony amoniak do uzyskania pH 4-4,5 i wytracenia osadu, nast¢pnie
cato$¢ podgrzewamy do 80°C). Po catkowitym wytraceniu osadu szczawiandw roztwor przesacza sig
przez twardy saczek. Osad przeptukuje si¢ doktadnie woda destylowana 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 si¢ z pieca i studzi.

4, Rozpuszczanie popiotu.

Osad w tyglu zwilza si¢ woda destylowana, dodaje kilka mililitrow HNO3 (1:1) az do catkowitego
rozpuszczenia osadu. Roztwor z tygla przenosi si¢ ilosciowo do zlewki 1 uzupetnia woda destylowana
do uzyskania objetosci ok. 70 ml.

5. Wytracanie 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. Nastgpnie dodaje si¢ stezony amoniak do uzyskania pH 5,5 (kolor
pomaranczowo — z6lty). Probe ogrzewa si¢ do 9071C, dodaje 1 ml chromianu sodu i ponownie
sprowadza pH do 5,5 za pomoca amoniaku. Roztwér ogrzewa si¢ do wytracenia zoéttego osadu
chromianu baru. Nastgpnie po ostygnigciu roztwor przesacza si¢ przez saczek. Osad odrzucamy.

6. Wytracanie wodorotlenku itru.

Do roztworu pozostalego po oddzieleniu chromianu baru dodaje si¢ 1 ml nosnika itru. Roztwor
ogrzewa si¢ w temp. ok. 90 1C. Po ostudzeniu dodajemy amoniak do uzyskania pH 8 i wytracenia
osadu wodorotlenku itru, ktoéry oddziela si¢ przez saczenie. Pozostaly po przesaczeniu roztwor zlewa
si¢ do butelki polietylenowej, dodaje do niego HNO3 (1:1) do uzyskania pH 2-3 i 1 ml nosnika itru.
Tak przygotowana probe pozostawia si¢ przez 18 dni.

ETAP Il — Preparatyka probki po osiagnigciu rownowagi Sr-90 z Y-90 w roztworze po 18 dniach
7. Wytracanie wodorotlenku itru.

Po 18 dniach roztwor z butelki przenosi si¢ do zlewki i zaggszcza 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 saczenie. Roztwor zlewa sig do butelki, jego
pH doprowadza sig¢, za pomoca HNO3, do wartosci 2 - 3 oraz dodaje 1 ml nosnika itru. Tak
przygotowany roztwor, pozostawiony na 18 dni, umozliwia powtérne przeprowadzenie analizy oraz
kontrolg poprawnosci oznaczen.

8. Wytracanie szczawianow itru.

Osad wodorotlenku itru rozpuszcza si¢ w kilku mililitrach HNO3 (1:1). Nastgpnie 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[1C do catkowitego
wytracenia szczawiandw.
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9. Przygotowanie probki do pomiarow.

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

ETAP Il — Pomiar aktywnosci

Pomiar aktywnos$ci Y-90 rdwnowaznej aktywnosci Sr-90 powinien by¢ wykonany nie p6zniej niz 2
godziny od chwili oddzielenia Y(OH)3 od reszty roztworu. Jezeli pomiar zostanie przeprowadzony
pozniej nalezy uwzgledni¢ rozpad promieniotworczy 90Y.

Pomiary aktywno$ci prowadzone sa z zastosowaniem niskottowego licznika przeptywowego FHT
770T, ktory umozliwia réwnolegly pomiar 6 prob. Czas pomiaru probek minimum 2 godz. Przed
kazdym pomiarem mierzone jest tto, ktore nie przekracza wartosci 0,6 imp/min. Kalibracjg aparatury
pomiarowej przeprowadza si¢ z uzyciem preparatu wzorcowego 90Y o znanej aktywnosci i geometrii
identycznej z geometrig probek.

Obliczanie aktywnosci Sr-90 w probach opadu catkowitego:

Ny x 77

A= T , gdzie:

A — aktywnos$¢ [Bq m-2]

NO — ilo$¢ impulséw na minute netto (wynikajaca z roznicy pomigdzy catkowitg ilo§cia impulséw na
minute — N i iloécia impulsow na minute tta — Nt )

1N - wspotczynnik kalibracji [Bg/imp/min]
S — powierzchnia zbierajaca [m2]

W przypadku, gdy czas, ktory uptynal od chwili oddzielenia Y(OH); od roztworu do rozpoczgcia
pomiaru przekracza 2 godziny nalezy zastosowa¢ mnoznik uwzgledniajacy rozpad promieniotworczy
radioizotopu Y-90:

0,693(t;-t,)
e o4 , gdzie:
t0 — godzina oddzielenia osadu od roztworu
t1 — godzina odpowiadajaca potowie czasu pomiaru probki

(t1 —t0) — r6znica wyrazona w godzinach

Btad pomiaru:
N N, A i
o= |—+— x— , gdzie
t, te N

o- btad pomiaru [Bq m-2]
tp — czas pomiaru proby [min]

tpt — czas pomiaru tta [min]

N
LLD: LLD = 4,66 /t—" xg , gdzie: LLD [Bq m-2]
pt
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3. Wiyniki i dyskusja wynikow
3.1.  Moc dawki promieniowania gamma w powietrzu
3.1.1 Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2011

W roku 2011 kontynuowano, podobnie jak w latach poprzednich, pomiary mocy dawki
promieniowania gamma na 9 stacjach IMGW - PIB.

Srednie miesigczne wartosci mocy dawki promieniowania gamma na wszystkich stacjach zmieniaty si¢ w
zakresie od 63,4 do 119,7 nGy/h (Tab. 1). Najnizsza warto$¢ odnotowano w pazdzierniku na stacji
Wtodawa, najwyzsza §rednia miesigczna mocy dawki wystapita w listopadzie na stacji Lesko.

Na wspomnianych wyzej stacjach odnotowano minimalng (60 nGy/h we Wlodawie) i
maksymalna dobowa warto$¢ mocy dawki (146 nGy/h w Lesku) posrod wartosci zmierzonych na stacjach
w 2011 roku.

Wartos¢ srednia wynosita w 2011 roku 93,3 nGy/h (Tab. 1).

Najnizszg roczna warto$¢ $rednia odnotowano we Wiodawie (65,4 nGy/h). Wartosci $rednich
rocznych dawek promieniowania gamma na zblizonym poziomie obserwowano na stacjach: Warszawa
(82,2 nGy/h), Swinoujscie (83,2 nGy/h), Gdynia (84,3 nGy/h) i Gorzow Wlkp. (85,2 nGy/h). Srednie
roczne wartosci mocy dawki promieniowania gamma przekraczajace poziom 100 nGy/h wystapily na
czterech stacjach. Wartosci te wynosity odpowiednio: 105,9 nGy/h w Mikotajkach, 106,8 nGy/h w Lesku,
107,6 nGy/h w Legnicy i 119,3 nGy/h w Zakopanem. Z powyzszych danych wynika, ze najnizsza
srednia warto$¢ mocy dawki promieniowania gamma wystapita we Wlodawie, najwyzsza za§ w
Zakopanem, co bezposrednio zwiazane jest z lokalizacjq stacji i wptywem naturalnego promieniowania
podwyzszonego w obszarach gorzystych.

Tabela 1. Srednie miesigczne wartosci mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu w 2011 roku, w nGy/h.

Gorzow
Miesiac Warszawa | Gdynia | Mikotajki | WIlkp. | Swinoujécie | Legnica | Wiodawa | Zakopane | Lesko
Styczen 76,8 79,8 89,8 80,6 78,6 102,1 63,9 114,0 70,6
Luty 80,5 81,6 100,4 84,6 80,3 103,6 66,7 115,9 70,1
Marzec 81,3 81,1 102,5 84,4 80,0 104,5 65,1 117,5 69,4
Kwiecien 79,9 81,6 106,6 86,6 80,0 108,4 64,6 120,5 95,4
Maj 82,6 80,5 109,1 83,9 83,6 109,4 66,2 120,9 133,8
Czerwiec 83,6 87,1 1114 87,6 84,1 112,8 68,4 120,0 137,3
Lipiec 84,6 86,4 108,3 89,0 86,2 112,5 67,4 1215 116,8
Sierpien 81,2 86,2 106,9 83,7 84,5 106,7 65,1 119,5 115,4
Wrzesien 82,4 87,6 109,2 86,4 84,8 108,7 64,6 121,3 118,4
Pazdziernik 83,4 85,8 109,3 85,3 84,2 108,0 63,4 120,9 117,8
Listopad 84,8 86,2 108,8 88,6 85,7 107,7 64,5 121,2 119,7
Grudzien 85,3 88,2 108,3 81,5 86,8 106,5 65,3 118,1 117,2
Srednia
roczna 82,2 84,3 105,9 85,1 83,2 107,6 65,5 119,3 107,0
minimalna
roczna 71,0 75,0 82,0 74,0 75,0 96,0 60,0 109,0 64,0
maksymalna
roczna 104,0 92,0 128,0 99,0 101,0 139,0 76,0 135,0 146,0
Srednia roczna ze
wszystkich
wynikow 93,3

minimalna roczna
ze wszystkich

wynikow 60,0
maksymalna
roczna ze
wszystkich
wynikow 146,0
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Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2011

3.1.2 Poréwnanie wynikow z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian

Uzyskana na podstawie danych ze wszystkich stacji roku $rednia warto$¢ mocy dawki
promieniowania gamma w roku 2011 wyniosta 93,3 nGy/h i miescita si¢ w zakresie wartosci $rednich
obserwowanych w latach 2000 — 2010, w ktorych najnizsza warto$¢ (89,6 nGy/h) odnotowano w 2010 roku,
najwyzsza natomiast (99,1 nGy/h) w roku 2000 (Tab. 2). Biorac pod uwagg okres od 2000 roku mozna
zauwazy¢ nieznaczny spadek srednich rocznych wartosci $rednich mocy dawki promieniowania gamma w
omawianym okresie lat 2000 - 2011 (Rys. 1).

Znacznie nizsze warto$ci obserwowane na stacji Lesko na przetomie lat 2010/2011 wynikatly z
rozszczelnienia sondy pomiarowej, natomiast wlasciwe wartoSci mocy dawki zmierzone w drugiej
polowie 2011 roku byty porownywalne z warto§ciami charakterystycznymi dla roku 2003.

Nieznacznie nizsze wartosci w stosunku do lat poprzednich, biorac pod uwagge caty omawiany
zakres pomiarowy, wida¢ wyrazniej w roku 2011 w przypadku stacji Gorzow Wlkp., Swinoujscie i
Wiodawa.

Na podstawie danych mocy dawki promieniowania gamma uzyskanych na poszczegdlnych
stacjach (Rys. 2 -10) mozna stwierdzi¢, ze warto$ci zmierzone w 2011 roku, oprocz ww. trzech stacji,
pozostaly na poziomie bardzo zblizonym do wartosci obserwowanych w latach.

Tabela 2. Wartos¢ $redniej rocznej mocy dawki promieniowania gamma w nGy/h w latach 2000 - 2011.

Rok Srednia roczna
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
Srednia 95,6
Minimalna 89,6
Maksymalna 99,1
Zmiennos¢ wartosci sredniej mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu w
latach 2000 - 2011.
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Rys. 1 Wartoéci $redniej mocy dawki promieniowania gamma w latach 2000-2011.
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Stacja Warszawa . Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 2. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Warszawa w latach 2000-2011.

Stacja Gdynia. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 3. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Gdynia w latach 2000-2011.

Stacja Mikofajki. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 4. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Mikotajki w latach 2000-2011.
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Stacja Gorzow WIkp. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 5. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Gorzow Wlkp. w latach 2000-2011.

Stacja Swinoujécie. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 6. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Swinoujscie w latach 2000-2011.

Stacja Legnica. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 7. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Legnica w latach 2000-2011.
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Stacja Wtodawa. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 8. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Wtodawa w latach 2000-2011.

Stacja Zakopane. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 9. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Zakopane w latach 2000-2011.

Stacja Lesko. Moc dawki promieniowania gamma.
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Rys. 10. Moc dawki promieniowania gamma na stacji Lesko w latach 2000-2011.
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Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2011

3.2.  Radioaktywnos$é¢ alfa naturalna i sztuczna oraz beta sztuczna probek aerozoli
powietrza

3.2.1 Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2011

W roku 2011 kontynuowano, zgodnie z zakresem zadan program pomiarowy radioaktywnosci
aerozoli powietrza na 7 stacjach IMGW-PIB pod katem radionuklidéw alfa naturalnych, beta i alfa
sztucznych.

Srednia roczna aktywnos’c’2 alfa pochodzaca ze Zrodet naturalnych probek aerozoli powietrza
wynosita w 2011 roku 7,44 Bq m™ (Tab. 3). Pojedyncze wartoici zmienialy si¢ w bardzo szerokim
zakresie od 0,29 do 58,42 Bg m® Natomiast roznice pomigdzy s$rednimi wartosciami rocznymi
wyliczonymi dla poszczegdlnych stacji zawieraly si¢ w granicach 2,96 — 14,69 Bq m™.

Najnizsza warto§¢ dobowa wyznaczona zostala na podstawie danych zmierzonych
w Swinoujéciu, najwyzsza za$ charakteryzowata poziom aktywnosci alfa naturalnej w Gorzowie WIKp.
Wysokie wartosci uzyskane miaty charakter nieciagly i byty prawdopodobnie zwiazane ze statystyka
biegu wlasnego detektora potprzewodnikowego zainstalowanego w aparaturze pomiarowe;.

W  przypadku aktywnosci alfa aerozoli powietrza zwiazanej z obecno$cia izotopow
antropogenicznych najnizsza warto$¢ odnotowano na stacji Zakopane (0,07 Bq m™) — Tab. 4, najwyzsza
natomiast na stacji w Lesku (0,115 Bgq m™). Srednie miesigczne wartosci aktywnosci beta aerozoli
powietrza wynikajace z obecno$ci izotopdw sztucznych emitujacych promieniowanie beta zmienialy sig
w zakresie od 0,022 Bq m™ — wartoséci charakterystycznej dla stacji Zakopane do 0,137 Bq m™ ktora to
warto$¢ wyznaczona zostal na podstawie pomiardéw wykonywanych w Swinoujsciu (Tab. 5). Srednia
roczna warto$¢ sztucznej aktywnosci beta w roku 2011 wynosita 0,083 Bq m™.

Tabela. 3. Srednie miesigczne wartoéci aktywnosci alfa radionuklidéw naturalnych w prébkach aerozoli powietrza
w 2011, Bqm>.

Gorzow
Miesiac Mikotajki Wikp. Swinoujécie | Legnica Wiodawa Zakopane | Lesko
Styczen 1,75 | awaria 2,29 571 3,53 10,08 6,12
Luty 4,15 14,34 2,59 7,60 3,20 9,20 8,13
Marzec 3,57 11,84 2,25 7,38 2,54 6,77 5,95
Kwiecien awaria 16,48 1,65 6,76 2,62 6,22 5,82
Maj 3,75 17,37 1,99 6,56 3,14 6,79 6,09
Czerwiec 4,02 12,06 1,91 6,57 3,44 6,10 6,60
Lipiec 4,16 6,70 1,87 4,79 3,35 6,49 6,10
Sierpien awaria 18,45 2,15 7,06 3,40 8,84 8,39
Wrzesien awaria 27,04 2,82 8,90 4,59 10,51 11,84
Pazdziernik 14,03 13,50 4,46 10,48 5,93 11,60 10,98
Listopad 9,53 8,17 9,41 15,52 8,19 19,64 16,16
Grudzien 5,51 12,37 2,20 4,69 5,69 9,76 8,31
Srednia
roczna 4,91 14,69 2,96 7,65 4,14 9,39 8,36
minimalna
roczna 0,38 0,46 0,29 0,76 0,61 0,93 1,02
maksymalna
roczna 23,61 58,42 17,43 25,97 19,41 47,49 25,81
srednia roczna ze
wszystkich wynikow 7,44
minimalna roczna ze
wszystkich wynikéw 0,29
maksymalna roczna
ze wszystkich
wynikow 58,42

2 W raporcie w przypadku wynikoéw pomiaréw radioaktywnosci aerozoli w powietrzu oraz spektrometrii gamma
zamiennie uzywamy okreslen ,,aktywno$¢” 1 ,,st¢zenie promieniotworcze” lub ,,stezenie izotopow”
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Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2011

Tabela 4. Srednie miesieczne wartosci aktywnosci alfa radionuklidow sztucznych w probkach aerozoli powietrza w
2011 roku, Bq m*.

Gorzow .
Miesiac Mikotfajki | Wikp. Swinoujscie | Legnica | Wiodawa Zakopane | Lesko
Styczen 0,073 | awaria 0,008 0,000 0,082 0,003 0,078
Luty 0,018 0,009 0,007 0,000 0,085 0,002 0,105
Marzec 0,004 0,008 0,009 0,001 0,050 0,003 0,078
Kwiecien awaria 0,005 0,011 0,090 0,000 0,012 0,066
Maj 0,002 0,084 0,014 0,109 0,000 0,009 0,083
Czerwiec 0,002 0,110 0,019 0,107 0,000 0,005 0,090
Lipiec 0,002 0,086 0,023 0,055 0,000 0,001 0,076
Sierpien awaria 0,194 0,022 0,087 0,000 0,010 0,115
Wrzesien awaria 0,027 0,033 0,073 0,000 0,025 0,186
Pazdziernik 0,000 0,157 0,023 0,004 0,001 0,007 0,172
Listopad 0,000 0,000 0,017 0,001 0,000 0,010 0,218
Grudzien 0,000 0,000 0,013 0,001 0,000 0,001 0,118
$red. roczna 0,014 0,061 0,017 0,044 0,018 0,007 0,115
min. roczna 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010
maks roczna 0,146 0,666 0,11 0,367 0,213 0,095 0,398
$rednia roczna ze
wszystkich wynikow 0,039
minimalna roczna ze
wszystkich wynikow 0,000
maksymalna roczna ze
wszystkich wynikow 0,666

Tabela 5. Srednie miesigczne wartosci aktywnosci beta radionuklidow sztucznych w probkach aerozoli powietrza w
2011 roku, Bq m>.

Gorzow .
Miesiac Mikotajki | Wikp. Swinoujscie | Legnica Wiodawa | Zakopane | Lesko
Styczen 0,534 | awaria 0,012 0,000 0,207 0,001 0,042
Luty 0,175 0,065 0,018 0,000 0,241 0,000 0,060
Marzec 0,038 0,082 0,014 0,007 0,133 0,001 0,044
Kwiecien awaria 0,087 0,027 0,167 0,004 0,004 0,024
Maj 0,000 0,098 0,042 0,219 0,108 0,006 0,072
Czerwiec 0,000 0,069 0,083 0,198 0,303 0,006 0,083
Lipiec 0,000 0,057 0,122 0,137 0,001 0,011 0,065
Sierpien awaria 0,019 0,162 0,200 0,006 0,048 0,108
Wrzesien awaria 0,003 0,286 0,238 0,004 0,114 0,213
Pazdziernik 0,000 0,039 0,266 0,053 0,015 0,017 0,132
Listopad 0,000 0,000 0,299 0,016 0,008 0,012 0,087
Grudzien 0,000 0,000 0,307 0,057 0,015 0,049 0,060
Sred. roczna 0,104 0,046 0,137 0,108 0,083 0,023 0,082
min. roczna 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
maks roczna 0,921 0,673 0,598 0,434 0,969 0,307 0,403
Srednia roczna ze
wszystkich wynikéw 0,083
minimalna roczna ze
wszystkich wynikéw 0,000
maksymalna roczna ze
wszystkich wynikéw 0,969
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3.2.2 Porownanie wynikow uzyskanych w roku 2011 z danymi z lat ubieglych, okres$lenie
zmian

Na podstawie poréwnania Srednich rocznych aktywnosci alfa pochodzacych od izotopow

naturalnych mozna stwierdzié, ze warto$¢ wyznaczona dla roku 2011 (7,4 Bq m — Tab. 6) miesci si¢ w
zakresie wartosci uzyskanych w okresie od 2000 do 2011 roku, jednoczesnie zakres zmiennoS$ci
omawianych $rednich rocznych byt stosunkowo waski i wynosit: 4,9 — 8,6 Bq m>.
W przypadku wielko$ci promieniowania alfa, ktorego zrodlem byly izotopy sztuczne $rednia aktywnos$é
w 2011 wynosita 0,039 Bq m™® (Tab. 7) i plasowata si¢ wérod wartoéci wyzszych obserwowanych w
okresie 2000 — 2011. Natomiast w przypadku aktywnos$ci beta zwiazanej z obecnoscia izotopow
antropogenicznych wartos¢ 0,083 Bq m™ (Tab.7) byta maksymalna w omawianym okresie.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w 2011 nie obserwowano znaczacych zmian w aktywnoS$ciach
aerozoli powietrza, co ilustruja rysunki 11-31.

Tabela 6. Srednie roczne aktywnosci alfa radionuklidéw naturalnych ( Bqm®) w latach 2000 - 2011.

Rok Srednia roczna
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
Srednia 7.1
Maksymalna 8,6
Minimalna 4,9

Tabela 7. Srednia roczna aktywnos¢ alfa i beta radionuklidow sztucznych (w Bq m™®) w latach 2000 - 2011.

Srednia roczna Srednia roczna

Rok beta sztuczna alfa sztuczna
2000 0,034 0,023
2001 0,017 0,004
2002 0,034 0,005
2003 0,040 0,015
2004 0,035 0,016
2005 0,056 0,019
2006 0,060 0,029
2007 0,048 0,025
2008 0,037 0,034
2009 0,058 0,040
2010 0,076 0,039
2011 0,083 0,039
Srednia 0,048 0,024
Maksymalna 0,083 0,040
Minimalna 0,017 0,004
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Stacja Mikotajki. Stezenie izotopéw alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys. 11. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiterow promieniowania alfa pochodzenia naturalnego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Mikotajki w latach 2000-2011.

Stacja Gorzow WIkp. Stezenie izotopow alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys. 12. Stezenie promieniotworcze izotopodw - emiterdw promieniowania alfa pochodzenia naturalnego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Gorzow Wlkp. w latach 2000-2011.

Stacja éwinujécie. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys. 13. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiteroOw promieniowania alfa pochodzenia naturalnego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Swinoujscie w latach 2000-2011.
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Stacja Legnica. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys. 14. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiterow promieniowania alfa pochodzenia naturalnego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Legnica w latach 2000-2011.

Stacja Wiodawa. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
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Rys. 15. Stezenie promieniotworcze izotopodw - emiterdw promieniowania alfa pochodzenia naturalnego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Wlodawa w latach 2000-2011.

Stacja Zakopane. Stezenie izotopow alfa pochodzenia naturalnego w powietrzu.
1000000

100000

[mBg/m?3]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
rok

Rys. 16. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiteroOw promieniowania alfa pochodzenia naturalnego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Zakopane w latach 2000-2011.
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Stacja Lesko. Stezenie promieniotworcze izotopow alfa pochodzenia naturalnego w
powietrzu. Pomiar bezposredni.
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Rys. 17. Stezenie promieniotworcze izotopdw - emiterdéw promieniowania alfa pochodzenia naturalnego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Lesko w latach 2000-2011.

Stacja Mikotajki. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 18. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiteréw promieniowania alfa pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Mikotajki w latach 2000-2011.

Stacja Gorzéw WIkp. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 19. Stezenie promieniotworcze izotopow - emiterow promieniowania alfa pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Gorzow Wlkp. w latach 2000-2011.

e 24



Opracowanie wynikéw uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2011

Stacja Swinoujécie. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 20. Stezenie promieniotworcze izotopow - emiterdw promieniowania alfa pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Swinouj$cie w latach 2000-2011.

Stacja Legnica. Stezenie izotopow alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 21. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiterow promieniowania alfa pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Legnica w latach 2000-2011.

Stacja Wiodawa. Stezenie izotopow alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 22. Stezenie promieniotworcze izotopow - emiteréw promieniowania alfa pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Wiodawa w latach 2000-2011.
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Stacja Zakopane. Stezenie izotopdw alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 23. Stezenie promieniotworcze izotopow - emiterdéw promieniowania alfa pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Zakopane w latach 2000-2011.

Stacja Lesko. Stezenie izotopow alfa pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 24. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiterow promieniowania alfa pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Lesko w latach 2000-2011.

Stacja Mikotajki. Stezenie izotopdw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 25. Stezenie promieniotworcze izotopow - emiteréw promieniowania beta pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Mikotajki w latach 2000-2011.
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Stacja Gorzow WIkp. Stezenie izotopdw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 26. Stgzenie promieniotworcze izotopdw - emiterdéw promieniowania beta pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Gorzow Wlkp. w latach 2000-2011.

Stacja éwinoujécie. Stezenie izotpdw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 27. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiterow promieniowania beta pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Swinoujscie w latach 2000-2011.

Stacja Legnica. Stezenie izotpow beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 28. Stezenie promieniotworcze izotopow - emiteréw promieniowania beta pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Legnica w latach 2000-2011.
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Stacja Wiodawa. Stezenie izotopow beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 29. Stezenie promieniotworcze izotopdw - emiterdéw promieniowania beta pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Wlodawa w latach 2000-2011.

Stacja Zakopane. Stezenie izotopdw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 30. Stgzenie promieniotworcze izotopow - emiteréw promieniowania beta pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Zakopane w latach 2000-2011.

Stacja Lesko. Stezenie izotopéw beta pochodzenia sztucznego w powietrzu.
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Rys. 31. Stezenie promieniotworcze izotopow - emiteréw promieniowania beta pochodzenia sztucznego w probkach
aerozoli powietrza na stacji Lesko w latach 2000-2011.
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3.3 Globalna aktywnos¢ beta dobowego i miesigcznego opadu calkowitego
3.3.1 Analiza wynikow uzyskanych w roku 2011

Dla oszacowania doptywu izotopéw promieniotworczych z atmosfery na stacjach wczesnego
wykrywania skazen promieniotworczych IMGW-PIB prowadzone s pomiary globalnej aktywnos$ci beta
tj. stezen promieniotworczych izotopow emitujacych promieniowanie beta obecnych w catkowitym
opadzie atmosferycznym (mokrym i suchym) docierajacym do powierzchni ziemi. Najnizsza warto$¢
$redniej aktywnosci beta opadu dobowego zostata zidentyfikowana w sierpniu na stacji Swinoujscie i
wynosita 0,2 Bq m?, natomiast najwyzsza warto$¢ wyznaczono w lipcu w Zakopanem (1,6 Bq m?).
Srednie roczne wartosci aktywnosci beta opadu catkowitego okreslone na podstawie warto$ci dobowych
zmienialy si¢ w zakresie od 0,4 do 1,2 Bq m™ (Tab. 8). Najnizsza $rednia warto$¢ odnotowano na stacji
Swinoujécie. Wartosci na poziomie 0,7 — 0,9 obserwowano na stacjach: Gdynia, Warszawa, Gorzow
Wikp. i Lesko, natomiast wartoéci przekraczajace 1 Bq m™ wystapily na stacjach Mikotajki i Wiodawa
(1,1 Bq m™) oraz Legnica i Zakopane (1,2 Bq m?). Wartos¢ érednia globalnej aktywnosci beta okreslonej
z danych dobowych dla roku 2011 wynosita 0,9 Bq m™ Roczna suma catkowitej aktywnosci beta w
dobowym opadzie catkowitym zmieniata si¢ w zakresie od 159 Bq m?w Swinoujsciu do 437 Bq m? w
Zakopanem. Srednia suma roczna aktywnosci beta obliczona na podstawie danych ze wszystkich stacji
charakterystyczna dla roku 2011 wynosita 333,9 Bq m™.

Tabela 8. Srednie miesigczne wartosci aktywnosci beta dobowego opadu catkowitego w 2011 roku, w Bq m™.

Gorzow
Miesiac Warszawa | Gdynia | Mikotajki | WIkp. | Swinouj$cie | Legnica | Wiodawa | Zakopane | Lesko
Styczen 0,7 0,5 1,1 0,6 0,5 1,2 0,9 1,2 0,9
Luty 0,8 0,7 1,0 0,7 0,6 1,1 1,0 1,0 1,0
Marzec 0,7 0,7 1,0 0,8 0,5 12 0,6 1,1 0,9
Kwiecien 0,9 0,6 1,2 1,1 0,5 15 1,1 1,3 0,9
Maj 0,7 0,7 1,2 0,9 0,5 1,2 1,4 1,2 0,9
Czerwiec 0,9 0,9 1,3 0,8 0,4 15 15 15 0,9
Lipiec 1,3 0,7 1,4 1,0 0,3 1,2 15 1,6 1,4
Sierpien 0,9 0,7 1,2 0,8 0,2 1,2 1,3 14 1,0
Wrzesien 0,6 0,7 0,9 0,8 0,2 1,0 0,8 1,1 0,7
Pazdziernik 0,7 0,6 1,0 0,8 0,4 1,0 0,9 1,1 1,0
Listopad 0,7 0,7 1,0 0,8 0,7 1,0 0,8 0,8 0,9
Grudzien 0,7 0,9 1,1 0,8 0,5 1,1 0,8 1,1 0,9
Srednia
roczna 0,8 0,7 1,1 0,8 0,4 1,2 1,1 1,2 0,9
Suma
roczna 290,0 258,0 403,0 301,0 159,0 431,0 384,0 437,0 342,0
minimalna
roczna 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
maksymalna
roczna 5,0 2,0 4,0 3,0 2,0 4,0 7,0 3,0 4,0

Srednia roczna ze
wszystkich wynikéw

dobowych 0,9
minimalna roczna ze
wszystkich wynikow 0,0

maksymalna roczna
ze wszystkich
wynikow 7,0

$rednia suma roczna 333,9

Kolejnym parametrem okreslanym na podstawie aktywnosci beta probek opadu catkowitego
dobowego jest aktywnos$¢ wody opadowej obliczana, gdy dobowa wysoko$¢ opadu jest wigksza lub rowna
1,0 mm. Najnizsza $srednia miesigczng aktywno$¢ wody opadowej okreslono, podobnie jak miato to miejsce
w przypadku $redniej aktywnosci beta opadu dobowego, w sierpniu na stacji Swinoujécie (29,5 mBq 1™),
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najwyzsza za$ w listopadzie w Mikotajkach (772, 3 mBq I™"). Najnizsza $rednia roczna aktywno$¢ wody
opadowej (178,1 mBq I"* — Tab. 9) odnotowana zostata w 2011 roku w Swinoujéciu. Na pigciu stacjach: w
Warszawie, Gdyni, Gorzowie Wlkp., Wiodawie i Lesku aktywno$¢ wody opadowej zmieniat si¢ w zakresie
od 309 do 349 mBq I, a w przypadku czterech stacji przekroczyt wartos¢ 400 mBq 17, osiagajac wartos¢
maksymalna (480, 1 mBq I") w Mikotajkach. Srednia warto$é roczna uzyskana ze wszystkich wynikow
wynosita w 2011 roku 351,8 mBq I™.

Tabela 9. Srednie miesigczne wartosci aktywnosci wody opadowej w 2011 roku, w mBq I™.

Gorzow
Miesiac Warszawa | Gdynia | Mikotajki | WIkp. | Swinouj$cie | Legnica | Wiodawa | Zakopane | Lesko
Styczen 317,7 | 2418 | 574,9 | 266,1 206,0 509,8 | 4514 4157 | 4496
Luty 3994 | 2901 | 4178 | 157,2 175,3 525,5 320,0 340,4 | 400,1
Marzec 4905 | 321,3 | 4350 | 3287 328,3 456,5 428,3 368,0 | 386,0
Kwiecien 360,0 | 258,3 | 339,3 | 398,0 97,3 410,0 391,1 398,6 | 361,1
Maj 321,1 | 3894 | 5703 | 467,2 101,9 467,3 408,0 404,2 | 365,9
Czerwiec 3065 | 530,2 | 5349 | 4571 108,4 619,0 | 400,2 409,7 | 264,8
Lipiec 1949 | 2344 | 3011 | 2287 58,0 220,6 2231 1925 | 180,8
Sierpien 2392 | 1953 | 2825 | 3679 29,5 2086 | 4071 4584 | 16838
Wrzesien 2892 | 3292 | 3865 | 384,0 49,8 459,2 128,0 654,3 | 150,4
Pazdziemik | 5510 | 2533 | 6242 | 4678 2684 | 4401 | 2970 4618 | 4267
Listopad Brak Brak Brak Brak Brak Brak
opadu opadu d. opadu opadu opadu d. | opadu
d>1mm | 346,5 772,3 >1mm 423,0 d.>1mm| d.>1mm >1mm >1mm
Grudzien 260,7 | 4573 | 5230 | 3108 2015 | 4995 | 3845 4481 | 3806
srednia

roczna 309,1 | 3206 | 480,1 | 3485 178,1 446,0 349,0 4138 | 3214

minimalna
roczna 0,0 0,0 49,0 0,0 0,0 41,0 0,0 29,0 29,0

maksymalna
roczna 1027,0 |1102,0| 1667,0 | 1616,0 | 11110 | 1867,0 | 1217,0 2200,0 | 1398,0

srednia roczna ze
wszystkich wynikéw 351,8

minimalna roczna ze
wszystkich wynikow 0,0

maksymalna roczna ze
wszystkich wynikéw 2200,0

Catkowita aktywno$¢ beta mierzona byla rowniez w probach catkowitego (mokrego i suchego)
opadu atmosferycznego zbieranego w rezimie miesigcznym. Najnizsza warto$¢ aktywnos$ci beta w probach
miesiecznego opadu atmosferycznego réwna 1 Bq m™? odnotowano na stacji w Swinoujéciu w styczniu i
grudniu (Tab. 10). Najwyzsza warto$¢ wynoszaca 23 Bq m™ zostata zidentyfikowana we Wiodawie w lipcu.

W tym samym miesigcu stosunkowo wysokie wartosci zostaly zmierzone rowniez na innych
stacjach: Lesko (16 Bq m™), Warszawa (18 Bq m), Zakopane (21 Bq m?). Uzyskane wartosci mogly mie¢
zwiazek z masami powietrza charakteryzujacymi si¢ podwyzszonymi aktywnosciami izotopow
promieniotworczych, w tym réwniez emitujacych promieniowanie beta (Cs-134, Cs-137), ktore dotarty nad
terytorium Polski po awarii elektrowni w Fukushimie (Japonia). Pierwsze podwyzszone wartosci zostaty
zidentyfikowane juz w kwietniu, czyli w stosunkowo krotkim czasie po awarii, ktéra miata miejsce 11 marca
2011 roku.

Od wrzesnia aktywnosci beta w miesigcznym probkach opadu atmosferycznego zaczgly sieg
stabilizowaé. Srednie roczne wartoéci catkowitej aktywnosci beta w miesigcznym opadzie atmosferycznym
zmienialy sie w zakresie od 3,4 Bq m?, wartoéci charakterystycznej dla Swinoujécia do 10,2 Bq m® w
Warszawie i 10,8 Bq m? w Zakopanem. Na pieciu stacjach $rednie wartosci aktywnosci beta byty zblizone
do 8 Bq m? i tylko w Gdyni obliczona warto$é byta nieco nizsza 6.1 Bq m?. Warto$¢ roczna wyznaczona na
podstawie wynikow ze wszystkich stacji charakterystyczna dla roku 2011 wynosita 8 Bq m™
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Tabela 10. Zestawienie wynikoéw aktywnoéci beta zbiorczych probek miesigcznego opadu catkowitego w roku 2011,

w Bg m?.
Miesiac Warszawa | Gdynia | Mikofajki | Poznan | Swinoujécie | Legnica | Wiodawa | Zakopane | Lesko
Styczen 5 3 8 1 5 5 8 10
Luty 9 3 4 2 5 7
Marzec 9 6 7 10 3 6 4 8 4
Kwiecien 11 8 9 5 12 8 13 12
Maj 12 7 10 9 9 9 12 13 11
Czerwiec 9 9 10 9 5 11 14 19 12
Lipiec 18 8 13 10 4 12 23 21 16
Sierpien 14 11 10 7 2 14 7 13 6
Wrzesien 5 8 8 3 6 9 7
Pazdziernik 3 4 5 4 7 6 5
Listopad 3 6 6 2 4 4 3
Grudzien 10 7 8 8 1 7 7 11 7
srednia
roczna 10,2 6,1 8,1 7,9 3,4 8,3 8,7 10,8 8,3
maksymalna
ze wszystkich
wynikow 18 11 13 10 9 14 23 21 16
minimalna ze
wszystkich
wynikow 5 3 4 5 1 4 4 2 3
$rednia roczna dla
wszystkich stacji 8,0
maksymalna roczna ze
wszystkich wynikow 23
minimalna roczna ze
wszystkich wynikéw 1

*Wartoé¢ zero wynika z przyjetej metodologii zaokraglania wyniku do wartosci catkowitych.
I tak np. warto$¢ 0,4 Bg/m? traktujemy jako warto$¢ zerowa a warto$é 0,5 Bq/m® jako warto$é 1.

3.3.2 Poréwnanie wynikow z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian

Poréwnanie sumarycznych

aktywnosci beta probek dobowego opadu atmosferycznego

wyliczonych dla kazdego roku z okresu 2000 — 2010 wskazuje jednoznacznie, ze wartosci te zmieniaja
si¢ w bardzo waskim zakresie od 0,30 do 0,34 k Bq m?rok™ (Tab. 11).

Warto$é wyznaczona dla roku 2011 (0,33 k Bg m?“rok™ ) byla réwniez bardzo zblizona do
obserwowanych w latach poprzednich. Brak istotnych zmian w obserwowanych aktywnosciach beta na
wszystkich stacjach widoczny jest rowniez na wykresach prezentujacych stezenia promieniotwoércze
izotopow emitujacych promieniowanie beta w probkach dobowego opadu atmosferycznego (Rys. 32 - 40)

Tabela 11. Sumaryczna aktywno$¢ beta §redniego rocznego dobowego opadu catkowitego dla sieci 9 stacji w latach

2000 — 2011, kBg m?rok™

Rok Sumaryczna
aktywnos¢ beta
2000 0,33
2001 0,34
2002 0,34
2003 0,32
2004 0,34
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2005 0,32
2006 0,31
2007 0,31
2008 0,30
2009 0,33
2010 0,33
2011 0,334
Srednia 0,325
Maksymalna 0,300
Minimalna 0,340

Stacja Warszawa. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys. 32. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie
catkowitym na stacji Warszawa w latach 2000-2011.

Stacja Gdynia. Stezenie izotopdw beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys. 33. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie
catkowitym na stacji Gdynia w latach 2000-2011.
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Stacja Mikotajki. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym dobowym.
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catkowitym na stacji Mikotajki w latach 2000-2011.

Stacja Poznan. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym dobowym.
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catkowitym na stacji Poznan w latach 2000-2011.

Stacja Swinoujécie. Stezenie izotopéw beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys. 34. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie

Rys. 35. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie

catkowitym na stacji Swinoujscie w latach 2000-2011.

Rys. 36. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie
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Stacja Legnica. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym dobowym.
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catkowitym na stacji Legnica w latach 2000-2011.

Rys. 37. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie

Stacja Wiodawa. Stezenie izotopdw beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys. 38. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie

catkowitym na stacji Wiodawa w latach 2000-2011.

Stacja Zakopane. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys. 39. Stgzenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie

catkowitym na stacji Zakopane w latach 2000-2011.
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Stacja Lesko. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym dobowym.
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Rys. 40. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w dobowym opadzie
catkowitym na stacji Lesko w latach 2000-2011.

Srednia aktywno$é beta wody opadowej wyliczona na podstawie danych z 20111 roku (352 mBq
I'') byta réwniez zblizona do warto$ci obserwowanych w latach 2000 — 2010, ktére zmienialy si¢ w

zakresie od 328 do 376 mBq I (Tab.12).

Tabela 12. Srednie wartoéci aktywnoséci beta wody opadowej w latach 2000 - 2011.

Rok Aktywnos¢ beta (mBg/l)
2000 352
2001 371
2002 348
2003 376
2004 374
2005 358
2006 346
2007 333
2008 338
2009 345
2010 328
2011 352

Srednia 352
Minimalna 328
Maksymalna 376

Srednia aktywnos¢ beta w miesigcznym opadzie catkowitym charakterystyczna dla roku 2011 (8
Bq m?) byla jedna z wyzszych wartoéci odnotowanych w okresie 2000 — 2011, ktore zmienialy si¢ w
zakresie od 6,0 do 8,2 Bq m* (Tab. 13), ale jednoczesnie nieznacznie nizsza od wartosci odnotowanej w
2010 roku. Oznacza to, ze wptyw dodatkowego tadunku izotopéw promieniotworczych, ktore znalazty sig
na Polska po awarii elektrowni w Fukushimie byl znikomy. Generalnie na rysunkach 41 - 49
prezentujacych wartosci aktywno$ci beta w miesiecznych probkach opadu atmosferycznego widoczny
jest tylko nieznaczny wzrost warto$ci w okresie wiosenno-letnim 2011 roku, ale jednoczesnie brak jest
wyraznych zmian w stosunku do charakterystyk obserwowanych w latach poprzednich.
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Tabela 13. Warto$ci aktywnosci beta miesiecznego opadu catkowitego od roku 2000, Bq m™

Rok Srednia aktywnosé beta
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

Srednia 6.8
Minimalna 6,0
Maksymalna 8,2

Stacja Warszawa. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym miesiecznym.
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Rys. 41. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w miesigcznym opadzie
catkowitym na stacji Warszawa w latach 2000-2011.
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Stacja Gdynia. Stezenie izotopéw beta w opadzie catkowitym miesiecznym.
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Rys. 42. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w miesigcznym opadzie
calkowitym na stacji Gdynia w latach 2000-2011.

Stacja Mikotajki. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym miesiecznym.
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Rys. 43. Stgzenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w miesi¢gcznym opadzie
catkowitym na stacji Mikotajki w latach 2000-2011.

Stacja Poznan. Stezenie izotopow beta w opadzie catkowitym miesiecznym.
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Rys. 44. Stezenie promieniotworcze radionuklidéw emitujacych promieniowanie beta w miesigcznym opadzie
catkowitym na stacji Poznan w latach 2000-2011.
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Stacja Swinoujécie. Stezenie izotopéw beta w opadzie catkowitym miesiecznym.
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catkowitym na stacji Swinoujscie w latach 2000-2011.

Rys. 45. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w miesigcznym opadzie

Stacja Legnica. Stezenie izotopdw beta w opadzie catkowitym miesiecznym.
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Rys. 46. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w miesi¢gcznym opadzie

catkowitym na stacji Legnica w latach 2000-2011.

Stacja Wiodawa. Stezenie izotopdw beta w opadzie catkowitym miesiecznym.
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Rys. 47. Stezenie promieniotworcze radionuklidow emitujacych promieniowanie beta w miesigcznym opadzie

catkowitym na stacji Wiodawa w latach 2000-2011

38



Opracowanie wynikéw uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2011

Stacja Zakopane. Stezenie izotopdw beta w opadzie catkowitym miesiecznym.

40

Rys. 48. Stgzenie promieniotworcze radionuklidoéw emitujacych promieniowanie beta w miesi¢gcznym opadzie
calkowitym na stacji Zakopane w latach 2000-2011.

Stacja Lesko. Stezenie izotopéw beta w opadzie catkowitym miesiecznym.
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Rys. 49. Stezenie promieniotworcze radionuklidéw emitujacych promieniowanie beta w miesi¢gcznym opadzie
catkowitym na stacji Lesko w latach 2000-2011.
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3.4  Stezenia promieniotworcze izotopéw gamma promieniotworczych
w zbiorczych préobkach miesi¢cznego opadu catkowitego

3.4.1 Analiza wynikow uzyskanych w roku 2011

W zintegrowanych probkach miesigcznego opadu catkowitego uzyskanych poprzez taczenie
probek miesigcznych opadu ze wszystkich stacji okreslono metoda spektrometrii gamma stgzenia
promieniotworcze izotopow bedacych emiterami promieniowania gamma. Glownym izotopem
pochodzenia antropogenicznego, ktéry identyfikowany jest w probkach miesigcznego opadu
atmosferycznego jest izotop cezu 137 (Cs-137). W 2011 roku jedynie w sierpniu jego st¢zenie nie
przekroczyto limitu detekcji stosowanej metody. Poza tym aktywnosci Cs-137 zmienialy sig
w stosunkowo szerokim zakresie od wartosci 0,005 Bq m™? obserwowanej w styczniu do wartosci 0,377
Bq m? charakterystycznej dla probki kwietniowej (Tab. 14). Zdecydowanie wyzsze stezenia
obserwowane w roku 2011 miaty bezposredni zwiazek z awaria elektrowni w Fukushimie, w wyniku
ktorej cze$¢ izotopow wprowadzonych do atmosfery przetransportowana zostata réwniez na Polske.
Pierwszy wzrost aktywnosci odnotowano juz w marcu, w ktorym aktywno$§¢ Cs-137 wynosita 0,181 Bq
m?2. W kwietniu wzrosta do wartosci maksymalnej, o czym wspomniano wyzej, a w maju ponownie
zmalata do wartosci 0,137 Bq m> W kolejnych dwoch miesiacach obserwowano istotny spadek, a w
lipcu stezenie Cs-137 wzrosto ponownie do wartosci 0,214 Bq m, po czym obserwowano sukcesywny
spadek do wartosci charakterystycznych dla okresu przed awaria.

Charakterystycznym jest fakt, ze w wyniku awarii elektrowni w miesigcznych probkach opadu
atmosferycznego pojawil si¢ rowniez drugi izotop cezu — Cs-134° (Tab. 14). W marcu jego stezenie
wynosilo 0,137 Bq m?, w kwietniu wzrosto do 0,292 Bq m™, natomiast w maju spadto do 0,063 Bq m™.
W kolejnych miesiacach jego aktywno$¢ byta juz ponizej progu detekcji stosowanej metody.

Tabela 14. Stgzenie promieniotworcze Cs-137 i Cs-134 w zbiorczych probkach miesigcznego opadu catkowitego w
2011r.

Miesigc Cs-137 Btad LLD Cs-134 Btad LLD
Bg/m” Bg/m* Bg/m* Bg/m* Bg/m* Bg/m*
Styczen 0,005 0,002 0,003 | - - 0,005
Luty 0,015 0,002 0,004 | - - 0,006
Marzec 0,181 0,006 0,005 0,137 0,004 0,005
Kwiecien 0,377 0,008 0,004 0,292 0,005 0,004
Maj 0,137 0,005 0,004 0,063 0,003 0,004
Czerwiec 0,071 0,004 0,005 | - - 0,007
Lipiec 0,214 0,006 0,005 | - - 0,006
Sierpien - - 0,005 | - - 0,005
Wrzesien 0,021 0,003 0,005 | - - -
Pazdziernik 0,015 0,004 0,002 | - - -
Listopad 0,02 0,004 0,003 | - - 0,003
Grudzien 0,011 0,003 0,002 | - - 0,002
suma roczna 1,067 0,492
Srednia 0,178 0,246
maksymalna 0,377 0,292
minimalna 0,005 0,063

Izotopami pochodzenia naturalnego oznaczanymi w zintegrowanych probkach miesigcznego
opadu catkowitego byly: Ac-228, Be-7, K-40 i Ra-226 (Tab. 15). Stezenia promieniotworcze Ac-228 byly
na najnizszym poziomie spo$rod badanych naturalnych radionuklidéw i zmieniaty si¢ w zakresie od

% Cs-134 pojawiat si¢ w wynikach pomiaréw juz znacznie wezesniej, lecz wartoéci byty ponizej dolnej granicy
oznaczalnos$ci w zwiazku z czym uzyskane warto$ci nie sa miarodajne . Dlatego tez wyniki pomiarow Cs-134
sprzed roku 2011 nie sa brane pod uwagg.
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0,021 do 0,046 Bq m™, aktywnosci w zakresie od 0,064 do 0,249 Bq m™ obserwowano w przypadku Ra-
226. Stezenia K-40 zmienialy si¢ od wartosci 0,549 do 2,241 Bg m, natomiast najwyzsze aktywnosci
obserwowano w przypadku Be-7, ktore jednocze$nie zmienialy si¢ w bardzo szerokim zakresie (11,9 —
111,5 Bq m?).

Tabela 15. Stezenie promieniotworcze Ra-226, Be-7, Ac-228 i K-40 w zbiorczych probkach miesigeznego opadu
catkowitego w 2011r.

Miesigc Ac-228 Btad LLD Be-7 Biad LLD K-40 Btad LLD Ra-226 | Btad LLD
Bg/m®> | Bg/m? | Bg/m® | Bg/m® | Bg/m® | Bg/m® | Bg/m® | Bg/m® | Bg/m® | Bg/m® | Bg/m® | Bg/m®
Styczen |- - 0,013 29,8 0,3| 0062| 0549| 0,077| 0,076 - - 0,083
Luty 0,046 | 0,012| 0,017 24,0 0,3| 0,08| 1,065| 0,095| 0,086 |- - 0,097
Marzec |- - 0,019 26,2 0,3| 0087| 1,156| 0,097 | 0,089 |- - 0,111
Kwiecien |- - 0,022 46,6 04| 0115 1,808| 0,101| 0,087| 0,04| 0,049 | 0,093
Maj - - 0,019 66,2 05| 0085| 2241| 0,106| 0085| 0,249| 0,056| 0,095
Czerwiec |- - 0,023 111,5 08| 0145| 2,202| 04117| 0,097| 0,23| 0,065| 0,112
Lipiec |- - 0,021 22,6 1,1| 0,085| 0972| 0,103| 0,006 |- - 0,140
Sierpien 0,021| 0,011| 0,014 82,4 06| 0237 1,792| 0,109| 0,099 |- - 0,095
Wrzesien 0,028| 0,011| 0,020 32,1 0,3| 0,119| 1,053| 0,085| 0,089 |- 0,109 | 0,099
Pazdziernik 0,031| 0,013| 0,008 32,8 0,5| 0,056 1,481| 0,131| 0,050| 0,119] 0,085| 0,089
Listopad 0,044 | 0,014| 0,009 11,9 0,2| 0,037 1,661| 0,136| 0,051| 0,064| 0,055| 0,042
Grudzien 0,024| 0,011| 0,007 31,6 0,5| 0,043| 0,706 | 0,097| 0,044 |- - 0,039
suma
roczna 0,194 517,8 16,686 0,659
$rednia 0,055 79,7 2,567 0,220
maksymalna 0,046 111,6 2,241 0,249
minimalna 0,021 11,9 0,549 0,064

3.4.2 Poréwnanie wynikow z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian

Z poréwnania sumy rocznej aktywnosci Cs-137 uzyskanej przez zsumowanie wartosci
miesiecznych stezen uzyskanych w kolejnych latach jednoznacznie wynika, Zze sumaryczna aktywnos¢
w roku 2011 réwna 1,067 Ba m™ byta najwyzsza w okresie 2000 — 2011 i stanowila okoto trzykrotnosé
warto$ci uzyskanej w roku poprzednim (Tab. 16). Jest to bezposrednio zwiazane z doptywem
omawianego izotopu z opadem atmosferycznym, ktéry dotart nad obszar Polski po awarii elektrowni
atomowej, ktora miata miejsce w marcu 2011 w Japonii. Potwierdzeniem tego sa widocznie wyzsze
stezenia obserwowane w zintegrowanych probkach opadu miesigcznego w miesiacach bezposrednio po
awarii w porownaniu do wartosci obserwowanych w latach poprzednich (Rys. 50)

Sumaryczna aktywno$é roczna Ac-228 (0,194 Bq m™) byta najnizsza w okresie od 2000 d 2011
(Tab. 17). W przypadku Be-7 sumaryczna aktywno$é roczna w 2011 roku (517,8 Bq m™) byta nieco
nizsza od wartos$ci $redniej obliczonej dla rozwazanego okresu, ale jednocze$nie byta o potowe nizsza od
wartoéci charakterystycznej dla roku 2010. Sumaryczne stezenie K-40 (16,7 Bq m™) byto na podobnym
poziomie jak w latach 2009 i 2010, natomiast sumaryczna aktywnos¢ roczna Ra-226 (3,385 Bq m™) byta
najwyzsza w odniesieniu do omawianego okresu.

Tabela 16. Roczna suma aktywnos$ci Cs-137 w miesigcznym zbiorczym opadzie catkowitym w latach 2000-2011.

Cs-137
Rok Bg/m*
2000 0,762
2001 0,725
2002 0,819
2003 0,808
2004 0,713
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2005 0,51
2006 0,58
2007 0,51
2008 0,452
2009 0,499
2010 0,389
2011 1,067
Srednia 0,653
Minimalna 0,389
Maksymalna 1,067

Izotop Cs-137. Aktywno$¢ w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys. 50 Stezenie promieniotworcze Cs-137 w zbiorczych probkach miesigeznego opadu catkowitego w latach 2000-
2011.

Tabela 17. Suma roczna aktywnos$ci Ra-226, Be-7, Ac-228, K-40 w latach 2000-2011.

Ra-226,
Rok Ac-228, Bg/m® | Be-7, Bg/m® | K-40, Bg/m® | Bg/m®
2000 * 531,96 19,14 2,53
2001 * 618,03 15,34 2,49
2002 * 559,7 19,06 2,49
2003 * 489,52 19,72 2,33
2004 * 439,582 20,447 2,974
2005 0,402 614,147 16,064 2,584
2006 0,45 670,895 16,184 1,068
2007 0,493 764,63 16,991 1,299
2008 0,614 888,322 18,764 1,817
2009 0,676 1029,896 15,692 1,414
2010 0,366 1005,669 16,629 0,814
2011 0,194 517,800 16,686 0,659
Srednia 0,456 677,513 17,560 1,872
Minimalna 0,194 439,582 15,340 0,659
Maksymalna 0,676 1029,896 20,447 2,974
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3.5  Aktywnosé¢ Sr-90 w zbiorczych probach miesiecznego opadu calkowitego.
3.5.1 Analiza wynikéw uzyskanych w roku 2011

Analizy Sr-90 prowadzono w zintegrowanych probkach miesigcznego opadu catkowitego
uzyskanych poprzez taczenie probek miesigcznych opadu ze wszystkich stacji, ktore uprzednio poddane
zostaty nieniszczacym pomiarom metoda spektrometrii gamma. W 2011 roku st¢zenia promieniotworcze
Sr-90 zmieniaty sie w zakresie od 0,004 do 0,030 Bq m™ (Tab.18). Najnizsze aktywnosci obserwowano
w miesiacach zimowych. Wzrost aktywnosci do 0,013 Bq m? odnotowano w marcu, podobnie jak miato
to miejsce w przypadku izotopéw cezu, w wyniku naptywu nad Polske izotopéw uwolnionych w wyniku
awarii elektrowni w Fukushimie. W kwietniu 1 maju aktywnosci Sr-90 pozostawaly na zblizonym
maksymalnym poziomie, a od czerwca obserwowano sukcesywny ich spadek do wartosci zblizonych do
charakterystycznych dla lat poprzednich.

Tabela 18. St¢zenie promieniotworcze Sr-90 w zbiorczych probkach miesigeznego opadu catkowitego w 2011 r.

Miesiac Sr-90 Btad LLD
Bg/m* | Bg/m® | Bg/m’
Styczen 0,008 0,002 0,003
Luty 0,009 0,002 0,003
Marzec 0,013 0,003 0,002
Kwiecien 0,029 0,003 0,003
Maj 0,030 0,003 0,003
Czerwiec 0,017 0,003 0,003
Lipiec 0,014 0,003 0,003
Sierpien 0,013 0,002 0,002
Wrzesien 0,004 0,002 0,003
Pazdziernik 0,012 0,002 0,003
Listopad 0,018 0,002 0,003
Grudzien 0,009 0,003 0,003
suma roczna 0,176
$rednia 0,027
maksymalna 0,030
minimalna 0,004
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3.5.2 Porownanie wynikéw z danymi z lat ubieglych, okreslenie zmian

Sumy rocznych aktywnosci Sr-90 obliczone dla poszczegdélnych lat w okresie 2000 — 2011
zmienialy si¢ w zakresie od 0,055 do 0,209 Bq m?, przy czym warto$¢ maksymalna odnotowana w roku
2000 byta bliska wartosci charakterystycznej dla roku 2011 (Tab.19). Podobnie jak w przypadku Cs-137
miato to bezposredni zwiazek z tadunkiem wniesionym wraz z opadem atmosferycznym, ktérego zrodiem
byta Fukushima (rok 2011) oraz pozarami laséw w Europie Wschodniej (rok 2000). Znalazto to rowniez
odzwierciedlenie w podwyzszonych w stosunku do lat poprzednich aktywno$ciach (rok 2010)
obserwowanych w miesigcznych probkach opadu catkowitego ktore charakteryzowaly nizszymi
warto$ciami (Rys. 51)

Tabela 19. Roczna suma aktywnosci Sr-90 w miesigcznym zbiorczym opadzie catkowitym w latach 2000-2011.

Rok Sr-90, Bg/m?
2000 0,209
2001 0,206
2002 0,151
2003 0,055
2004 0,104
2005 0,117
2006 0,107
2007 0,1
2008 0,129
2009 0,112
2010 0,099
2011 0,176

Srednia 0.130
Minimalna 0.055
Maksymalna 0.209

Izotop Sr-90. Aktywno$¢ w zbiorczych probkach opadu catkowitego miesiecznego.
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Rys. 51 Stgzenie promieniotworcze Sr-90 w zbiorczych probkach miesigcznego opadu catkowitego w latach
2000-2011.
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3.6 Pomiary uzupekiajace po awarii elektrowni Fukushima Daiichi

17 dni po awarii elektrowni Fukushima Daiichi, ktora miata miejsce 11 marca 2011 r., 7 stacji
wczesnego wykrywania skazen promieniotwdrczych IMGW rozpoczeto pobodr aerozolu atmosferycznego
z zastosowaniem pompy jodowej i przystosowanych do poboru filtrow weglowych. Pobor prowadzono
od 28 marca do 1 kwietnia rejestrujac objetos¢ powietrza (pobor TA - Tab.1). Na trzech stacjach pomiar
zostal powtorzony (pobor IB — Tab. 20). W Poznaniu proba zostata pobrana po raz pierwszy w terminie
od 1 do 6 kwietnia. Pod koniec roku, w celu skontrolowania sytuacji, pobory probek zostaty powtdorzone
na 8 stacjach (pobor II — Tab. 21). Wszystkie proby przestano do laboratorium skazen radioaktywnych
w Oddziale Morskim IMGW-PIB w Gdyni, gdzie z zastosowaniem metody spektrometrii gamma
okreslone zostaly stgzenia promieniotworczych izotopow jodu (1-131) i cezu (Cs-137). Do pomiaréw
wykorzystano detektor HPGe o wydajnosci 18% wspotpracujacy z analizatorem (8000 kanalow) oraz
oprogramowaniem Genie — 2000.

Tabela 20. Wyniki pomiaréw prowadzonych od 28 marca do 12 kwietnia— Pobor I (A i B)

Aktywnosé, uBq m3

Legnica 28.03.2011 | 01.04.2011 400,5 1293,2 + 57,3 431,7 £ 39,6

Lesko 28.03.2011 | 31.03.2011 266,8 1453,3 + 80,1 598,5 + 58,9
Swinoujécie | 29.03.2011 | 01.04.2011 161,6 1834,4 +173,2 1006,9 + 99,7

1A Gdynia 28.03.2011 | 01.04.2011 377,0 1471,2 £ 55,9 484,1 £45,2
Mikotajki 28.03.2011 | 01.04.2011 418,5 1727,2 + 83,9 398,1 + 38,1
Wtodawa 28.03.2011 | 01.04.2011 400,6 2254,1 £ 83,9 324,5 + 36,1
Zakopane 28.03.2011 | 01.04.2011 3454 1372,9 + 107,6 480,9 £45,3
Poznan 1.04.2011 6.04.2011 322,5 523,2 + 86,3 4479 £ 47,4

Lesko 2 31.03.2011 | 05.04.2011 452,8 552,7 + 69,0 329,6 + 34,5

1B

Gdynia 2 05.04.2011 | 09.04.2011 397,2 626,1 + 58,2 505,8 +42,3
Mikotajki 2 | 05.04.2011 | 12.04.2011 764,3 428,9 £ 29,2 225,1 £ 20,2
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Tabela 21. Wyniki pomiaréw prowadzonych od 9 do 13 grudnia 2011 — pobér 11

zZ A -3
Lp. Stacja Poczgtek Kon.iec &%?;?rsz:\ sl X
pomiaru pomiaru [m?] 1-131 Cs-137
1 Gdynia 09.12.2011 | 13.12.2011 392,8 - 375,4 £58,5
2 Legnica 09.12.2011 | 13.12.2011 409,0 - 358,7+52,5
3 Lesko 09.12.2011 | 12.12.2011 373,6 - 568,1 + 58,1
4 Mikotajki 09.12.2011 | 13.12.2011 426,5 - 714,0 £ 60,5
5 Poznan 09.12.2011 | 13.12.2011 270,5 - 757,0 £ 95,6
6 Zakopane | 09.12.2011 | 13.12.2011 352,0 - 411,5+67,8
7 Wiodawa 09.12.2011 | 13.12.2011 350,5 - 587,1+72,1
8 Swinoujscie | 09.12.2011 | 13.12.2011 257,3 - 1038,6 + 92,9

Stezenia promieniotworcze 1-131 zmieniaty si¢ od 1293 pBq m®w Legnicy do 2254 pBq m®we
Wiodawie (Rys.52). W Gdyni, Lesku i Zakopanem wartosci byly tylko nieznacznie wyzsze od
odnotowanych w Legnicy, natomiast w Mikotajkach i Swinoujsciu byty na poziomie 1700 — 1800 pBq m’
3. Stezenia promieniotworcze **'T w probkach pobranych po kilku dniach byly zdecydowanie nizsze. W
Gdyni i Lesku wartosci spadty ponad dwukrotnie, a Mikotajkach az czterokrotnie. W probkach pobranych
w grudniu 2011 roku stezenia promieniotwoércze **'I byly ponizej poziomu detekcji (160 pBq m™).
Stezenia promieniotwdrcze Cs-137 w probkach pobranych na przelomie marca i kwietna zmienialy si¢ w
zakresie od 324,5 nBq m® we Wiodawie do 1007 w Swinoujsciu (Tab.20, Rys. 53). W Gdyni stezenie
promieniotwércze omawianego izotopu wynosito 484,1 uBq m® i pozostato praktycznie niezmienne
w podczas powtdrzonego w odstgpie kilku dni pomiaru. W probkach pobranych w grudniu stezenia
promieniotworcze Cs-137 byty na zblizonym poziomie jak obserwowane na przelomie marca i kwietnia
i zmieniaty sie rowniez w stosunkowo szerokim zakresie od 358,9 nBq m™w Legnicy do 1038,6 pBq m™
w Swinoujsciu.
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Rys. 52. Stezenia promieniotworcze 1-131 w probkach pobranych na przetomie marca i kwietnia 2011.
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Rys. 53. Stezenia promieniotworcze Cs-137 w probkach pobranych na przetomie marca i kwietnia oraz w grudniu
2011.

4. Whioski.

W 2011 roku poziom promieniotwOrczo$ci w przyziemnej warstwie atmosfery zwiazany
z obecnoscia izotopow promieniotworczych sztucznych i naturalnych nie odbiegat od poziomu, ktory
obserwowano w poprzednich latach.

Nieznaczny wzrost aktywnosci izotopéw Cs-137, Cs-134 i Sr-90 zwiazany z transportem mas
powietrza po awarii elektrowni w Fukushimie (Japonia) miat charakter incydentalny i okresowy.

W okresie 2-3 miesiecy od chwili odnotowania wzrostow mierzone parametry wrocity do
warto$ci charakterystycznych dla poziomu tla. Obserwowany, nieznaczny wzrost aktywnos$ci nie miat
istotnego wptywu dla zdrowia.

Zroznicowanie warto$ci mocy dawki na obszarze Polski wynikato gtéwnie z lokalizacji stacji
rejestrujacych. Aktywnosci alfa i beta zwiazane z obecno$cia izotopow naturalnych i sztucznych w
aerozolach powietrza byly na poziomie zblizonym do lat poprzednich. Nie odnotowano réwniez istotnych
zmian aktywnos$ci beta w opadach catkowitych: dobowym i miesigcznym.
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5. Podsumowanie

Monitoring radioaktywnosci przyziemnej warstwy powietrza prowadzono w roku 2011
w ramach Umowy nr 13/2009/F pomiedzy Gtownym Inspektoratem Ochrony Srodowiska
a Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytutem Badawczym

Pomiar prowadzono na stacjach sieci wczesnego wykrywania skazen promieniotworczych
dziatajacych w ramach infrastruktury IMGW. Stacje IMGW sa polozone w nastgpujacych miastach:
Warszawa, Gdynia, Wtodawa, Swinoujscie, Gorzow Wikp., Poznan®, Lesko, Zakopane, Legnica i
Mikotajki. W niniejszym raporcie zaprezentowano analiz¢ wynikow uzyskanych pomiaréw w roku 2011.

Oceniane parametry:

Aktywnos¢ probek beta opadu catkowitego dobowego oraz wody opadowej
Aktywno$¢ probek beta opadu catkowitego miesiecznego

Moc dawki promieniowania gamma.

Radioaktywnos$¢ alfa naturalna aerozoli powietrza.

Radioaktywnos¢ alfa sztuczna aerozoli powietrza.

Radioaktywnos¢ beta sztuczna aerozoli powietrza.

Pomiar spektrometryczny aktywnosci izotopow sztucznych w zbiorczych probkach
Pomiar spektrometryczny izotopdw naturalnych w zbiorczych probkach.

Pomiar radiochemiczny aktywno$ci izotopu Sr-90 w zbiorczych probkach opadu catkowitego
miesigcznego.

Zmierzone parametry przedstawiono réwniez na tle warto$ci pomiaré6w wieloletnich.
Wyniki uzyskane w roku 2011 przedstawiono w Tabeli 23.

©CoNogk~wdE

Tabela 23. Zestawienie wynikow uzyskanych w roku 2011

Lp. | Rodzaj pomiaru Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Suma
minimalna maksymalna srednia roczna
1. Warto$¢ mocy dawki promieniowania
gamma. 60 nGy/h 146 nGy/h 93,3 nGy/h
2. Aktywnos¢ alfa naturalnych
radionuklidow w powietrzu. 0,29 Bg/m® 58,42 Bg/m° 7,50 Bg/m®
3. Aktywnos¢ beta sztucznych
radionuklidow w powietrzu. 0,000 Bg/m® 0,969 Bg/m’® 0,081 Bg/m®
4, Aktywnosc¢ (Stezenie) alfa sztucznych 0,666 Bg/
radionuklidow w powietrzu. 0,000 Bg/m® Bg/m’ 0,039 Bg/m®

5. Aktywnosc¢ beta opadu catkowitego
dobowego oraz roczna suma
aktywnos$ci beta opadu catkowitego

dobowego. 0,0 Bg/m? 7,0 Bg/m? 0,9 Bg/m* | 334 Bg/m?
6. | Aktywnos¢ beta opadu miesigcznego. 1.0 Bo/m’ 8,0 Bg/m? 23,0 Bg/m?
7. Aktywnos¢ beta wody opadowe;j. 0 Bg/m’ 2200 Ba/m? 351.8 Bg/m?
8. | Aktywnos$¢ Cs-137 w zbiorczym 1,067
miesigcznym opadzie catkowitym 0,005 Bg/m? 0,377 Bg/m? 0,178 Bg/m? Bg/m?
9. | Aktywnos¢ Cs-134 w zbiorczym
miesigcznym opadzie catkowitym. 0.492
0,063 Bg/m? 0,292 Bg/m? 0,246 Bg/m? Bg/m?
10. | Aktywnos$¢ Sr-90 w zbiorczym 0,176
miesiecznym opadzie catkowitym. 0,004 Bg/m? 0,030 Bg/m? 0,027 Bg/m? Bg/m®
12. | Sumy roczne aktywnosci Ra- Ac-228 Be-7 K-40 Re-226
226, Be-7, Ac-228, K-40 w
zbiorczym miesigcznym opadzie 0,659
catkowitym. 0,194 Bg/m? 517,8 Bg/m? 16,686 Bg/m? Bg/m®

4z racji uzupehiajacego si¢ programu pomiarowego stacja Gorzow Wlkp. oraz Poznan sa traktowane jako jedna stacja.
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Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2011

Cze$é¢ I1

Syntetyczne opracowanie informacji dla ogolu spoleczenstwa (dla osob niezwigzanych
bezposrednio z pomiarami radioaktywnosci) o stanie radiacyjnym powietrza w kraju w
oparciu o dane pomiarowe z czesci I

Radioaktywno$¢ (promieniotworczos¢): to zdolno$¢ jader atomowych do rozpadu
promieniotworczego, ktory najczedciej jest zwiazany z emisja czastek alfa, czastek beta oraz
promieniowania gamma.

Szczegdlnym rodzajem promieniotworczosci jest rozszczepienie jadra atomowego, podczas
ktérego radioaktywne jadro rozpada si¢ na dwa lub wigcej fragmentdéw oraz emituje liczne czastki,
migdzy innymi neutrony, ktore moga indukowaé rozszczepienia w sasiednich jadrach. Zjawisko takiej
reakcji tancuchowej jest wykorzystane w bombach jadrowych oraz w sposéb kontrolowany
w elektrowniach jadrowych.

Promieniowanie towarzyszace przemianom jadrowym (zarowno elektromagnetyczne jak i
W postaci strumienia czastek) przechodzac przez substancje osrodka powoduje jonizacje (wybijanie
elektronoéw z orbit w atomach). Promieniowanie to, po przekroczeniu pewnego poziomu, ma szkodliwy
wplyw na zywe organizmy. Narazenie si¢ na duza dawke promieniowania moze spowodowac choroby.

Zréodtami  radioaktywnosci sa niestabilne izotopy pierwiastkow, zaréwno wystepujacych
w naturze, jak i wytworzonych przez cztowieka. Do najbardziej znaczacych naleza:

» H-3, wytwarzany m.in. w wyniku eksperymentéw termojadrowych, a takze w wyniku reakcji
jadrowych zachodzacych w atmosferze

* (C-14, stale produkowany przez promieniowanie kosmiczne w gornych warstwach atmosfery,
obecny we wszystkich organizmach zywych, w tym w ciele cztowieka

*  K-40, obecny m.in. w mineralach i kosciach, stanowiacy 0,0117% catej zawartosci potasu

* Rn, krétko zyjacy element tzw. szeregdw promieniotworczych; jest gazem, wigc moze uwalniac
si¢ z miejsca powstania, np. z gleby, materiatdw budowlanych itp.; najwicksze znaczenie ma 222Rn,
pochodzacy z szeregu 238U, jego okres potowicznego zaniku wynosi 3,8 dnia

* Ra, takze pierwiastek wystepujacy w szeregach promieniotworczych; najwigksze znaczenie ma
izotop Ra-226 z szeregu U-238, ktorego okres potowicznego zaniku wynosi 1599 lat

»  Th-232, dtugo zyjacy izotop obecny w niektorych mineratach i w glebie

» U, wystepujacy w mineratach i w glebie; najwigksze znaczenie maja: 238U, mniej obfity izotop
U-235 oraz sztucznie uzyskany U-233 — dzigki podatnosci na rozszczepienie sa wykorzystywane
w reaktorach i bombach jadrowych

»  Pu, uzyskiwany sztucznie z uranu; izotop Pu-239, takze podatny na rozszczepienie, stosowany
jest podobnie jak uran.

Radioaktywno$¢ tych i wielu innych izotopow ma zastosowania w medycynie (diagnostyka,
terapia nowotwordw), archeologii i geologii (datowanie izotopowe), technice oraz badaniach naukowych.

Czytelnik bardziej zainteresowany edukacyjnym ujgciem tematu promieniotworczosci powinien
siggna¢ do broszury Pt. ,,Promieniowania w $rodowisku cztowieka” oraz innych znajdujacych si¢ na
stronie Panstwowej Agencji Atomistyki® w dziale ,,Informacja i edukacja”.

Stownik uzytych pojec i terminow:

e Promieniowanie alfa, czastki alfa - atomu helu pozbawione powlok elektronowych powstajace
podczas reakcji jadrowych. Sktadaja si¢ z dwoch protonow i dwoch elektronow.

e Promieniowanie beta - elektrony powstajace w wyniku reakcji jadrowych jak np. zderzen jader
atomowych z czastkami.

e Promieniowanie gamma i X - fale elektromagnetyczne o czestotliwoéci rzedu 10" Hz, fale
elektromagnetyczne posiadajace wtasciwosci nie tylko fal ale tez czastek, zdolnych do wybijania
z atomo6w réznych czastek elementarnych.

5 http://www.paa.gov.pl/?frame=13.7
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Promieniowania kosmiczne promieniowanie jonizujace skltadajace si¢ z czastek pierwotnych
pochodzenia pozaziemskiego charakteryzujacych si¢ wysoka energia i czastek wtornych
wytworzonych w wyniku wzajemnego oddziatywania czastek pierwotnych z atmosfera.
Aktywno$¢ - ilo$¢ reakcji jadrowych (zwiazanych z emisja czastek, jader atomowych oraz
promieniowania gamma) w jednostce czasu.

Bq - czytamy Bekerel, jednostka rozpadu promieniotworczego moéwiaca o rozpadzie jednego
jadra atomu w ciagu sekundy, okreslamy tak ilo§ciowo stopien radioaktywnosci danego izotopu,
np. 5 Bq oznacza 5 rozpadow jader w ciagu sekundy.

Promieniowanie jonizujace - promieniowanie alfa, beta, gamma lub X wywolujace skutki
fizyczne w materii jak np. wybijanie elektronow z powtok atomowych.

Moc dawki promieniowania gamma - ilo§¢ energii promieniowania jonizujacego przekazana
jednostce masy w jednostce czasu

Moc dawki promieniowania gamma mierzymy w J/kg*s (jednostka podstawowa dzul na kilogram
na sekundg)

Dawka promieniowania - ilo$¢ energii jonizujacego promieniowania pochtonigta w jednostce
masy, dawke mierzymy w J/kg (dzulach na kilogram)

Jednostka podstawowa mocy dawki to Gy/h, czytamy, jako (grej na godzing) i interpretujemy,
jako dziatanie przez 1 godzing, promieniowania gamma o energii 1 J ( 1 dzula — jednostki
energii) na kilogram. Zamiennikiem dla Gy/h jest Sv/h (Siwert na godzing). Sv/h odnosi do
efektow na materi¢ zywa. W przypadku promieniowania gamma 1 Gy = 1 Sv

NGy lub nSv — nanoGrej lub nanoSiwert, oznacza jedna miliardowa czg¢$¢ Gy lub Sv

mGy lub mSv — miliGrej/miliSiwert, oznacza jedna tysieczna cze¢$¢ Gy lub Sv.

Izotop, nuklid - odmiany tego samego pierwiastka rozniace si¢ liczba neutronéw w jadrze
Radioizotop, radionuklid radioaktywne izotopy, nuklidy ulegajace samorzutnemu rozpadowi na
inne pierwiastki i emitujace podczas tych procesow czastki elementarne i fale
elektromagnetyczne gamma.

Opad catkowity - opad pierwiastkow promieniotworczych z wyzszych warstw atmosfery na
powierzchnig ziemi,

Aktywno$¢ opadu catkowitego mierzymy go za pomoca ilosci rozpadéw promieniotworczych na
jednostke powierzchni czyli Bg/m? oraz krotnosci czyli kBq/m® (1 kBg/m® = 1000 Bg/m?)
Aerozole powietrza - ptynne i state radioaktywne czastki zawierajace radioizotopy znajdujace
sig/zawieszone w powietrzu. Aktywno$é aerozoli mierzymy w Bg/m® (oraz krotnosciach), co
oznacza ilo$¢ rozpadéw promieniotworczych w metrze szeSciennym.

Pomiar spektrometryczny — pomiar rozktadu energii promieniowania gamma emitowanej przez
dana substancje¢ w celu wykrycia zawartych w niej izotopow (pomiar ilosciowy i/lub jako$ciowy)
Cs-137 — Izotop cezu

Sr-90 — Izotop strontu

Be-7 — Izotop berylu

Ra-226 — Izotop radu

Ac-228 — 1zotopu aktynu

K-40 — Izotop potasu

U-233, U-238 — Izotopy uranu

Th-232 — 1zotop toru

Pu-239- Izotop plutonu

Rn-222 — Izotopu radonu

H-3, Tryt — Izotop wodoru

C-14 — Izotop wegla
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I. Radioaktywno$¢ naturalna w srodowisku - wprowadzenie

W naszym zyciu mamy styczno$¢ z promieniotworczoscia naturalng oraz sztuczna wytworzona
przez cztowieka i wprowadzona do $rodowiska Trzeba zaznaczy¢, Ze promieniotworczos¢ jest
nieodtacznym sktadnikiem naszego zycia i srodowiska. Pochodzenie promieniotwdrczo$ci naturalnej jest
zwiazane z oddzialywaniem promieni kosmicznych na jadra atoméw gazdéw w atmosferze oraz
z radioizotopami znajdujacymi si¢ w skorupie ziemskiej i glebie. W wyniku oddzialywania promieni
kosmicznych na jadra atmosferycznego azotu, tlenu i argonu powstaja nowe izotopy radioaktywne.

Skaty skorupy ziemskiej zawieraja radiopierwiastki stanowiace trzy tzw. rodziny
promieniotworcze, w ktorych zachodza dlugie tzw. szeregi przemian jadrowych tzn. jednych atoméw
w inne. W czasie tych przemian w $rodkowej czgsci kazdego szeregu powstaje radionuklid, ktory
w warunkach atmosferycznych ma posta¢ gazu. Gazami tymi sa rad, tor i aktynon nalezace do grupy
gazow szlachetnych. Dzigki postaci gazowej pierwiastki przedostaja si¢ poprzez pory z powierzchni
ziemi do atmosfery. Dodatkowo kazdy rejon ma inny poziom promieniowania naturalnego z powodu
wlasnie réznic geologicznych i zwiazanej z tym roznej zawartosci izotopow naturalnych w §rodowisku.
I tak np. na terenach gorzystych obserwujemy zwigkszone naturalne promieniowanie gamma z racji
skalnego podtoza oraz otoczenia.

Stacje Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pafistwowego Instytutu badawczego®
dziataja w stuzbie pomiaréw skazen promieniotworczych juz od ponad 50 lat.

Stacje IMGW prowadzace pomiar poziomu radioaktywnos$ci w przyziemnej warstwie powietrza
zlokalizowane sa obecnie w Warszawie, Gdyni, Mikotajkach, Gorzowie Wlkp., Poznaniu, Swinoujsciu,
Legnicy, Wtodawie, Zakopanem oraz w Lesku.

Przedstawmy teraz w postaci skondensowanej uzyskane w roku 2011 wyniki dla catej sieci
pomiarowej wraz z interpretacja wynikéw oraz odniesieniem ich do poprzednich lat:

Lp. | Rodzaj pomiaru Opis pomiaru Srednie  roczna | Zakresy Interpretacja
warto$¢ w roku | srednich wynikow
2011 rocznych
w latach
2000-2010
1. | Pomiar betaopadu | Pomiar polega na | 334 Bg/m? 300-340 Bg/m® | Wyniki na
calkowitego wystawianiu na czas 24 poziomie tla.
dobowego godzin kuwet z woda Nie
destylowana. Nastepnie stwierdzono
woda jest parowana nha skazen.
bibule i spalana.

Mierzona jest aktywnos¢
otrzymanego popiotu.

Srednia sumaryczna
roczna aktywno$¢ beta
opadu catkowitego
(suma aktywnosci 365
probek w ciggu roku):

2. Pomiar beta opadu Pomiar polega na | 8,0 Bg/m’ 6,0 —8,2 Bg/m* | Wyniki na
calkowitego wystawianiu  kuwet z poziomie tla.
miesigcznego woda destylowana na Nie

okres 1 miesigca. stwierdzono
Nastgpnie  woda  jest skazen.

parowana na bibule i
spalana. Mierzona jest
aktywno$¢ otrzymanego

popiotu.
3. | Wyniki pomiarow Pomiar radionuklidow Ac-228 - 0,194 Ac-228: Wyniki na
radionuklidow naturalnych i sztucznych | Ra-226 — 0,659 0,194 - 0,676 poziomie  tla.

6 http://www.imgw.pl http://pogodynka.pl
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naturalnych w polega na analizie Be-7 -518 Ra-226: Radionuklidy
opadzie calkowitym | spektrometrycznej K-40 - 17 0,814-2,974 naturalnie

zbiorczych probek opadu | Bg/m? Be-7: 440-1030 | wystgpujace

miesigcznego w K-40: 15-20

poszczegdlnych Bg/m?

miesigcach.

Srednie sumaryczne

roczne aktywnosci

radionuklidow

naturalnych w opadzie

calkowitym,  mierzone

metodami

spektrometrycznymi.

4, | Wyniki pomiaréw | Pomiar jest dokonywany | 93,3 nGy/h 97,7 - 89,6 | Wyniki na
mocy dawki | za pomoca sondy nGy/h poziomie tla.
promieniowania pomiarowej Nie
gamma umiejscowionej ok. 1 stwierdzono

metra nad ziemia. skazen.
Wyniki  pomiaréw | Pomiar aerozoli | 7,5 Bg/m® 7,7- 8,6 Bg/m® | Wyniki na
promieniowania sztucznych i naturalnych poziomie  tla.
aerozoli alfa | jest dokonywany za Nie
naturalnych W | pomoca urzadzen stwierdzono
powietrzu zasysajacych powietrze skazen.

na specjalny filtr.

Nastgpnie detektor

potprzewodnikowy

mierzy radioaktywno$é¢
czastek o0sadzonych na
filtrze.

Ponizej przedstawiono wykres dla pomiaréw mocy dawki

w Wa

Zmienno$¢ uzyskanych wartosci promieniowania naturalnego wynika z proceséw krazenia
izotopow naturalnych w srodowisku. Uzyskane warto$ci promieniowania sa na poziomie naturalnego tta
notowanego w poprzednich latach.

rszawie w 2011 roku.

promieniowania gamma uzyskanej
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1. Radioaktywnos$¢ sztuczna w Srodowisku — wprowadzenie

Sztuczne skazenie promieniotwércze atmosfery powstaje w wyniku dziatalnoéci cztowieka
w wielu obszarach dziatalnosci technicznej (medycznej, energetycznej etc.) Moze réwniez by¢ efektem
awarii reaktora jadrowego. Wybuchy jadrowe przeprowadzane w powietrzu w drugiej potowie XX
wieku rowniez miaty istotny wktad w skazenie §rodowiska.

Wigcej informacji o poziomach promieniotworczo$ci zmierzonych na obszarze kraju znajduje si¢

w Raporcie Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki pt. ,OCENA STANU BEZPIECZENSTWA
JADROWEGO | OCHRONY RADIOLOGICZNEJ W POLSCE W 2011 ROKU.’

1. Wyniki pomiarow radionuklidow sztucznych w opadzie calkowitym.

Izotopy Cs-137, Cs-134 oraz Sr-90 sa pozostatoscia eksperymentéw jadrowych na powierzchni
ziemi jak rowniez pozostato$cia awarii w Czarnobylu jak oraz w Elektrowni Jadrowej Fukushima.

Sumy roczne aktywnosci radionuklidow sztucznych w opadzie catkowitym w roku 2011.

Cs-137 Cs-134 Sr-90
1,067 Bg/m? 0,492 Bg/m? 0,176 Bg/m?
2. Wyniki pomiaréw promieniowania aerozoli alfa i beta sztucznych w powietrzu

Srednia warto$¢ aktywnosci aerozoli alfa i beta sztucznych dla catej sieci stacji w 2011 r. wyniosta:

Alfa sztuczne Beta sztuczne
0,39 Bg/m® 0,81 Bg/m®
3. Interpretacja wynikéw oraz odniesienie ich do poprzednich lat, okreslenie zmian

Dla poréwnania z pomiarami w roku 2011 przedstawmy zakresy sum roczne w pomiarach w
latach 2000-2010 w pomiarach radionuklidow sztucznych w zbiorczym opadzie catkowitym:

Cs-137 Cs-134 Sr-90

0,389 - 1,067 Bg/m® 0 Bg/m? 0,492 Bg/m?

Najwigksze wartosci izotopow Cs-zmierzono w roku 2011. Przyczyna tego zjawiska byto
pojawienie si¢ w atmosferze produktow rozszczepienia pochodzacych z Japonii. W przypadku izotopu
Cs-134, jego warto$ci uzyskane przed 2010 rokiem byty w granicach btedu pomiarowego dlatego tez nie
sa miarodajne i zostaly odrzucone . Przyczyna pojawienia si¢ izotopu Cs-134 w roku 2011 byta rowniez
awaria Elektrowni Atomowej w Japonii.

Przejdzmy do przedstawienia zakresu wartosci aktywnosci promieniowania aerozoli alfa i beta
sztucznych zmierzonych w latach 2005-2010:

Alfa sztuczne Beta sztuczne
0,20-0,41 Bg/m® | 0,37-0,81 Bg/m®

Poréwnujac warto$ci z roku 2011 na tle lat 2005-2011 mozna sie zauwazy¢, ze S to bardzo male
wartosci 0raz na poziomie zmierzonych w poprzednich latach.

7 http://www.paa.gov.pl
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I1l.  Meteorologia a radioaktywnos$¢ powietrza

1. Zwiazki parametrow meteorologicznych i warto$ci promieniowania gamma oraz radioaktywnosci
aerozoli powietrza

Opad deszczu skutkuje zwigkszeniem mierzonych wartosci mocy dawki promieniowania gamma.
Przyczyna tego jest usuwanie przez deszcz czastek radioaktywnych z powietrza na powierzchni¢ ziemi.
Z Kkolei opad $niegu zmniejsza warto$ci mierzonej mocy dawki. Chodzi mianowicie o to, ze warstwa
$niegu ekranuje promieniowanie gamma pochodzace z powierzchni ziemi.

Natomiast opad deszczu zmniejsza mierzone wartosci alfa naturalnego. Spowodowane jest to
usunigciem z powietrza czastek alfa naturalnych. Z kolei opad $niegu powoduje zwigkszenie mierzonych
warto$ci aktywnos$ci aerozoli alfa naturalnych. Najprawdopodobniej przyczyna jest zggszczenie czastek
alfa w przyziemnej warstwie atmosfery.

Trzeba zaznaczyC, ze zmian ww. parametrow radiologicznych nie mozemy tylko wiaza¢ z
opadem deszczu i $niegu. Dodatkowe elementy wplywajace na wzrost lub ostabienie to: temperatura
powietrza, pora roku a takze nastonecznienie.

2. Przyktadowe wykresy natozonych na siebie odpowiednich parametréw meteorologicznych
($niegu oraz deszczu) oraz radiologicznych zmierzonych w latach 2005-2011 na stacji Zakopane na tej i
kolejnej stronie.

Wartosci mocy dawki na tle grubosci pokrywy snieznej w latach 2005-2011.
Stacja Zakopane

mmm grubosc pokrywy snieznej (cm) ——moc dawki promieniowania gamma (nGy/h)
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Opracowanie wynikow uzyskanych w pomiarach radioaktywnosci w powietrzu w roku 2011

Wartosci mocy dawki na tle wysokosci opadu atmosferycznego w latach 2005-2011.
Stacja Zakopane
mmm wysokosé opadu atmosferycznego (mm) ——moc dawki promieniowania gamma (nGy)
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IV.  Whnioski

e Zmierzone w roku 2011 wartosci mocy dawki promieniowania gamma w powietrzu byly na
poziomie tta i w zakresie notowanym w poprzednich latach.

e Zmierzone w roku 2011 warto$ci aktywnosci opadu catkowitego dobowego i miesigcznego
byly rowniez na poziomie tta i w zakresie notowanym w poprzednich latach.

e Zmierzone w roku 2011 wartoséci aktywnosci alfa i beta aerozoli w powietrzu byty rowniez
na poziomie tta i w zakresie notowanym w poprzednich latach.

e Sredni poziom mocy dawki promieniowania gamma jest zrdznicowany w zalezno$ci o
potozenia geologicznego. Najwigksze wartosci zanotowano w Zakopanym i Lesku z racji
skalistego podtoza i otoczenia, ktore jest Zrddlem naturalnych izotopéw w wigkszym
stgzeniu niz sama tylko warstwa gleby

e Stwierdzono zwiazki pomigdzy wartosciami promieniowania alfa i gamma a parametrami
meteorologicznymi. Opad deszczu zwigksza zmierzone warto§ci mocy dawki
promieniowania gamma a zmniejsza radioaktywnos$¢ aerozoli alfa w powietrzu. Opad $niegu
zmniejsza warto$ci mocy dawki promieniowania oraz zwigksza radioaktywnos$¢ aerozoli w
powietrzu.

e Zaobserwowano wplyw awarii Elektrowni Jadrowej w Japonii w 2011 roku na obecne
wyniki pomiardw spektrometrycznych 1 radiochemicznych zbiorczych probek opadu
calkowitego miesigcznego. Wplyw ten jest jednak teraz bardzo niski a mozliwos¢ jego
obserwacji wynika z zastosowania bardzo czulych metod pomiarowych.

e Uzyskane wyniki pomiarow w roku 2011 $wiadcza o tym, Ze poziom promieniotwdrczosci
W przyziemnej warstwie atmosfery nie odbiega od poziomu, ktory byt zmierzony
w poprzednich latach.
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