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ROZDZIAL 1
WSTEP

Kazdy z nas na co daiestyka s¢ z rGznymi rodzajami promieniowania. Wiele z tych
rodzajoéw promieniowa cztowiek odczuwa dzki swoim zmystom. | tak jest nam ciepto, gdy
nasze cialo poddawane jest promieniowaniu cieplpemmowolnie mraymy oczy, gdy
pada na nie zbyt intensywne promieniowanie ciegmelednak w naszym otoczeniu istnieje
jeszcze jeden rodzaj promieniowania, wobec ktomaggsty cziowieka zawodzcatkowicie.
Jest to promieniowanie jonizige, promieniowanie wobec ktorego wszystkie naszgsim
pozostag obogtne. Jest to promieniowanie, ktérego waden sposéb bez pomocy
specjalistycznej aparatury nie jestyy w stanie zauwg¢. | moze dlatego tego rodzaju
promieniowania cztowiek najbardziegsabawia.

Z drugiej strony panuje w naszym spofatsterie opinia, ze promieniowanie
jonizujace jest stosunkowo nowym elementem naszegdowiska, ktdre cziowiek do niego
wprowadzit niewiele ponad 100 lat temu. Nic barfdmylnego. Promieniowanie jonizige
powstato wraz z powstaniem wszéefata, na Ziemi istniato od zawsze. A to co vamy za
pocatek istnienia promieniowania w naszynodowisku jest niczym innym jak pojawieniem
sic w srodowisku cztowieka promieniowania joniaaggo pochodzenia sztucznego. |
rzeczywscie promieniowanie pochodzenia sztucznego odkrylytworzyt cziowiek w
pocatkach XX wieku, ,uzupetniac” w ten sposOb obeckd w naszym srodowisku
naturalnego promieniowania jonizaggo o jego sztuczrskiadowa.

Dzisiaj oprocz naturalnego promieniowania jorazego, otacza nas wsizie i na co
dzien promieniowanie jonizage pochodzenia sztucznego. Wykorzystujemy go w wwiel
elementach naszeggcia codziennego, w technice i medycynie, w wojsé&&wi energetyce.
Pomaga ono cztowiekowi w codziennyayciu. Aparaty rentgena, izotopowe czujki dymu,
elektrownie gdrowe czy bomby kobaltowe w szpitalach to nic irmedq wiasnie przyktady
wykorzystania promieniowania jonizagego w otoczeniu cziowieka. Z drugiej strony
najwicksza awaria w historii energetykadrowej, jaka wydarzyta siw elektrowni w
Czarnobylu w 1986 roku dostarczyla do nasz&gaowiska izotopdw promieniotwdrczych
pochodzenia sztucznego, ktore staly wszechobecne, a z ktérymi wén&j cziowiek nie
miat styczndci.

Czy w takim razie mamy niiwos¢ na ochron przed tym nieodczuwalnym przez
nasze zmysty, czasami bardzo grgm, elementem wszechobecnym w naszyadowisku.
Niniejszy podecznik pokae nam najwaniejsze elementy dotygee ochrony przed
promieniowaniem.

Materiat umieszczony w pog¢ltzniku stanowi pomoc w opanowaniu tematyki
obowhzujacej na egzaminie dla kandydatéw starggh sé o uprawnienidNSPEKTORA
OCHRONY RADIOLOGICZNEJ . To byto naszym podstawowym celem przy tworzeniu
tego podgcznika.



ROZDZIAL 2
PRZEPISY PRAWNE DOTYCZ ACE OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

Od kilku lat Polska jest czionkiem Unii Europepkico naklada na Rd naszego
kraju wdraanie wielu przepisow unijnych do naszego polskipgawodawstwa. Przepisy
unijne & przyjmowane w naszym kraju w bezZpedniej formie (takiej jaka obowauje w
UE) albo tworzone gsu nas nowe przepisy oparte na przepisach unijnyahze nasze
przepisy prawne, ktore w cafd tworzy nasz Rad nie mog by¢ w sprzeczngxi z przepisami
WspoInoty Europejskie.

W rozdziale tym zajmiemy siomoéwieniem podstawowych przepiséw prawnych
(zaréwno europejskich jak i naszych), obammijacych w Polskim prawodawstwie.

2.1. Przepisy m¢dzynarodowe
2.1.1. Traktat EURATOM

Najwazniejszym aktem prawnym w dziedzinie bezpiestea pdrowego i ochrony
radiologicznej obowizujacym we wszystkich krajach Unii Europejskiej jeStraktat
EURATOM . Zostat podpisany w Rzymie 25 marca 1957 roku tde$raktat ustanawiagy
Europejsls Wspdlnot Energii Atomowej (EWEA) i obok Traktatu ustanawi@@go
Europejsls Wspolnot Gospodarcz byt jednym z Traktatow zakycielskich Wspdlinot
Europejskich. Jestrodiem tzw. prawa pierwotnego, co oznaczaapbowizuje bezpérednio
w krajach czionkowskich Unii Europejskiej bez petry wprowadzania go krajowymi
przepisami prawnymi.

Wedlug tego Traktatu gtdwnym zadaniem EuropejsRispolnoty Energii Atomowej
jest przyczynianie si do podwyszania poziomuzycia w pastwach czionkowskich i
rozwijania stosunkow z innymi patwami poprzez ustanowienie warunkéw nigitiych do
stworzenia i szybkiego rozwoju przemystadjowego (Art. 1). Aby urzeczywisthito
zadanie, Traktat nakazuje tworzenie jednolitychnmdoezpieczastwa majcych chrong
zdrowie pracownikow i ludn@i oraz zapewnienie stosowania tych norm (Art. 2).

W Traktacie EURATOM uregulowanes $akze kwestie rozwoju badajadrowych,
rozpowszechniania wiedzy technicznej (w tym patentowzorow wytkowych), ochrony
zdrowia i bezpieczestwa, inwestycji 4drowych, zaopatrzeniazytkownikow z pastw
cztonkowskich w rudy i paliwoagrowe, nadzoru nad wykorzystaniem materiatgargwych
do celéw okrélonych Traktatem. Traktat reguluje taksprawy zwizane z funkcjonowaniem
wspolnego rynku atomowego.

W Traktacie znajdziemy tak podstawowe normy ochrony pracownikéw i lugbio
przed promieniowaniem jonizigym. W ramach tych norm Traktat definiuje maksymealn
dopuszczalne dawki promieniowania, ktére nie stamomagraenia dla pracownikow i
ludndsci, maksymalne dopuszczalne poziomy narga na promieniowanie i skania oraz



definiuje podstawowe zasady opieki medycznej naatgwnikami narzonymi w swojej
pracy na promieniowanie jonizige (Art. 30). Z czasem normy te ulegly rozszerzeniu
obejmujc swoim zasigiem take takie zagadnienia jak informacje o zdarzeniach
radiacyjnych, nadzor i kontrplnad transportem odpaddw promieniotwérczym olay
panstwami, zagreenia zwazane z wykorzystaniem promieniowania jonioggo w celach
medycznych, kontr@lzrodet wysokoaktywnych. Traktat olita takze maksymalne poziomy
skazenia radioaktywnegérodkéw spaywczych i pasz po zdarzeniu radiacyjnym. Podane s
w nim takze zalecenia dotygze ochrony ludnei przed narzeniem na radon w budynkach
oraz wodzie pitnej. Wszystkie te normy opracowugarisja Europejska po uzyskaniu opinii
grupy ekspertéw wyznaczonych przez Komitet Naukdwchniczny sp&rdd ekspertow
rekomendowanych przezimiwa cztionkowskie UE (Art. 31).

Traktat EURATOM zajmuje si takze kwestiami monitoringu radiologicznego
srodowiska. Naktada na pstwa czlonkowskie obowzek utworzenia systemu do
prowadzenia takiego monitoringu (chodzi tutaj o tkok poziomu radioaktywrkei
powietrza, wod i gleby) oraz systemu do kontrofigstrzegania podstawowych norm z tego
zakresu oraz okresowego przekazywania do Komisjpejskiej wynikow tej kontroli (Art.
35 i 36). Poza tym pestwa czionkowskie sszobowazane przedstawtado zaopiniowania
przez Komis¢ Europejsk planéw skfadowania odpaddéw promieniotwérczych. kspan
Europejska jest upowniona do wydawania zalee®dndnie poziomu promieniotwdrczoi
w powietrzu, wodach i glebie, a w razie koniecgmalo nakazania gatwu cztonkowskiemu
UE podgcia srodkéw niezkdnych do uniemdiwienia naruszania podstawowych norm oraz
zapewnienia przestrzegania przepisow.

Art. 77 Traktatu naklada na KomysjEuropejsk obownzek nadzoru nad
wykorzystaniem materiatdwagrowych zgodnie z zadeklarowanym przeznaczeniemz ora
wypetnianiem zobowzan przyjgtych w tym zakresie przez UE w umowachydaynarodo-
wych. Aby maliwa byta realizacja tego obowaku, Traktat tworzy system kontroli stanu
zabezpieczé materialdbw gdrowych w pastwach czlonkowskich UE, sprawowany przez
inspektorow delegowanych przez KomisEuropejsk do przeprowadzania inspekcji w
jednostkach prowadeych dziatalné¢, ktéra powinna b§ kontrolowana (Art. 81 i 82).
Wiadze pastwa czionkowskiego m@jobownzek zapewrd inspektorom dogp do miejsc
objetych kontro.

Jednostki organizacyjne urucham@g@ lub eksploatage instalacje shace do
produkcji, rozdzielania lub innego wykorzystaniaten@tow wygciowych lub specjalnych
materiatdw rozszczepialnych lub do przetwarzanjraienionych paliwgdrowych, majg
obowhzek zgtaszania do Komisji Europejskiej podstawowymdrametrow technicznych
takich instalacji (Art. 78).

Komisja Europejska naktada na kraje czionkowskievalizki zwiazane z ewidengj
materiatdw gdrowych (Art. 79).

Za nieprzestrzeganie obawkOéw zwhzanych z zabezpieczaniem materiatdw
jadrowych graa sankcje nakladane przez Komiguropejsk (egzekwowane przez fistwa
czionkowskie UE). Sankcje te obejmujstrzeenia, odebranie szczegblnych kaa@y(np.



pomoc finansowa, techniczna), ebg jednostki organizacyjnej zadem osoby lub rady
mianowanej wspolnie przez Komidguropejsk oraz wigciwe pastwo cztonkowskie (przez
okres nie dlaszy niz cztery miesice). W skrajnym przypadku Komisja Europejskazmo
czesciowo lub calkowicie odebta jednostce organizacyjnej materiaty wgipwe lub
specjalne materialy rozszczepialne (wedtug Art.T8éktatu wszystkie specjalne materiaty
rozszczepialne znajdige s¢ na terenie Unii SA wiassoia Wspdlnoty).

2.1.2. Dyrektywy Unii Europejskiej
Ponizej wymienionych zostato kilka najumaiejszych dyrektyw Rady EURATOM:

» Dyrektywa Rady 96/29/Euratom dnia 13 maja 1996 r. ustanaw@gj podstawowe
normy bezpieczsstwa w zakresie ochrony zdrowia pracownikow i ogoétu
spoteczéstwa przed zagr@niami wynikagcymi z promieniowania jonizagego (Dz.
Urz. WE L159 z 29.06.1996, str. 1; Dz. Urz. UE Raswydanie specjalne, rozdz. 5,
t. 2, str. 291);

» Dyrektywa Rady 89/618/Euratomdnia 27 listopada 1989 r. w sprawie informowania
0go6lu spoteczisstwa o srodkach ochrony zdrowia, ktoreeda stosowane oraz
dziataniach, jakie naky podpé¢ w przypadku pogotowia radiologicznego (Dz. Urz.
WE L357 z 07.12.1989, str. 31; Dz. Urz. UE Polskiganie specjalne, rozdz.1 5, t.
1, str. 366);

» Dyrektywa Rady 90/641/Euratom dnia 4 grudnia 1990 r. w sprawie praktycznej
ochrony pracownikdbw zewirznych, narzonych na promieniowanie jonizige
podczas pracy na terenie kontrolowanym (Dz. Urz. V889 z 3.12.1990, str. 21, z
pézn. zm.; Dz. Urz. UE Polskie wydanie specjalne,dm?, t. 1, str. 405, z po.
zm.);

* Dyrektywa Rady 92/3/Euratom dnia 3 lutego 1992 r. w sprawie nadzoru i komtrol
przesylania odpadéw radioaktywnych eguy Pastwami Czionkowskimi oraz do
Wspdlnoty i poza jej obszar (Dz. Urz. WE L35 z 221®92, str. 24; Dz. Urz. UE
Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 2, st). 90

» Dyrektywa Rady 97/43/Euratom dnia 30 czerwca 1997 r. w sprawie ochrony
zdrowia 0s0b fizycznych przed niebezpiatsterem wynikagcym z promieniowania
jonizujacego zwazanego z badaniami medycznymi oraz uchygkyj dyrektyve
84/466/Euratom (Dz. Urz. WE L180 z 09.07.1997, 3%, z p&n .zm.; Dz. Urz. UE
Polskie wydanie specjalne, rozdz. 15, t. 3, st2, 23p&n. zm.);

» Dyrektywa Rady 2003/122/Euratarrdnia 22 maja 2003 r. w sprawie kontroli wysoce
radioaktywnychzrodet zamknjtych i odpadow radioaktywnych (Dz. Urz. UE L346 z
31.12.2003, str. 57; Dz. Urz. UE Polskie wydaniecgpine, rozdz. 15, t. 7, str. 694).

» Dyrektywa Rady 2006/117/Euratomdnia 20 listopada 2006 r. w sprawie nadzoru
oraz kontroli nad przemieszczaniem odpadow promiadirczych i wypalonego
paliwa pdrowego (Dz. Urz. UE L337 z 5.12.2006 s. 21)



2.1.3.

Rozporadzenia, decyzje i zalecenia Unii Europejskiej

Rozporadzenie Rady (EURATOM) nr 1493/93 z dnia 8 czerwB@3lr. w sprawie
przesyftania substancji radioaktywnychedry Pastwami Czionkowskimi (Dz. U.
L148 z 19.6.1993, str. 1 - 7 (ES, DA, DE, EL, ENR,HT, NL, PT, PL, ES Rozdziat
12 Tom 01 P. 155).

Rozporadzenie Komisji (Euratom) Nr 302/2005dnia 8 lutego 2005 r. w sprawie
stosowania zabezpieazprzygtych przez Euratom (Dz. Urz. UE L54 z 28.2.2008, st
1lin.).

Rozporadzenie 737/90/EWGz dnia 22 marca 1990 r. w sprawie warunkow
regulupcych przywéz produktow rolnych pochedych z pastw trzecich w
nastpstwie wypadku w elektrowniagirowej w Czarnobylu Dz. Urz. WE L82 z
29.03.1990) zmienione rozpadzeniem 616/2000/WE z dnia 20 marca 2000 r. (Dz.
Urz. WE L75 z 24.03.2000).

Rozporadzenie 3954/87/Euratonmez dnia 22 grudnia 1987 r. ustanawcy

maksymalne dozwolone poziomy gkaia radioaktywnegarodkéw spaywczych

oraz pasz po wypadkuadrowym lub w kadym innym przypadku pogotowia
radiologicznego (Dz. Urz. WE L371 z 30.12.1987),ieamone rozporadzeniem

2218/89/Euratom z dnia 18 lipca 1989 r. (Dz. UrE 211 z 22.07.1989).

Decyzja Rady 87/600/Euratomdnia 14 grudnia 1987 r. w sprawie wspoélnotowych
warunkéw wczesnej wymiany informacji w przypadkugptowia radiologicznego
(Dz. U. L371 z 30.12.1987, str.76-78 (ES, DA, DE, EN, FR, IT, NL, PT) Polskie
wydanie specjalne Rozdziat 15 Tom 01 P.337-339).

Decyzja Komisji z dnia 5 marca 2008 ustanawiagjca standardowy dokument dla
nadzoru i kontroli nad przemieszczaniem odpadow mpniotworczych oraz
wypalonego paliwaadrowego okrélonych w dyrektywie Rady 2006/117/Euratom
(Dz. U. L107 z 17.4.2008, str.32-59 (BG, ES, CS, Dk, ET, EL, EN, FR, IT, LV,
LT, HU, MT, NL, PL, PT, RO, SK, SL, FI, SV)

Zalecenie Komisji 99/829/Euratom z dnia 6 grudng®9 r. w sprawie stosowania
artykutu 37 Traktatu Euratom (Dz. Urz. WE L324 z11661993, s. 23).

Zalecenie Komisji z dnia 15 grudnia 2005 r. w speawytycznych do stosowania
rozporadzenia (Euratom) nr 302/2005 w sprawie stosowaalieezpiecze przyjetych
przez Euratom (Dz. U. L28 z 1.2.2006, str.1-85 (ES, DA, DE, ET, EL, EN, FR,
IT, LV, LT, HU, NL, PL, PT, SK, SL, FI, SV).

Zalecenie Komisji 91/44/Euratom z 26 Ilutego 1991 w. sprawie stosowania
paragraféw 3 i 4 artykutlu 33 Traktatu Euratom (Dzz. WE L238 z 27.08.1991 s.
31).

Zalecenie Komisji 2000/473/Euratom z 8 czerwca 2008 sprawie stosowania art.
36 Traktatu Euratom dotyszego monitorowania poziomu radioaktyvsob w
srodowisku dla celéw oceny nammnia populacji (Dz. Urz. WE L191 z 27.07.2000, s.
37).



e Zalecenie Komisji 2004/2/Euratom z dnia 18 grud2083 r. w sprawie standardowe]
informacji na temat lotnych i plynnych uwolhiedo srodowiska z reaktorow
jadrowych i jednostek przetwarzaaych w warunkach normalnych (Dz. Urz. UE L0O02
z 6.01.2004, str. 36).

» Zalecenie Komisji 90/143/Euratom z 21 lutego 199@rsprawie ochrony ludioi
przed narzeniem na radon w budynkach (Dz. Urz. WE L80 z 221.990 r., str. 26).

» Zalecenie Komisji 2001/98/Euratom z dnia 20 grudd@®1 r. w sprawie ochrony
ludncdici przed narzeniem na radon w wodzie pitnej (Dz. Urz. UE L3428212.2001,
str. 85).

o Zalecenie Komisji 1999/669/EC z dnia 15 wizi@ 1999 r. w sprawie systemu
klasyfikacji statych odpaddw promieniotworczych (Drz. WE L265 z 13.10.1999
r., str. 37).

2.1.4. Inne Konwencje i umowy mgdzynarodowe

W tym rozdziale przedstawione zostamne wane Konwencje i midzynarodowe
Umowy dotycace ochrony radiologicznej i bezpieéséva pdrowego wraz z ich krotk
charakterystyk

Konwencja bezpiecistwa pdrowego(Wiedei, 20.09.1994 r.)

Okresla podstawowe zasady bezpiezigva obiektdwgdrowych definiowanych jako
potozone na ddzie cywilne sitownie gdrowe whcznie ze znajdggymi Sk na tym samym
terenie i bezp@ednio zwazanymi z eksploatagsitowni obiektami i urgdzeniami staacymi
do magazynowania, przemieszczania i obrobki madevigpromieniotworczych. Zasady te
obejmup stworzenie krajowego systemu prawnego odguego s3 do bezpiecazgstwa
obiektéw adrowych — okrélenie wymaga i przepiséw bezpiechstwa, udzielania zezwale
odnosacych sé¢ do obiektow ddrowych (zakaz eksploatacji obiektudjowego bez
zezwolenia), system inspekcji i oceny obiektadrpwego, egzekwowanie stosowania
odpowiednich przepisOw i przestrzegania warunkOwwpden, obejmujce zawieszenie,
zmiarg lub cofnkcie zezwolenia.

Konwencja ta moéwi tale o tworzeniu i funkcjonowaniu niezatego organu
dozorowego, podaje zasady odpowiedzigdnojednostki organizacyjnej posiadeg]
zezwolenie na dzialaldé obiektu adrowego za bezpiecastwo tego obiektu, naklada na
panstwa czionkowskie obowzek spelnienia wymogéw bezpieéséva na wszystkich
etapach dziataligi z obiektem gdrowym od lokalizacji i projektowaniazgpo likwidacg
obiektu oraz okrda zasad priorytetu bezpieczstwa i powizane z rg zapewnienie
odpowiedniego poziomu finansowego, kadrowego i§akavego w dziatalnéci z obiektem
jadrowym(Dz. U. nr 42/1997, poz. 262)



Wspdlna Konwencja bezpiegseva w pogipowaniu z wypalonym paliwerdrowym
i bezpieczéstwa w postpowaniu z odpadami promieniotworczyfwWiedei, 5.09.1997r.)

Konwencja okréla podstawowe zasady bezpietztva postpowania z odpadami
promieniotwérczymi i wypalonym paliwemadrowym, pochodaymi z cywilnych
dziatalngci. Chodzi tutaj o stworzenie krajowego systemuwprego odnosgego s¢ do
bezpiecznego pogtowania z odpadami promieniotworczymi i wypalonynaliwem
jadrowym, utworzenie i funkcjonowanie niezatego organu dozorowego, zasad
odpowiedzialnéci jednostki organizacyjnej posiadegj zezwolenie na dzialalsd z
odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliwemdjowym oraz zasad ochrony
poszczegolnych ludzi, spotecmtwa isrodowiska przed zaggeniami radiologicznymi na
wszystkich etapach pagtowania z odpadami promieniotwérczymi i wypalonyiiywem
jadrowym(Dz. U. nr 202/2002, poz. 1704)

Konwencja o0 wczesnym powiadamianiu o0 awadrpwe] (Wieder, 26.09.1986 r.)

Konwencja okréla zasady midzynarodowej wspotpracy w zakresie powiadamiania
sig stron konwencji o wysgpieniu awarii adrowej definiowanej jako awaria zyzdana z
urzadzeniami lub dziatalnwiami (takimi jak reaktory adrowe, obiekty gdrowe cyklu
paliwowego, obiekty skace do zagospodarowania odpaddéw promieniotwdrczych,
przewaenie i magazynowanie paliidrowych i odpadéw promieniotwérczych, produkcja,
stosowanie, przechowywanie, trwate skltadowaniegport radioizotopéw) prowadzonymi
przez pastwo, osoby fizyczne lub prawne, pozastaj pod jego jurysdykgjlub kontroh, w
ktorej wyniku nasipuje lub mae nasipi¢ uwolnienie substancji promieniotwoérczej i ktora
spowodowata lub me spowodow& uwolnienie ponadgraniczne  substancji
promieniotwérczej mogeej stanowd istotne zagrzenie radiologiczne dla innegofsiwa. W
Konwencji zwraca uwag pierwszoplanowa rola Mdzynarodowej Agencji Energii
Atomowej parednicacej w przekazywaniu informadjbz. U. nr 31/1988, poz. 216)

Konwencja 0 pomocy w przypadku awadgdijowej lub zagréenia radiologicznego
(Wieden, 26.09.1986 r.)

Konwencja okréla zasady wspoipracy ruzy paistwami ledacymi jej stronami oraz
migdzy nimi a Medzynarodow Agench Energii Atomowej w zakresie wzajemnej pomocy w
sytuacji awarii gdrowej. Zwraca uwag wyrazona w Konwencji zasada zgodnie z lktor
panstwo zwracajce s¢ 0 pomoc ponosi odpowiedziaktoza ogélne kierowanie pomgoraz
jej kontrok, koordynaci i nadz6r na swym terytorium. Jedynie w tych pradkzech, kiedy
pomoc obejmuje udagbnienie personelu, strona udziatzg pomocy powinna po konsultacji
z paistwem zwracagcym Sk O pomoc wyznaczy osoky, ktéra kdzie odpowiada za
udostpniony przez ¢ strorg personel i wyposanie oraz zapewni bezfrednie operatywne
kierownictwo nad personelem i wykorzystaniem sprz(Dz. U. nr 31/1988, poz. 218)

Konwencja Wiedéska o odpowiedzial@oi cywilne] za szkad jgdrowg (Wieden,
21.05.1963r.)

Konwencja tworzy mgidzynarodowy system odpowiedzia$feo cywilnej za szkod
jadrowa. System ten mowi o watznej odpowiedzialniwi osoby eksploatagej obiekt
jadrowy, obejmujcej jedynie szkody powstate wskutek wypadidrpwego fcisle okrelone
w przepisach prawa). Odpowiedziasidaka oparta jest na zasadach ryzyka. Okoligzno
zwalniapce od takiej odpowiedzialdoi ograniczone sdo minimum. Odpowiedzial$é za




szkody limitowana jest kwotowo, a w odpowiedziglriauczestniczy p@stwo lub specjalnie
tworzone fundusze publiczne. Ten kto jest olaany do naprawienia szkody, musi poséda
odpowiednie zabezpieczenie finansowe odpowiedziaindad rozstrzygacy roszczenia
zZwigzane z odpowiedzialgoia, traktuje wszystkich poszkodowanych jednakowo bez
wzgledu na kraj pochodzeniéDz. U. nr 63/1990, poz. 370)

Zmiana: Protokét Zmieniaicy Konwenej wiedeisky o odpowiedzialnéti cywilnej za szkad
jadrowg (Wieden, 12.09.1997 r.)

Konwencja dotyega ochrony pracownikow przed promieniowaniem jgaizym (Genewa,
22.06.1960r.)

Konwencja okrélita podstawowe zasady ochrony pracownikéw przedtksmi
promieniowania jonizacego, stwierdzag, iz nalery przedsibrac wszelkie wiaciwe srodki
w celu zapewnienia pracownikom skutecznej ochramgg promieniowaniem jonizagym z
punktu widzenia ich zdrowia i bezpiegstwa. Jednoczaie zobowizata pastwa, ktére g
podpisaty do okrdenia w przepisach krajowych dopuszczalnych dawekngeniowania, na
jakie mog by¢ naraeni pracownicy oraz okékenie urzdowego wykazu prac, przy ktérych
wykonywaniu pracownicyasnaraeni na dziatanie promieniowania jonizcggo.

Konwencja dé¢ szczegbdtowo zajmuje shadzorem medycznym nad pracownikami
nakazugc miedzy innymi poddawanie pracownikow okienym badaniom lekarskim
(wstepnym i okresowym) oraz nakazuje odemie w przepisach krajowych okoliczima, po
wystapieniu ktoérych pracownika natg podd& badaniom lekarskim(Dz. U. nr 8/1965, poz.
45)

Konwencja o ochronie fizycznej materiat@ijowych (Wiedea i Nowy Jork, 3.03.1980 r.)

Konwencja okréla zasady ochrony materiatdwadjowych wywanych w celach
pokojowych podczas ich mdzynarodowego transportu, a takuzytkowania, skiadowania
lub transportu wewairz kraju. Poziom ochrony materiatdbadyowych zostat uzaimiony od
kategorii, do ktérej dany materiaidrowy zostat zaliczony — Konwencja wprowadzita patiz
materiatdw gdrowych na trzy kategorie.

Konwencja zobowizuje strony do dokonywania przemieszcpeateriatdw gdrowych
tylko do oraz z pastw, ktdre zapewniaj ochror materialdw gdrowych na poziomie
okreslonym w Konwencji. Jednoczeie Konwencja wprowadza penalizacjszeregu
zachowa polegajcych na niezgodnym z prawem pgsiwaniu z materialamiglrowymi.
(Dz. U. nr 17/1989, poz. 93)

Uktad o nierozprzestrzenianiu bromidrowej (Moskwa, Waszyngton, Londyn, 1.07.1968 r.)

Ukiad o nierozprzestrzenianiu bronidjowej stat u podstaw kdzynarodowego
systemu zabezpieazemateriatdw gdrowych. Uklad rénicuje sytuacje prawnpanstw w
zaleznosci od tego czy posiadapne bra jadrowa czy nie.

Konwencja zobowizuje pastwa dysponuce brom jadrowa do nieprzekazywania
komukolwiek bezpérednio lub pérednio broni gdrowej lub innych gdrowych uradzen
wybuchowych oraz kontroli nad takbrong lub takimi uradzeniami wybuchowymi, jak



réowniez do nieokazywania pomocy, niezachnia i nienaklaniania w jakikolwiek sposob
jakiegokolwiek pastwa nie dysponagego brorg jadrowa do produkowania lub uzyskiwania
inna droga broni gdrowej lub innych gdrowych uradzex wybuchowych i kontroli nad tak
brong lub uradzeniami wybuchowymi

Natomiast pastwa nie posiadage broni gdrowej @ zobowazane do
nieprzyjmowania od kogokolwiek, bezpednio lub pérednio, broni gdrowej lub innych
jadrowych uradzen wybuchowych oraz kontroli nad takoroni lub takimi uradzeniami
wybuchowymi, do nieprodukowania i nieuzyskiwaniaairdrogy broni gdrowej lub innych
jadrowych uradzen wybuchowych oraz do nieubiegania shieprzyjmowania jakiejkolwiek
pomocy w produkowaniu bronagrowej lub innych gdrowych uradzen wybuchowych, a
takze do przygcia srodkow zabezpieczagych do kadego wygciowego lub specjalnego
materiatu rozszczepialnego w catej dzialdbiow zakresie pokojowego wykorzystania
energii pdrowej, ustalonych w porozumieniu zawartym zetliynarodow Agencph Energii
Atomowej

Wszystkie pastwa strony Uktadu zobowdaly sk do nieudosfpniania wygciowego
lub specjalnego materialu rozszczepialnego, admenia lub materialu  specjalnie
przeznaczonego Ilub przygotowanego do przerabiamigkorzystania Ilub produkcji
specjalnego materiatu rozszczepialnego jakiemulelvaastwu nie dysponggemu brorg
jadrowa dla celéw pokojowych, jeli ten wygciowy lub specjalny materiat rozszczepialny
nie kgdzie podlegakrodkom zabezpieczggym wymaganym Uktadem(Dz. U. nr 8/1970,
poz. 60)

Inne umowy i porozumienia dwustronfakie zawarta Polska z innymi krajami (m.in.
Austria, Biatorg, Dania, Litwa, Norwegia, Rosja, Stowacja, Ukrai@zechy) — najegcie]
sa to umowy 0 wczesnym powiadamianiu 0 awagdrpwej oraz wymianie informacji na
temat pokojowego wykorzystania energidijowej, bezpieczestwa pdrowego i ochrony
radiologiczne; .

2.2. Polskie przepisy prawne
2.2.1. Ustawa PRAWO ATOMOWE

Ustawa Prawo Atomowe (Dz. U. nr 42/2007 poz. 27&zddz. U. 93/2008 poz. 583)
jest w polskim systemie prawa aktem podstawowymakresie zaréwno bezpieamtwa
jadrowego i ochrony radiologicznej jak i zabezpigczenateriatdw jgdrowych oraz
odpowiedzialnéci cywilnej za szkog jadrowa. Jereli inny akt prawny postuguje i
terminami uywanymi w Prawie Atomowym, to uwa Sk, ze wywa go W znaczeniu
wynikajacym z Prawa Atomowego (chybze w akcie tym wyranie sformutowana jest inna
definicja).

Poniewa jest to najwaniejszy i podstawowy przepis prawny dotycy tematyki
poruszanej w niniejszym pagizniku, to omoéwimy go tutaj dé szczegoiowo.



2.2.1.1 Rozdziat | — ,Przypisy ogolne”

Ustawa Prawo Atomowe oldla dziatalnd¢ zakresie pokojowego wykorzystania
energii atomowej zvgzarg z rzeczywistym i potencjalnym naeniem na promieniowanie
jonizujace od sztucznychzrodet promieniotworczych, materiatdwadrowych, uradzen
wytwarzajcych promieniowanie jonizage, odpaddw promieniotworczych i wypalonego
paliwa pdrowego.

W Ustawie znajdziemy take obowiazki kierownika jednostki organizacyjnej
wykonupcej & dziatalng¢. Jest w niej mowa tak o odpowiedzialnii cywilnej za szkody
jadrowe (podane askary pieneézne za naruszenie przepiséw dopmzxh bezpieczsstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej oraz tryb ich radnia). Ustawa wymienia organy
wilasciwe w sprawach bezpiearswa pdrowego i ochrony radiologiczne] podajich
kompetencje i zasady dziatania.

Ustawa zajmuje sinie tylko problematyk sztucznychzrédet promieniotwérczych,
ale take stosuje sija do dziatalnéci wykonywanej w warunkach zgkszonego (w wyniku
dziatalnaci cztowieka) narzenia na naturalne promieniowanie jon#ng.

Jest w niej take mowa o0 zasadach prowadzenia monitorowaniazeska
promieniotwérczych oraz ok§la sposoby pogpowania w wyniku wysipienia zdarzenia
radiacyjnego jak rowniew przypadku ditugotrwatego naenia spowodowanego zdarzeniem
radiacyjnym.

Prawo Atomowe zajmuje @itakze problematyk wspoéipracy midzynarodowej,
definiujac zasady wypelniania zoboygen migdzynarodowych, w tym w ramach Unii
Europejskiej, dotycrych bezpieczestwa pdrowego, ochrony przed promieniowaniem
jonizujacym oraz zabezpiecaenaterialow gdrowych i kontroli technologiigdrowych.

Jeden z rozdziatbw Ustawy zajmujec gibwniez zasadami ochrony oséb przed
zagroeniami  wynikagcymi ze stosowania promieniowania jongmggo w celach
medycznych.

W ustawie podanych jest wiele definicji i oklen dotyczce] tematyki
bezpieczéstwa pdrowego i ochrony radiologicznej. Do najméejszych z nich nale:

* bezpieczéstwo jadrowe — stan osigany przez -caloksztalt przedseicc
organizacyjnych i technicznych podejmowanych w ceapobiegania powstaniu
niekontrolowanej samopodtrzynmggj st reakcji rozszczepieniagrowego zwizanej
z dziatalndcia z materiatamigdrowymi oraz ograniczania jej skutkow;

 dawka graniczna — wartg¢ dawki promieniowania jonizagego, wyraom jako
dawka skuteczna Ilub rownowea, dla okrélonych o0séb, pochodeza od
kontrolowanej dziatalngci zawodowej, ktérej, poza przypadkami przewidziany
ustawie, nie wolno przekroczy

* materiat jadrowy — rudy, materialy wyciowe @roédiowe) lub specjalne materiaty
rozszczepialne, o ktérych mowa w art. 197 Traktastanawiajcego Europejsk
WspolInot Energii Atomowej, zwanego dalej , Traktatem Euratpm



medycyna nuklearna— wszelly dziatalng¢ diagnostycza zwiazarg z podawaniem
pacjentom produktéw radiofarmaceutycznych, azéak zabiegami terapeutycznymi
przy wyciu produktow radiofarmaceutycznych;

obiekt jadrowy — obiekt lub urzdzenie przeznaczone do wytwarzania, stosowania,
przetwarzania, wzbogacania izotopowego, przechowiayasktadowania materiatu
jadrowego w ilgci umazliwiajacej zrealizowanie samopodtrzyracg] st reakcji
rozszczepienia aflrowego, w szczegoéldoi elektrownie, elektrocieptownie i
cieptownie z energetycznymi reaktoranmjowymi oraz badawcze, éwiadczalne i
inne reaktorygdrowe - od rozpogzia budowy do zakezenia likwidacii,

ochrona radiologiczna— zapobieganie nataniu ludzi i skaeniu srodowiska, a w
przypadku braku mdiwosci zapobieenia takim sytuacjom — ograniczenie ich
skutkbw do poziomu tak niskiego, jak tylko jest tozsdnie osagalne, przy
uwzgkdnieniu czynnikbw ekonomicznych, spotecznych i zavtnych;

odpady promieniotwdrcze — materialy state, ciekle lub gazowe, zawigraj
substancje promieniotwoércze lub gkae tymi substancjami, ktorych wykorzystanie
jest niecelowe lub nienitiwe, zakwalifikowane do kategorii odpadow wymiemyah

w art. 47,

poziom interwencyjny — liczbows wartas¢ dawki skutecznej lub réwnovmaej
mozliwej do uniknicia albo poziom zawarfoi izotopow promieniotwoérczych w
Zywnosci, wodzie przeznaczonej do gpyoia przez ludzi isrodkach zywienia
zwierzt, ktorych maliwos$¢ przekroczenia oznacza konieczéioozwaenia podicia
okreslonych dziata interwencyjnych;

promieniowanie jonizujace — promieniowanie skiadgje s¢ z castek bezpérednio
lub pcdrednio jonizugcych albo z obu rodzajow tych gstek lub fal
elektromagnetycznych o diugm do 100 nm (nanometréw);

promieniowanie naturalne — promieniowanie jonizage emitowane zezrodet
pochodzenia naturalnego ziemskiego i kosmicznego;

skazenie promieniotworcze— skaenie przedmiotéw, pomieszazesrodowiska lub
0sOb przez niepmdary obecnd¢ substancji promieniotworczych, przy czym w
szczegblnym przypadku ciata ludzkiego obejmuje waid skaenie zewntrzne jak i
skazenie wewatrzne, niezalenie od drogi wniknjcia substancji promieniotworczej
do organizmui;

substancja promieniotworcza— substanej zawierajca jeden lub wicej izotopow
promieniotwérczych o takiej aktywso lub stzeniu promieniotwdorczym, ktore nie
moa by¢ pominkte z punktu widzenia ochrony radiologicznej;

teren kontrolowany — teren o kontrolowanym deagtie, obgty specjalnymi
przepisami magcymi na celu ochran przed promieniowaniem jonizigym lub
rozprzestrzenianiemesskazen promieniotworczych;

teren nadzorowany — teren olgty specjalnym nadzorem, w celu ochrony przed
promieniowaniem jonizagym;

zamknigte zrédto promieniotworcze — zrodio promieniotwércze o takiej budowie,
ktéra w warunkach okénych dla jego stosowania uniestiovia przedostanie gido
srodowiska zawartej w nim substancji promieniotw@jcz



e zdarzenie radiacyjne — sytuagj zwiagzars z zagraeniem, wymagaga podgcia
pilnych dziata w celu ochrony pracownikow lub ludéw;

e zrodto promieniotwércze — substangj promieniotwdrcz przygotowana do
wykorzystywania jej promieniowania jonizigego;

o zrédlo promieniowania jonizujacego — zrodio promieniotworcze, ugdzenie
zawierajce takie zrédio, uradzenie wytwarzajce promieniowanie jonizage lub
urzadzenie emitujce substancje promieniotworcze.

2.2.1.2 Rozdziat Il — ,Zezwolenia w zakresie bezpteaistwa i ochrony radiologicznej”

Wykonywanie dziatalngci zwiazanej z narzeniem, polegarej na wytwarzaniu,
przetwarzaniu, przechowywaniu, skladowaniu, transpo lub stosowaniu materiatlow
jadrowych, zrédet i odpadéw promieniotwoérczych oraz wypalongualiwa pdrowego i
obrocie nimi, a take na wzbogacaniu izotopowym, na budowie, rozrugnabnej i statej
eksploatacji oraz likwidacji obiektowadrowych, na budowie, eksploatacji, zamgami i
likwidacji skfadowisk odpadéw promieniotworczych skfadowisk wypalonego paliwa
jadrowego oraz budowie i eksploatacji przechowalnikéypalonego paliwaafdrowego, na
produkowaniu, instalowaniu, stosowaniu i obstudzezadeen zawierajcych zrédia
promieniotwércze oraz obrocie tymi gdzeniami, uruchamianiu i stosowaniu adzea
wytwarzajcych promieniowanie jonizage, na uruchamianiu pracowni, w ktorych mhay¢
stosowanezrédfa promieniowania jonizagego, w tym pracowni rentgenowskich, na
zamierzonym dodawaniu substancji promieniotworcayagbrocesie produkcyjnym wyrobéw
powszechnego aytku i wyrobow medycznych, wyrobow medycznych dagtiostyki in
vitro, wyposaenia wyrobow medycznych, wyposaia wyrobow medycznych do
diagnostyki in vitro, aktywnych wyrobow medycznyato implantacji, obrocie tymi
wyrobami oraz przywozie na terytorium RzeczypodppliPolskiej i wywozie z tego
terytorium tych wyrobow i wyrobow powszechnegaytku, do ktérych dodano substancje
promieniotwércze, na zamierzonym podawaniu subgtgmomieniotworczych ludziom i
zwierztom w celu medycznej lub weterynaryjnej diagnostykeczenia lub bada
Naukowychwymaga zezwolenia albo zgtoszenia w zakresie bezpaaastwa jadrowego i
ochrony radiologicznej.

W Polsce zabrania gidodawania substancji promieniotworczych @gwnosci,
zabawek, osobistych 0zdob lub kosmetykdéw oraz pozyevna terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej i wywozie z tego terytorium takich wyrobow

Ustawa opisuje jak ma wyglac wniosek o uzyskanie zezwolenia na prowadzon
dziatalng¢ podam powyzej, jakie zadczniki ma zawier&a Wszelkie zezwolenia wydaje
Prezes Pastwowe] Agencji Atomistyki - PAA (z wytkiem zezwolé na uruchamianie i
stosowanie aparatow rentgenowskich do celéw didgkiomiedycznej, radiologii zabiegowej,
radioterapii powierzchniowej i radioterapii scharz@enowotworowych oraz uruchamianie
pracowni stosugych takie aparaty, ktore wydaje fgwowy wojewodzki inspektor
sanitarny). Prezes PAA nie zajmuje $akze zezwoleniami dla jednostek organizacyjnych



podlegtych Ministrowi Obrony Narodowej oraz Minswi Spraw Wewatrznych i
Administracji.

W przypadku zezwote na wykonywanie dziatalr$oi ze zrodlem wysokoaktywnym,
jednostka organizacyjna wysgllujaca o takie zezwolenie zobazana jest do podpisania z
wytworea lub dostawg zrédla umowy dotyczeej postpowania zezrédiem po zakfaczeniu
jego wytkowania (naley tutaj finansowo zabezpieazkoszty odbioru takiegarodia).

Wszystkie zezwolenia wydawane $ia czas nieoznaczony (chybze jednostka
wystepujaca o0 otrzymanie zezwolenia, zjowniosek o zezwolenie na czas oznaczony).

Organ wydajcy zezwolenie cofa zezwolenie, w przypadku gdy:

* wydano prawomocne orzeczenie zakae@jjednostce organizacyjnej wykonywania
objctej zezwoleniem dziataldai zwiazanej z narzeniem;

» jednostka organizacyjna przestata spétn@arunki okrélone przepisami prawa,
wymagane do prowadzenia dziatadoookreslonej w zezwoleniu;

* jednostka organizacyjna nie usta) w wyznaczonym przez organ wygay
zezwolenie terminie, stanu faktycznego lub prawneggzgodnego z warunkami
okr&slonymi w zezwoleniu lub z przepisami reguleymi dziataingé objta
zezwoleniem;

» jednostka organizacyjna nie wykonata sankcji mahych na g przez Komisg
Europejskk na podstawie art. 83 Traktatu Euratom.

Jednostka organizacyjna wykoacg dziatalné¢ wymagagca zezwolenia nie mee
przekazéa materiatdw gdrowych, zrédet promieniotworczych, ugdzen zawieragcych takie
zrodta, odpadoéw promieniotworczych ani wypalonegoliwaa jadrowego jednostce
organizacyjnej nieposiadgej zezwolenia na wykonywanie z nimi dziataloio Przed
przekazaniem tego typu materiatlow innej jednostgamizacyjnej, obowikiem kierownika
jednostki przekazafe) jest sprawdzenie posiadania przez jedrostkdbieragca
odpowiednich zezwote

Zawarta¢ naturalnych izotopéw promieniotwoérczych potasu®-tadu Ra-226 i toru
Th-228 w surowcach i materiatach stosowanych w hkdgh przeznaczonych na pobyt ludzi
I inwentarzazywego, a take w odpadach przemystowych stosowanych w budowractuve
moze przekraczd wartasci okreslonych w odebnych przepisach. Kontrpl zawartdci
naturalnych izotopéw promieniotwérczych potasu K-48du Ra-226 i toru Th-228 w
surowcach i materiatach stosowanych w budynkactezmaczonych na pobyt ludzi i
inwentarzazywego, a take w odpadach przemystowych stosowanych w budowractw
prowadz laboratoria, ktére posiadajsystem zapewnienia jak@ wykonywanych bada
niezlzdne wyposzenie, warunki lokalowe drodowiskowe oraz uczestnigzna koszt wiasny,
w migdzylaboratoryjnych pomiarach poréwnawczych orgameaych przez Prezesa PAA, a
takze laboratoria posiadgje akredytagjw zakresie prowadzenia takiej kontroli.



2.2.1.3 Rozdziat Il — ,Bezpieczéstwo jadrowe i ochrona radiologiczna oraz ochrona
zdrowia pracownikow”

Za przestrzeganie wymagabezpieczastwa pdrowego i ochrony radiologiczne;j
odpowiedzialny jest kierownik jednostki organizamjj wykonujacej dziatalnd¢ zwiazary z
naraeniem. Jednostka taka powinna zatruéini@spektora Ochrony Radiologicznej (IOR).
Uprawnienia IOR nadajegha okres giciu lat. Uprawnienia IOR magby¢ nadane osobie,
ktora:

* posiada pekpzdolnag¢ do czynnéci prawnych;

» posiada co najmnidfednie wyksztalcenie;

» zdala egzamin z zakresu szkolenia ékmeego w oddzielnych przepisach;

» posiada orzeczenie lekarskie o braku przeciwwskdagoracy w warunkach

* naraenia,

* posiada stapracy w warunkach narania na promieniowanie jonizige, okrglony w
oddzielnych przepisach.

Uprawnienia takie nadaje Prezes PAA, z atkipm uprawnié inspektora ochrony
radiologicznej w pracowniach stogcych aparaty rentgenowskie do celdéw diagnostyki
medycznej, radiologii zabiegowej, radioterapii perzchniowej i radioterapii schonze
nienowotworowych, ktére nadaje Giowny Inspektor iany. Koszty uzyskania uprawmie
ponosi wystpujacy z wnioskiem o ich nadanie. Prezes PAAzmav zezwoleniu naly¢ na
jednostk organizacyja obownzek utworzenia wyspecjalizowanej, wyelnionej
organizacyjnie stiby ochrony radiologicznej, wspomagegj inspektora ochrony
radiologicznej w wykonywaniu zada zakresu ochrony radiologicznej.

Kierownik jednostki organizacyjnej przed pedegm dziatalnéci zwiazanej z
wprowadzeniem nowych rodzajéw zastosawpromieniowania jonizagego sporadza
uzasadnienie, ktore powinno wykézaze spodziewane w wyniku wykonywania tej
dziatalngci korzysci naukowe, ekonomiczne, spoteczne i inr€elabwicksze nk mozliwe,
powodowane przez dziatalng¢, szkody dla zdrowia cziowieka i stafnodowiska.

Pracownik mae by zatrudniony w warunkach naenia po orzeczeniu braku
przeciwwskaza do takiego zatrudnienia wydanym przez lekarzagutagicego odpowiednie
kwalifikacje.

Do pracy przy materialeagrowym, zrédle promieniowania jonizagego, odpadach
promieniotwérczych lub wypalonym paliwigdrowym mana dopgci¢ pracownika, ktory
posiada odpowiedgido stanowiska pracy znajodgoprzepiséw z zakresu bezpieazbva
jadrowego i ochrony radiologicznej oraz niedbhe umiegtnosci. Kierownik jednostki
organizacyjnej jest obowzany zapewi prowadzenie wgpnych i okresowych - nie rzadziej
niz co 5 lat, szkole pracownikbw w zakresie bezpiedstwa pdrowego i ochrony
radiologicznej, zgodnie z opracowanym przez sigimegramem. Szkoleniem loj sa
rbwniez pracownicy uczestniggy w transporcie materialtdbw agrowych, zrodet
promieniotwdrczych, odpadéw promieniotwérczych lwypalonego paliwa aprowego.



Programy szkole opracowane przez kierownika jednostki organizagyjdziatagce] na
podstawie zezwolenia, podlegajatwierdzeniu przez organ, ktory wydat zezwolenie.

W jednostce organizacyjnej na stanowiskuaty istotne znaczenie dla zapewnienia
bezpieczéstwa pdrowego i ochrony radiologicznej e by zatrudniona wycznie osoba
posiadajca uprawnienia nadane przez Prezesa PAA.

Dawki graniczne obejmujsunt dawek pochodgych od narzenia zewrtrznego i
wewrgtrznego. Dawki graniczne nie obejraujaraenia na promieniowanie naturalnezge
naraenie to nie zostalo zekszone w wyniku dziatalnei czlowieka, w szczegdlsoi nie
obejmup naraenia pochodrego od radonu w budynkach mieszkalnych, od natycél
nuklidow promieniotwérczych wchodeych w skilad ciata ludzkiego, od promieniowania
kosmicznego na poziomie ziemi, jak rownigaraenia nad powierzchqiziemi od nuklidow
promieniotwérczych znajdagych s¢ w nienaruszonej skorupie ziemskiej.

W celu dostosowania sposobu oceny zagnia pracownikOw w jednostkach
organizacyjnych do jego spodziewanego poziomu, l@zmesci od wielkasci zagra@enia,
wprowadza s dwie kategorie pracownikow:

» kategoré A obejmujca pracownikéw, ktérzy mogby¢ naraeni na dawk skuteczn
przekraczajca 6 mSv (milisiwertow) w cigu roku lub na dawk rownowana
przekraczajca trzy dziesite wartéci dawek granicznych dla soczewek oczu, skory i
konczyn, okrglonych w odebnych przepisach;

» kategoré B obejmujca pracownikow, ktdrzy magby¢ naraeni na dawk skuteczn
przekraczajca 1 mSv w cigu roku lub na dawkréwnowana przekraczajca jedm
dziesiata wartasci dawek granicznych dla soczewek oczu, skory inckgn,
okreslonych w odebnych przepisach i ktérzy nie zostali zaliczenikabegorii A.

Ocena narzenia pracownikOw prowadzona jest na podstawie kémtch pomiaréw
dawek indywidualnych lub pomiaréw dozymetrycznyclradowisku pracy.

Pracownicy kategorii A podlegajocenie narzenia prowadzonej na podstawie
systematycznych pomiaréw dawek indywidualnych, zzljemog by¢ naraeni na skaenie
wewretrzne majce wplyw na poziom dawki skutecznej dla tej katé@gpracownikéw,
podlegag rowniez pomiarom skazen wewretrznych.

Pracownicy kategorii B podlegajocenie narzenia prowadzonej na podstawie
pomiarow dozymetrycznych wsrodowisku pracy w sposéb pozwalay stwierdzd
prawidtowas¢ zaliczenia pracownikbw do tej kategorii, chyba kierownik jednostki
organizacyjnej zadecyduje o ebiu ich systematycznymi pomiarami dawek indywidyamm
Zezwolenie mee zawieré warunek prowadzenia oceny naaia pracownikow kategorii B
wykonupcych prace okrdone w tym zezwoleniu na podstawie pomiaréw dawek
indywidualnych.



Zaliczenia pracownikow zatrudnionych w warunkachanania do kategorii A lub B
dokonuje kierownik jednostki organizacyjnej, w zalesci od przewidywanego poziomu
naraenia tych pracownikow.

W celu dostosowania dziatai srodkow ochrony radiologicznej pracownikow do
wielkosci i rodzajow zagreen, kierownik jednostki organizacyjnej wprowadza piatliz
lokalizacji miejsc pracy na:

* tereny kontrolowane, tam, gdzie istnieje 2inwos¢ otrzymania dawek oké®nych
dla pracownikéw kategorii A, istnieje mdwos¢é rozprzestrzeniania ¢siskaen
promieniotwdérczych lub maegwystepowa: duze zmiany mocy dawki promieniowania
jonizujacego;

» tereny nadzorowane, tam, gdzie istniejezlmm $¢ otrzymania dawek okéenych dla
pracownikow kategorii B i ktore nie zostaly zaliceodo terenow kontrolowanych.

Osoba uczestnigza w usuwaniu skutkéw zdarzenia radiacyjnego oraziataniach
interwencyjnych nie mege otrzymé& w czasie trwania tych dziatadawki przekraczagej
wartos¢ rocznej dawki granicznej dla pracownikdw, z xtigjem sytuacji narzenia
wyjatkowego. W sytuacji nasania wyptkowego wynikagcego z dziata mapcych na celu:

» zapobigenie powanej utracie zdrowia,
* unikniecie duego napromieniowania znacznej liczby osab,
» zapobieenie katastrofie na wkszy skak

- naley dolozy¢ wszelkich stan® zeby osoba uczestngza w takich dziataniach nie
otrzymata dawki skutecznej przekraczaj 100 mSv. Osoba uczestrica w ratowaniu
zycia ludzkiego mee otrzymaé dawle skutecza przekraczajca 100 mSy, jednate naley
dotozy¢ wszelkich stana zeby nie otrzymata dawki skutecznej przekragzej 500 mSv.

Kierownik jednostki organizacyjnej oboazany jest prowadéi rejestr dawek
indywidualnych otrzymywanych przez pracownikéw eatinych do kategorii A na podstawie
wynikdw pomiardw i ocen. Pomiary dawek indywiduathyoraz pomiary shace ocenie
dawek od narzenia wewrtrznego § dokonywane przez podmioty posiagay akredytae)
otrzyman na podstawie ogbnych przepisow.

Przed zatrudnieniem pracownika w warunkach iewm kierownik jednostki
organizacyjnej jest obowzany wysipi¢c do Prezesa PAA z wnioskiem o informag
centralnego rejestru dawek o dawkach otrzymanyckhezprtego pracownika w roku
kalendarzowym, w ktorym wygpuje z wnioskiem, oraz w okresie czterech popragudiut
kalendarzowych.

Kierownik jednostki organizacyjnej zatrudriegj pracownikdw w warunkach
naraenia jest obowizany zapewsrt



» opiek medyczi pracownikom oraz niezdnesrodki ochrony indywidualnej i spet
dozymetryczny, stosownie do warunkéw raraa;

e prowadzenie pomiarow dawek indywidualnych albo modw dozymetrycznych w
srodowisku pracy oraz rejestrowanie danych w tynresik.

Za nadzor medyczny nad pracownikami kategorii Aawdpdzialny jest kierownik
jednostki organizacyjnej oraz uprawniony lekargr&mu zapewnia sidostp do informaciji
niezlednych do wydania orzeczenia o zddiciotych pracownikbw do wykonywania
okreslonej pracy, 4cznie z informag o warunkachsrodowiskowych w miejscu pracy.
Nadzo6r medyczny obejmuje wphne badania lekarskie pracownika przed jego zaikendm
dla okrdlenia, czy pracownik mae by zatrudniony w kategorii A, oraz okresowe badania
lekarskie przeprowadzane co najmniej raz w rokdrekpozwalaj stwierdzé, czy pracownik
moze nadal wykonywa swoje obowgqzki. Dla kazdego pracownika kategorii A uprawniony
lekarz zaktada dokumentacjmedyczmn, prowadzon i aktualizowan przez caly okres
zaliczenia do tej kategorii. Dokumentacja jest phoavywana do dnia aglniccia przez
pracownika wieku 75 lat, jednak nie krocet przez 30 lat od dnia zakozenia przez niego
pracy w warunkach natania.

W przypadku stwierdzonego przekroczenia ktorejkekwiz dawek granicznych,
okreslonych w odebnych przepisach, kierownik jednostki organizacyjest obowizany
skierow& pracownika na badania lekarskie. Dalsza praca wnkach narzenia wymaga
zgody uprawnionego lekarza. W przypadku braku zgopsawnionego lekarza na dalsze
zatrudnienie pracownika w warunkach r@mda stosuje giodpowiednio przepisy prawa
pracy odnosxe s¢ do pracownika, u ktérego stwierdzono objawy wskgaina powstanie
choroby zawodowe;j.

W celu zapewnienia bezpiedstwa pdrowego i ochrony radiologicznej kraju przy
stosowaniu promieniowania jonizsego w warunkach normalnych i w sytuacji zdarze
radiacyjnych wykonywanie dziatalda moze by dofinansowywane z budtu pastwa w
formie dotacji celowej. Dotacja me by przeznaczona na:

» eksploatag badawczych reaktoréwdrowych;
» likwidacje badawczych reaktoréwdrowych;

e eksploatag przechowalnikbw wypalonego paliwaadfowego pochodgego z
badawczych reaktorowgrowych;

» utrzymanie i rozwéj programow zapewnienia jééiczwiazanych z wykorzystaniem
przez jednostki naukowe i badawczo-rozwojowegzek promieniowania jonizagego
na potrzeby medyczne do celéw innych diagnostyka i radioterapia;

* dzialalng¢ w zakresie bezpiecastwa pdrowego i ochrony radiologicznej oraz
ochrony fizycznej obiektow agrowych i materiatdw gdrowych w jednostkach
organizacyjnych dziatagych w OtwockuSwierku, a take w zakresie ochrony
radiologicznej i ochrony Krajowego Skladowiska Od@a Promieniotwdérczych;



e sporadzanie ocen oddziatywania obiektowdijowych, miejsc wydobywania rud
uranu i toru oraz sktadowisk odpadéw promieniotvegeth na srodowisko oraz
wykonywanie badai analiz niezbkdnych do sporgzenia tych ocen;

» wykonywanie pomiaréw mocy dawki promieniowania puacego lub skzen
promieniotwdérczych kraju;

e utrzymanie wzorcOw promieniowania jonizo@go oraz utrzymanie i rozwoj
systemow zapewnienia jas@ wzorcowania przyrgow dozymetrycznych;

* tworzenie i wykorzystywanie modeli obliczeniowychuzcych do oceny sytuacji
radiacyjnej, niez&dnych do podjcia odpowiednich dziataw kraju na wypadek
zdarzé radiacyjnych, oraz tworzenie modeli niedhych do przeprowadzania analiz
stuzacych uzasadnianiu wprowadzenia dzieflaterwencyjnych;

» akredytagj laboratoriow wykonujcych dziatalné¢ zwiazara z pomiarami dawek
indywidualnych oraz wzorcowaniem przyddw dozymetrycznych;

* inwestycje staace wykonywaniu dziatalniei, o ktGrej mowa powsg;.

Ustawa okréa jak ma wygldat wniosek ziaony o dotag, jaki jest tryb jego
rozpatrywania, ewentualnego poprawiania i zatwigniz Podaje tale mazliwe wysokaci
dotacji przydzielonej na prowadzenie odpowiednigjathincci. Ustawa zawiera tak
informacje dotyczce sposoby raportowania i rozliczania otrzymanyatadii.

2.2.1.4 Rozdziat llla — ,,Stosowanie promieniowanigonizuj acego w celach medycznych”
Stosowanie promieniowania joniagggo w celach medycznych obejmuje ekspozycje:

1. pacjentéw, wynikajca z bada lekarskich i leczenia, w tym ze wphych i
okresowych badapracownikéw;

2. 0s6b poddawanych przesiewowym badaniom z zastosemvampromieniowania
jonizujacego;

3. zdrowych osob lub pacjentéw uczestaimych w eksperymentach medycznych;

4. 0sOb poddawanych badaniom z zastosowaniem promiania jonizujcego w celach
medyczno-prawnych, kiedy pegje tych bada nie wynika ze wskazazdrowotnych;

5. 0s0b, ktore poza oboydkami zawodowymigswiadomie i z wiasnej woli udzielaj
pomocy pacjentom i opiekagie nimi.

Skierowanie pacjenta na oklene badanie z zastosowaniem promieniowania
jonizujacego wynika z uzasadnionego przekonania lekarzaniy osoby upowaionej do
kierowania na takie badaniee jego wynik dostarczy informacji, ktére przyczyrsie do
postawienia prawidiowego rozpoznania lub wyklucaenhoroby, oceny jej przebiegu i



postpOw leczenia oraze korzyci z tego tytutu przewaszy mozliwe ujemne nagpstwa dla
zdrowia, ktdre mogby¢ zwigzane z nargniem na promieniowanie jonizige. W przypadku
zaistnienia okolicznixi wykluczapcych lub ograniczagych zakres zastosowania procedury
radiologicznej u pacjenta, pomima jest ona ogdlnie uzasadniona, o guishiu od jej
wykonania lub o zakresie jej zastosowania decydajarz kierugcy lub wykonujcy
badanie.

Skierowanie na leczenie promieniowaniem jordzyin wydaje lekarz onkolog lub
lekarz innej specjalrfci wiasciwej ze wzgédu na rodzaj schorzenia, po rozeaiu
uzasadnig dla innych sposobow leczenia, wyni@jch z natury choroby, stanu pacjenta i
mozliwych przeciwwskaza do radioterapii.

Wiasciwe badanie i leczenie przyzyciu promieniowania jonizgfego wymaga
optymalizacji ochrony radiologicznej pacjenta przego niepgadanym dziataniem. W
badaniach diagnostycznych rentgenowskich i z zakmedycyny nuklearnej ogranicza; si
efektywne dawki promieniowania do wtliwvie najnizszego poziomu — przy uwzglnieniu
czynnikdw ekonomicznych i spotecznych — ktéry zapewzyskanie wyniku badania o
zatazonych walorach diagnostycznych.

Optymalizacja ochrony radiologicznej pacjenta jagte realizowana przez redukcj
do minimum badé& niepotrzebnie powtarzanych i wadliwie wykonanych.

Dzieci, kobiety w wieku rozrodczym, kobiety wagzy i kobiety karmace piersi, a
takze osoby z otoczenia i rodziny pacjentow poddanyatapti przy wyciu produktow
radiofarmaceutycznych, podlegajszczegbinej ochronie w zyzku z ekspozyaqj na
promieniowanie w diagnostyce i terapii.

Prowadzenie dziataldoi zwiazanej z narzeniem na promieniowanie joniage w
celach medycznych, polegagj na udzielanidwiadczer zdrowotnych z zakresu radioterapii
onkologicznej, w tym leczenia choréb nowotworowygbrzy wyciu produktow
radiofarmaceutycznych, wymaga zgody Gtéwnego IngpakSanitarnego.

Minister wiaciwy do spraw zdrowia tworzy Krajowe Centrum Ochyon
Radiologicznej w Ochronie Zdrowia, dziale¢ w formie jednostki bugtowej. Minister
wiasciwy do spraw zdrowia oké®, w drodze rozporgdzenia, organizag¢j tryb dziatania i
szczegotowe zadania Centrum, acana uwadze zapewnienie monitorowania stanu ochrony
radiologicznej niezédnego przy stosowaniu promieniowania jorazego w celach
medycznych. Do zadaCentrum nalgy:

* monitorowanie stanu ochrony radiologicznej wyrnikago ze stosowania
promieniowania jonizacego w celach medycznych w oparciu o:

0 dziatalnag¢ kontrolmp Paistwowej Inspekcji Sanitarnej,

0 sprawozdania komisji,



o Iinformacje uzyskiwane z kontroli dawek indywiduathy ocen natgenia
populacji pochodrego odzrédet promieniowania stosowanych w celach
medycznych,

o0 badania naukowe;

» skfadanie rocznych sprawozdaninistrowi wiaciwemu do spraw zdrowia z oceny
wdrozenia wymaga bezpiecznego stosowania promieniowania joazgo w celach
medycznych;

e zapewnienie wsparcia merytorycznego i fachowegoadidwa dla komorek

organizacyjnych higieny radiacyjnej wojewddzkich agt
sanitarnoepidemiologicznych w zakresie medycznyaktasowa promieniowania
jonizujacego;

e opracowywanie metod i procedur badgarametréw technicznych udzen
radiologicznych;

e opiniowanie projektow przepisOw w dziedzinie octyoadiologicznej pacjenta;

e udziat w komisjach wyijéniajacych przyczyny wypadkéw wynikagych ze
stosowania promieniowania jonizaggo w medycynie;

» Kkonsultowanie programoéw szkoleniowych z zakresuramh radiologicznej dla
lekarzy specjalistow wych dziedzin;

* wspolpraca z Prezesem PAA, Glownym Inspektorem t&anym, Giléwnym
Inspektorem Sanitarnym Wojska Polskiego oraz Glawrpspektorem Sanitarnym
Ministerstwa Spraw Wewitrznych i Administracji;

* przeprowadzanie w okresach 5-letnich oceny dawhi ldidngci, wynikapce] z
medycznych zastosowgromieniowania jonizagego.

2.2.1.5 Rozdziat IV — ,Obiekty jadrowe”

Obiekty pdrowe podlegajochronie fizyczne). Budynki i usglzenia nie wchodze w
sktad obiektu gdrowego, ktérych uszkodzenie lub zakidcenie praogihby spowodowa
skutki istotne z punktu widzenia bezpieagva pdrowego i ochrony radiologicznej
podlegag ochronie fizycznej zgodnie z przepisami o ochraséb i mienia. Wokét obiektu
jadrowego wojewoda tworzy obszar ograniczonegyikowania.

Obowhnzek spetnienia wymagabezpieczastwa pdrowego i ochrony radiologicznej
oraz ochrony fizycznej obiektudrowego, a take budynkéw i urzdzen, o ktérych mowa
powyzej, w okresie ustalania lokalizacji, projektowanibudowy, rozruchu i prébnej
eksploatacji spoczywa na inwestorze, a w okresiejseksploatacji lub likwidacji obiektu —
na kierowniku jednostki eksploasog;.



W okresie projektowania, budowy, rozruchu i eksfdop obiektu gdrowego nalgy
stosowé rozwigzania techniczne i organizacyjne, ktéreswietle osagnic¢ nauki i techniki
s3 hiezledne do tego, aby na wszystkich etapach eksploataienie 0sob przebywagych
w obiekcie lub innych oséb i skenie srodowiska bylo meliwie jak najmniejsze przy
rozsidnym uwzgtdnieniu czynnikdw ekonomicznych i spotecznych i mizekraczato dawek
granicznych okrdonych w przepisach

Prezes PAA wydaje zezwolenie na budpwozruch i préba eksploatagj obiektu
jadrowego na wniosek inwestora, a zezwolenie na staploataeji likwidacje — na wniosek
kierownika jednostki eksploatgej.

Prezes PAA wydaje nakaz zmniejszenia mocy lubaergnia obiektuadrowego z
eksploatacji, jeeli z jego oceny wynikaze dalsza eksploatacja takiego obiektu zzmra
bezpieczéstwu pdrowemu. Ponowne zgkszenie mocy lub uruchomienie obiektu
jadrowego wymaga zgody Prezesa PAA.

2.2.1.6 Rozdziat V — ,Materiaty i technologie gdrowe”

Materiaty pdrowe, z wygtkiem rud uranu i toru, podlegajochronie fizycznej.
Kierownik jednostki organizacyjnej wykoragej dziataln@¢ zwiazamm z materiatami
jadrowymi opracowuje system ochrony fizycznej, ktdagwierdza Prezes PAA.

Podejmowanie i prowadzenie dziatadob polegagcej na wykorzystywaniu
materiatdw gdrowych lub technologiigdrowych do budowy broniafirowej lub adrowych
tadunkéw wybuchowych jest zabronione. W celu uzwpskapotwierdzeniazze zakaz, o
ktorym mowa powyej, jest przestrzegany, a zobawania przyjte przez Rzeczpospalit
Polsky w zakresie zabezpieazenaterialow gdrowych i kontroli technologiigdrowych g w
sposOb wiéciwy wypetniane, organy dozoradrowego prowadgkontrok obejmujca:

* materialy wygciowe i specjalne materialy rozszczepialne wytwaezgrzetwarzane,
przechowywane, stosowane Ilub transportowane natoteryn Rzeczypospolite]
Polskiej, podlegace ewidencji materiatdwafirowych, z wyjtkiem materiatow
przewaonych tranzytem przez to terytorium;

* dokumentagj jadrowa;

* pomieszczenia i ugdzenia znajduce s¢ na terenie obiektu;



miejsca, w ktorych magwystepowa slady dziatalngéci z materiatamigdrowymi lub
technologiami gdrowymi, w szczegoln@i wycofane z eksploatacji obiekty i
lokalizacje poza obiektami;

miejsca, w ktérych magwystepowa® slady wydobycia lub przerobu rud uranu i toru;

miejsca sktadowania odpadéw promieniotworczychyekthog zawierd specjalne
materiaty rozszczepialne;

miejsca, w ktérych wykorzystujeesmateriaty gdrowe do celdéw niggdrowych;

miejsca, w ktérych znajdwyjsie materialy wygciowe, ktére nie osgrely skiadu i
stopnia czysteri kwalifikujacych je do wykorzystania do produkcji palivgijowego
lub do wzbogacania izotopowego;

dziatalnag¢ badawczo-rozwojoww zakresie technologiagirowych.

W zwiazku z prowadzaonkontroh organy dozorugdrowego maj prawo:
dostpu o kadej porze do materiatdw, wdze i ich czsci, pomieszczei
miejsc, w ktérych prowadzona jest dziatale@ materiatamigdrowymi;
wgladu do dokumentacji;

do zadania pisemnych lub ustnych informacji dotycych dziatalnéci z materiatami,
technologiami, urgdzeniami i cgsciami uradzen.

Prezes PAA koordynuje wypetnianie zoberan Rzeczypospolitej Polskiej w

zakresie zabezpieczemateriatow gdrowych i kontroli technologii gdrowych, prowadzi
krajowy system gromadzenia i przetwarzania danysimzanych z wypetnianiem tych
zobowizan oraz bilansuje stan goiowy materialdow wyciowych i specjalnych materiatow
rozszczepialnych w kraju.

Kierownik jednostki organizacyjnej prowagz] dziatalnd¢ z materiatamigdrowymi

w obiekcie lub lokalizacji poza obiektem:

umazliwia organom dozoru aflrowego, inspektorom Euratomu oraz inspektorom
MAEA dokonanie kontroli prowadzonej przez siebieiat#noici w zakresie
okreslonym wymaganiami zabezpiegzematerialow gdrowych, zapewniag w
szczegoblnéci dostp do dokumentacjiafdrowej, materiatdw agdrowych, budynkow,
pomieszcze i urzadzeh obiektu lub lokalizacji poza obiektem oraz dmdkéw
technicznych zabezpieazeainstalowanych lub zdeponowanych przez inspettord
Euratomu lub MAEA;

dostarcza Prezesowi PAA kopie dokumentagfirgwe) przekazywanej Komisji
Europejskiej oraz od niej otrzymywane] wa@il jednego dnia roboczego od jej
wystania albo otrzymania,



przekazuje Prezesowi PAA na jeggdanie wyjdnienia dotyczce danych zawartych
w dokumentacjigdrowej, w zakresie i terminie olglenych wzadaniu;

przekazuje organom dozoradjowego, inspektorom Euratomu i inspektorom MAEA
informacje o dziatalngci eksploatacyjnej w zakresie i terminie odomych w
zadaniu,

w przypadku stwierdzenia utraty materiatlgdriowego wskutek nadzwyczajnego
zdarzenia lub okoliczroi, a take jezeli nasipito jego niedozwolone aycie,
niezwiocznie informuje o tym Prezesa PAA, padaj

o ilos¢ i rodzaj utraconego albozytego w niedozwolony sposéb materiatu
jadrowego,

o rejon bilansu materialowego, w ktérym materiat bigjcty ewidenci,

0 okreslenie przyczyn i okolicznei utraty lub niedozwolonegozycia materiatu
jadrowego,

0 opis dziatda podgtych w celu przeciwdziatania skutkom utraty Ilub
niedozwolonego iycia materialu gdrowego oraz w celu zapobenia
podobnym zdarzeniom w przyszéo;

zapewnia warunki niezdne do instalowania uzgodnionych z inspektoramakumu
oraz inspektorami MAEArodkéw technicznych zabezpiedze

zapewnia zachowanie w stanie nienaruszonym integ@l barier fizycznych i
pieczci chronicych przed nieupowaionym dostpem do materiatdwaglrowych,
urzadzen, wzorcow, probek oragrodkéw technicznych zabezpieézezamknétych
przez inspektoréw Euratomu lub inspektoréw MAEAmanoa barier fizycznych i
pieczci, a w przypadku stwierdzenia naruszenia integgainbarier fizycznych lub
pieczci niezwilocznie informuje o tym Prezesa PAA, padaj

0 przyczyny i okolicznéci naruszenia,

0 opis dziatd podgtych w celu przeciwdziatania skutkom naruszeniaz ona
celu zapobigenia naruszeniom w przysze;

organizuje wysylanie probek pobranych dla lub priespektorow Euratomu lub
inspektorow MAEA oraz odbiér i wysylanie materiatdw sprztu stracych
inspektorom do kontroli;

zapoznaje inspektorow Euratomu i inspektorow MAEAe zpecyficznymi
wymaganiami ochrony radiologicznej obawijacymi na terenie obiektu Ilub
lokalizacji poza obiektem, wypoga ich w niezhdne srodki ochrony osobistej oraz
prowadzi kontrag dawek promieniowania jonizagego otrzymywanych przez
inspektorow w trakcie prowadzonej kontroli.



Kierownik jednostki organizacyjnej prowamzj dziatalné¢ polegagca na

sktadowaniu odpadow promieniotworczych zawigrggh specjalne materialy rozszczepialne
lub na postpowaniu z takimi odpadami:

prowadzi dokumentagj odpadéw promieniotwdrczych zawiefegych specjalne
materialy rozszczepialne, wobec ktérych MAEA wydatacyz¢ o zakaczeniu
ewidencji, obejmujca informacje o ildci zawartego w nich plutonu, uranu-233, uranu
wzbogaconego co najmniej w 20% w izotopy uranu-2A8B uranu-235, ich
koncentracji, postaci fizycznej, sposobie uniesilkoenia oraz dacie przggia do
sktadowiska albo przechowalnika i miejscu sktadoaatbo przechowywania;

informuje Prezesa PAA o planowanym przemieszczg@uoima granice skiadowiska
albo przechowalnika lub o planowanym przetwarzadpadow promieniotworczych
zawieragcych materiaty wymienione powsgj, z podaniem, odpowiednio, terminu
przemieszczenia lub rozpagza przetwarzania i jego zakezenia, w terminie co
najmniej 210 dni przed dniem rozpgcia przemieszczania lub przetwarzania;

informuje Prezesa PAA, w terminie do dnia 15 sty@xadego roku, o dokonanych
w poprzednim roku kalendarzowym zmianach w loka&liza odpadow
promieniotwdrczych zawierggych specjalne materialy rozszczepialne;

umazliwia organom dozoru aflrowego, inspektorom Euratomu oraz inspektorom
MAEA dostep do budynkow i uradzen jednostki w celu dokonania kontroli w ramach
dosepu uzupetiajcego, umaliwia im przeprowadzenie czynséo kontrolnych oraz
udziela im niezbdnych wyj&nien zwiazanych z przeprowadzanymi czydon@mmi.

Kierownik jednostki wykorzystiagej materialy gdrowe do celéw nigpdrowych lub

jednostki, w posiadaniu ktérej znajdugic materialy wyjciowe o skiladzie i czysfoi
niekwalifikujacych ich do produkcji paliwagirowego lub do wzbogacania izotopowego:

przekazuje Prezesowi PAA, w terminie do dnia 31laa&adego roku, informagj za
okres poprzedniego roku kalendarzowego, &cild sktadzie chemicznym materiatow
jadrowych, dacie ich przywozu lub przgja i pochodzeniu, dacie ich wywozu lub
przekazania i miejscu przeznaczenia oraz sposoble wykorzystania lub
planowanego wykorzystania, z podaniem terminu sspa wykorzystania;

umazliwia organom dozoru aflrowego, inspektorom Euratomu oraz inspektorom
MAEA dostep do materiatdwgdrowych w celu dokonania kontroli w ramach apst
uzupetniagcego, umaliwia im przeprowadzenie czynfa kontrolnych oraz udziela
im niezlzdnych wyj&nien zwiazanych z przeprowadzanymi czyso@mi.

2.2.1.7 Rozdziat VI — Zrddta promieniowania jonizujacego”



Zrodia promieniowania jonizagego podlegaj kontroli, azrodia promieniotwércze
podlegay takze ewidencji. Obowizek prowadzenia kontrolizrédet promieniowania
jonizujacego oraz ewidencji stanu i ruchgrodet promieniotworczych spoczywa na
kierowniku jednostki organizacyjnej wykongpj dziatalné¢ zwiazara z tymi zrodtami.
Kierownik jednostki organizacyjnej wykorugej dziataing¢ zwiazam ze zrédtami
promieniotwdérczymi ma obowzek zabezpieczyje przed uszkodzeniem, kradzielub
dostaniem siw rece 0s6b nieuprawnionych.

Kierownik jednostki organizacyjnej wytwaraapj zrodfa wysokoaktywne ma
obowhzek:

 nada kazdemu zezrddetl niepowtarzalny numer identyfikacyjny, azgé jest to
mozliwe, wygrawerowd albo wybé ten numer w sposéb trwaty na obudowiédia i
jego pojemniku;

* w przypadku gdy nie jest mbwe wygrawerowanie albo wybicie numeru
identyfikacyjnego na pojemniku lub na obudowigddia, a take w przypadku
pojemnikdéw transportowych wielokrotnegozytku — umigci¢c na pojemniku
informacg o typiezrodia;

e oznaczy pojemnik zezrodlem, a jeeli jest to maliwe, takze obudow zrédia,
symbolem promieniowania jonizigego;

e dohczy do zrodta dokument zawieragy numer identyfikacyjnygrédia, wskazuicy,
ze zostalo ono oznaczone w sposOb d&rgs powyej oraz potwierdzagy
czytelna¢ tego oznaczenia;

e wraz ze zrodlem dostarcay jednostce organizacyjnejetncej odbiora zrodia
fotografiezrédia i pojemnikarédia tych samych typow.

Prezes PAA prowadzi rejestrodet wysokoaktywnych, z ktérymi jest wykonywana
dziataing¢, oraz innych zamkaniych zrodet promieniotwérczych stosowanych i
przechowywanych w jednostkach organizacyjnych wygoych na podstawie zezwolenia
dziatalng¢ polegagca na stosowaniu lub przechowywaniu zangkygh zrédet
promieniotwdérczych lub ustizen zawieragcych takiezrédta. Rejestr taki zawiera okienie:

» jednostki organizacyjnej wykongej dziatalné¢ zezrodiem;
e typuzrédia,;
* izotopu promieniotwérczego zawartegamdle;

» aktywnaici zrodla w momencie jego wytworzenia, agé nie jest znana, w momencie
wprowadzeniazrédta do obrotu albo wé&jia w posiadanigrédia przez jednostk
organizacyjn prowadaca dziatalnag¢ z tymzrodiem;

 w przypadku zrodet wysokoaktywnych, jeli jest to maliwe, takse numeru
identyfikacyjnegazrédia.



Urzadzenia zawierage zrodta promieniotworcze lub wytwarzge promieniowanie
jonizujace przed wprowadzeniem ich do eksploatacji podéelgantroli w zakresie ochrony
radiologicznej. Kontrola ta nie obejmuje adzen, ktére mog by¢ stosowane w dziataldoi
niewymagajcej zezwolenia. Kontroli uedzen zawierajcych zrodta promieniotworcze
dokonuje jednostka organizacyjna, ktéra ma zezvi®lea instalowanie tych wdzea lub
obrét nimi, a kontroli uradzen wytwarzajcych promieniowanie jonizage dokonuje
jednostka organizacyjna, ktéra ma zezwolenie naiiabhamianie.

2.2.1.8 Rozdziat VIl — ,Odpady promieniotwdércze i wpalone paliwo jadrowe”

Tematyka odpadéw promieniotworczych zostanie olmszerprzedstawiona w
Rozdziale 11 niniejszego pagrznika wraz z przywotaniem aktow prawnych dotygzh tej
tematyki. Dlatego w tej @&ci omawiania Prawa Atomowego, ske@ic tylko na tematyce
wypalonego paliwaagdrowego.

Odpady promieniotworcze zawiegeg¢ materiat gdrowy oraz wypalone paliwo
jadrowe podlegaj ochronie fizycznej. Odpady promieniotwdrcze i wigmee paliwo gdrowe
przechowuje si w warunkach umdiwiajacych ich segregagjoraz w sposob zapewniay
ochrorg ludzi i srodowiska.

Wypalone paliwo gdrowe przeznaczone do skladowania traktuje jak odpady
wysokoaktywne.

Dziatalnags¢ w zakresie pogpowania z odpadami promieniotwdrczymi i wypalonym
paliwem pdrowym wykonywana jest przez przeglsorstwo uyteczndgci publicznej Zaktad
Unieszkodliwiania Odpaddéw Promieniotwdérczych.

Gminie, na terenie ktérej znajduje ¢siKrajowe Skladowisko Odpadow
Promieniotwdérczych, przystuguje coroczna optatadzbtu pastwa:

* od dnia przyjcia pierwszego odpadu do skladowiska do dnia quialjdecyzji o
zamknéciu skladowiska - w wysokoi 400% dochodéw z tytulu podatku od
nieruchoméci znajduacych s¢ na terenie gminy, uzyskanych w roku poprzednim,
jednak nie wgksza nk 8 550 tys. zt;

e po podgciu decyzji o zamkrriu sktadowiska - w wysokai 50% dochoddw z tytutu
podatku od nieruchondoi znajdujcych s¢ na terenie gminy, uzyskanych w roku
zamknecia skitadowiska, przez okres odpowiady okresowi eksploatacii
sktadowiska.



2.2.1.9 Rozdziat VIII — ,Transport materiatdw jadrowych, zrodet promieniowania
jonizujacego, odpaddéw promieniotworczych i wypalonego
paliwa jadrowego”

Materialy pdrowe przygotowuje si do transportu i transportuje w sposob
uniemaliwiajacy wyshpienie samopodtrzymagej st reakcji taxcuchowej rozszczepienia
jadrowego i z zachowaniem zasad ochrony fizycznegydtitowupc do transportu i
transportuic materiaty gdrowe, zrodla promieniowania jonizagego, z wyiczeniem
urzadzen wytwarzagcych promieniowanie jonizage, odpady promieniotwércze i wypalone
paliwo pdrowe naley uwzgkdnic zagraenia, jakie mog stwarzé ich wiasciwosci
fizykochemiczne, a tale speind wymagania i warunki obowzujace w transporcie towarow
niebezpiecznych, okélmne w odebnych przepisach. Szerzej o tych przepisaglzie mowa
w Rozdziale 10 niniejszego pedenika (Przepisy transportowe).

Narazenie 0sOb uczestnigzych w transporcie, w tym réwrie dokonugcych
zaladunku i wyladunku przevizonych materiatdwadrowych, odpadéw promieniotworczych,
wypalonego paliwa apgrowego i zrédet promieniowania jonizagego, z wyiczeniem
urzadzen wytwarzajcych promieniowanie jonizage, podlega kontroli, a otrzymane przez te
osoby dawki promieniowania nie mpgrzekracz& dawek granicznych ok§enych dla
pracownikOw w przepisach

Minister wigciwy do spraw wewgtrznych mae okréli¢, w drodze rozpordzenia,
wykaz przej¢ granicznych, przez ktére mgdpyé wwozone na terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej i wywaone z tego terytorium materiatyadrowe, zrodla promieniotwércze,
urzadzenia zawierage takiezrodta, odpady promieniotworcze i wypalone paliwdrpwe,
kierujac sk konieczndcia zapewnienia kontroli zgod®oi zgtoszonej przesyiki z faktyczn
jej zawartdcia oraz majc na wzgtdzie konieczn& zapewnienia ochrony przed
promieniowaniem jonizagym pracownikéw i 0sb z ogotu ludse.

2.2.1.10 Rozdziat Vllla — ,Przyw6z na terytorium Rzczypospolitej Polskiej, wywo6z z
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej oraz tranzyt pzez to
terytorium odpadoéw promieniotwdrczych i wypalonego
paliwa jadrowego”

Wywoéz z terytorium Rzeczypospolitej Polskiej odpaddromieniotworczych i
wypalonego paliwaadrowego; przyw6z na terytorium RzeczypospolitejsRia] odpadow
promieniotwdérczych i wypalonego paliwadjowego z pastwa trzeciego oraz tranzyt przez
to terytorium odpadéw promieniotwdrczych i wypalgoe paliwa jdrowego,
przemieszczanych poedizy pastwami trzecimi, w przypadku, gdy Rzeczpospolitdsia
jest pierwszym pastwem cztonkowskim wymaga zezwolenia wydanego pPzezesa PAA.

Zezwolenie wydaje sina czas okiony, nie dhiszy niz 3 lata. Zezwolenie mie
zost& wydane na pojedyncze przemieszczenie albo na kvalee przemieszczenia.



Zezwolenie mee zostéd wydane na wielokrotne przemieszczenia prgzhym spetnieniu
nastpujacych warunkéw:

» odpady promieniotwércze lub wypalone paliwgrpwe, ktérych dotyczy wniosek
maja zasadniczo takie same Wdawosci fizyczne, chemiczne i promieniotworcze;

* przemieszczenia zostanprzeprowadzone pordzy tym samym posiadaczem i
odbiora oraz leda podlegé tym samym witéciwym organom;

* W sytuacji, gdy przemieszczenia wymagdyanzytu przez pstwo trzecie —
przemieszczenia zostaprzeprowadzone przez to samo piaiej graniczne, chybage
odpowiednie wiéciwe organy uzgodnity mdzy sol inacze).

Zakazany jest wywOz z terytorium RzeczypospolitejolsRiej odpadow
promieniotwoérczych i wypalonego paliwgdjowego do:

* miejsca przeznaczenia paémego na potudnie od 60 stopnia szetokgeograficznej
potudniowej;

» paistwa trzeciego, ktore jest stepymowy 0 partnerstwie railzy cztonkami grupy
panstw Afryki, Karaibdéw i Pacyfiku, z jednej strony, \Wspdlnot Europejsk i jej
panstwami czitonkowskimi, z drugiej strony (Umowa AKRBNE z Kotonu);

* paistwa trzeciego, ktére nie posiadaaiwosci administracyjnych, technicznych lub
struktury  regulacyjnej dla  bezpiecznego gpstvania z  odpadami
promieniotwérczymi i wypalonym paliwemdrowym.

Zakazany jest przywO6z na terytorium Rzeczyposgoliiskiej wypalonego paliwa
jadrowego w celu sktadowania

Prezes PAA wydaje odpowiednio zezwolenie albo zgoa przyw6z na terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej, wywo6z z terytorium Ragmaspolitej Polskiej lub tranzyt przez to
terytorium  odpadéw  promieniotworczych  po ich  przeteeniu, odpadéw
promieniotwérczych powstatych w wyniku przerobu &ignego paliwaadrowego, innych
produktéw powstatych w wyniku przetworzenia odpadinemieniotworczych lub przerobu
wypalonego paliwaafrowego, jeeli poprzednio wydat zezwolenie albo zgath przywoz,
wywoéz lub tranzyt tych odpadéw promieniotwérczycih Wwypalonego paliwaagirowego w
celu ich przetworzenia lub przerobu.

2.2.1.11 Rozdziat IX — ,Nadzér i kontrola w zakres przestrzegania warunkow
bezpieczéstwa jadrowego i ochrony radiologicznej”

Wykonywanie dziatalnéci powodujcej lub mogcej powodowa naraenie ludzi i
srodowiska na promieniowanie joniagg podlega nadzorowi i kontroli w zakresie
bezpieczastwa pdrowego i ochrony radiologicznej. Nadzor i kontralgkonywane .



* przezorgany dozoru jadrowego - jezeli organem wiciwym do wydania zezwolenia
albo przygcia zgloszenia jest Prezes PAA,

* przez panstwowego wojewOdzkiego inspektora sanitarnego komendanta
wojskowego drodka medycyny prewencyjnej lub panstwowego inspektora
sanitarnego Ministerstwa Spraw Wewitrznych i Administracji — w zakresie
dziatalngci, na ktérej wykonywanie organy te wyaagezwolenia.

Organami dozorwflrowego §:
» Prezes PAA jako naczelny organ dozadrpwego;

e Gléwny Inspektor Dozoruadirowego jako organ wgzego stopnia w stosunku do
inspektorow dozorwfirowego;

* inspektorzy dozorwflrowego.

Giéwnego Inspektora Dozoruadrowego powotuje, spodd inspektorow dozoru
jadrowego, i odwotuje Prezes PAA. Inspektorow doz@drowego powotuje i odwotuje
Prezes PAA na wniosek Gtéwnego Inspektora Dozadrodvego.

Inspektorem dozorugirowego mae by osoba, ktora:

» posiada wyksztalcenie vigze w zakresie fizyki, chemii, kierunkdéw techniczhyub
innych w specjalngciach przydatnych w dozorzgdrowym;

* nie byla karana za przepstwa umylne;

* odbyta praktyk i zdala egzamin kwalifikacyjny na stanowisko ingjpea dozoru
jadrowego w zakresie bezpiedstwa pdrowego i ochrony radiologicznej przed
komisp powotan przez Prezesa PAA;

* posiada orzeczenie lekarskie o braku przeciwwskada pracy w warunkach
naraenia.

Do zada organéw dozorwfirowego nalgy w szczegolnéci:

* wydawanie zezwofei innych decyzji w sprawach zg#anych z bezpiecastwem
jadrowym i ochron radiologiczi, na zasadach i w trybie oklenych w ustawie;

» przeprowadzanie kontroli w obiektacfdjowych oraz w jednostkach organizacyjnych
posiadajcych materialy gdrowe, zrédla promieniowania jonizagego, odpady
promieniotwércze i wypalone paliwadrowe;

* wydawanie poleaedoranych,;

e zatwierdzanie programoéw szkéle z wyhkhczeniem programow  szkdle
opracowywanych przez kierownikdéw jednostek orgarypaych stosujcych aparaty



rentgenowskie do celéw diagnostyki medycznej, fadid zabiegowej, radioterapii
powierzchniowej i radioterapii schorzaienowotworowych.

Inspektorzy dozoru afirowego prowadg kontrok na podstawie upowaienia
wydanego przez Prezesa PAA albo Gidwnego Inspekbozoru ddrowego, z wyjtkiem
sytuaciji, gdy istnieje zagrenie dlazycia lub zdrowia ludzi albo dls&rodowiska naturalnego.
W takim przypadku inspektorzy dozoragdjowego mog prowadz¢ kontrok na podstawie
legitymacji stzbowej. W przypadku takiej kontroli upowsienie do jej przeprowadzenia
dorecza st kierownikowi kontrolowanej jednostki organizacyjne terminie 3 dni od dnia
rozpoczcia kontroli.

Organy dozoruadrowego w zwgzku z prowadzomkontroh map prawo:

e wstepu o kadej porze dagrodkéw transportu i na teren jednostek organiza@mhnw
ktérych g wytwarzane, stosowane, przechowywane, sktadowaméransportowane
materiaty jdrowe, zrodia promieniowania jonizggego, odpady promieniotwoércze
lub wypalone paliwoadrowe;

e wgladu do dokumentéw dotygezych bezpieczsstwa pdrowego i ochrony
radiologicznej w kontrolowanej jednostce organizaey

» sprawdzd, czy dzialalné¢ jednostki organizacyjnej jest wykonywana zgodnie z
przepisami dotyccymi bezpieczéstwa pdrowego i ochrony radiologicznej oraz z
wymaganiami i warunkami ok§®nymi w zezwoleniach;

* przeprowadd, w zalenosci od potrzeb, niezalme pomiary techniczne i
dozymetryczne;

* zada® pisemnych lub ustnych informacji, Zgli jest to niezkdne do wyjanienia
sprawy.

Organy dozoru adrowego w zwizku z wykonywaniem czynioi kontrolnych
korzystaj z ochrony przewidzianej w Kodeksie karnym dla ftjokariuszy publicznych.

W razie stwierdzenia w czasie kontroli zaggnia bezpieczestwa pdrowego i
ochrony radiologicznej organy dozoradjowego, w celu usu¢tia takiego zagreenia,
wydap polecenia dorme zawiergice nakazy lub zakazy okstenych dziata. Polecenia
dorazne majce na celu usuecie bezpéredniego zagrgenia podlegaj natychmiastowemu
wykonaniu. Polecenia tea svydawane w formie pisemnej, a w wijowych przypadkach -
ustnej, przy czym powinny ky niezwiocznie potwierdzone na spiie. Kierownik
kontrolowanej jednostki organizacyjnej aowystpi¢ z wnioskiem o uchylenie lub zmian
polecenia doranego do Gidwnego Inspektora Dozordrbwego, jeeli polecenie to zostato
wydane przez inspektora dozoadrjowego, albo do Prezesa PAAzgé zostalo ono wydane
przez Gidéwnego Inspektora Dozorwddowego. Wysipienie z takim wnioskiem nie
wstrzymuje wykonania polecenia danago.



W razie stwierdzenia w czasie kontroli nieprawidédei mogacych mi€ wplyw na
bezpieczéstwo pdrowe i ochron radiologicza, Prezes PAA mge skierowdé wystapienie
pokontrolne w sprawie uswmia tych nieprawidiowéci do kierownika kontrolowane]
jednostki organizacyjnej lub kierownika jednostkidnzdnej. Kierownik jednostki, do ktérej
skierowano wysipienie pokontrolne, jest oboawany, w terminie 30 dni od dnia jego
otrzymania, do zawiadomienia Prezesa PAA o0 terminie sposobie usugcia
nieprawidtowdgci.

2.2.1.12 Rozdziat X — ,Ocena sytuacji radiacyjnej kaju”
Prezes PAA dokonuje systematycznej oceny sytuadiacyjnej kraju. W tym celu:

» zbiera, weryfikuje i analizuje informacje otrzymym& ze stacji wczesnego
wykrywania skaen promieniotworczych, z placowek prowadygch pomiary skaen
promieniotwérczych oraz od s, ktére dyspondj danymi potrzebnymi do oceny
sytuacji radiacyjnej kraju, w tym stby meteorologicznej;

» weryfikuje i analizuje informacje uzyskiwane z irmzrodet;
* przyjmuje i weryfikuje informacje o zdarzeniach i@xyjnych;

» tworzy bazy danych i systemy informatyczne istothe oceny sytuacji radiacyjnej
kraju;

e analizuje i prognozuje rozwdj sytuacji radiacyjrikegju oraz zagreenia ludndci i
srodowiska na podstawie zebranych informacji orapadstawie danych zawartych w
bazach.

Zadania te Prezes PAA realizuje przy pomocy wydnego w strukturze Ratwowej
Agencji Atomistyki Centrum do Spraw ZdarzRadiacyjnych (,CEZAR?”).

W przypadku gdy informacje otrzymane ze stacjiacpwek § niewystarczajce dla
dokonania oceny sytuacji radiacyjnej kraju, PreP#sA prowadzi pomiary mocy dawki
promieniowania jonizacego i skaen promieniotworczych w wybranych miejscach na
terenie kraju nieokfych monitoringiem prowadzonym przez stacje i plakid

Stacje i placowki dziatajw Paistwowej Agencji Atomistyki, w jednostkach Polskiej
Akademii Nauk i w jednostkach ministréw wéawych do spraw wewgtrznych,srodowiska,
gospodarki, szkolnictwa wgzego, rolnictwa, zdrowia oraz Ministra Obrony Niowe).

Do zada stacji naley:

» prowadzenie agtych pomiardw mocy dawki promieniowania gamma;



automatyczne wykrywanie i sygnalizowanie przekroeeo 15% wartéci mocy
dawki, spowodowanego obedwo@ sztucznych substancji promieniotworczych;

natychmiastowe, automatyczne przesylanie danychigromych do Centrum do
Spraw Zdarze Radiacyjnych;

zapewnienie przesylania danych pomiarowych w spodgdtosowany do modeli
obliczeniowych stdacych do oceny sytuacji radiacyjne;.

Do zada placowek naley:

wykrywanie, identyfikacja i pomiar sken promieniotwérczych wsrodowisku,
artykutach rolno-spoywczych i produktactiywnosciowych;

wstepne opracowywanie wynikOw pomiaréw i przekazywaaokePrezesowi Agencji.
Prezes PAA koordynuje dzialania stacji i placoweeky szczegoélnii:

wspoldziata z ministrami wikgiwymi do spraw wewgtrznych, srodowiska,
gospodarki, szkolnictwa wpgzego, rolnictwa, zdrowia i Ministrem Obrony
Narodowej oraz z Prezesem Polskiej Akademii Nauk;

zatwierdza techniki pomiarowe, programy pomiarowegianizagj pomiarow;

wspolpracuje z wkxiwymi jednostkami innych pestw w zakresie wykrywania i
pomiarow skaen promieniotworczych;

w sytuacji prawdopodohistwa wysipienia lub wysipienia zdarzenia radiacyjnego
okresla:

0 czestotliwos¢ przekazywania przez stacje wynikow pomiaréw dotien do
Spraw Zdarzé Radiacyjnych,

0 miejsca, cegstotliwos¢ oraz zakres pomiarow wykonywanych przez placowki,
takze czstotliwos¢ przekazywania przez nie wynikéw pomiaréw do Cemtru
do Spraw ZdarzeRadiacyjnych.

Prezes PAA, wykonag zadania wynikape z medzynarodowego systemu

powiadamiania o zdarzeniach radiacyjnych w zakresizesnego powiadamiania o awarii
jadrowej, pomocy w przypadku awariadrowe] lub zagréenia radiacyjnego, ochrony
fizycznej materiatlow gdrowych i o nielegalnym obrocie tymi materialamaék jréwnie
realizupc zobowizania Rzeczypospolitej Polskiej wynike¢ z dwustronnych umow
migdzynarodowych, powotuje krajowe punkty kontaktowe.

Na zadanie Prezesa Agencji instytucje, organizacje ibgsposiadace dane i

informacje niezbdne dla analizy i oceny sytuacji radiacyjnej krajopowgzane § do ich
nieodpfatnego udogbnienia.

Na podstawie oceny sytuacji radiacyjnej kraju Psexgenciji:



* ogfasza komunikaty dla ludéc o sytuacji radiacyjnej, w tym o poziomie gka
promieniotwérczych w warunkach normalnych i w sgjuadarzé radiacyjnych;

* informuje o powstaniu zag#enia publicznego o zagju wojewddzkim lub krajowym
odpowiednio wiaciwego wojewod lub Rad Ministrow;

» przekazuje przewodniggzemu odpowiedniego gdowego zespolu do spraw
kryzysowych informacje o zdarzeniu radiacyjnym om@mgnozy rozwoju sytuacji
radiacyjnej kraju.

2.2.1.13 Rozdziat XI — ,Posgpowanie w przypadku zdarze radiacyjnych”

Tematyka dotycza zdarzé radiacyjnych zostanie obszernie przedstawiona w
Rozdziale 12 niniejszego padznika wraz z przywotaniem aktéw prawnych dotyszh tej
tematyki. Dlatego w tej €&ci omawiania Prawa Atomowego, pominiemy omoéwiemigot
rozdziatu.

2.2.1.14 Rozdziat XII — ,Odpowiedzialné¢ cywilna za szkody adrowe”

Poprzez szkagjadrowa rozumiemy:

e szkod: na osobie,

* szkod w mieniu,

e szkod w srodowisku jako dobru wspdlnym - koszty zastosowanycodkdéw
majacych na celu przywrdcenie stagnodowiska naturalnego, jako dobra wspolnego,
sprzed jego naruszenia, chyl®naruszenie jest nieznaczne

— w zakresie, w jakim szkoda powstala lub wynika Drpeniowania jonizujce
emitowanego przez jakiekolwiekrodio promieniowania wewatrz urzdzenia
jadrowego lub emitowanego przez paliwadrjowe, materiaty promieniotworcze,
odpady lub materialagirowy, pochodzce z uradzenia gdrowego, powstate w nim
lub wprowadzone do niego zgi wynikaja one z widciwosci promieniotwdrczych tej
substancji lub z patzenia wlaciwosci promieniotworczych z tragymi,
wybuchowymi lub innymi niebezpiecznymi viawosciami takiej substancji;

Naprawienie szkodyag@lrowe] nastpuje na zasadach okienych w przepisach
Kodeksu cywilnego, z zastrzeniem wyjtkdw przewidzianych w niniejszej ustawie.
Naprawienie szkodyagirowej w srodowisku naturalnym jako dobru wspdélnym polega na
zwrocie kosztéw srodkéw przywracajcych stan srodowiska naturalnego sprzed jego
naruszenia zastosowanych przez upowme do tego organy lub na podstawie ich decyzji
przez inne podmioty. Naprawienie szkodgrpwej obejmuje tate zwrot kosztowsrodkow
zapobiegawczych.



Osoba eksploataga ponosi wyczm odpowiedzialnéé za szkod jadrowa
spowodowaa wypadkiem gdrowym w uradzeniu adrowym lub zwazamm z tym
urzadzeniem, chybaze szkoda nagpita bezpdrednio wskutek dziata wojennych Ilub
konfliktu zbrojnego.

W czasie transportu materialtdbwadjowych odpowiedzialrié ponosi osoba
eksploatujca uradzenie gdrowe, z ktérego ten materiat zostat wystany, chiaimowa z
odbiorg stanowi inaczej.

Jezeli poszkodowany, na skutek ugliyego zachowania, przyczynikesdo powstania
lub zwickszenia szkody,asl maze zwolnt catkowicie lub czsciowo osoky eksploatujca z
obowhzku naprawienia szkody w odniesieniu do szkody daenprzez poszkodowanego.

Osoba eksploataga jest obowizana do zawarcia umowy ubezpieczenia
odpowiedzialnéci cywilnej za wyradzory szkod; jadrowa. Jezeli wypadek gdrowy, oprocz
szkody w mieniu lubsrodowisku, wyradzit rowniez szkod na osobie, 10% sumy
gwarancyjnej ubezpieczenia przeznacza rsa zabezpieczenie roszaze tytutu szkody
jadrowej na osobie. deli w okresie 5 lat od dnia wypadkadyowego roszczenia z tytutu
szkody na osobie dochodzone od osoby eksphlmaujnie przewyszap tacznie sumy
gwarancyjnej przeznaczonej wgknie na zaspokojenie takich roszgz@ozostatla cgé
sumy gwarancyjnejdalzie przeznaczona na zaspokojenie roszezgytutu szkody w mieniu
lub w srodowisku, a take roszczeé z tytutu szkody na osobie, dochodzonych przedwemg
10 lat od dnia wypadkuglrowego.

Skarb Pastwa gwarantuje wyptatodszkodowania z tytutu szkodydrowej na osobie
w zakresie, w jakim nie mogta byaspokojona przez zaktad ubezpigczetytulu zawartej
umowy ubezpieczenia.

Roszczenie o naprawienie szkodgrpwej na osobie nie przedawnia.si

Roszczenie o naprawienie szkodgrpwe] w mieniu lub wsrodowisku przedawnia
si¢ z uptywem trzech lat od dnia, w ktérym poszkodoydowiedziat si lub powinien byt
si¢ dowiedzi€ o szkodzie i osobie odpowiedzialnej. Jedmakoszczenie wygasa z uptywem
dzieseciu lat od dnia wypadkuagirowego. W przypadku gdy szkodgjowa powstata w
wyniku wypadku gdrowego na terytorium Rzeczypospolitej Polskieglasni wigciwymi do
rozpatrywania pozwéw w sprawach odszkodowa szkodygdrowe g sady okregowe. W
sprawach pogpowania w zakresie odszkodofvstosuje si przepisy Kodeksu pogtowania

cywilnego.

2.2.1.15 Rozdziat XIIl — ,Prezes Pastwowej Agencji Atomistyki”

Rozdziat ten opisigjtryb powotywania, reli odpowiedzialné¢ Prezesa Rstwowej
Agencji Atomistyki w systemie bezpiear#wa pdrowego i ochrony radiologicznej w Polsce.

Prezes Pastwowej] Agencji Atomistyki jest centralnym organeadministracji
rzadowej wiagciwym w sprawach bezpiecrstwa pdrowego i ochrony radiologicznej w



zakresie okrdonym ustaw. Prezesa PAA powoluje Prezes Rady Ministrow s oséb
wytonionych w drodze otwartego i konkurencyjnegbara, na wniosek ministra wieiwego
do sprawsrodowiska. Prezes Rady Ministrow odwotluje PrezeSA.RMViinister wiasciwy do
spraw srodowiska, na wniosek Prezesa PAA, powoluje wicegséw PAA, spadd osbb
wylonionych w drodze otwartego i konkurencyjnegdara. Minister widciwy do spraw
srodowiska odwotuje, na wniosek Prezesa PAA, wicegséw PAA.

Stanowisko Prezesa PAA t®zajmowa osoba, ktora:

posiada tytut zawodowy magistra lub rowngay;

jest obywatelem polskim;

korzysta z petni praw publicznych;

nie byta skazana prawomocnym wyrokiem za &ing/ przestpstwo lub umyine
przestpstwo skarbowe;

posiada kompetencje kierownicze;

posiada co najmniej 6-letni stgracy, w tym co najmniej 3-letni stgoracy na
stanowisku kierowniczym;

posiada wyksztalcenie | wieglz zakresu spraw nalgcych do widciwosci Prezesa
PAA.

Do zakresu dziatania Prezesa PAA nglewykonywanie zada zwiazanych z

zapewnieniem bezpiearstwa pdrowego i ochrony radiologicznej kraju, a w szc4egéci:

przygotowywanie projektow dokumentéw dotycych polityki paistwa w zakresie
zapewnienia bezpiecastwa pdrowego i ochrony radiologicznej uwzdhiapcych
program rozwoju energetykigrowej i zagraenia wewgtrzne i zewgtrzne;

sprawowanie nadzoru nad dziatadlom powodujca lub mogica powodowéa
naraenie ludzi isrodowiska na promieniowanie jonizgg oraz przeprowadzanie
kontroli w tym zakresie, w tym wydawanie decyzjsprawach zezwoiei uprawnié
oraz innych decyzji przewidzianych w ustawie;

wydawanie zaleae technicznych i organizacyjnych w sprawach bezmestzva
jadrowego i ochrony radiologicznej;

wykonywanie zada zwiazanych z ocepn sytuacji radiacyjnej kraju w warunkach
normalnych i w sytuacji zdarzeradiacyjnych oraz przekazywanie wdavym
organom i ludnéci informacji o tej sytuaciji;

wykonywanie zad@awynikajacych z zobowjzan Rzeczypospolitej Polskiej w zakresie
prowadzenia ewidencji i kontroli materialtdbwadfowych, ochrony fizycznej
materiatdw i obiektéwadrowych, szczegolnej kontroli obrotu z zagrartiowarami i
technologiami gdrowymi oraz innych zobowitan wynikajacych z umow
migdzynarodowych dotyezrych bezpiecasstwa pdrowego i ochrony radiologicznej;
prowadzenie dziata zwigzanych z informagj spoteczn, edukacj i popularyzaci
oraz informagg naukowo-techniczn i prawra w zakresie atomistyki, w tym
przekazywanie ludrigi informacji na temat promieniowania jonizoggo i jego



oddziatywania na zdrowie cziowieka i n@odowisko oraz o mdiwych do
zastosowaniarodkach w przypadku zdanzeadiacyjnych;

e wspoOldziatanie z organami administracjiadpwej i samorgzdowej w sprawach
zwiazanych z bezpiecastwem gdrowym i ochron radiologiczra oraz w sprawach
bada naukowych w dziedzinie atomistyki;

* wykonywanie zada zwigzanych z obronnwia i obrora cywilna kraju oraz ochran
informacji niejawnych, wynikagcych z odebnych przepisow;

» przygotowywanie opinii do projektéw dzigtaechnicznych zwizanych z pokojowym
wykorzystywaniem energii atomowej na potrzeby odyaradministracji radowej i
samorzdowej;

 wspllpraca z wihkxiwymi jednostkami innych pestw i organizacjami
migdzynarodowymi w zakresie ajpym ustaws oraz wspomaganie kontaktéw
polskich jednostek naukowych i przemystowych z tgmganizacjami;

e opracowywanie projektéw aktow prawnych w zakredigetym ustawy i uzgadnianie
ich w trybie okrélonym w regulaminie prac Rady Ministrow;

» opiniowanie projektow aktow prawnych opracowywanpchez uprawnione organy;

e przedstawianie Prezesowi Rady Ministrbw corocznygprawozda ze swojej
dziatalngci oraz ocen stanu bezpieégewna i ochrony radiologicznej kraju.

Prezes PAA wykonuje swoje zadania przy pomoajsi®ewej Agencji Atomistyki.

Przy PAA dziata Rada do Spraw Atomistyki, jako arg#oradczy i opiniodawczy
Prezesa PAA. Prezes Rady Ministrow, na wniosek €eezZ°AA, powoluje i odwoluje
Przewodniczcego Rady. Czlonkéw Rady powotuje i odwotuje Pre2As.

2.2.1.16 Rozdziat XIV — ,Pastwowe Przedsgbiorstwo Uzyteczndci Publicznej ,,Zaktad
Unieszkodliwiania Odpadow Promieniotwoérczych™

Rozdziat dotyczy utworzenia PPUP pod naz#aktad Unieszkodliwiania Odpadow
Promieniotwérczych” (ZUOP), podaje jego organizacyasady dziatania, oboyzki i
odpowiedzialné¢. ZUOP posiada swgjsiedzily w OtwockuSwierku. Zostat powotany do
wykonywania dziatalngci w zakresie pogpowania z odpadami promieniotwérczymi i
wypalonym paliwem gdrowym, a przede wszystkim do zapewnienia stateflimosci
sktadowania odpaddw promieniotwoérczych i wypalonpgtiwa pdrowego. ZUOP wykonuje
réwniez dziatalng¢ polegajca na odbiorze, transporcie, przechowywaniu i skizaiow
materiatdw  gdrowych, zrédet  promieniotworczych oraz  innych  substancji
promieniotwérczych. ZUOP posiada osobdivprawrs.

Organem Zakiadu jest dyrektor, ktéry zgtza Zakladem i reprezentuje go na
zewmytrz. Dyrektora Zakiadu powotuje i odwoluje ministerdasciwy do spraw Skarbu
Paistwa, ktéry dokonuje w stosunku do niego czyna zakresu Prawa pracy. Dyrektor
moze powolywd i odwolywa zastpcoOw dyrektora oraz petnomocnikéw Zakitadu, ktérzy
dziatap samodzielnie w granicach ich umocowania. Udzielgmetnomocnictwa wymaga
formy pisemnej pod rygorem niew@osci.



W razie koniecznéi dokonania przez Zakilad nieplanowanego odbiaransportu,
przetwarzania, przechowywania lub sktadowania o@pagromieniotwdrczych lub innych
substancji promieniotwérczych pochadych z nielegalnego obrotu, niewiadomego
pochodzenia, z dzialaléo jednostki organizacyjnej, ktora kczac dziatalndé stala si
niewyptacalna, lub powstatych w wyniku siemia srodowiska, ktdrego sprawca nie jest
znany, koszty tych ustug pokrywane z buzktu pastwa.

2.2.1.17 Rozdziat XV — ,Administracyjne kary pienezne i przepisy karne”
Kierownikowi jednostki organizacyjnej, ktory:

* bez wymaganego zezwolenia lub wbrew jego warunkalng bez wymaganego
zgtoszenia podejmuje dziatak¥o albo dokonuje przywozu lub wywozu albo nie
dopetnia obowizku, o ktérym mowa przepisach, albo zatrudnia pretkow bez
uprawnie, kwalifikacji lub umiegtnosci okreslonych w przepisach ustawy,

* dokonuje przywozu na terytorium Rzeczypospolite]skiej, wywozu z terytorium
Rzeczypospolitej Polskiej lub tranzytu przez to yterum odpaddéw
promieniotwoérczych lub wypalonego paliwgljowego bez zezwolenia lub bez zgody
lub wbrew ich warunkom,

* bedac odpowiedzialnym za bezpiedstwo pdrowe i ochron radiologiczn,
dopuszcza do narania pracownika lub innej osoby,

 nie dopetnia obovazkdéw w zakresie bezpiearstwa pdrowego i ochrony
radiologicznej przy pracy z materiatlamadjowymi, zrodtami promieniowania
jonizujacego, odpadami promieniotworczymi i wypalonym paliw pdrowym lub
przy ich przygotowaniu do transportu i sktadowaniu,

» utracit lub pozostawit bez wdaiwego zabezpieczenia powierzony mu materiat
jadrowy, zrodio promieniowania jonizagego albo odpady promieniotworcze lub
wypalone paliwogdrowe,

 nie dopetnia obowiku kontroli dozymetrycznej lub prowadzenia ewidenc
materiatdbw  gdrowych, zrédet  promieniowania  jonizagego, odpaddéw
promieniotwdérczych i wypalonego paliwgjowego,

e uniemaliwia lub utrudnia przeprowadzenie czysdod kontrolnych w zakresie
bezpieczéstwa pdrowego i ochrony radiologicznej albo nie udzieddormacji lub
udziela informacji nieprawdziwej albo zataja prawd zakresie bezpiecastwa
jadrowego i ochrony radiologicznej,

- wymierza st kar pienkzna w wysokaci nieprzekraczape) pkciokrotnasci kwoty
przecetnego wynagrodzenia w gospodarce narodowej w rokalenklarzowym
poprzedzajcym popetnienie czynu, oglaszanego przez Prezesawrn@go Urzdu



Statystycznego na podstawie ustawy z dnia 17 gaudl@b8 r. o emeryturach i rentach z
funduszu UbezpiecheSpotecznych

Pracownikowi zatrudnionemu w obiekcigljowym, ktory nie zawiadamia kierownika
jednostki organizacyjnej lub organu dozowdrpwego o zdarzeniu lub stanie mogm
sprowadzt zagraenie dla bezpiecastwa pdrowego i ochrony radiologicznej, wymierza si
kare pienkzna w wysokaci nieprzekraczapej dwukrotndci przecetnego wynagrodzenia, o0
ktorym mowa powsyej.

Kary piengzne naktada, w formie decyzji administracyjnej:

* Glowny Inspektor Dozoru adrowego - jeeli organem wisciwym do wydania
zezwolenia albo przggia zgtoszenia jest Prezes Agencji;

e panstwowy wojewoOdzki inspektor sanitarny, komendant jskowego &rodka
medycyny prewencyjnej lub pstwowy inspektor sanitarny Ministerstwa Spraw
Wewrxtrznych i Administracji - jeeli organy te s wiasciwe do wydania zezwolenia.

Decyzji dotycacej natazenia kary nadaje srygor natychmiastowej wykonaléa.

Nie mazna natay¢ kary piengznej, jezeli od dnia popetnienia czynu upiio 5 lat.
Kary pientznej nie pobiera sipo uptywie 5 lat od dnia wydania ostatecznej dgcyz
natazeniu kary.

Kto nie stosuje gi do zakazu wypasu zwieyz na skaonym terenie lub zakazu
zywienia zwierat skazonymi srodkamizywienia zwierat i pojenia skaona woda, podlega
karze aresztu lub grzywny.

Rozdziat podaje jeszcze inne przypadki az@ane z bezpiecastwem jdrowym i
ochron radiologiczn, za ktére mge zosta natazona kara.

2.2.1.18 ZAYACZNIKI do Prawa Atomowego

Zalgcznik 1 — Okreslenia: Dawki pochiongtej, réwnowanej i skutecznej
(efektywnej)

Wszystkie okrélenia, definicje, wzory i jednostki as podane w niniejszym
podrczniku w Rozdziale dotyazym dawek promieniowania jonizigego.

Zalqcznik 2 -Poziomy progowe aktywroi oraz sgzenia promieniotwdrcze izotopow
promieniotwaorczych.

Zalqcznik 3 -Symbol promieniowania jonizujcego.
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2.2.2. Przepisy wykonawcze do Ustawy PRAWO ATOMOWE

W tym rozdziale zostanpodane akty prawne, ktére uszczegobloavaiepisy prawne
zawarte w ustawie Prawo Atomowe. Niektore z tychepisOw zostapomowione troch
bardziej szczegdtowo, innedy tylko wymienione z nazwy.

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 rsprawie dawek granicznych
promieniowania jonizugcego(Dz. U. nr 20/2005, poz. 168)

Rozporadzenie okrgla dawki graniczne promieniowania jonizcggo, wskaniki
pozwalajgce na wyznaczenie dawek stosowane przy oceniezevdea oraz Sposob i
czestotliwos¢ dokonywania oceny natrania pracownikow i 0s6b z og6tu ludiod

Na temat dawek granicznych jest w tym pmdniku pédwigcony oddzielny Rozdziat.



Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. prawie przypadkéw, w ktérych
dziatalna$é zwigzana z nargeniem na promieniowanie jonizgce nie podlega obowrkowi
uzyskania zezwolenia albo zgloszenia, oraz przypadkw ktérych mée by wykonywana
na podstawie zgtoszen{@®z. U. nr 137/2002, poz. 1153 oraz Dz. U. nr 984 poz. 980)

Rozporadzenie okréa :

* przypadki, w ktérych wykonywanie dziataléw zwiazanej z narzeniem na
promieniowanie jonizace nie podlega obowzkowi uzyskania zezwolenia albo
zgtoszenia;

» przypadki, w ktérych dzialalrsé zwiazana z nargeniem mae by wykonywana na
podstawie zgloszenia;

» graniczne wartéci aktywnaci catkowitej i stzenia promieniotwdrczego izotopow
promieniotwdérczych, jako kryteria zwolnienia z okbgzku uzyskania zezwolenia albo
zgtoszenia.

Obownzkowi uzyskania zezwolenia albo zgtoszenia nie @gatl

1. wytwarzanie, przetwarzanie, obrot, skladowaniendpart lub stosowanie substancji
zawieragcych izotopy promieniotworcze, ktorych aktywgtiocatkowita lub stzenie
promieniotwércze nie przekraczaj wartdgsci podanych w zatzniku do
rozporadzenia, z zastrzeniem pkt 4;

2. stosowanie uemizenia zawieragego zamkrite zrodio promieniotworcze, ktérego
aktywnai¢ catkowita lub stzenie promieniotwércze przekracgzayartasci podanych
w zahczniku do rozporgdzenia, jeeli ;3 spetnione naspujace warunki:

a. zostalo wyprodukowane i wprowadzone do obrotu zgodnzezwoleniem,
udzielonym jednostce organizacyjnej je prodakaj lub wprowadzagej do
obrotu albo jego typ zostat zatwierdzony w krajulookowskim Unii
Europejskiej,

b. podczas jego stosowania moc dawki promieniowaniad¥egtasci 0,1 m od

dowolnej, dosipnej powierzchni tego ugdzenia nie przekracza 1
mikrosiwerta na godzin(mSv/h),

c. na jego obudowie umieszczono informegacie uradzenie zawierazrodio
promieniotwdrcze oraze stosuje sije zgodnie z instrukgjobstugi,

d. w instrukcji obstugi do niego dedzonej § podane:

— nazwa producenta i dystrybutora oraz numer zezwalea produkej
lub obrét tym uradzeniem,

- informacja ozrédle promieniotwdrczym (rodzaj i aktywétoizotopu
promieniotwdrczego oraz data oklenia tej aktywnéci),



— maksymalna wart@ mocy dawki, o ktérej mowa w lit. b,

— informacja,ze eksploatacja ugdzenia zgodnie z instrukcpbstugi nie
stwarza zagrgenia i nie wymaga zezwolenia,

— sposbb pogpowania z urgzdzeniem i z zawartym w nimrddiem po
zakaiczeniu jego gytkowania,

3. dziatalng¢ polegagca na wytwarzaniu, przetwarzaniu, obrocie, skladowa
transporcie lub stosowaniu materiatdw, surowcow adpadéw, w szczegdlboi
surowcOw mineralnych, nawozéw sztucznych, itdw, iptpv, zuzli i osadow
kopalnianych, zawieragych naturalne izotopy promieniotworcze,zgé srednie
stezenie promieniotworcze tych izotopow nie przekraczartosci podanych w
zahczniku do rozporadzenia, a maksymalneggenie promieniotwoércze wynikgge z
niejednorodnéci materiatu przekracza te waftn nie wkcej niz 10-krotnie dla
reprezentatywnej probki o masie 1 kg;

4. dzialalna¢ okreslona w pkt 1, w ktorej aktywrié calkowita lub sizenie
promieniotwércze izotopow promieniotwOrczych przeiaa wartéci podane w
zahczniku do rozporgdzenia, lecz nie wcej niz 100-krotnie, lub gdy dotyczy ona
izotopéw promieniotwdrczych niewymienionych w aniku, jeeli sa spetnione
tacznie nasipujace warunki:

a. dawka skuteczna spowodowana wykonywaniem danefatfzéci, jaka moze
otrzyma& dowolna osoba, nie przekracza 10 mSv wagwei roku
kalendarzowego,

b. wartos¢ zbiorowej obcizajacej dawki skutecznej definiowanej jako iloczyn
sredniej wartdci obchazajacej dawki skutecznej wyrane] w siwertach (Sv)
dla oséb i grupy naranej w wyniku danej dziataldai i liczby osob w tej
grupie, spowodowanej wykonywaniem danej dzialdnprzez okres jednego
roku kalendarzowego nie przekracza 1;

5. dziatalng¢ polegajca na:

a. zamierzonym dodawaniu substancji promieniotwérczyet procesie
produkcyjnym wyrobow powszechnegaytku i artykutdbw medycznych oraz
obrocie tymi wyrobami i artykutami,

b. zamierzonym podawaniu substancji promieniotworcaydziom i zwierztom

w celu medycznej lub weterynaryjnej diagnostykiczienia lub bada
naukowych

- jezeli aktywna¢ catkowita lub stzenie promieniotwoércze izotopow
promieniotwérczych zawartych w tych substancjaehprizekracza 0,1
wartasci podanych w zatzniku do rozporgzenia,



6. stosowanie lamp stcych do odtwarzania obrazu lub innych agdzen elektrycznych
pracujcych przy rénicy potencjatow nie wkszej nz 30 kV, jezeli podczas normalne;j
pracy uradzenia moc dawki w odlegioi 0,1 m od dowolnej, dogbnej jego
powierzchni nie przekracza 1 mSv/h;

7. stosowanie urgzen elektrycznych innych niwymienione w pkt 6, dopuszczonych do
stosowania na podstawie ednych przepiséw, jeli podczas normalnej pracy
urzadzenia moc dawki w odlegdoi 0,1 m od dowolnej, dogbnej jego powierzchni nie
przekracza 1 mSv/h.

Dziatalngié:

» polegagca na wytwarzaniu, przetwarzaniu, obrocie, skladowatransporcie lub
stosowaniu  substancji zawieteych izotopy promieniotworcze, w tym
rozszczepialne, ktorych aktywsio calkowita Ilub stzenie promieniotwércze
przekracza wartei podane w zatzniku do rozporgzenia nie wjcej niz 100-
krotnie, jezeli nie s spetnione warunki oké®ne powyej w pkt 4 w lit. a i b;

» okreslona powyej w pkt 5, jeeli aktywna¢ catkowita lub stzenie promieniotworcze
izotopow promieniotworczych w substancjach pronaemodrczych, ktérych dotyczy
ta dziatalng¢, jest wysza nik 0,1 wartdci podanych w zatzniku do rozporzdzenia,
lecz nie przekracza tych wastd

- moze by¢ wykonywana na podstawie zgtoszenia.

Przy wykonywaniu dziataln@i ze zrédiami promieniotwérczymi i materiatami
jadrowymi zawierajcymi rézne izotopy, suma stosunkdéwestn promieniotwdrczych lub
suma stosunkéw aktywsoi tych izotopédw do odpowiadgjych im granicznych wartci
podanych w zakzniku do rozporgdzenia nie mge przekraczal.

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r. wawie inspektoréw dozoru
jgdroweqgo(Dz. U. nr 137/2002, poz. 1154)

Rozporadzenie okréla:

» szczegodlowe warunki odbywania praktyki przez kamdgd na stanowisko inspektora
dozoru gdrowego;

» szczegblowe warunki przeprowadzania egzaminu kikadifjnego na stanowisko
inspektora dozorwglrowego;

» wzér zawiadczenia o uzyskaniu uprawnienia do zajmowardaatiska inspektora
dozoru adrowego.

Kandydat na stanowisko inspektora dozogdrgwego uprawnionego do sprawowania
kontroli w innych nt okreslone w ust. 3 jednostkach organizacyjnych wykaoygh



dziatalnag¢ zwiazarg z naraeniem odbywa praktykstopnia pierwszego i po jej zaliczeniu
przystpuje do egzaminu kwalifikacyjnego stopnia pierwszeg

Praktyka stopnia pierwszego trwa 9 nmgegi w tym:

* 6 miesgcy w jednostkach organizacyjnych, wykogmych dziatalné¢
wymagajca zezwolenia Prezesa PAA lub w instytucjach zagmamyich, zgodnie z
programem przygotowanym indywidualnie dla kandygdata

» 3 miesice w Pastwowej Agencji Atomistyki, w komorce wdaeiwej w sprawach
nadzoru zastosowigpromieniowania jonizagego.

Kandydat na stanowisko inspektora dozadrgwego uprawnionego do sprawowania
kontroli w jednostkach wykonggych dziatalné¢ w obiektach gdrowych, jednostkach
organizacyjnych zajmagych s¢ wytwarzaniem i przerobem paliwaadrowego,
przetwarzaniem odpadow promieniotworczych, przegheaniem lub sktadowaniem
odpadéw promieniotwérczych lub wypalonego paliwdrgwego oraz transportem paliwa
jadrowego po odbyciu praktyki stopnia pierwszego i ymyskaniu pozytywnego wyniku
egzaminu stopnia pierwszego odbywa pragtygtopnia drugiego i po jej zaliczeniu
przystpuje do egzaminu kwalifikacyjnego stopnia drugied@raktyle stopnia drugiego
trwajaca 12 mies¢cy kandydat odbywa w jednostkach podobnych jak tgkak stopnia
pierwszego, w tym co najmniej 6 miesy w jednostce organizacyjnej posiagayj reaktor
jadrowy, zgodnie z programem przygotowanym indywidieatlla tego kandydata.

Program praktyki stopnia drugiego obejmuje w széiesci:

e analiz przepiséw prawnych i uméw ruzynarodowych w dziedzinie
bezpieczéstwa pdrowego i ochrony radiologicznej,

 analiz dokumentacji bdace] podstaw udzielenia zezwolenia na
wykonywanie dziatalnéci wymagagcej zezwolenia,

* udzial w charakterze obserwatora w przeprowadzaryez inspektoréw
dozoru adrowego kontrolach.

W dalszej tréci Rozporadzenie podaje tryb przeprowadzania egzaminow
kwalifikacyjnych, podaje zakres materiatu, jakieg@mjoma¢ jest sprawdzana u kandydatow
w czasie egzamindéw oraz dokladne zasady oceniamidyklatow na egzaminach.

Rozporzdzenie Rady Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. wraspie podstawowych
wymagai dotyczcych terendw kontrolowanych i nadzorowany¢bz. U. nr 131/2007, poz.
910)

Rozporadzenie okréla podstawowe wymagania dotyce terendéw kontrolowanych i
nadzorowanych, w tym w szczeg6éoo



spos6b oznakowania tych terenéw, z uwdgleniem wzoréw znakéw
ostrzegawczych dla oznakowania granic terenu kmwamnego i nadzorowanego;

warunki dos¢pu i opuszczania tych terenéw dla pracownikéw yaimosob;

warunki, jakie musz by¢ spetnione dla wykonywania pomiaréw dozymetrycznych
srodowisku pracy na tych terenach, w szczeg@nodnagnie do zakresu programu
pomiarow i wymaga, jakie musz spetnia@ osoby wykonujce pomiary.

&

‘ Znak ostrzegawczy jaki umieszcza sia granicy
terenu kontrolowanega Dodatkowo na granicy
takiego terenu musgz pojawi sk tablice infor-
macyjne podage rodzaj substancji promieniotwor-
czych i zrodet promieniowania jonizagego oraz
Zwigzane z nimi zagrenie. Znaki ostrzegawcze i
tablice informacyjne umieszczaggprzy wefciu na

TEREN
KONTROLOWANY

Objagnienie: wymiary minimalne [w mm]

teren kontrolowany. W przypadku wytyczenia

takiego terenu poza pomieszczeniem zagikni, zaréwno znaki ostrzegawcze jak i tablice
informacyjne umieszczagsw odlegigciach nie wékszych nk 10 metrow. Dosip do terenu
kontrolowanego, ograniczony przez zastosowarnelkow technicznych ( w szczegohod
drzwi, bramy, widoczne blokady) maj

pracownicy zatrudnieni na tym terenie,
pacjenci poddawani zabiegom diagnostycznym lulptargycznym,

za zgod kierownika jednostki organizacyjnej lub upaw@nej przez niego osoby —
inne przeszkolone osoby wypagsae w dawkomierze osobiste uwiajace
bezpdrednie okrélenie dawki od natgenia zewntrznego otrzymanej w czasie
przebywania na tym terenie,

pracownicy organu, ktory wydat zezwolenie w zaledstzpieczestwa pdrowego i
ochrony radiologicznej na wykonywanie dziatadoozwiazanej z narzeniem na tym
terenie, upowanieni do prowadzenia kontroli.

Jezeli na terenie kontrolowanym wygtuje maliwosé rozprzestrzenianiagskazen

promieniotwoérczych, dodatkowo nalezapewnt:

przy wegciu — mazliwosé zmiany odziey osobistej na odzierobocz oraz pomiar
skazen osobistych i wnoszonego sptua,

przy wyjsciu — pojemniki na skabm odziez, pomiar skaen osobistych i wynoszonego
sprztu orazsrodki i urzadzenia do usuwania tych siea, zalezne od prowadzonych
prac, a take zmiar odziezy skazonej na nieskeon.



Znak ostrzegawczy jaki umieszczag §irzy wegciu

10 na teren nadzorowany Dodatkowo na granicy
takiego terenu magby¢ umieszczone tablice infor-
‘ macyjne podage rodzaj substancji promieniotwor-
czych i zrédel promieniowania jonizegego oraz
TEREN Zwigzane z nimi zagrenie. W przypadku
NADZOROWANY .
. wytyczenia terenu nadzorowanego poza

D )

pomieszczeniem  zamkgtym, zaréwno znaki
ostrzegawcze jak i tablice informacyjne umieszcza
peirne e | SIE. W Odleglaciach nie wgkszych nk 10 metrow.

Doskp do terenu nadzorowanego i jego opuszczanie

przez osoby inne aipracownicy zatrudnieni na tym terenie podlegastegeji.

W s$rodowisku pracy na terenach kontrolowanych i naoe@nych okréla sk

warunki wykonywania pomiaréw dozymetrycznych:

ustala s, miejsce, czas i ¢stotliwos¢ wykonywania takich pomiaréw,
ustala s} rodzaje przeprowadzanych pomiaréw dozymetrycznych,
wskazuje si metody, przyrady oraz procedury pomiarowe.

Zakres pomiaréw dozymetrycznychswodowisku pracy obejmuije:
pomiar mocy dawki oraz okflenie rodzaju promieniowania,

pomiar i identyfikaci skazen promieniotwérczych powierzchni i powietrza — w
przypadku maliwosci rozprzestrzenianiagskazen promieniotwdérczych.

Pomiary takie umdiwiaja:

ciagta ocer warunkoéw pracy, w tym ocennaraenia pracownikOw i innych oséb
znajdupcych s¢ na terenach kontrolowanych albo nadzorowanych,

kontrok przestrzegania limitow aytkowych dawek okrdonych w zezwoleniu na
prowadzenie dziatalrdgi na tych terenach,

weryfikacg granic terenu kontrolowanego i nadzorowanego,

ocerg naraenia o0s6b znajdagych sé¢ poza tymi terenami, spowodowanego
prowadzon dzialalngcia, w tym w wyniku usuwania substancji promieniotwayh
z tych terendw.

Pomiary dozymetryczne wodowisku pracy magwykonywa osoby:



» posiadajce uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej,

* przeszkolone przez inspektora ochrony radiologicame zakresie wykonywania
pomiarow.

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 rsprawie stanowisk magych
istothe znaczenie dla zapewnienia bezpi#gshea gdroweqo i ochrony radiologicznej oraz
inspektorow ochrony radiologicznéPz. U. nr 21/2005, poz. 173)

Rozporzdzenie Rady Ministréw z dnia 12 lipca 2006 r. w apie szczeqotowych warunkéw
bezpiecznej pracy zZeddtami promieniowania jonizugcego (Dz. U. nr 140/2006, poz. 994)

Ten temat zostanie dokladnie przedstawiony w r@delzniniejszego podcznika
zatytulowanym ,Zasady bezpiecznej pracy z prommaisiem jonizujcym” (Rozdziat 7).

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 23 marca 2007 r. wapie wymag#a dotyczcych
rejestracji dawek indywidualnych(Dz. U. nr 131/2007, poz. 913)

Ten temat zostanie dokladnie przedstawiony w r@delzniniejszego podcznika
zatytutowanym ,Kontrola nat&nia pracownikow” (Rozdziat 8).

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia_ 3 grudnia 2002 r. wrawie dokumentéw
wymaganych przy skiadaniu wniosku o wydanie zezwiaena wykonywanie dziatalnsti
ZWigzane| z nargeniem na_dziatanie promieniowania_jonizegego _albo przy zgtoszeniu
wykonywania tej dziatalnéci (Dz. U. nr 220/2002, poz. 1851, Dz. U. nr 98/200dz. 981
oraz Dz. U. nr 127/2006, poz. 883)

Rozporzdzenie MinistraSrodowiska z dnia 30 grudnia 2002 r. w sprawie szE#ewych
zasad tworzenia obszaru ograniczonegaytkowania wokot obiektu gdroweqo ze
wskazaniem ograniczew jego yytkowaniu (Dz. U. nr 241/2002, poz. 2094)

Rozporzdzenie Rady Ministrow _z dnia 3 grudnia 2002 r. w rawie odpaddéw
promieniotwdérczych i wypalonego paliwadrowego (Dz. U. nr 230/2002, poz. 1925)

Rozporadzenie okréa :

* sposob kwalifikowania odpadow promieniotwérczychkawegorii i podkategorii;



e sposoOb prowadzenia ewidencji i kontroli odpadownmemiotwdrczych oraz wzér
karty ewidencyjnej;

e warunki przechowywania odpaddéw promieniotwdrczyatb Iwypalonego paliwa
jadrowego i wymogi, jakim mugzodpowiadé obiekty, pomieszczenia i opakowania
przeznaczone do  przechowywania  poszczegdlnych  diteg odpaddéw
promieniotwérczych, oraz wymogi, jakim muszodpowiadé przechowalniki
wypalonego paliwaaprowego;

» kategorie i podkategorie odpaddéw promieniotworczytre mog by¢ skladowane w
poszczegodlnych rodzajach sktadowisk;

e szczegblowe wymagania, jakim powinny odpowiadg@oszczegdbine rodzaje
sktadowisk, dotyczce lokalizacji, eksploatacji, budowy i zamkria;

e warunki, jakie powinno spetniasktadowisko, aby mogto Byuznane za Krajowe
Skfadowisko Odpaddéw Promieniotworczych;

» szczegblowe wymagania w zakresie przygotowania a@pgoromieniotworczych do
skfadowania.

Tematyka poruszana w rozpaedzeniu zostala przedstawiona przy dokiadnym
omawianiu Prawa Atomowego. Dodatkow@dbie jeszcze dokfadnie przedstawiona w

rozdziale niniejszego poghznika zatytutowanym ,Odpady promieniotworcze” (Roiat
11).

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2002 r. wrawie stacji wczesnego

wykrywania skder promieniotworczych i placéwek prowagzych pomiary skéen
promieniotwoérczych(Dz. U. nr 239/2002, poz. 2030)

Rozporadzenie okréla:
* wykaz stacji wczesnego wykrywania gka promieniotwdérczych;

» wykaz placéwek prowadezych pomiary skzen promieniotwdérczych;

.
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Przedstawiona obok mapka pokazuje skacji wczesnego wykrywania sk w Polsce.

Siet¢ wczesnego wykrywania sken w Polsce skiadaegsti:
1. Podstawowych stacji wczesnego wykrywaniazeka

0 Stacje ASS-500 (CLOR - 12 stacji) oraz PMS (PAA3-stiacji)
o Stacje IMGW (9 stacji)

2. Stacje wspomagaje wczesnego wykrywania Sie:
0 Stacje nadzorowane przez MON (13 stacji)

Zadaniami stacji podstawowych: s

1. prowadzenie pomiaréw, z wykorzystaniem spektroingtromieniowania gamma,
mocy dawki tego promieniowania, w celu wykrycia jegrostu o warté& 25
nanosiwertdw na godzn(nSv/h) powyej wartagci $redniej za okres 24 godzin

poprzedzajcych pomiar, spowodowanego obeérig sztucznych izotopoéw gamma
promieniotwérczych w otoczeniu;

2. prowadzenie pomiardw, z wykorzystaniem spektrom@omieniowania gamma -
przez stacje wypogane w uradzenia staace do zbierania aerozoli atmosferycznych
- zawartdci sztucznych izotopéw w prébkach tych aerozolgelu wykrycia:

a) po 1 godzinie zbierania aerozoli atmosferycznyciaotopu cezu Cs-137 o
stezeniu powyej 2 bekereli na metr s@genny (Bg/n) i izotopu jodu 1-131 o
stezeniu powyeej 1 Bg/nf,

b) po 1 tygodniu zbierania aerozoli atmosferycznychizetopow gamma
promieniotwérczych, w szczegokw izotopoéw cezu Cs-137 i jodu I-131, o
stezeniu powyej 5 mikrobekereli na metr sagenny (mBg/m);

3. prowadzenie pomiaréw - przez stacje wyposee w urzdzenia staace do zbierania
aerozoli atmosferycznych z izotopami alfa i betanpieniotwdrczymi - po 1 godzinie



zbierania aerozoli catkowite]

zawafto sztucznych izotopéw alfa i beta
promieniotwérczych o steniu powyej 1 Bg/m;

. systematyczne sprawdzanie prawidideiodziatania aparatury pomiarowej sdgej do
wykonywania pomiaréw, o ktorych mowa w pkt 1-3;

prowadzenie rejestru wynikbw pomiaréw, o ktérychwaow pkt 1-3;

przekazywanie do Centrum do Spraw ZdarZRadiacyjnych Pastwowej Agencji
Atomistyki wynikdw pomiaréw, o ktérych mowa w pkt3l z czstotliwoscia okreslona:

a) dla warunkéw normalnych - w programach pomiarowych przygotowanych
przez jednostki, w ktérych dzialaje stacje, i zatwierdzonych przez Prezesa
Paxstwowej Agencji Atomistyki, zwanego dalej "Prezesagenciji”,

b) dla sytuacji zdarzenia radiacyjnego- przez Prezesa Agencji stosownie do

przebiegu tego zdarzenia.

Zadaniami stacji wspomagaych &

1. prowadzenie pomiarbw mocy dawki promieniowania gamoo 1 godzia oraz
okreslanie sredniej wartéci mocy dawki promieniowania gamma za okres 24 gnpdz

2. systematyczne sprawdzanie prawididaialziatania aparatury pomiarowej sdgej do
wykonywania pomiarow, o ktorych mowa w pkt 1;

3. prowadzenie rejestru wynikdw pomiarow, o ktorychwaow pkt 1;

4. przekazywanie do Centrum do Spraw ZdarRadiacyjnych Pastwowej Agencji
Atomistyki wynikow pomiaréw, o ktérych mowa w pkt 4 czstotliwoscia okreslona:

a) dla warunkéw normalnych - w programach pomiarowych przygotowanych
przez jednostki, w ktérych dzialaje stacje, i zatwierdzonych przez Prezesa

Agenciji,
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b) dla sytuacji zdarzenia
radiacyjnego - przez Prezesa
Agencji stosownie do
przebiegu tego zdarzenia.



Przedstawiona obok mapka obrazujet dacéwek podstawowych prowagxch pomiary
skazen promieniotworczych w Polsce.

S to Oddziaty Higieny Radiacyjnej w Stacjach SamitaEpidemiologicznych.

Zadaniami placéwek podstawowych s

1. prowadzenie pomiaréw zawastn izotopow promieniotworczych w prébkach:

a) wody powierzchniowej w szczegolnéci wody z rzek: Wisty, Odry, Bugu,
Narwi i Warty, w poblu giéwnych ug¢ wody - cezu Cs-137 powvgj 1
bekerela na litr (Bg/l) oraz strontu Sr-90 paey0,6 Bg/l,

b) wody do picia z sieci wodocigowej miast polskich stanoxaych stolice
wojewddztw oraz miast o liczbie miesfkaw powyej 200.000 - cezu Cs-137
powyzej 0,1 Bg/l oraz strontu Sr-90 powej 0,06 Bq/l,

c) mleka oraz innych produktéw zywnosciowych, stanowicych podstawowe
sktadniki przecitnej racji pokarmowej - cezu Cs-137 powy 0,5 Bg/l oraz
strontu Sr-90 powaej 0,2 Ba/l,

d) pasz surowych- cezu Cs-134 i Cs-137, powgj 250 Bqg/kg;
2. prowadzenie rejestru pobieranych probek;
3. prowadzenie rejestru wynikdw pomiarow;

4. uczestniczenie w pomiarach poréwnawczych, orgarazgwh przez Prezesa Agencii
nie rzadziej ni raz w roku.

Prébki, o ktérych mowa powej, pobiera si

1. w warunkach normalnych - w miejscach wskazanych przez Gidwnego Inspektora

Sanitarnego, w uzgodnieniu z Gtéwnym Inspektorernr@ay Srodowiska i Prezesem
Agencji, nie rzadziej i

a) dla mleka, produktéviywnosciowych i wody do picia - 1 raz na kwartat,
b) dla wody rzecznej - 2 razy w roku, w okresie wiasgn i jesiennym;

2. w sytuacji zdarzenia radiacyjnego- w miejscach i z egtotliwosicia okreslona przez
Prezesa Agencji stosownie do przebiegu tego zdarzen

Wykaz placéwek specjalistycznych :

o0 Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CH@RWarszawie,



Paistwowy Zaktadzie Higieny (PZH) w Warszawie, Zakfadhrony Radiologicznej i
Radiobiologii

Instytut Energii Atomowej (IEA) im. A. Softana w Wocku-Swierku, Shiba
Ochrony Radiologicznej

Instytut Fizyki ddrowej (IFJ) im. H. NiewodnicZeskiego w Krakowie, Laboratorium
Badar Skazen Radioaktywnych

Glowny Instytut Gornictwa (GIG) w Katowicach, Lalatorium Radiometrii

Akademia Goérniczo-Hutniczej (AGH) w Krakowie, Wydkti Fizyki i Techniki
Jadrowej

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) Warszawie,

Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii (WIHE) Wvarszawie, Zaktad Ochrony
Radiologicznej i Radiologii

Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii (WIChiR) Warszawie, Zaktad Pomiaréw
Dozymetrycznych i Sprgu Radiometrycznego

Zadaniami placéwek specjalistycznych s

. prowadzenie pomiaréw zawasto izotopow promieniotworczych w prébkach:

a) mleka, wody do picia oraz produktéw zywnosciowych - sztucznych
izotopow alfa promieniotworczych, w szczegd@loiplutonu Pu-239 i ameryku
Am-241, powyej 1 Bg/l lub

b) wody powierzchniowej - cezu Cs-137 powyej 0,1 Bqg/l i strontu Sr-90
powyzej 0,06 Bg/l, lub

c) wody do picia
— cezu Cs-137 powgj 0,02 Bg/l i strontu Sr-90 powvigj 0,01 Bg/l lub
— wodoru H-3 powyej 10 Bg/Il, lub

— naturalnych izotopow alfa promieniotworczych w ragku
przekroczenia 0,1 Bg/l calkowitej aktywdmd izotopow alfa
promieniotwoérczych oraz naturalnych izotopow beta
promieniotwérczych w przypadku przekroczenia 1 Bcglikowitej
aktywndaici izotopow beta promieniotwdérczych, lub

d) mleka i produktéw zywnosciowych - sztucznych izotopow gamma
promieniotwérczych, w szczeglokw cezu Cs-137 powyj 0,1 Bg/kg oraz
sztucznych izotopow beta promieniotwdérczych, w sgéinaci strontu Sr-90
powyzej 0,06 Bqg/kg, lub



e) materiatow srodowiskowych, w tym:

— gleby - cezu Cs-137 pous] 1 kilobekerela na metr kwadratowy
(kBg/nf) lub

— osadéw dennych - cezu Cs-137 paejyl Bg/kg oraz izotopdw plutonu
Pu-238, Pu-239, Pu-240, poxey 0,1 Bg/kg, lub

— opadu catkowitego - cezu Cs-137 pawy 0,05 bekerela na metr
kwadratowy razy miest (Bg/nf x miesic) oraz strontu Sr-90
powyzej 0,05 bekerela na metr kwadratowy razy trzy meéssiBag/ng
X 3 miesice);

2. prowadzenie rejestru pobieranych probek;
3. prowadzenie rejestru wynikdw pomiarow;

4. uczestniczenie w pomiarach poréwnawczych, orgareagwh przez Prezesa Agencii
nie rzadziej ni raz na 2 lata;

5. opracowywanie projektéw technik pomiarowych do azamia jakéciowego i
ilosciowego izotopow promieniotworczych w materiatagétodowiskowych i w
Zywnosci oraz przedstawianie ich do zatwierdzenia Prezesgencii.

Rozporzdzenie Ministra Finanséw z dnia 23 kwietnia 2004 w. sprawie obowgizkowego
ubezpieczenia odpowiedzial§e cywilnej osoby eksploatuge| urmzdzenie gdrowe (Dz. U.
nr 94/2004, poz. 909)

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 rspvawie plandéw pogpowania
awaryjnego w przypadku zdanmzeadiacyjnych (Dz. U. nr 20/2005, poz. 169 oraz Dz. U.
nr 131/2007, poz. 912)

Rozporzdzenie Rady Ministréw z dnia 27 kwietnia 2004 r.sprawie wartgci poziomow
interwencyjnych dla poszczeqgélnych rodzajéw dzatmterwencyjnych oraz kryteriow
odwotania tych dziatd (Dz. U. nr 98/2004, poz. 987)

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 27 kwietnia 2004 r. sprawie informacii
wyprzedzajce| dla ludngci na wypadek zdarzeradiacyjnych (Dz. U. nr 102/2004, poz.
1065)




Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 27 kwietnia 2004 r. sprawie ochrony przed
promieniowaniem jonizugcym pracownikéw zewatrznych nargonych podczas pracy na
terenie kontrolowanym(Dz. U. nr 102/2004, poz. 1064)

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 4 listopada 2008 r.swrawie ochrony fizycznej
materiatdw _gdrowych (Dz. U. nr 207/2008, poz. 1295)

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 20 lutego 2007 r. waspie warunkOw przywozu na
terytorium_Rzeczypospolite] Polskie|, wywozu z tiemiym Rzeczypospolitej Polskie| oraz
tranzytu przez to terytorium materiatdvgdrowych, Zrédet promieniotwdrczych i ugzei
zawierapcych takieZrodta (Dz. U. nr 131/2007, poz. 911)

Ten temat zostanie dokladnie przedstawiony w r@delzniniejszego podcznika
zatytutowanym ,Przepisy transportowe” (Rozdziat.11)

Rozporzdzenie Rady Ministréow z dnia 23 grudnia 2002 r. prawie wymaga dotyczcych
sprzetu dozymetrycznegdDz. U. nr 239/2002, poz. 2032)

Rozporzdzenie Rady Ministréw z dnia 27 kwietnia 2004 rsprawie okrglenia podmiotow
wiasciwych w_sprawach kontroli po zdarzeniu radiacyjnyfgwnasci i srodkéw zywienia
zwiergt  na_ zgodn&é z  maksymalnymi___dopuszczalnymi __poziomami__ Ea
promieniotwoérczych(Dz. U. nr 98/2004, poz. 988)

Rozporzdzenie Rady Ministrow z dnia 2 stycznia 2007 r. pvasvie wymag# dotyczcych
zawartgici_naturalnych izotopéw promieniotworczych potasu-40, radu Ra226 i Toru
Th228 w_surowcach i _materialach _stosowanych w_bukigch przeznaczonych na pobyt
ludzi i _inwentarza Zywego, a take w_odpadach przemystowych stosowanych w
budownictwie, oraz kontroli zawarkgi tych izotopow(Dz. U. nr 4/2007, poz. 29)

Rozporadzenie okréla wymagania dotycze:

1. zawartdci naturalnych izotopow promieniotwoérczych potasd® radu Ra-226 i toru
Th-228 w surowcach i materiatach stosowanych w hkdgh przeznaczonych na
pobyt ludzi i inwentarzaywego, a take w odpadach przemystowych stosowanych w
budownictwie;

2. kontroli zawartdci tych izotopow, w tym w szczegdlém:



a) warunki, jakie musz speni& laboratoria prowadge kontrot odnagnie do
systemu zapewnienia jas@ wykonywanych badg wyposaenia, warunkow
lokalowych i srodowiskowych oraz estotliwosci

uczestniczenia w

migdzylaboratoryjnych pomiarach poréwnawczych,

b) spos6b pobierania probek i ich pomiaru oraz czynoikzgkdniane przy
interpretacji wynikbw pomiaru.

Zawartag¢ naturalnych izotopow promieniotwérczych potasu®-fadu Ra-226 i toru
Th-228 w surowcach i materiatach stosowanych w hkdgh przeznaczonych na pobyt ludzi

lub inwentarzazywego, a take w odpadach przemystowych stosowanych w budowractw
ustala s za pomoa:

1. wskaznika aktywnosci f;, ktéry okréla zawarté¢ naturalnych izotopéw

promieniotwérczych (jest to wskaik naraenia calego ciala na promieniowanie
gamma), zdefiniowany za pompwzoru:

. SH SHC! ST.":
1 =3000 T 300 " 200

gdzie: &, Ska Srn - 0znaczaj odpowiednio sizenie promieniotworcze

izotopéw potasu K-40, radu Ra-226 oraz toru Th-228
wyrazone w [Bg/kg].

2. wskaznika aktywnosci fp, ktory okréla zawarté¢ radu Ra-226 (jest to wskaik
naraenia nablonka ptuc na promieniowanie alfa emitowareez produkty rozpadu
radonu pobrane wraz z powietrzem przez ukiad odoegleziowieka):

gdzie: Ska - 0znacza sgtenie promieniotwércze radu Ra-226 wxoae w
[Ba/kg].

W zalenosci od wartdgci tych dwoch wskanikdbw, badany materiat nie by
stosowany w rénych typach budownictwa. | tak, waétd wskanikéw f; oraz $ nie mog
przekraczéa o wigcej niz 20% wartosci:

1) f,=1 i f,=200 [Bqg/kg] w odniesieniu do surowcéw i materialdw budowlanych
stosowanych w budynkach przeznaczonych na pobyt lud inwentarzaywego;

2) f1=2 i f,=400 [Bg/kg] w odniesieniu do odpaddéw przemystowych stosowanych
obiektach budowlanych naziemnych wznoszonych nansah zabudowanych lub

przeznaczonych do zabudowy w miejscowym planie gagdarowania
przestrzennego oraz do niwelacji takich terenow;



3) f1=3,51 £=1000 [Bg/kg] w odniesieniu do odpadéw przemystowych stosowarwch
cze$ciach naziemnych obiektow budowlanych niewymiena@nw punkcie 2 oraz do
niwelacji terenéw niewymienionych w punkcie 2;

4) f,=7 i f,=2000 [Bg/kg] w odniesieniu do odpaddéw przemystowych stosowanych
cze$ciach podziemnych obiektéw budowlanych, o ktoryatwa w punkcie 3, oraz w
budowlach podziemnych, w tym w tunelach kolejowychogowych, z wyiczeniem
odpadéw przemystowych wykorzystywanych w podzienmnyavyrobiskach
gorniczych.

Dodatkowo przy stosowaniu odpadéw przemystowych rdeelacji terenéw, o
ktérych mowa w punktach 2 i 3, oraz do budowy dmigektdéw sportowych i rekreacyjnych
zapewnia i, przy zachowaniu wymaganych waitowskanikéw f; i f,, obnizenie mocy
dawki pochtonigtej na wysokéci 1 m nad powierzchaiterenu, drogi lub obiektwo
wartosci nieprzekraczajacej 0,3 mGy/h w szczegdingi przez poteenie dodatkowej
warstwy innego materiatu.

Kontrolg zawartdci naturalnych izotopéw promieniotworczych potasd® radu Ra-
226 i toru Th-228 w surowcach i materiatach stosoywh w budynkach przeznaczonych na
pobyt ludzi lub inwentarzaywego, a take w odpadach przemystowych stosowanych w
budownictwie, prowadg laboratoria posiadaje akredytagj w zakresie prowadzenia takiej
kontroli, a take laboratoria, ktére:

1. posiadaj system zapewnienia jakéci wykonywanych bada obejmugcy:
a) ogolny opis stosowanej metodyki bagda
b) dokumentagj aparatury pomiarowej i wypogania technicznego,
c) instrukcg pobierania i przygotowywania probek,
d) instrukcg obstugi spektrometru,

e) instrukcg wykonywania pomiaréw, w tym pomiaréw weryfilgaych
prawidtowas¢ dziatania aparatury pomiarowej,

f) sposbéb ewidencji wynikbw pomiardw,

g) wzory raportéw (sprawozda z bada kontrolnych oraz ewidengjwynikow
tych bada,

h) wymagania dotycze kwalifikacji pracownikow;
2.53 wyposaone:

a) w urzdzenia do przygotowania (rozdrabniania, suszenizesgewania |
wazenia) probek,



b) w spektrometr promieniowania gamma z detektorermtgtacyjnym lub
potprzewodnikowym, umdiwiajacy pomiar zawartei naturalnych izotopéw
promieniotwérczych w prébkach,

c) w domek osfonny unidiwiajacy umieszczenie w nim detektora i naczynia
pomiarowego z mierzarproblk,

d) we wzorcowezrédia do kalibracji energetycznej i kontroli stalolici pracy
spektrometru,

e) we wzorce odniesienia zawieqgeg naturalne izotopy promieniotworcze,
stuzace do kalibracji spektrometru;

3. posiadag warunki lokalowe isrodowiskowe nieztdne do stosowania, zgodnie z
instrukcjami obstugi, aparatury pomiarowej i aglzear technicznych stacych do
prowadzenia bada

4. uczestnicz, na koszt wiasny, nie rzadziej zniraz na trzy lata, w

migdzylaboratoryjnych pomiarach poréwnawczych, orgawanych przez Prezesa
Paistwowej Agencji Atomistyki.

Kontrolowany surowiec, materiat lub odpad, przediaszmczeniem w naczyniu
pomiarowym, wysuszaeto suchej masy i rozdrabnia do wymiaru ziaren jmgrd mm.

Jezeli oznaczanie zawaroi radu Ra-226 w probce odbywag sprzez pomiar
promieniowania produktéw jego rozpadu, przed rozptiem pomiaru naczynie pomiarowe
z probky utrzymuje st szczelnie zamkaie przez okres nie krétszyzni

1) 5 dni, jezeli kontrolowany surowiec, materiat lub odpad jpsthodzenia naturalnego

i nie byt poddawany procesowi przerébki lub podiegidadowaniu przez okres co
najmniej 30 dni, albo

2) 14 dni, jezeli kontrolowany surowiec, materiat lub odpad bydpany procesowi
przerobki.

Rozporzdzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 kwietnia 2006 r. wprawie _minimalnych
wymaga: _dla_zakladédw opieki zdrowotnej ubiegaych se o wydanie zgody na
prowadzenie dzialalnfzi zwigzane| z nargeniem na promieniowanie jonizgce w_celach
medycznych, polegage] na udzielaniu swiadcze# zdrowotnych z zakresu radioterapii
onkologicznej (Dz. U. nr 75/2006, poz. 528)




Rozporzdzenie Ministra Zdrowia z dnia 2 lutego 2007 r. wrawie szczegdtowych
wymagas dotycgcych formy i trgci wzorcowych i roboczych medycznych procedur
radiologicznych (Dz. U. nr 24/2007, poz. 161)

Rozporzdzenie Ministra Zdrowia z dnia 22 grudnia 2006 r.sprawie nadzoru i kontroli w

zakresie przestrzegania warunkow _ochrony radiolagiej w jednostkach organizacyjnych
stosugcych aparaty rentgenowskie do celéw diagnostyki gozahe|, radiologii zabiegowej,
radioterapii powierzchniowej i radioterapii schordéenienowotworowych(Dz. U. nr 1/2007,

poz. 11)

Rozporzdzenie Ministra _Zdrowia z dnia 27 marca 2008 r. vprawie minimalnych
wymagai_dla jednostek ochrony zdrowia udziedaych swiadczeé: zdrowotnych z zakresu
rentgenodiagnostyki, radiologii _zabiegowe| oraz diestyki i terapii _radioizotopowej
chordb nienowotworowych(Dz. U. nr 59/2008, poz. 365)

Rozporzdzenie Ministra Zdrowia z dnia 21 sierpnia 2006 w_sprawie szczegotowych
warunkéw bezpiecznej pracy z wudzeniami_radiologicznymi (Dz. U. nr 180/2006, poz.
1325)

Rozporzdzenie Ministra Zdrowia z dnia 27 marca 2008 r. mrawie bazy danych umze:
radiologicznych (Dz. U. nr 59/2008, poz. 366)

2.2.3. KODEKS PRACY

Oczywicie take podstawowy nasz akt prawny dotyczy stosunkéw yprac
mianowicie Kodeks Pracy ta& zwraca uwagna sprawy promieniowania i zyzianych z
tym zagraen. Niestety problemy te SA poruszane tylko w dwérklkaitach, a mianowicie:

Art. 215.

Pracodawca jest oboyziany zapewrd aby stosowane maszyny i inne qdzenia
techniczne:

1. zapewnialy bezpieczne i higieniczne warunki pragyszczegolnéci zabez-pieczaty
pracownika przed urazami, dziataniem niebezpiedzngabstancji chemicznych,
porazeniem padem elektrycznym, nadmiernym hatasem, dziataniengardr
mechanicznych promieniowania oraz szkodliwym i niebezpiecznym dziataniem
innych czynnikéwsrodowiska pracy,



2. uwzgkdniaty zasady ergonomi.
Art. 223.

8 1. Pracodawca jest obawany chroni pracownikow przed promieniowaniem
jonizuj acym, pochodacym zezrédet sztucznych i naturalnych, wygtijacych wsrodowisku
pracy.

§ 2. Dawka promieniowania jonizujacego pochodacego ze zrédet naturalnych,
otrzymywana przez pracownika przy pracy w warunka@fzenia na to promieniowanie, nie
moze przekraczadawek granicznych, okflenych w odebnych przepisach dla sztucznych
zrodet promieniowania jonizagego.

ROZDZIAL 3
SZKOLENIE | NADAWANIE UPRAWNIE N

Problemy szkolenia i nadawania uprawnregulup w kraju: ustawa Prawo atomowe
(Dz. U. z 2007 r., Nr 42, poz. 276 zzm0 zm.), Rozporazenie Rady Ministrow w sprawie
stanowisk maicych istotne znaczenie dla zapewnienie bezpfstaa pdrowego i ochrony
radiologicznej oraz inspektorow ochrony radiologeg(Dz. U. z 2005 r., Nr 173, poz. 173)
oraz Rozporgdzenie Ministra Zdrowia w sprawie nadawania inspekt ochrony
radiologicznej w pracowniach stoscych aparaty rentgenowskie w celach medycznych
(Dz. U. z 2006 r., Nr 239, poz. 1737).

Jednym z podstawowych warunkéw bezpiecznej praaggwnikdw w warunkach
nargenia na promieniowanie jonizige jest przestrzeganie wymagaustalonych w
zezwoleniu w zakresie bezpieéséva pdrowego i ochrony radiologiczne). Wprawdzie za
przestrzeganie tych wymagadpowiedzialny jeskierownik jednostki organizacyjnej to
jednakwewnetrzny nadzor nad przestrzeganiem wymaga bezpieczéstwa jadrowegoi
ochrony radiologicznej sprawuje osoba, ktéra posiadprawnienia inspektora ochrony
radiologiczne;.

Wymaganie posiadania inspektora ochrony radioiogag nie dotyczy jednostki
organizacyjnej wykongdgej dzialaing¢ z aparatami rentgenowskimi do celow
weterynaryjnych pracagymi w systemie zdgiowym oraz jednostki organizacyjnej
wykonujcej dziatalné¢ z uradzeniami rentgenowskimi przeznaczonymi do kontoslbb,

przesytek i bagau.



Z wnioskiem o nadanie uprawniénspektora ochrony radiologicznej swyshpic

zainteresowana osoba lub kierownik jednostki ozgryjne;.

Uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej nadaj osobie, ktora:

1) posiada pelnzdolngé do czynndci prawnych;

2) posiada co najmniéfednie wyksztalcenie;

3) zdata egzamin z zakresu szkolenia élkreego w ww. Rozporgizeniach

4) posiada orzeczenie lekarskie o braku przeciwrnakdo pracy w warunkach namenia;

5) posiada stapracy w warunkach natania na promieniowanie jonizige, okrglony w ww.
Rozporadzeniach.

Uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej nadsjna okres 5 lat.

Uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej nadjezes Pastwowej Agenciji
Atomistyki za wyptkiem pracowni stosagych aparaty rentgenowskie w celach medycznych,
w ktorych uprawnienia inspektora ochrony radiodzgej nadajeGtéwny Inspektor
Sanitarny.

Szkolenie o0s6b ubiegaicych sk o0 uprawnienia inspektora ochrony
radiologicznej, z wyjatkiem uprawni@ inspektora ochrony radiologicznej w pracowniach
rentgenowskich stosagych aparaty rentgenowskie do celow diagnostyki yoedej,
radiologii  zabiegowej, radioterapii  powierzchnioweji  radioterapii  schorze
nienowotworowych prowadzednostki, ktore zostaty wpisane dgestru Prezesa Agenciji

Szkolenie 0s6b ubiegajych s¢ 0 uprawnienianspektora ochrony radiologicznej
w pracowniach rentgenowskich stosujcych aparaty rentgenowskie do celéw diagnostyki
medycznej, radiologii zabiegowej, radioterapii powerzchniowej i radioterapii schorzai
nienowotworowych prowadz jednostki, ktére zostaly wpisane dejestru Gtownego
Inspektora Sanitarnego.

Koszty uzyskania uprawnigponosi wystpujacy z wnioskiem o nadanie uprawhie

Organ widciwy do nadawania uprawmignspektora ochrony radiologicznepfa te
uprawnienia w drodze decyzji administracyjnejzgi
1) inspektor ochrony radiologicznej utracit peirdolnag¢ do czynnéci prawnych lub
2) w wyniku kontroli przeprowadzonej przez orgarmyzdru pdrowego hdz paastwowego
wojewoOdzkiego inspektora sanitarnego stwierdzomojnspektor ochrony radiologicznej
nie wykonuje albo nie wykonuje nalgcie obowazkdw inspektora ochrony radiologicznej
okreslonych w ustawie i w przepisach wydanych na jejstadie.



Kierownik jednostki organizacyjnej zaga opinii inspektora ochrony
radiologicznej na temat badania i sprawdzania adz ochronnych i przyrgow
pomiarowych, obejmuagej w szczegllriei:

1) ocer urzadzen mapcych wptyw na ochropiradiologiczm - przed dopuszczeniem do ich
stosowania;

2) dopuszczenie do stosowania nowych lub zmodyfdmweh Zzrédet promieniowania
jonizujacego, z punktu widzenia ochrony radiologicznej;

3) czstotliwos¢ sprawdzania skuteczéw stosowanychsrodkow i technik ochrony przed
promieniowaniem;

4) czstotliwos¢ wzorcowania przyrdéw pomiarowych, sprawdzanie ich spraégioi
wiasciwego uytkowania.

Prezes Agencji me@ w zezwoleniu nalky¢ na jednost& organizacyja obownzek
utworzenia wyspecjalizowanej, wyathnionej organizacyjnie sty ochrony radiologicznej,
wspomagajcej inspektora ochrony radiologicznej w wykonywanada z zakresu ochrony
radiologicznej. Moze by ona wspdélna dla kilku jednostek organizacyjnyckzeli
kierownicy tych jednostek tak postanaw zawartej umowie.

Do pracy przy materialeagrowym, zrédle promieniowania jonizagego, odpadach
promieniotwérczych lub wypalonym paliwigdrowym mana dopdci¢ pracownika, ktory
posiada odpowiedgido stanowiska pracy znajodtoprzepiséw z zakresu bezpieazbva

jadrowego i ochrony radiologicznej oraz niedhe umiegtnosci.

Kierownik jednostki organizacyjnej jest obewany zapewri prowadzenie
wstepnych i okresowych nie rzadziej niz co 5 lat szkolea pracownikéw w zakresie
bezpieczéstwa jadrowego i ochrony radiologicznej zgodnie z opracowanym przez siebie
programem. Szkoleniem @oj sa réwniez pracownicy uczestnigzy w transporcie
materiatdbw gdrowych, zrédet promieniotwdrczych, odpaddéw promieniotwordeydub
wypalonego paliwaagdrowego.

Szkolenia obejmuajw szczegdIngci:

1) ogdlne procedury ochrony radiologicznej i podajyanesrodki ostraznosci zwiazane z
dziatalngcia wykonywan, przez jednostkorganizacyja;

2) procedury ochrony radiologicznej i podejmowatedki ostr@znosci zwiazane z
konkretnym stanowiskiem pracy;



3) informacg o mazliwych skutkach utraty kontroli nad materiatemdijowym, zrodiem
promieniowania jonizacego Ilub odpadem promieniotwérczym, z ktérym jest
wykonywana dziataln&;

4) w przypadku kobiet - take informacg o koniecznéci niezwilocznego powiadomienia
kierownika jednostki organizacyjnej o0 agy oraz informagi o ryzyku skaenia
promieniotwérczego dziecka karmionego piergizez matk, w przypadku gdy istnieje
mozliwo$¢ skazenia promieniotworczego ciata matki.

Programy szkole opracowane przez kierownika jednostki organizagyjdziatagcej na

podstawie zezwolenia, podlegajatwierdzeniu przez organ, ktory wydat zezwolenie.

W jednostce organizacyjnej natanowisku majgcym istotne znaczenie dla
zapewnienia bezpiecaestwa jadrowego i ochrony radiologicznejmoze by zatrudniona
wytacznie osoba posiad@ja uprawnienia nadane przez Prezesa Agencji. Zski@m o
nadanie takich uprawnmemaoze wystpi¢ kierownik jednostki organizacyjnej, w ktorej ma
by¢ zatrudniona osoba na stanowisku wymag@an uprawnienia, lub kierownik jednostki
nadrzdnej. Koszty uzyskania uprawmnieponosi wystpujacy z wnioskiem o nadanie
uprawnie.

Szkolenie 0s6b ubiegaiych s¢ o uprawnienia prowadzednostki, ktére zostalwpisane do
rejestru Prezesa Agencji.

Uprawnienia nadaje sina okres 5 lat, z tym, ze uprawnienia dla oséb, ktére moby¢
zatrudnione na stanowiskach g@jch istotne znaczenie z punktu widzenia bezpiestrnea
jadrowego i ochrony radiologicznej @biektach jadrowych, nadaje s naokres 3 lat

Warunkiem nadawania uprawnidla osob, ktére magby¢ zatrudnione na
stanowiskach magcych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpiedatwa jadrowego i
ochrony radiologicznej, jest:

1) brak przeciwwskazan zdrowotnych do pracy na danym stanowisku, w tym brak
przeciwwskaza do pracy w warunkach namnia na promieniowanie jonizige,
stwierdzone orzeczeniem uprawnionego lekarza

2) posiadanie wyksztatcenia i stau pracy odpowiedniego dla danego stanowiska;

3) zdanie egzaminu, poprzedzonego szkoleniemdpowiedniego dla danego stanowiska.
Wykaz stanowisk mapcych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpiete@a pdrowego i
ochrony radiologicznej, wymaganych kwalifikacji zasowych orazzakresu szkolenia i
egzaminy dla oséb, ktére ubiegajsic 0 uprawnienia umdiwiajace zatrudnienie na tych
stanowiskach, zostat przedstawionylabeli 1.



Warunkiemnadawania uprawnien inspektora ochrony radiologicznejokreslonego
typu, ze wzgldu na rodzaj dzialaldoi zwiazanej z narzeniem na promieniowanie
jonizujace, do ktérej nadzorowania inspektor uzyskuje upiamia, jest:

1) posiadanie wyksztatcenia i stau pracy odpowiedniego dla danego typu uprawinie

2) zdanie egzaminy poprzedzonego szkoleniem odpowiedniego dla danego typu
uprawnie.

Wykaz typow uprawnien inspektora ochrony radiologicznej, wymaganykhalifikacji

zawodowych orazakresu szkolenia i egzaminudla 0oséb, ktore ubiegagie 0 uprawnienia

inspektora ochrony radiologicznej przedstaWhédela 2

Zakresy szkole dla osoOb, ktore ubieggjsie 0 uprawnienia umdiwiajace
zatrudnienie na stanowiskach aw@jch istotne znaczenie dla zapewnienia bezpifetna
jadrowego i ochrony radiologicznej oraz o uprawnieimspektora ochrony radiologicznej,
okreslaja odpowiednio zajczniki nr 3 i 4 do Rozpoezlzenia Rady Ministrow w sprawie
stanowisk maicych istotne znaczenie dla zapewnienie bezpfstaa pdrowego i ochrony
radiologicznej oraz inspektoréw ochrony radiologieg(Dz. U. z 2005 r., Nr 173, poz. 173).

Szkoleniadla oséb, ktére ubiegagic 0 uprawnienia umdiwiajace zatrudnienie na
stanowiskach magych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpfetaa pdrowego |
ochrony radiologicznej, oraz dla oso6b, ktére ubjgg® o uprawnienia inspektora ochrony
radiologicznejmoga przeprowadzat jednostki, ktére:

1) dyspony kadra wyktadowcow, ktérzy posiadajwyzszewyksztatcenie odznaczaj sic
wiedza i doswiadczeniem zawodowymw dziedzinie podstaw technologiadrowych
oraz bezpieczestwa pdrowego i ochrony radiologicznej, zgodnie z zaknese
prowadzonych szkote

2) posiadaja obiekty, urzadzenia i wyposagenie umazliwiajace prowadzenietwiczen
praktycznych olgtych tematylg szkolenia lub zapewniago nich dos{p;

3) opracyj szczegolowrogramy szkolen odpowiadajce zakresom szkalegpodanym w
zahcznikach 3 i 4 do ww. rozpogdzenia;

4) prowadz dzienniki zag¢ zawierajce tematyk i czas trwania poszczegoéinychgapraz
spis 0s6b biaricych udziat w szkoleniach i przechowyg co najmniej przez 5 lat od dnia

zakaczenia szkolenia.



Wpis jednostki przeprowadzajacej szkolenie do rejestru prowadzonego przez Prezes
Agencji nastpuje na wniosek kierownika jednostki przeprowaglzaj szkolenie, po
stwierdzeniu przez Prezesa Agencji spetnienia warLvkow.

Przed rozpocgiem szkolenia:
osoby, ktére ubiegajsie 0 uprawnienia umdiwiajace zatrudnienie ngtanowisku mapcym
istotne znaczenie dla zapewnienia bezpigsxea pdrowego i ochrony radiologicznej oraz
osoby ubiegace s¢ o0 uprawnieniainspektora ochrony radiologicznej przedstawiay
kierownikowi jednostki przeprowadzapj szkolenie orzeczenie lekarskie o braku
przeciwwskaza do pracy w warunkach naenia na promieniowanie jonizige.
Szkolenie przeprowadza ¢siw formie wyktadow, ¢wiczen obliczeniowych, ¢wiczen
laboratoryjnych lub szkolenia na stanowisku praeyaleznosci od zakresu szkolenia.
Kierownik jednostki przeprowadzgjej szkolenie wydaje osobie, ktéra odbyta szkolenie
dokument potwierdzajacy jego odbycie.
Szkolenie kaiczy sk egzaminemprzed widciwa komisp egzaminacyja

Do egzaminu niezliinego do uzyskania uprawnie@mazliwiajacych zatrudnienie na
stanowiskach magych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpietaa pdrowego |
ochrony radiologicznej magprzystpi¢ osoby, ktore nie odbyly szkolenia jezeli przez
ostatnie 12 miescy przed terminem zienia wniosku o dopuszczenie do egzaminu byty
zatrudnione na stanowisku meym istotne znaczenie dla zapewnienia bezpietra
jadrowego i ochrony radiologicznej i ubiegaie ponownie 0 uprawnienia do zatrudnienia na

tym samym stanowisku lub stanowisku, dla ktéregonagany jest ten sam zakres szkolenia.

Do egzaminu nieziainego do uzyskania uprawnieispektora ochrony radiologicznej
moga przystpi¢ osoby, ktéraenie odbylty wymaganego szkolenigezeli:

1) w dniu zigenia wniosku o dopuszczenie do egzaminu posiadaigwnienia inspektora
ochrony radiologicznej nadane przez Prezesa Agenmdjiegaj Sk 0 uprawnienia tego
samego typu lub

2) ukaczyly w okresie ostatnich 5 lat studia #gye na kierunkach zawiegaych w
programach studiéw zagadnienia z zakresu dozymetdhrony radiologicznej, wraz z
zagciami praktycznymi w warunkach naemia, w minimalnym wymiarze 30 godzin
wyktadow i 30 godzirtwiczen, poprzedzonych wykladenmtwiczeniami z fizyki, 4cznie
z fizyka wspotczess lub



3) posiadaj wyksztalcenie wisze i co najmniej 3-letni stgpracy w warunkach natrania
na promieniowanie jonizage nabyty w jednostce organizacyjnej wykaeicej
dziatalng¢ na podstawie zezwolenia w okresie ostatnich 5pfaed dniem zienia
wniosku o dopuszczenie do egzaminu.
W przypadkach, o ktérych mowa wegj, wniosek o dopuszczenie do egzaminu wraz z
dokumentami potwierdzggymi spetnienie warunkéw dopuszczenia do egzamimeaz b
szkolenia jest skladany do Prezesa Agencji, ktprawgdza, czy skladajy wniosek spetnia
te warunki, i dopuszcza albo nie dopuszcza go dearagu. O dopuszczeniu albo o
niedopuszczeniu do egzaminu bez szkolenia Prezemndjigzawiadamia skladgego
whniosek w terminie 30 dni od dnia zienia wniosku, podag, w przypadku dopuszczenia do

egzaminu, termin i miejsce egzaminu.

Osoba, ktora nie przygiita do egzaminu w wyznaczonym przez Prezesa Agencj
terminie albo nie przyspita do egzaminu bezpednio po szkoleniu me w terminie 1
miesica od dnia tego egzaminu wysic do Prezesa Agencji 0 wyznaczenie nowego terminu
egzaminu, a jeeli osoba ta ycita oplat za egzamin, to optata podlega zaliczeniu na poczet
egzaminu wyznaczonego w innym terminie.

Wystapienie z wnioskiem o wyznaczenie nowego terminuagegau mae by dokonane nie

wigcej niz dwa razy.

Czionkéw komisji egzaminacyjnych powoluje i odw@&uPrezes Agencji spad
specjalistow z zakresu bezpiefigava pdrowego i ochrony radiologicznej.
Egzaminy przeprowadzaj
1) komisja egzaminacyjna wlEwa dla uprawnig@ umazliwiajacych zatrudnienie na
stanowiskach magych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpistaa adrowego |
ochrony radiologicznej;
2) komisja egzaminacyjna wtawa dla uprawnig inspektora ochrony radiologiczne;j.
Egzamin obejmuje zagadnienia z zakresu d&nego dla danego rodzaju szkolenia.
Egzamin skfada siz czsci pisemnej, obejmygej test zigony z 30 pyta i 3 zadania
obliczeniowe lub pytania problemowe, oraz zsczustnej obejmujcej 5 pyta.
Pisemna oz¢ egzaminu trwa 120 minut, w tym:
1) test- 60 minut;
2) zadania obliczeniowe lub pytania problemov@® minut.
Za pisemn cz$¢ egzaminu komisja egzaminacyjna przyznaje:

1) 1 pkt za kada poprawm odpowied na pytanie z testu;



2) od 0 do 10 pkt za kde zadanie obliczeniowe lub pytanie problemowe.

Warunkiem dopuszczenia dogéei ustnej egzaminu jest uzyskanie co najmniej 40 pk
z pisemnej aZgci egzaminu, w tym co najmniej 20 pkt z testu ir@mniej 20 pkt z zada
obliczeniowych lub pyt& problemowych.

Za ustn cz$¢ egzaminu komisja egzaminacyjna przyznaje od O gikt5za kade
pytanie.
Egzamin uwaa st za zdany, jeeli osoba zdaga uzyska co najmniej 15 pkt z egzaminu
ustnego.

Osoba, ktora nie zdata egzaminu,zeav terminie do 6 miesty od dnia egzaminu
wystapi¢ z wnioskiem do Prezesa Agencji 0 wyznaczenie taimponownego egzaminu.
Osobie, ktora zdala egzamin, komisja egzaminacyjyalaje dokument potwierdzay

zdanie egzaminu.

Opfakt za egzamin wnosisina konto dochodow Batwowej Agencji Atomistyki, a
dowdd wniesienia optatyosoba zdafpa egzamin przedstawia komisji egzaminacypregd
rozpoczciem egzaminu. Kwota optaty za egzamin oraz numer konta dostpne w
Biuletynie Informacji Publicznej na stronach podtoioych Prezesa Agenciji.

Po zdanym egzaminie osoba zainteresowana skiad@remesa Agencji wniosek o
nadanie uprawnie Wniosek zawiera:

1) imig, nazwisko, dat i miejsce urodzenia oraz numer PESEL osoby ubiegpjst o
nadanie uprawnie

2) informacg o rodzaju i typie uprawnie o ktore ubiega sita osoba;

3) adres do korespondenciji;

4) informacje o przebiegu pracy zawodowej tejoyso

Wystepujacy z wnioskiem daeicza do niego nagpujace dokumenty dotygze osoby, ktéra

ubiega si o nadanie uprawnie

1) dokument stwierdzagy zdanie egzaminu;

2) orzeczenie lekarskie o braku przeciwwskad® pracy w warunkach namnia na
promieniowanie jonizace, a w przypadku uprawmieimazliwiajacych zatrudnienie na
stanowiskach magych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpistaa adrowego |
ochrony radiologicznej, take o braku przeciwwskaaazdrowotnych do pracy na
stanowisku olatym uprawnieniem, o ktére ubiega& $& osoba;

3) odpisy dyploméw lubwiadectw potwierdzagych posiadane wyksztatcenie;



4) dokumenty potwierdzgge posiadanie wymaganegostgracy w warunkach natrania
na promieniowanie jonizage;

5) w przypadku ubiegania ¢sio uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej -
oswiadczenie o posiadaniu petnej zddcioddo czynnéci prawnych.

Whiosek o nadanie uprawmiesktada sj w terminie 6 miesecy od dnia przeprowadzenia

egzaminu.

Uprawnienia dla oséb, ktore mpyy¢ zatrudnione na stanowiskach awjch istotne
znaczenie dla zapewnienia bezpiestea pdrowego i ochrony radiologicznej, oraz
uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej nad#jnaokres 5 lat
Uprawnienia dla osob, ktére mpgoy¢ zatrudnione na stanowiskach nwjch istotne
znaczenie dla zapewnienia bezpidgsteya pdrowego i ochrony radiologicznej w obiektach
jadrowych, nadaje sinaokres 3 lat

Inspektor ochrony radiologicznej, posiagaj uprawnienia typu odpowiac@ego
dziatalngci prowadzonej przez jednostlrganizacyja, sprawujewewngtrzny nadzéor nad
przestrzeganiem wymagabezpieczastwa pdrowego i ochrony radiologicznej w tej
jednostce.

Do zakresu obowizkow inspektora ochrony radiologicznejnalezy w szczegdIngci
nadzor nad przestrzeganiem przez jedrpstkganizacyja warunkéw zezwolenia na
wykonywanie dziatalnéci zwiazanej z narzeniem na promieniowanie jonizage, w tym:

1) nadzér nad przestrzeganiem prowadzenia dizidta wedtug instrukcji pracy oraz nad
prowadzeniem dokumentacji dotyczcej bezpieczgstwa pdrowego | ochrony
radiologicznej, w tym dotyexej pracownikbw i innych os6b, przebywaych
w jednostce w warunkach naemia, z wyjtkiem ochrony radiologicznej pacjentow
poddanych terapii i diagnostyce z wykorzystanieonpeniowania jonizujcego;

2) nadzor nad spetnianiem warunkdepuszczagcych pracownikéw do zatrudnienia na
danym stanowisku pracy w tym dotycacych szkolenia pracownikéw na stanowisku
pracy w zakresie bezpieamdwa pdrowego i ochrony radiologicznej;

3) opracowanie programu pomiaréw dozymetrycznychw srodowisku pracy i pomiarow
oraz ewidencji dawek indywidualnych i przedstawienie ich dozatwierdzenia
kierownikowi jednostki organizacyjnej;

4) wspoOtpraca z zaktadowymi stibami bezpieczéstwa i higieny pracy, osobami

wdrazajacymi program bezpiecastwa pdrowego i ochrony radiologicznej, ghami



5)

6)

7

1)

2)

3)

4)

5)

przeciwpaarowymi i ochronysrodowiska w zakresie ochrony przed promieniowaniem
jonizujacym;

wydawanie kierownikowi jednostki organizacyjr@pinii w zakresie ochrony przed
promieniowaniem, stosownie do charakteru dziatadooi typu posiadanych uprawiig
wystpowanie do kierownika jednostki organizacyjneyvmioskiem o wstrzymywanie
prac w warunkach natenia, gdy 8 naruszone warunki zezwolenia lub inne przepisy z
zakresu ochrony przed promieniowaniem jordzym;

nadzor nadpostgpowaniem wynikajacym z zakladowego planu pogpowania
awaryjnego, jezeli na terenie jednostki organizacyjnej zaistnigjarzenie radiacyjne.

Do zakreswprawnien inspektora ochrony radiologicznej nalgy w szczegolIngci:
wystpowanie do kierownika jednostki organizacyjnej zagkiem ozmiane warunkéw
pracy pracownikow, w szczegéingci w sytuacji, gdy wyniki pomiaréw dawek
indywidualnych uzasadniajaki wniosek;
wydawanie kierownikowi jednostki organizacyjnepinii, w ramach badania i
sprawdzania ugdzer ochronnych i przyrmdéw pomiarowych, w zakresgkuteczndci
stosowanychsrodkéw i technik ochrony przed promieniowaniem jujcym oraz
sprawndci i wkasciwego wytkowania przyrzadéw pomiarowych;
sprawdzanie kwalifikacji pracownikbw w zakresie bezpiecastwa pdrowego i
ochrony radiologicznej i wygspowanie z wynikajcymi z tego wnioskami do kierownika
jednostki organizacyjnej;
wystpowanie do kierownika jednostki organizacyjnepmioskiem o wprowadzenie
zmian w instrukcjach pracy, jezeli wnioskowane zmiany nie zgkszaj limitdw
uzytkowych dawki okrélonych w zezwoleniu;

w przypadku, kiedy inspektor ochrony radiotzgiej wysipit do kierownika jednostki
organizacyjnej avnioskiem o wstrzymywanie pracw warunkach natania, gdy byty
naruszone warunki zezwolenia Ilub inne przepisy zremau ochrony przed
promieniowaniem jonizagym, informowanie organu wydajacego zezwolenie o

wystapieniu z takim wnioskiem

Tabela 1Stanowiska mapce istotne znaczenie dla zapewnienia bezpiefigava

jadrowego i ochrony radiologicznej, wymagane kwiikacje oraz zakres szkolenia

I egzaminu



St ok Zsklres_ ksztalceni Staz pracy (w latach)
anowisko 'szkolenia | Wyksztalcenie W warunkach nac@nia
i egzaminu
IOperator akceleratora stosowanego| do z wyksztalceniem
celéw innych ni medyczne, z wyzszym — 0
wytaczeniem akceleratoréw sto-sowanych A-A techniczne srednim—1
do kontroli pojazdow na przajiach W pracowni
granicznych akceleratorowe;j
Operator akceleratora stosowanego| do
kontroli  pojazdéw na  prz&tiach A-A dowolne 0
granicznych
z wyksztalceniem
IOperator akceleratora stosowanego| do ) wyzszym — 0
celdw medycznych oraz umzer dd — S-A techniczne srednim — 1
teleradioterapii w pracowni
akceleratorowej
z wyksztalceniem
wyzszym — 0
[Operator urzdzen do brachyterapii ze S.7 techniczne srednim — 1
zrodtami promieniotworczymi i _ W pracowni
radioterapeutycznej z
zrodtami promie-
niotworczymi

A%

Tabela 2 Typy uprawnien inspektora ochrony radiologicznej, wymagane
kwalifikacje oraz zakres szkolenia i egzaminu

Typ

Rodzaj dziataln€ri zwiazanej z narzeniem

Sta pracy w warunkach natenia

wyksztalcenie
srednie

wyksztalcenie

wyzsze

IOR-0

Praca z zamkegiymi zrédlami  promieg

krotnej wartdci okreslonej jako niepodlega¢s
obowhzkowi uzyskania zezwolenia ani zgitosze

niotwérczymi o aktywnéci nieprzekraczagej 10t

IOR-1

Praca ze zrodlami promieniotwérczymi
urzadzeniami wytwarzagcymi
jonizujace stosowanymi w celach
medyczne

or

innych 7

promieniowanie

IOR-3

Praca ze zrodlami promieniotwérczymi
urzadzeniami wytwarzagcymi
jonizujace  stosowanymi rownie w celac
medycznych (z wyczeniem aparatow rent(
nowskich stosowanych w celach medycznych)

or

promieniowanie

IOR-2

Praca przy eksploatacji obiektowdjowych oral
praca zwizana z transportem, przechowywar
i sktadowaniem paliwaagrowego

iem







ROZDZIAL 4
WIELKO SCI DOZYMETRII PROMIENIOWANIA JONIZUJ ACEGO

Chac okr&li¢ naraenie cziowieka na promieniowanie jonizcg postugujemy si
pojeciem dawki. Pod tym okégeniem kryp sie rézne wielkagci dozymetryczne. W ochronie
radiologicznej mamy do czynienia zzriego rodzajami dawek. Chogiadznia sie micdzy
soly, wszystkie stza do oceny natgenia na promieniowanie, a jest ich tyle poniewse
umiemy precyzyjnie opigaod strony matematycznej wszystkich efektow zachogth przy
napromienieniu tkanek organizmu cztowieka.

Do najwaniejszych wielkéci mierzalnych stosowanych w  dozymetrii
promieniowania jonizagcego, czyli takich, ktére nima okréli¢ droga bezpadredniego
pomiaru, mana zalicz¢ dawke ekspozycyjm, dawke pochionieta, kerme oraz
aktywnos¢.

Dawka ekspozycyjna okrelajaca zdolng¢ promieniowania X  jonizacji powietrza,
byta do niedawna — historycznie rzecz bor najczsciej stosowasm w ochronie przed
promieniowaniemDawka ekspozycyjna Xdefiniowana jest jako
iloraz dQ przez dm, gdzie dQ jest wadia bezwzgédna sumy tadunkéw jonéwednego
znaku, wytworzonych przez fotony w suchym powietrgdy wszystkie elektrony uwolnione
w powietrzu o masie dm zostacatkowicie w powietrzu zahamowane.

Jednostlk dawki ekspozycyjnej jest kulomb na kilogra@/kg. W wzyciu jest rownie
pozaukfadowa jednostka — rentgen, R. Obie jednastkizane § ze soh zaleznoscia:

1R = 2,58110" CL kg™

Poniewa sktad chemiczny powietrza §N O,, CO,) jest zblzony do skiadu
pierwiastkowego tkanek, zatem sposéb pochtaniaw@nkbw promieniowania w powietrzu
jest podobny do jego pochfaniania w organizmie wi&a. Pozwalato to, w pierwszym
przyblizeniu, na stosowanie pmja dawki ekspozycyjnej jako miary dawki pochigej w
tkankach cztowieka.

W dozymetrii postugujemy siréwniez pogciem mocy dawki. Moc dawki to nic
innego jak zmiana dawki w jednostce czasu. Zatemea dawki ekspozycyjne] bedzie

iloraz dX przez dt, gdzie dX jest przyrostem daekspozycyjnej w przedziale czasu dt.



o _ &%
T de

Jednostik mocy dawki ekspozycyjnej jest amper na kilograkkg. W wzyciu jest
réwniez jednostka pozaukfadowa — rentgen na gagd#ih.

Pog¢ dawki i mocy dawki sywa st ,zamiennie”. Znajc dawle, czsto istota
informach jest znajomé¢ czasu, w ktorymet dawlke otrzymalsmy. Std mowi sg, ze moc
dawki wynosi np. 5 mR/h, alezywamy roéwnie termindw: dawka tygodniowa, dawka
roczna, ché formalnie rzecz bicic, nalealoby méwé o mocy dawki w eigu tygodnia lub
roku. Przy ocenie natania pracownikbw, dokonywanej za pomo@rzyrzdow
dozymetrycznych, eZciej mierzymy nie dawk lecz moc dawki na stanowisku pracy i na tej
podstawie okrdamy dawk, jaka pracownik mae otrzym& w okrelonym czasie np. w
ciagu tygodnia czy roku.

Podstawow, najbardziej uniwersain wielkoscia stosowam w dozymetrii
promieniowania jonizacego, jestdawka pochtonita D. Ma ona sens dla wszystkich
rodzajéw promieniowania jonizagego i dla kadego rodzaju @odka, w ktérym to
promieniowanie i rozchodzi. Definiujemy g jako iloraz dE przez dm, gdzieOE jest
sredni energa przekazas materii 0 masie dm przez promieniowanie jorgzej
dE

D=
dm

Jednostlk dawki pochionitej w uktadzie SlI jesi/kg. Jednostk t¢ nazwanayrejem, Gy.
1 Gy=1Jkg

Podobnie, jak dla dawki ekspozycyjngjoca dawki pochtonietej D jest iloraz dD
przez dt, gdzie dD jest przyrostem dawki pochite)iw przedziale czasu dt.

dD

D=5

Jednostk mocy dawki pochiortej w midzynarodowym uktadzie jednostek Sl jest
grej na sekung Gy/s. Pomimo tega,e jednostk czasu w ukfadzie Sl jest sekunda, przy
okreslaniu mocy dawek od dawna przig, ze jednostk czasu jest godzina. 8k czsciej
moce dawek ok&amy na godzia. Zatem jednostkmocy dawki pochiortej jestGy/h.

Dla promieniowania pdrednio jonizujacegq czyli dla promieniowania

rentgenowskiego, gamma, neutrondéw, postugujemngyréiwniez pogciem dawki kerma



(kinetic energy released inmass unit). Opisuje ona pierwszy etap przekazu energez
promieniowanie p&rednio jonizugce materii, przez kt@rprzechodziKerma K jest to suma
pocatkowych energii kinetycznych wszystkich asrek natadowanych uwolnionych pod
wplywem promieniowania p@oednio jonizugcego w jednostkowe] masie przenikanego
osrodka. Zatenkerma K to iloraz d& przez dm, gdzie dEjest sum pocatkowych energii
kinetycznych czstek natadowanych, uwolnionych w materiale o mabie przez czstki
posrednio jonizugce:

_

K=
dm

Jednostlk kermy w ukfadzie Sl jest J/kg. Podobnie, jak dEwki pochiongtej,
jednostka kermy tgrej, Gy.

Moca kermy K jest iloraz dK przez dt, gdzie dK jest przyrosteenmy w przedziale

czasu dt:

dK

E=—o
dt

Jednostik mocy kermy jest grej na sekundsy/s. Jednostkczesciej stosowasn jest
Gy/h.

Jaka jest rgnica miedzy dawk pochionéta a kerm? Przy pochianianiu
promieniowania p&ednio jonizugcego Czs$¢ energii powstacych castek natadowanych
zostaje zamieniana w promieniowanie hamowan@ v promieniowanie &dace wynikiem
anihilacji castek i wydostaje siz interesujcego nas obszaru.zédi t¢ czs¢é oznaczymy jako
g to dawka pochiorta D jest mniejsza od kermy K o czynnik@lL-Na r&nice t¢ moze miet
rowniez wplyw braku réwnowagi citek natadowanych, kiedy strumieczastek
opuszczacych dany element materii nie jest kompensowangpzstki dochodzce do
tego elementu. Dla przyktadu vma podd, ze dla promieniowania Xy o energii 1 MeV,

wartas¢ dawki pochtongtej w powietrzu jest mniejsza od kermy o ok. 0,4%.

Istotnym elementem z punktu widzenia zagroa radiologicznego jest tak
wiedza, z jak aktywndcia zrédla mamy do czynieniaAktywnos$é to liczba przemian
jadrowych zachodgych wzrédle w jednostce czasu:



U
=5 &)

Jednostlk aktywndici jest Bekerel (Bq). Jest to mata jednostka — zaledwie jeden
rozpad na sekurdzwykle wywa st jej wielokrotngci: kBgq, MBq, GBq, TBq.

Dawniej stosowanjednostlg aktywndaci byt kiur (Ci) :
1Ci= 3,7 -16°Bq = 37 GBq

Jest to w przybkeniu aktywné¢ 1 g Ra-226. Wspdiczesne dokladniejsze badania
wykazaly,ze radioaktywnéé 1 g Ra-226 wynosi w rzeczywist 3,66-16° Bq.

Jednostka ta jest bardzozduyzrédia z ktérymi mamy do czynienia w praktyce maj
aktywnasci na ogét mniejsze.done wtedy wyraone w mCi, uCi, nCi, pCi.

Aktywnos¢ zrodia A maleje wyktadniczo z czasem t zgodnie zerem:

gdzie: A — aktywnd¢ pocatkowa
e — podstawa logarytméw ndtyreh (e = 2,71...)
A — stala rozpadu, charakterystyczna dla danegopzot

Powyzszy wzdr mana przedstawi w innej — bardziej wygodnej z praktycznego

punktu widzenia — formie:

0,693t

A=Ay-e T

gdzie: T — okres potowicznego zaniku lub okres gepadu

Zaleznos¢ te¢ mozna przedstawiw postaci wykresu zwanego krzywozpadu:



Aktywno s¢é

Opisane powsej pogcia, ktore mana wyznacz§ drogy bezpdredniego pomiaru,as
bardzo przydatne do oklenia wielkaci napromienienia i ewentualnych jego skutkdow
fizycznych. Nie g§ jednake wystarczajce do okrélenia skutkoéw biologicznych w
organizmie cziowieka. Skutki biologiczne nie Zzalewytacznie od wielkéci dawki
pochiongtej. Maj na nie rownig wplyw inne czynniki m.in. rodzaj promieniowanigego
energia, gstasci jonizacji, czyli liczba jonéw wytwarzanych nadjgostce drogi. W ocenie
skutkow biologicznych naly rowniez uwzgkdnia® rozne wraliwosci poszczegdlnych
narzadow i tkanek. Z tego powodu wprowadzono ppse pogcia dawek, za pomadktérych
mozna okrali¢ jakie skutki biologiczne powoduje promieniowanimigupce w naradach i
tkankach oraz w catym organizmie.

Zgodnie z zaleceniami ICRR roku 1991 (Publikacja 60), dawkv danej tkance lub
naradzie z uwzgidnieniem skutkOw biologicznych wywotanych przezzné rodzaje
promieniowania jonizacego wyraamy za pomag dawki rownowaznej. Podstaw oceny
naraenia jestsrednia dawka pochiogtia w narzdzie lub tkance. W ocenie tej przyjmuje,si

! ICRP, International Commission on RadiologicabtBction Migdzynarodowa Komisja Ochrony

Radiologicznej,



ze w przedziale matych dawékednia warté¢ dawki pochtongtej w okre&lonych naradach i
tkankach wplywa na prawdopodohstwo wystpienia efektéw stochastycznych w tych
tkankach. Oparte jest to na pragj przez ICRP hipotezie LNT (linear non threshold)
Hipoteza ta zakladae nie ma dawki progowej dla efektow stochastyczng@strag¢ ich nie
zalezy od wartdci dawki, a prawdopodohistwo ich wysipienia, w tym przedziale dawek,
jest wprost proporcjonalne do tej waito Wptyw rodzaju i energii promieniowania na efekt
biologiczny nazwano czynnikiem wagowym promieniow@amznaczajc symbolem w.
Wyznaczon z uwzgtdnieniem tego czynnika dawkazwano dawkréwnowana, dla ktorej
przyjeto symbol H-.

Dawke réwnowazng okreslamy wzorem:
Hr=wr-D

gdzie: D —dawka pochtogia, sredniona w tkance lub naydzie

w— czynnik wagowy promieniowania uwaghiapcy wplyw rodzaju i energii

promieniowania jonizacego

Jezeli pole promieniowania skiadagsi raznych rodzajow promieniowania ozdych
energiach, ktorym odpowiadajozne czynniki wagowe wto catkowita dawka rownowaa
Hr w danej tkance lub nadzie okrdlona jest wzorem:

Ht = wWr1 D1 + WroD2+ ...
gdzie: 0, D, ... —dawki pochionrite srednione w danej tkance lub nagzie dla r@nych
rodzajéw promieniowania
W1, Wr2 ... — czynniki wagowe odpowiednich rodzajéw promiewméania
Wz6r ten maemy réwnig zapisé nastpujaco:

Hr= Z WRDT:R

R
Z uwagi na toze czynniki wagoweswielkosciami bezwymiarowymi jednosik
dawki rownowanej w ukfadzie SlI jesl/kg. Dawke t¢ nazwanacsiwertem, Sv

Wartasci czynnikdw wagowych promieniowaniazvzostaty zestawione w Tab.1.



Tab. 1 Wartéci czynnika wagowego promieniowania W

Rodzaj i zakres energii promieniowania WR
Fotony wszystkich energii 1
Elektrony i miuony wszystkich energii 1
Neutrony <10 ke 5
10 keV do 100 keV 10
>100 keV do 2 MeV 20
>2 MeV do 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protony >2 MeV (z wyczeniem protonow odrzutu) 5
Czastki alfa, fragmenty rozszczepieniagakiie jadra 20

Prawdopodobigstwo wystpienia efektdow stochastycznych zsglenie tylko od
wartosci dawki rownowanej ale take od napromienionej tkanki (nadu). Stworzylo to
potrzele wyznaczenia wielkéi, ktora ledzie zalena od zrénicowanego oddziatywania
promieniowania na uhme tkanki i pozwoli, z punktu widzenia potrzeby wgeskutku
koncowego, na zsumowanie poszczegolnych dawek rownowgh. Wielka¢ te wyznaczono
mnazac dawki rownowane przez dodatkowy czynnik zwany czynnikiem wagowyanzadu
lub tkanki. Jest to wana dawka réwnowaa (podwdjnie wzona dawka pochioeta).
Nazwano ¢ dawk; dawka skuteczry (efektywna).

Dawka efektywna E, jest to suma dawek réwnowsch pochodacych od
zewrgtrznego i wewantrznego narzenia wyznaczona z uwzglnieniem odpowiednich
czynnikbw wagowych nasgdw lub tkanek, obrazaga naraenie calego ciata. Jest ona

wyrazona wzorem:

E = Z‘-“L’T HT

T

Wzér ten mana réwnie przedstawd w postaci:

E= Z W Z wg Drg
T R
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We wzorach tych:

Dt r — dawka pochiorta od promieniowania jonizagego R, &redniona w tkance lub
naradzie T

Wgr — Czynnik wagowy promieniowania joniacggo R
wr — czynnik wagowy tkanki lub nagdu T

Jednostlk dawki efektywnej w ukiadzie Sl jest J/kg. Podobnjak dla dawki

rownowanej, dawk te nazwancsiwertem, Sv

Dawka efektywna jest wana w ten sposolre

Z wr=1

T

Czynnik wagowy tkanki lub narzadu wr wyraza stosunek ryzyka wygtienia
stochastycznych efektéw napromienienia tkanki @@uy T do ryzyka wysipienia tych
skutkéw, przy jednorodnym napromienieniusting dawka, calego ciata. Wartgi czynnika
wyznaczono na podstawie epidemiologicznych bhadaystepowania nowotworéw po
napromienieniu i oceny ryzyka efektow genetycznyartaici czynnika w s3 wartasciami
srednimi dla obu rodzajéw pici i magby¢ stosowane do oceny naemia we wszystkich
grupach wieku oséb namanych zawodowo jak réwnieposzczegolnych oséb z ludioh
Wartasci czynnikéw wagowych tkanek i naiddw przedstawia Tab.2.

W przypadku wnikrgcia izotopow do wetrza organizmu do oceny naemia
wewretrznego wprowadzono nagine pogcia dawek tzwrownowazna dawke obciazajaca
i efektywna dawke obcigzajaca. Okrelaja one dawki sumaryczne otrzymywane przez
organizm w cigu pewnego czasu. Dawki te zaleod przebiegu wchianiania substancji
radioaktywnych i szybkii zanikania ich w organizmie.

Roéwnowazna dawke obciazajaca Hr(t) definiujemy jako dawd ktora otrzymuje
narad lub tkanka w czasie w wyniku wniknkcia do organizmu oki®nego izotopu
promieniotwérczego. Meemy p okresli¢ nastpujacym wzorem:

t+1

HT[I:J = J- H-_[ {t)dt
L



gdzie: t — moment wniknicia izotopu promieniotworczego
T — liczba lat okresu o#tiego catkowaniem
H(t) - moc dawki rownowanej w tkance lub nagglzie T w chwili t

W przypadku nieokrdenia wartdci t nalezy przyja¢ 50 lat dla oséb dorostych i 70 lat
dla dzieci.

Jednostk rownowanej dawki obcizajacej jestsiwert (Sv).

Tab. 2 Wartéci czynnikéw wagowych tkanek (naddw), w®

Tkanke lub narad, T Wt
Gonady 0,20
Czerwony szpik kostny 0,12
Jelito grube 0,12
Pluca 0,12
Zohdek 0,12
Pecherz moczowy 0,05
Gruczoty piersiowe 0,05
Watroba 0,05
Przetyk 0,05
Tarczyca 0,05
Skora 0,01
Powierzchnia kéci 0,01
Pozostate 0,05
Cate cialo 1,00"°
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4 Do celow obliczeniowych pozycja "pozostate” obajen nastpujace tkanki (narady): nadnercza,
mobzg, gorn czs¢ jelita grubego, jelito cienkie, nerki, edhie, trzustk, sledziorg, grasig, macig; maze ona
obejmowd takze tkanki, ktre majznaczenie dla mtiwosci indukowania efektéw stochastycznych oraz mog
by¢ napromienione selektywnie.

° W wyjatkowych przypadkach, kiedy pojedyncza tkanka (sdyznaleaca do pozycji "pozostate”
otrzymuje dawk rOwnowana przekraczajca najwicksz dawke w dowolnym z wymienionych w tabeli
dwunastu naeddow, dla ktérych wyznaczono oktene wartdci wr, nalezy do tej tkanki (narmdu) zastosowa
czynnik wagowy réwny 0,025 oraz czynnik 0,025 @edniej dawki w reszcie tkanek (nadbw) z pozycii
"pozostate”.



Efektywna dawka obchzajaca to suma iloczynow rownowaych dawek
obchzajacych Hr(t) w pojedynczych naaglach lub tkankach spowodowanych wngarem
substancji promieniotworczych do organizmu i odjgalnich czynnikbw wagowych tych
narzadow lub tkanek w. Dawke t¢ mozemy wyrazé wzorem:

E{t)= Z wr Hr(1)
T
W przypadku nieokrdenia wartdci T przyjmuje s¢ — podobnie jak dla réwnowae]
dawki obcizajacej — 50 lat dla oséb dorostych i 70 lat dla dzieci

Jednostk skutecznej dawki obgiajacej jestsiwert (Sv).

W celu okrélenia dawki efektywnej, kt@rotrzymata dana osoba w wyniku nzgaia
zewrgtrznego i wewatrznego w cigu okrélonego czasu to sumujemy daywfektywry od
naraenia zewntrznego E w ciagu tego czasu oraz efektywne dawki abajce,
spowodowane wnikaciem nuklidéw promieniotworczych do organizmu w tysamym
czasie okréone dla czasu 50 lat od momentu wnégam lub - w przypadku dzieci - dla czasu
od momentu wnikricia do osigniccia przez nie wieku 70 lat. Zatem dawi¢ dla osoby w
grupie wiekowej g mzemy okreli¢ wzorenf:

E<Ef) @, Tt ) <@,k

] ]

gdzie:

E(g}j:P [ E(g}j:u— oznaczaj jednostkowe obgkajace dawki efektywne dla os6b w grupie
wiekowej g, to znaczy obgiajace dawki efektywne (w siwertach), jakie
osoby te otrzymuaj w wyniku wnikngcia do ich organizmu drag
pokarmow (indeks p) lub drog oddechow (indeks 0) jednostkowej
aktywncici (czyli jednego bekerela 1 Bq) nuklidu j; dawki, zalene od
sposobu przechodzenia nuklidu do przewodu pokarmowez przewodu
pokarmowego do plynéw ustrojowych, oklamego wartécia czynnika f,
oraz od szybkéei absorpcji w pilucach (ktora me by szybka F,
umiarkowana M lub powolna S), okiaja tabele 4-7, odbnie dla os6b z
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0ogotu  ludndci i dla pracownikow; typ absorpcji ptucnej i w@ci
czynnika { stosowane przy obliczeniu obzajacych dawek efektywnych
od zwhzkdéw chemicznych okitaja tabele 8 i 9,

L — oznaczajaktywndaci (w bekerelach) nuklidu j, ktory wnilgh do

organizmu drog pokarmowq (indeks p) lub oddechaw(indeks o).

Przy ocenie zawodowego naeaia interesuj nas najcgsciej dawki obcazajace w
okresie roku kalendarzowego tzn. okresu dla ktoregolane $ w przepisach dawki
graniczne. Mimo, ze interesuje nas w tym przypadku dawka aiagaca w roku
kalendarzowym, w ktorym nagtito wnikniccie, nie popetniamy diego bédu korzystac z
wartasci podanych w przepisach dawek jednostkowych dia diizszego okresu czasuslie
bowiem pélokres fizyczny nuklidu jest krotki to gadawke (lub przewaajaca jej cz$é)
otrzyma organizm w danym roku, aljgest dtugi, to dawka, kt@rotrzyma w péniejszych
latach zostanie pesymistycznie uwiyliona w obliczonej dawce olgajacej w danym

roku.

Dla celéw optymalizacjigiéwnie w kontekcie naraenia zawodowego wprowadzono

pojcie zbiorowej (kolektywnej) dawki efektywnej.

Zbiorowa ( kolektywna ) dawka efektywnajest to iloczyn liczby os6b iNv grupie i
oraz $redniej dawki efektywnej Ew tej grupie oséb naranych od okrédonego zrédta

promieniowania:
S. =NE.

1 11

Jeli populacja narzonych od okrélonego zrédta oséb skiada iz réznych grup,
dawka zbiorowa tej populacji jest samlawek w poszczegolnych grupach:

S = ZNiEi

Jednostlk dawki zbiorowej jest osobosiwert.

! Optymalizacja polega na utrzymywaniu dawek na fegnizszym, rozsdnym

poziomie tzn. na poziomie takinke koszty ponoszone na ochgoradiologiczma 53 do
zaakceptowania z ekonomicznego punktu widzeniask pyzewysza straty ). Jest to tzw.
zasadaALARA (as low as

reasonable achievabléaking economic and social consideration into aotp



Wielkos¢ ta jest stosowana giownie dla przeprowadzaniaguhaty optymalizacii. Jest
ona oparta na pratej, przy ocenie stochastycznych skutkow promieaioia, hipotezie
LNT (linear non treshold) i sens jej stosowania j@statnio mocno krytykowany. Zostata
jednak utrzymana przez dtizynarodow Komisg Ochrony Radiologicznej (ICRP).

Wielkosci charakteryzujce naraenie organizmu cziowieka, w ktérych okiene s
limity ograniczenia tego narania (dawka réwnowaa i efektywna) jako odniesione do
sredniej dawki pochtortej w tkance (nargzie) s niemierzalne. Dlatego aby océmawke
rownowana lub efektywrm na podstawie pomiaru promieniowania, nighiym jest
postugiwanie & mierzalnymi tzw. wielkosciami operacyjnymi, ktére powinny w
wystarczajgcym stopniu shay¢ jako miarodajne wskaiki tych dawek. Zostaty one tak
zdefiniowane, aby dla wkszaci pdl promieniowania mierzone wielk@ operacyjne byty
wicksze od wartéci dawki rownowanej i efektywnej. Zatem przy wykonywaniu pomiarow
wielkosci operacyjnych uzyskuje ¢si zawyzone (konserwatywne) waio dawki
rownowanej i efektywne;.

Przy ocenie navgnia od zewgtrznych zrodet promieniowania takwskanikowa
wielkoscia jestrownowaznik dawki. Stuzy on zaréwno do oceny potencjalnego nardaa w
miejscach pracy zerddtami promieniowania i w ich otoczeniu jak i daemy dawek
indywidualnych pracownikowRkRéwnowaznik dawki H definiowany jest jako iloczyn dawki
pochtongtej D w okreslonym punkcie i czynnika jakégi promieniowania Q:

H=DQ
Przyktadowo wartéci czynnika jakéci promieniowania wynoszodpowiednio :
- dla promieniowania Xy powyzej 30 keV- 1
- dla promieniowani@ powyzej 30 keV- 1
- dla promieniowania, neutronéw, protonow, €ikich jonow- 25
- dla neutrondw termicznychd,5

Jednosty réwnowanika dawki jest dul na kilogram kg*; dla jednostki tej przyfo
nazw; siwert (Sv).

Rd&zne wielkaci tego wskanika, zaléene od celu zastosowa zdefiniowata
Mig¢dzynarodowa Komisja Jednostek i Pomiaréw Promieaiua ICRU.



Wielkosci operacyjne dla kontroli otoczenia pozestrzenny rownowanik dawki i

kierunkowy réwnowaznik dawki .

Przestrzenny réwnowanik dawki H " (d) definiowany jest jako réwnowaik dawki
w danym punkcie rzeczywistego pola promieniowanaki bytby wytworzony przez
odpowiednie, rozagte i zorientowane pole w kuli ICRUna danej gibokaici d, wzdhs
promienia o zwrocie przeciwnym do kierunku polaigetowanego; przy czym pole rozgie
i zorientowane okrda sk jako pole promieniowania, w ktérym fluencja orag jozkilad
przestrzenny i energetyczny takie same jak dla pola rozgiego, ale sama fluencja ma

wyrozniony kierunek.
Jednostk przestrzennego rownowsika dawki jessiwert, Sv.
Kierunkowy rownowaznik dawki H'(d, Q)

Jest to rownowanik dawki w danym punkcie rzeczywistego pola pramogania,
jaki bytby wytworzony przez odpowiednie, rozgie pole w kuli ICRU na danej ghokasci
d, wzdtwz promienia o okrdonym kierunkuQ, przy czym pole rozegte okréla sk jako pole
promieniowania, w ktérym fluencja oraz jej rozkk@idrunkowy i energetyczny mgyv catym
obszarze takie same waitojak w rozpatrywanym punkcie pola rzeczywistego.

Jednostk kierunkowego rownowanika dawki jessiwert, Sv.

Wielkoscia operacyja do kontroli dawek indywidualnych jesindywidualny

rownowaznik dawki Hy(d).

Definiowany on jest jako rownowaik dawki w tkance nekkiej, na danej ghbokasci

d, w danym punkcie pod powierzchrmiiata.
Jednostk indywidualnego rownowanika dawki jessiwert, Sv.

Gtebokosé d, ktora wysgpuje w ww. definicjach, w zalmosci od przenikliwgci

promieniowania wynosi:

10 mm dla promieniowania silnie przenikliwego

8 Fantom wprowadzony przez ICRU w celu przidaiego odtworzenia ciata ludzkiego z punktu

widzenia pochtaniania promieniowania. Jest to kutaaterialu rownowaego mégkkiej tkance, csrednicy 30
cm i gestaici 1 g cn®, ktorej sktad masowy to 76,2 % tlenu, 11,1 %gha, 10,1 % wodoru i 2,6 % azotu.



0,07 mm dla promieniowania stabo przenikliwego &Kéry)
3 mm dla soczewek oczu

Jak podano wxej do monitorowania dawek wrodowisku zalecan wielkoscia
operacyja jest przestrzenny rownowaik dawki. Wielka¢ te mierzymy w referencyjnym
punkcie pola promieniowania przenikliwego, przyjawjgkbokai¢é d = 10 mm — H10).
Zgodnie z podan definicja punkt ten znajduje sina gkbokasci 10 mm w kuli, kdacej
fantomem antropomorficznym, zaptijacym tuldbw ciala czlowieka. Najezciej
promieniowanie jonizace w srodowisku dociera do dawkomierza z wielu kierunkéw.
Zgodnie z definicj przestrzennego rownowika dawki rzeczywiste niejednorodne pole
promieniowania zagpuje st polem o takim samym ngteniu, w ktérym promieniowanie w
postaci wazki rownolegtej pada od strony punktu referencymebak okrélony przestrzenny
rownowanik dawki jest pesymistycznym przyidiniem dawki efektywnej gdyw tym
przypadku ostabienie wazki promieniowania nagpuje tylko w warstwie 10 mm a nie w catej
objetosci kuli.

Dawkomierze stosowane do pomiaru dawek swdowisku z reguly nie as
umieszczone na ciele czlowieka. Zatem by mogty myéetak zdefiniowane wielkici musz
by¢ w odpowiedni sposéb wzorcowane.

Do kontroli dawek indywidualnych pracownikow wiellaia operacyja jest
indywidualny réwnowaznik dawki Hp(d). Dla promieniowania przenikliwego odpowiedni
glebokascia pod okrélonym punktem reprezentatywnym dla oceny panga na powierzchni
ciala jest d = 10 mm. Tak zdefiniowany indywidualngwnowanik dawki w sposéb
konserwatywny okrda rzeczywiste dawki w nagdach poniewa dla promieniowania
przenikliwego wartéci dawek malej wraz z przechodzeniem promieniowania whgtiata, a
wickszas¢ naradow i tkanek jest usytuowanaebtej niz 10 mm. Zatem indywidualny
rownowanik dawki H,(10) jest dobrym estymatorem dawki efektywnej (demecate ciato).

Dla promieniowania maio przenikliwego okie sk indywidualny roéwnowanik
dawki Hy(0,07) dla gtbokasci pomiaru d = 0,07 mm, ktéra odpowiadglgikosci warstwy
komorek skory.

Dla oceny narzenia soczewek oczu raoa spotkéa sie ze stosowaniem réwnovwika
Hp(3), ale w praktyce jest to bardzo rzadko stosowat@ze w tym przypadku wystarcza
pomiar H(0,07).



By zmierzy¥ tak zdefiniowane indywidualne rownowaki dawek dawkomierze
powinny by umieszczone w materiale rownamgm tkance o odpowiedniej grudm i
noszone w reprezentacyjnym miejscu na powierzchala.c Zaktadajc, ze tkanki g
napromieniane réwnomiernie oma wtedy przyé, ze dawka odpowiada mierzonemu
réwnowanikowi dawki. Do pomiaru dawki efektywnej detektmjczsciej umieszcza sina
piersi a do oceny dawki rownowsej na kaczynach, najegciej na nadgarstku ewentualnie
na palcach.

Dawkomierze stosowane do ww. pomiarGw powinny by odpowiedni sposdb wzorcowane.
Z tego powodu detektory umieszcza sa referencyjnych fantomach reprezesqtygh ciato
cziowieka lub jego cgci np. kaiczyny. Takie posgpowanie pozwala przyliy¢ warunki
istniepce podczas wzorcowania do rzeczywistych warunkévktévych detektory mietz
interesugce nas dawki.

Niestety nie ma wielkici operacyjnych pozwalagych na ocepy dawki od skaen
wewretrznych. Oceny dokonujee¢sha podstawie okéenia rodzaju nuklidéw, ktére dostaty
si¢ do organizmu oraz pomiaru ich aktywnd Mozna tego dokoramierzic np. aktywneéc
nuklidéw w wydzielinach lub w catym ciele (liczniéatego ciata). Mena rownie ocenia
naraenie od skzen wewrgtrznych na podstawie pomiarwestn poszczegolnych izotopow w
powietrzu, wodzie izywnosci. Korzysta si wowczas z odpowiednich referencyjnych
wsp6iczynnikéw konwersji  (SBq?) pozwalajcych na ocep dawki réwnowane;.
Efektywm dawke obchzajaca mozna natomiast oszacowana podstawie podanych w
przepisach jednostkowych efektywnych dawek atagacych oraz znajomiwi aktywndaci i

okolicznasci wnikniecia nuklidéw do watrza organizmu.



ROZDZIAL 5

OCENA NARAZENIA, DAWKI GRANICZNE

System ochrony radiologicznej funkcjonuje w kraja podstawie ustawy Prawo
atomowe oraz aktéw wykonawczych do ustawy, jak fiéawrozporadzen Unii Europejskiej
oraz traktatow i konwencji railzynarodowych, ktdrych Polska jest stto@Zgodnie z ww.
aktami prawnymi pracownicy zatrudnieni w warunkaohAraenia na promieniowanie
jonizujace oraz osoby z og6lu ludéwm nie mog otrzymywa z tego powodu dawek
wigkszych od granicznych.

Wedtug ustawy Prawo atomowdawka granicznato wartg¢ dawki promieniowania
jonizujacego, wyraona jako dawka efektywna lub rowncima, dla okrélonych oséb,
pochodzca od kontrolowanej dziataldoi zawodowej, ktérej, poza wgtkowymi
przypadkami, nie wolno przekroazy

Dawki graniczne obejmuja sume dawek pochodcych od narzenia zewntrznego i

wewrktrznego.

Dawki graniczne nie obejmuja naraenia na promieniowanieaturalne, jezeli
naraenie to nie zostalo zeliszone w wyniku dzialalriigi czlowieka, w szczegodlgoi nie
obejmup naraenia pochodgego odradonu w budynkach mieszkalnych od naturalnych
nuklidéw promieniotwérczych wchodeych w sktad ciata ludzkiegg od promieniowania
kosmicznegona poziomie ziemi, jak rownienaraenia nad powierzchagiziemi od nuklidéw

promieniotwdérczych znajdagych s¢ w nienaruszonej skorupie ziemskiej

Dawek granicznychie stosuje s¢ do os6b poddawanych dziataniu promieniowania
jonizujacegow celach medycznych

Suma dawek promieniowania jonizoggo dla pracownikdw oraz ogétu ludog
pochodacych od wszystkich rodzajéw wykonywanej dziaidkiotacznie, nie mee, za
wyjatkiem pewnych przypadkéw — o ktérycledzie mowa w dalszej €ci rozdziatu —
przekracza& dawek granicznych okslnych w Rozporzdzeniu Rady Ministréw w sprawie
dawek granicznych promieniowania jonizeggo. Rozpordzenie okréla wielkosci dawek

granicznych, wskaniki pozwalagce na wyznaczenie dawek stosowane przy ocenigarasa



oraz sposo6b i estotliwos¢ dokonywania oceny narania pracownikédw i oséb z og6tu
ludncsci. Wielkosci rocznych dawek granicznych, wyomych jako dawka efektywna lub
dawka rownowana, zostaly zestawione w Tabeli 1. Dawki te zostdyeslone dla trzech
grup naraenia. Grupa pierwsza to pracownicy. Do grupy tdjczano réwnie uczniow,
studentéw i praktykantéw w wieku powsj 18 lat. Grupa druga to uczniowie, studenci i
praktykanci w wieku od 16 do 18 lat. Trzecia tolmsa og6tu ludnéci, do ktdrych zaliczono
uczniow studentéw i praktykantow w wieku paeji 16 lat.

Tabela 1. Dawki graniczne

Dawka efektywna Dawka rownowazna
Grupy naraenia

mSv/rok mSv/rok

skore ?, dionie.
cafe ciatlo oczy przedramiona,

stopy, podudzia

Pracownicy, uczniowie, studenci i 20 150 500
praktykanci w wieku = 18 lat”™

Uczniowie, studenci i praktykanci 6 50 150
w wieku od 16 do18 lat

Osoby z og6tu ludnéci oraz dla skory
uczniowie, studenci i praktykanci 17 15

w wieku ponizej 16 lat 50

" wartas¢ tej dawki mae by¢ w danym roku kalendarzowym przekroczona do waitd0 mSy
pod warunkiemze w cagu kolejnychpieciu lat kalendarzowych jej sumaryczna waétmie
przekroczyl00 mSv

™) dla og6tu ludnéci dawka mae by w danym roku kalendarzowym przekroczona, pod wem
ze w chgu kolejnychpieciu lat kalendarzowych jej sumaryczna waétaie przekroczyp mSv
™) dla skéry, jako wart@ srednia dla dowolnej powierzchni 1 émapromienionej agci skory
" kobieta, od chwili zawiadomienia przez tierownika jednostki organizacyjnej cagy, nie mae
by¢ zatrudniona w warunkach prowadgch do otrzymania przez mag urodzt si¢ dziecko
dawki efektywnej przekraczgjej wart@¢ 1 mSv



Kobieta karmica piersi nie mae by zatrudniona w warunkach naemia na

skazenia wewgtrzne i zewgtrzne.

Osoby w wieku poukej 18 lat mog by¢ zatrudnione w warunkach naemia jedynie

w celu nauki lub przyuczenia do zawodu.

Naraenie pracownikOw oraz 0séb z ogétu ludcicocenia si w oparciu o otrzymane

przez nich dawki efektywne i dawki rownoivee.

Oceny narzenia pracownikdéw dokonuje esidla kadego roku kalendarzowego na
podstawie dawek wyznaczonych za pompomiarow dozymetrycznych, wykonywanych w
okresach nie ditszych nk trzymieseczne, a jeeli okres zatrudnienia w warunkach nagaia
jest krétszy ni trzy miesice, po zakaczeniu tego okresu. Oceny nagaia 0s6b z ogdhu

ludncsci dokonuje si raz w roku.

Wyznaczajc dawki efektywne, zmniejszagge o dawki wynikajce z naturalnego tta
promieniowania jonizacego wysgpujacego na danym terenie, uwgdhiapc rzeczywisty
czas narzenia. Jeeli tlo naturalne nie jest znane, za jego wartprzyjmuje s¢ 2,4 mSv
w ciagu roku kalendarzowego. Jest to dawkag jalkzymuje statystyczny mieszkaniec Polski
od r&nych naturalnycliroédet promieniowania jonizagego. Na dawkte sktadaj sie dawki
od radonu i toronu, dawki spowodowane zetnanym promieniowaniem gamma i
promieniowaniem kosmicznym oraz dawki wynidag z wchioni¢ wewrgtrznych. Wielkaci
tych dawek zostaly przedstawione w postaci wykiedawego na Rysunku 1.

Jak mana zauway¢ najwicksza skitadowa dawki efektywnej otrzymywanej przez
statystycznego mieszhkea Polski jestradon. Jak st powszechnie ocenia ponad potowa
dawki, ktom otrzymuje ludné¢ od zrédet naturalnych wynika z wdychania radonu w
pomieszczeniach mieszkalnych. ROwnigornicy pracujcy pod ziemi naraeni f na
zwiekszory ekspozyagj na radon. Izotopem radonu, ktéry decyduje o rgjsaym naraeniu
jest Ra-222 Pochodzi on z rozpadu Ra-226 znajdago st w skorupie ziemskiej. Radon
jest gazem szlachetnym dlatego przy oddychaniu ¢gwaadobiéstwo jego wychwytu jest
niewielkie. Duwo grazniejsze § natomiast krotkayciowe pochodne radonu, ktéredac
ciatami stalymi przyczepiajsi do aerozoli istniacych w powietrzu i osadzajsic w
ukiadzie oddechowym cziowieka, gtéwnie na nabtohkaskrzeli i gcherzykach ptucnych.

Pochodne radonu emitupvysokoenergetyczne gstki alfa, ktére g przyczym uszkodzé



ww. fragmentow ukladu oddechowego. »8o to prowadzi do powstania choroby
nowotworowej ptuc.

Innym izotopem radonu, od ktérego otrzymujemy kilkgtokrotnie mniejszdawke
niz od Rn-222, jeskn-220 zwanytoronem.

Skiadowa dawki efektywnej spowodowana zetkrmym promieniowaniem gamma
pochodzi od radionuklidéw zawartych w skorupie z&iej oraz materiatach budowlanych.
Gtéwny udziat w tej dawce majzotopy nastpujace: K-40, izotopy szeregu uranowego oraz
szeregu torowego.

Promieniowanie kosmicznerdwniez jest zrédlem naraenia na promieniowanie.
Powoduje ono otrzymywanie przez ludaalawki efektywnej, rownej ok. 0,3 mSv. Dawka
od promieniowania kosmicznegosnie z wysokécia. Zwiazane jest to z pochfanianiem tego
promieniowania przez atmosgerZatem wgksz dawke dostag ludzie mieszkaicy na
wigkszych wysokéciach nad powierzchgaimorza. Przyktadowo nmima podd, ze ludndé
mieszkagca na wysokéci 2500 m otrzymuje dawgkpromieniowania kosmicznego ok. kilka
razy wicksza niz mieszkacy terendw nadmorskich.

Rysunek 1. Roczne dawki efektywne odimgch Zrédet promieniowania jonizujcego
otrzymane przez ludé Polski w 2009 P.

Zrodta naturalne (72,9%) Zrodi
0,86

2,325 mSyv

Zr 6 dto: dane Centralnego Laboratorium OchroagiBlogicznej (CLOR)



Dawka powodowana wchianianiem przez organizigwe drog pokarmova lub
oddechow naturalnych pierwiastkbw promieniotworczych jestrzygzym naraenia
wewretrznego ludnéci. Dawke t¢ oszacowano na ok. 0,3 mSv. Na dawk sklada si, w
najwickszym stopniu, dawka od potasu K-40, ktéry znadsg w naszym organizmie.
Dawka ta, wynosca dla mieszkiaca Polskisrednio ok. 0,17 mSv jest praktycznie niezake
od wchiongcia tego radionuklidu 1 determinowana metabolizmdénzostata ¢g¢ dawki,
wynikajaca z wchioni¢ na drodze pokarmowej, pochodzi giéwnie od izotogakich jak
Ra-226, Pb-210, Po-210, natomiast spowodowana wigliami na drodze oddechowej od
radionuklidow takich jak Pb-210, Ra-226, Ra-228,Beraz K-40.

Zgodnie z obowdzujacymi przepisami ocen naraenia pracownikOw dokonuje
kierownik jednostki organizacyjnej, na terenie kjomasipito naraenie, albo Prezes
Paxstwowej Agencji Atomistyki, jeeli ustalenie takiej jednostki nie jest atiave.

W sytuacji narzenia na skutek przypadku ocenie podleg#wki promieniowania
jonizujacego otrzymane przez nacam osokr. Naraenie to nie dotyczy sytuacji, w ktorej
uczestnicz osoby biogce udziat w usuwaniu skutkOw zdarzenia radiacyjnegaz w

dziataniach interwencyjnych.

W celu dostosowania sposobu oceny zagm@ pracownikdbw w jednostkach
organizacyjnych do jego spodziewanego poziomu, {@zmesci od wielkaci zagraenia,

wprowadza si dwie kategorie pracownikow:

1) kategori¢ A obejmugca pracownikdw, ktorzy magby¢ naraeni na dawk efektywry
przekraczajca 6 mSvw ciagu roku lub na dawkrownowana przekraczajca trzy dziesigte
wartosci dawek granicznych dla soczewek oczu, skorynckgn, podanych w Tabeli 1.

2) kategori¢ B obejmujica pracownikdéw, ktérzy magby¢ naraeni na dawk efektywry
przekraczajca 1 mSv w ciagu roku lub na dawk rownowana przekraczajca jedna
dzieshta wartasci dawek granicznych dla soczewek oczu, skory iickgn, podanych w
Tabeli 1 i ktorzy nie zostali zaliczeni do kategéi

Ocerg narazenia pracownikéw prowadzi sina podstawie kontrolnych pomiaréw
dawek indywidualnych lub pomiaréw dozymetrycznych srodowisku pracy.

Pracownicy kategorii A podlegag ocenie narzenia prowadzonej na podstawie
systematycznych pomiarédawek indywidualnych, a jezeli mog by¢ naraeni na skaenie



wewretrzne majce wplyw na poziom dawki efektywnej dla tej katdg@racownikdw,
podlegag rowniez pomiaromskazen wewngtrznych.

Pracownicy kategorii B podlegag ocenie narzenia prowadzonej na podstawie
pomiarow dozymetrycznych w srodowisku pracy w sposéb pozwalafy stwierdzé
prawidtowas¢ zaliczenia pracownikow do tej kategorii. Zezwomiydawane przez Prezesa
PAA moze zawierd warunek prowadzenia oceny namia pracownikow kategorii B
wykonupcych prace okrdone w tym zezwoleniu na podstawie pomiaréw dawek
indywidualnych.

W przypadku gdy pomiar dawki indywidualnej jestemizliwy, ocerg dawki
indywidualnej otrzymanej przez pracownika kategokiimozna dokonéd na podstawie
wynikébw pomiaréw dawek indywidualnych przeprowadgom dla innych narenych
pracownikow tej kategorii albo na podstawie wynikg@@miarow dozymetrycznych w
srodowisku pracy.

Zaliczenia pracownikéw zatrudnionych w warunkach ranmaia do kategorii A lub B
dokonujekierownik jednostki organizacyjnej, w zalenosci od przewidywanego poziomu

naraenia tych pracownikow.

W zaleznosci od wielkasci i rodzajow zagreen, kierownik jednostki organizacyjne;j
wprowadza podziat lokalizacji miejsc pracy na:

1) tereny kontrolowane, tam, gdzie istnieje nitiwos$¢ otrzymania dawek okgnych
dla pracownikow kategorii A, istnieje maliwos¢ rozprzestrzeniania s¢ skazen
promieniotwérczych lub mog wysttpowa duze zmiany mocy dawki promieniowania

jonizujacego;

2) tereny nadzorowane tam, gdzie istnieje nitiwos¢ otrzymania dawek oké@®nych
dla pracownikéw kategorii B i ktore nie zostaty zaliczone do terendw kontrcdoych.

Szczegblowe wymagania dotyce terendw kontrolowanych i nadzorowanych
okreslone @ w Rozporadzeniu Rady Ministrow w sprawie podstawowych wyniaga
dotyczicych terendw kontrolowanych i nadzorowanych. Zatgpeie tych wymaga
odpowiedzialny jestkierownik jednostki organizacyjnej, ktory podejmuje okrdone
dziatania w celu speinienia tych wymagao zasggnieciu opinii inspektora ochrony
radiologiczne;.



W szczegblinych przypadkach, z wo#eniem zdarze radiacyjnych, pracownicy
kategorii A, za ich zgagi za zgod Prezesa Agencji, magtrzyma& okreslone przez Prezesa
Agencji dawki przekraczage wartdci dawek granicznych, #eli jest to konieczne dla
wykonaniaokreslonego zadaniaw okrelonym miejscu pracy i w okéeonym czasie. W
pracy takiej nie mogbrat udziatupraktykanci, uczniowie, studenci oraz kobiety w cjzy, i
kobiety karmiace piersa, jezeli w wyniku naraenia jest prawdopodobne powstasi@zen
promieniotwérczych ciata. Kierownik jednostki organizacyjnej jest obawany uzasadnt
koniecznas¢ narazenia przy takiej pracy i z wyprzedzeniem szczegoOtowaom zwigzane
z tym kwestie z zainteresowanymi pracownikami -atnlkami lub ich przedstawicielami,
oraz z uprawnionym lekarzem i inspektorem ochraadialogicznej, a tate poinformowa
zainteresowanyclpracownikbw — ochotnikbw o ryzyku zwhzanym z narazeniem, i o
niezlednychsrodkach ostrénosci. Formalngci zwiagzane z ww. pogpowaniem powinny by

udokumentowanw formie pisemnej

Otrzymane przez biace w takiej pracy osobylawki, powinny by oddzielnie
rejestrowane w dokumentacji medycznej. Otrzymangieh tdawek nie meoe powodowa
odsunigcia pracownika od normalnych zagé lub przesuniecia go na inne stanowisko bez

jego zgody

Osoba uczestnigga w usuwaniu skutkbw zdarzenia radiacyjnego oraz w
dziataniach interwencyjnych nie mazze otrzym& w czasie trwania tych dziatadawki
przekraczajcej wartdé¢ rocznej dawki granicznej dla pracownikow,wyjatkiem sytuacji
narazenia wyjatkowegao

W sytuacjinarazenia wyjatkowegowynikajacego z dziath mapcych na celu:
1) zapobieenie powanej utracie zdrowia,
2) uniknkcie duego napromieniowania znacznej liczby osab,
3) zapobieenie katastrofie na wksz skak

- naley dolozy¢ wszelkich stan® zeby osoba uczestngza w takich dziataniach nie
otrzymata dawki skutecznpyzekraczajacej 100 mSv.

Osoba uczestnigza wratowaniu zycia ludzkiego moze otrzyma& dawk skuteczn
przekraczajca 100 mSv, jednate naley dotozy¢ wszelkich stana zeby nie otrzymata dawki
skutecznej przekraczajej 500 mSv.



Osobami podejmagymi ww. dziatania mog by¢ wytacznie ochotnicy, ktérzy przed
podgciem tych dziatd zostali poinformowani o zwranym z ich dziataniem ryzyku dla
zdrowia, a nagpnie dobrowolnie podji decyzg o udziale w dziatlaniachRezygnacja z
udziatu w dziataniach nie mae stanowt podstawy do rozwgzania stosunku pracy.

Podczas takich dziata podejmuje s wszelkie srodki w celu zapewnienia
odpowiedniej ochrony osob bimych udziat w dziataniach oraz dokonania oceny i
udokumentowania dawek otrzymywanych przez te osBbyzakaczeniu dziata osoby te s
informowane o otrzymanych dawkach i wynid@jm z tego ryzyku dla zdrowia.

Osoby, ktére otrzymaty ww. dawki nie mpgoy¢ odsungte od dalszej pracy
zawodowe] w warunkach naenia bez ich zgody. Jednak osoby te kierownik jstkio
organizacyjnej jest obowzany skierowé& na badania lekarskie. Dalsza pracy w warunkach

naraenia na promieniowanie jonizige wymaga zgody uprawnionego lekarza.

Kierownik jednostki organizacyjnej obogzany jest prowadei rejestr dawek
indywidualnych otrzymywanych przez pracownikow zaliczonychkabegorii A.

Pomiary dawek indywidualnych oraz pomiaryzatte ocenie dawek od naemia
wewrgtrznego powinny by dokonywane przez podmioty posiagagakredytacje.

Centralny rejestr dawek prowadzi Prezes Agencji na podstawie wynikow
pomiaréw i ocen otrzymywanych od kierownika jedkostganizacyjne;.

Inspektor ochrony radiologicznej, do czasu dokdanarpomiaréw dawek
indywidualnych oraz pomiarow stgcych ocenie dawek od naemia wewgrtrznego przez
podmiot posiadary akredytagj, powinien dokonywawstepnej operacyjnej oceny dawek
indywidualnych otrzymanych przez pracownikow zewrtrznych wykonupcych

dziatalna¢ na terenie kontrolowanym w jednostce organizagyjne

Inspektor ochrony radiologicznej ey do czasu dokonania pomiaréw dawek
indywidualnych oraz pomiarow stgcych ocenie dawek od naemia wewgrtrznego przez
podmiot posiadapy akredytag, dokon& wstgpnej operacyjnej oceny dawek
indywidualnych otrzymanych przez innych niz pracownicy zewrgtrzni pracownikOw
wykonupcych prae w jednostce organizacyjnej.

Przed zatrudnieniem pracownika w warunkach namnia kierownik jednostki

organizacyjnej jest obowzany wysipi¢c do Prezesa Agencji z wnioskiemiformacje z



centralnego rejestru dawek o dawkach otrzymanych pez tego pracownika w roku
kalendarzowym, w ktérym wystepuje z wnioskiem, oraz w okresie czterech poprzedct
lat kalendarzowych.

DziataIng¢ zawodowa zwizana z wysfpowaniempromieniowania naturalnego
prowadacego do wzrostu natania pracownikdéw lub ludrci, istotnego z punktu widzenia
ochrony radiologicznejvymaga oceny tego narzenia. Ocena nargenia dokonywana jest
na podstawie pomiaréw dozymetrycznyclnadowisku pracy.

Do takiej dziatalnéci zalicza s w szczegllnéci dziatalngé zwigzarmy z
wykonywaniem prac:

1) w zaktadach gérniczych, jaskiniach i innych migch pod powierzchpiziemi, oraz w

uzdrowiskach;
2) w lotnictwie, z wydczeniem prac wykonywanych przez personel naziemny.

Naraenie ogétu ludnéci w wyniku stosowania promieniowania jonizcggo podlega
regularnej ocenie dokonywanej przez Prezesa Ageneist przedstawiane w corocznym
sprawozdaniu, ktére Prezes PAA przekazuje PrezeRady Ministrow.

Kierownik jednostki organizacyjnej zatrudniagj pracownikbw w warunkach

naraenia jestobowigzany zapewné:

1) opieke medyczry pracownikom oraz niezlkedne srodki ochrony indywidualnej i sprzet

dozymetryczny, stosownie do warunkéw naemia;

2) prowadzenie pomiarévdawek indywidualnych albo pomiaréw dozymetrycznych w

srodowisku pracy orazrejestrowanie danychw tym zakresie.

Przyrady dozymetryczne stosowane do kontroli i oceny xexa, niepodlegage
obownzkowi kontroli metrologicznej ok&onej w przepisach o miarach, powinny posi@ada
§wiadectwo wzorcowania Swiadectwo wzorcowania powinno wyélalaboratorium

pomiaroweposiadajace akredytacg.

Kierownik jednostki organizacyjnej jest obawany zapewri pracownikom
zewrgtrznym ochrong radiologiczna rOéwnowazna ochronie, jaka zapewnia

pracownikom zatrudnionym w jednostce organizacyjnej



Kazdemu pracownikowi zewtrznemu Prezes Agencji wydaje indywidualny
dokument narzenia pracownika zewtrznego paszport dozymetryczny, w ktorym
pracodawca zewirzny i kierownik jednostki organizacyjnej umiesagz informacje
okreslone w Rozporadzeniu Rady Ministrow w sprawie ochrony przed premowaniem
jonizujagcym  pracownikéw zewgirznych naraonych podczas pracy na terenie

kontrolowanym.

Za nadzor medyczny nad pracownikami kategorii A odpowiedzialny jest
kierownik jednostki organizacyjnej oraz uprawniony lekarz, ktéremu zapewniagdostp
do informacji niezbdnych do wydania orzeczenia o zddilciotych pracownikow do
wykonywania okré&onej pracy, 4cznie z informag o warunkachsrodowiskowych w

miejscu pracy.

Pracownik nie mge by zatrudniony na ok&onym stanowisku w kategorii A zeli
uprawniony lekarz wydat orzeczenieze jest on niezdolny do wykonywania takiej pracy.

Nadzér medyczny obejmujerstegpne badania lekarskie pracownika przed jego
zatrudnieniem dla oké&enia, czy pracownik ma by zatrudniony w kategorii A, oraz
okresowe badania lekarskieprzeprowadzane co najmniej raz w roky ktore pozwalaj
stwierdzé, czy pracownik mge nadal wykonywaswoje obowizki.

Dla kazdego pracownika kategorii A uprawniony lekarz zaktala dokumentacg
medyczm, prowadzom i aktualizowan przez caly okres zaliczenia do tej kategorii.
Dokumentacja jesprzechowywana do dnia osigniecia przez pracownika wieku 75 lat,
jednak nie krécej niz przez 30 lat od dnia zak@czenia przez niego pracy w warunkach

narazenia.

Dokumentacja medyczna obejmuje informacje o apdzwykonywane] pracy,
wynikach bada lekarskich przeprowadzonych przed petm zatrudnienia w kategorii A i
o wynikach bad& okresowych oraz rejestr dawek indywidualnych atrgwanych przez

pracownika.

W przypadku stwierdzonegprzekroczenia ktérejkolwiek z dawek granicznych
kierownik jednostki organizacyjnej jest obowigzany skierowa pracownika na badania
lekarskie. Dalsza praca w warunkach nagaia wymagagody uprawnionego lekarza.



Wyzej wymienione ustalenia znajdog s¢ w ustawie Prawo atomowe i
rozporzdzeniu Rady Ministrow w sprawie dawek granicznycbngieniowania jonizujcego
opierajp sk na przyjmowanym powszechnie, w ista®jch przepisach ochrony
radiologicznej, zalgeniu hipotezy liniowej méwicej o tym,ze zalenos¢ migdzy dawlk i
skutkiem jest liniowa w catym zakresie dawek, nawetzakresie dawek Dbliskich zeru.
Hipoteza ta zakladae nie istniejezadna warté¢ progowa dawki promieniowania, pagj
ktorej przestaj wystepowa® efekty popromienne wygbujace przy daych dawkach. Dlatego
hipotez t¢ nazywa si czsto ,hipotea bezprogow” (linear non threshold). Praya przez
ICRPY hipoteza liniowa zostala powszechnie pg@yj poniewa upraszczata przepisy
ochrony radiologicznej przez ekstrapotagj obszaru wysokich dawek, dla ktérego istniej
dane epidemiologiczne, do nieznanego zakresu malyatvek, dla ktérego takich
wiarygodnych danych nie ma. Na tej podstawie zassédrmulowana zasada ograniczania
dawek w takim stopniu, jak tylko jest to radsie maliwe. Jest to tzw. zasada ALARA (,as
low as reasonably achievable”).

Przygcie hipotezy liniowe] doprowadzito do ustalenia wzgpisach ochrony
radiologicznej dawek granicznych na przesadnieiciispoziomach. Trzeba bowiem Zda
sobie spraw z faktu, ze na kuli ziemskiej istnigj rejony o podwyszonym tle
promieniowania naturalnego, na ktérych ludzie tanesakajcy otrzymuj dawki rzdu
kilkkaset mSv rocznie (rejony w Brazylii, Francjiahie, Indiach). Dawki teaskilkaset razy
wicksze od dawki granicznej dla ludiod ktéra jak wiadomo zostata ustalona na pozioie
mSv na rok. W rejonach tych nie notuje svickszej zachorowalri@i w poréwnaniu z

rejonami gdzie dawka atrddet naturalnych jest ¢du 2-3 mSv na rok$(edniaswiatowa).

Jest coraz wce] danych przemawigych za tym,ze ekstrapolacja wg modelu
liniowego jest przesadnie pesymistyczna. Zjawiskatypujace w naturze majzazwyczaj
charakter nielinowy, najezciej krzywoliniowy z wysgpujacym progiem. Hipoteza LNT nie
odpowiada naturalnym zjawiskom w przyrodzie. Wiégtow przemawia za tynze w
zakresie malych dawek ryzyko wyptenia niekorzystnych skutkéw w organizmie cziovéek
jest mniejsze i ryzyko wystpienia takich skutkow przy przgiu liniowej zalenosci
.<dawka - skutek” (patrz Rysunek 2 zat®s¢ B). Zatem bardziej wiarygodna wydaje siw

zakresie matych dawek — zam®s¢ ,liniowo-kwadratowa”. W ostatnim okresie pojawide

9 |CRP, International Commission on RadiologicalotBetion Miedzynarodowa Komisja Ochrony
Radiologicznej,



teoria hormezy radiacyjnej, z ktorej wynika,ze w zakresie matych dawek dziatanie

promieniowania jonizacego jest dobroczynne dla organizmu (za¢gc¢ C).

A

Fyavko

[ ]
LA

dawka ] Gy

A — zalenos¢ liniowa ,dawka - skutek” w zakresie dawek matych spalnich
B— zalenos¢ , liniowo - kwadratowa”

C-teza - lansowana przez niektorych radiobiologdmbwiaca, ze mate dawki
korzystnie wptywaj na niektore funkcje organizmu: tzteoria hormezy
radiacyjnej

Zjawisko hormezy polega na tyme wiele substancji i zjawisk jest korzystnych dla
zycia przy matych dawkach, chogiaviemy, ze @ szkodliwe przy diaych. Przyktadéw na
potwierdzenie tej tezy jest wiele — lekizgawvane w odpowiedniej dawce slobroczynne dla
organizmu, a w nadmiernej szkodliwe, witaminy i ro&lementy, ktore spgwamy w
matych ilgciach g potrzebne dlaycia, szkodliwe w diych itp. Ostatnio pojawito siwiele
publikacji na temat hormezy radiacyjnej. Corazogj jest faktowswiadczicych o tym,ze
zjawisko takie wysipuje. Trzeba wat pod uwag fakt, ze zycie na Ziemi ksztaltowato g
okresie gdy dawki promieniowania, ktore otrzymywalowiek odzrodet naturalnych (potas
K-40, uran, tor i ich pochodne zawarte w glebiegta&h, budynkach i organizmaeiwych

oraz promieniowanie kosmiczne) byly xu wigksze ni obecnie. Zatem w organizmie



cziowieka musiaty powstamechanizmy obronne przystosowag dozycia w panujcych
wowczas warunkach. &t prawdopodobnie mechanizmy obronng mzystosowane do

skutecznego dziatania w polu promieniowania @sgym poziomie i istniepcy obecnie.

W wielu dawiadczeniach wykazanage osoby napromienione matymi dawkami nie
tylko lepiej znosz otrzymane pgniej duwze dawki promieniowania, ale powstaty biologiczny
mechanizm obronny zmniejsza prawdopodogt@o zachorowania na nowotwory i

powoduje,ze ludziezyja diuzej.

Komitet Naukowy ONZ do badania skutkéw promievamia UNSCEAR uznat
znaczenie dobroczynnej roli promieniowania jorizepgo wydajc specjalny raport, w
ktérym zalecit prowadzenie dalszych baded zjawiskiem hormezy radiacyji;

Naukowe potwierdzenie i uznanie hipotezy hormezy zeanomig€ powane
konsekwencje natury spotecznej i ekonomicznej.slakerdzit prof. Hrynkiewicz w kaice

,Czlowiek i promieniowanie jonizgpe™?

, »Strategia oparta na hipotezie liniowej zah@sci
skutkbw napromienienia od dawki, polega na zabezpieczaniu ludivd przed
najmniejszymi nawet dawkami i obemiu limitu dopuszczalnych dawek, é&ask nie tylko
zbedna , ale wecz szkodliwa. Olbrzymie naktady finansowegzame z prowadzeniem takiej
strategii kedqg mogty by zuyte w innych dziedzinach ochrony zdrowia spoestzéa Bedg
musialy ulec zmianie limity dawek oraz sposob swand skutkbw napromienienia.
Informacje o dawkach ohgiajgcych | dawkach kolektywnychedy miaty jedynie

orientacyjne i porbwnawcze znaczenie”

Pomimo wielu bada swiadczcych o braku negatywnych skutkédw zdrowotnych
matych dawek promieniowania joniacggo wroéd dorostych, dzieci lub potomstwa oséb
nar&onych na promieniowanie, w powszechnie istuggh przepisach ochrony
radiologicznej w dalszym ggu przyjmowane jest pesymistyczne zaloie hipotezy
bezprogowej przyjmugej, ze zalenos¢ miedzy dawlg i skutkiem jest liniowa w catym
zakresie dawek, nawet w zakresie dawek bliskichu.zélozna mi€ nadzieg, ze w
niedalekiej przyszii przepisy ochrony przed promieniowaniem zosgtarewidowane i

dawki graniczne zostarustalone na wiszym nz obecnie poziomie.

1 United Nations Scientific Committee on Effects a@inizing Radiation Report: Sources and Effects of
lonizing Radiation, United Nations, New York, 2000.

12 cztowiek i promieniowanie jonizage, Praca zbiorowa pod redakcAndrzeja Z. Hrynkiewicza,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001



ROZDZIAL 6
PRZYRZADY DOZYMETRYCZNE

Dozymetria jest dziatem fizykiafirowej obejmujcym zagadnienia pomiaréw i
obliczea dawek promieniowania jonizagego oraz innych wielk@i zwiazanych z
oddziatywaniem promieniowania joniaggego z matedi Zaleenie od rodzaju
promieniowania i wielkéci dawki do jej pomiaru stosujegsmetody:

« termoluminescencyjne - wykorzystywanie zddlrio niektérych substancji do
gromadzenia i pfniejszego oddawania energii promieniowaimgetinego;

- fotograficzne - pomiar zaczernienia emulsji fotdigene;;

+ kalorymetryczne - bezgoedni pomiar ildci energii termicznej wydzielonej na skutek

napromienienia badanej substancji;

« jonizacyjne - pomiar liczby jondéw wytworzonych nautek oddziatywania

promieniowania z matex;

« rozmaite chemiczne - polegaeg na pomiarze szybko reakcji chemicznych

inicjowanych przez promieniowanie jonizag.

Dozymetria zajmuje si tak’e wyznaczaniem rozkitadu przestrzennego dawki w
obiekcie oraz szczegdlowymi rozkladami energiigrldnku torow ranych rodzajow castek
w obiekcie napromienianym. W celu zbadania skutkgnemieniowania niezfgina jest
znajoma¢ intensywngéci i sposobu przekazywania energii obiektowi wzdgam jego
punkcie.

W pomiarach dozymetrycznych wykorzystywang rznego rodzaju ueglzenia
nazywane ogolnie dozymetrami. Wdzenia te dziataj na r@nych zasadach i sta do
pomiaréw r@nych wielkaci dozymetrycznych.

Detektor Uktad pomiarowy

e

e
E———

promieniowanie
jonizujace



Powyze) przedstawiono schematycznie najprostszy ukladhigmmwy obrazujcy
dozymetr

Wedtug podstawowego podziatu dozymetrow, wipiamy wérod nich:

» Dozymetry absolutne — czyli mierniki, ktére mpby¢ skonstruowane iaywane do
pomiaréw promieniowania bez potrzeby jakiejkolwlkadibracji, np. w znanym polu

promieniowania to m.in. komory jonizacyjne, kalorymetry);

* Dozymetry wzgéddne — mierniki, ktére wymagajkalibracji przed rozpoeziem ich
uzytkowania (np. liczniki G-M, liczniki proporcjonadn scyntylacyjne, dozymetry
termo- i fotoluminescencyjne)

6.1. Detektory promieniowania jonizujcego
Wprowadmy jeszcze kilka, przydatnych w dalsze¢sad rozdziatu definicji:

o Detekcja, to wykrywanie poszczegolnych rodzajéwniemiowania jonizujcego o
réznych wiaciwosciach. Stwarza to konieczfto stosowania rinorodnych metod
pomiaru i r@nych detektoréw pomiarowych, a tak przyradoéw pomiarowych o
réznych standardach odpowiadeych mierzonym wielkéciom i wymaganym
dokfadndgciom;

0 Detektor, to przyrad lub urzdzenie do dokonywania detekcji. Jego podstawowa
zasada pracy opieragsina przetwarzaniu pochiamej energii promieniowania
jonizujacego na zjawisko fizyczne, ktGre pmony rejestrow@np. impuls elektryczny,
btysk swietlny, zmiana poziomow energetycznych w siatgsstalicznej itp.;

0 Spektrometr to przyed stuzacy do otrzymywania i analizy widma danego rodzaju
promieniowania.

Detektory promieniowania jonizagego dziatajy na zasadzie rejestracji zjawisk, jakie
powstag przy przechodzeniu mierzonychastek przez erodek czynny detektora.s&dkiem
czynnym detektoréw promieniowania jonigcggo bywaj zazwyczaj specjalnie dobrane

gazy, ciecze 40z ciata state. Istnieje wiele typdw detektoréw premowania jonizujcego o



réznym przeznaczeniu, dostosowanych do detekgnyéh castek w r@nych zakresach

energii.

Podstawowy podziat detektorow promieniowania jojazego rozrania:

* Liczniki czastek - 53 to detektory, rejestrage jedynie fakt przégia castek przez
osrodek czynny detektora. Nieg sw stanie poda zadnych danych dotyazych
rejestrowanych cstek, a jedynie ich ikg.

» Detektorysladowe — g to detektory, ktére pozwalapa rekonstrukejtoréw castek
na podstawigladéw pozostawionych wsoodku detektoraPozostawionymiladami
moga by¢ jony lub zwazki chemiczne. Télady umieszczone w polu magnetycznym
umazliwiaja (poprzez pomiar krzywizny toru) wyznaczenie znakjestrowanego

tadunku oraz gdu castki.

» Detektory castek — g to urazdzenia do rejestracji ggtek elementarnych i jondéw,
pomiaru ich pozycji przégia, pedkosci, energii oraz do ich identyfikacji. Detektory

takie g stosowane w:

fizyce wysokich energii;
- fizyce jadrowej;

— astrofizyce;

- diagnostyce medycznej;
— biologii;

- energetyceadrowej;

— badaniach materiatowych;

i innych.

Detektory maemy take podziekk biorac pod uwag szybkaé¢ uzyskiwania

informacji. Przy takim podziale roztbiamy:



» Detektory pasywndcatkupce) — zbierajce informacje o prz&giu wielu czstek

(wymagaj dodatkowej obrobki). Naka do nich m. in.:

emulsje gdrowe (emulsje fotograficzne) klisze rentgenowskie- zmiany

wywotane dziataniem w nich promieniowania jonignggo uwidaczniajsi w

postaci wytgconych krysztatkow srebra,

— detektory luminescencyjrepromieniowanie pochiogte w substancji czynnej
powoduje przeniesienie elektronéw wasteczkach do stanu metatrwatego.
Pod wplywem pewnych czynnikdw takich jak np. ogieanelektrony
powracag do stanu podstawowego emiicj swiatlto 0 natzeniu
proporcjonalnym do pochtogtej dawki promieniowania,

— detektory dielektryczne castka natadowana powoduje obserwowalne zmiany
mechaniczne (uszkodzenia) na powierzchni dielektryk

— detektory aktywacyjne- pod wpltywem promieniowania pewna liczkagr
atoméw substancji czynnej ulega aktywacji (zmiers& w izotopy
promieniotwdrcze),

— detektory chemiczne pod wpltywem promieniowania nagtja zmiany w

sktadzie chemicznym substancji czynnej detektora;

» Detektory aktywne- w ktérych informacja o prz&jiu czstki pojawia st w postaci

impulsu elektrycznego natychmiast. Do detektorowahkych zalicza si

— detektory gazowe;

— detektory poiprzewodnikowe;

— licznik scyntylacyjny;

— licznik Czerenkowa;

— detektory promieniowania przeja;

— detektory kalorymetryczne (kalorymetry);

— detektorysladowe (grupa paednia)
6.1.1. Detektory gazowe

W przyrzadach dozymetrycznych bardzogsto stosowanymi detektorami detektory
gazowe. Porej na wykresie zostala przedstawionadlgondw rejestrowanych przez taki

detektor w zalenosci od nap¢cia zasilania przytoonego do anody detektora gazowego.
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W zaleznosci od wielkasci przylozonego napicia do anody, detektory gazowe mog
wystepowa w trzech typach: komora jonizacyjna, licznik progonalny oraz licznik

Geigera-Miullera (licznik G-M).

Przy niskim nagiciu anody, elektrony magtaczy¢ sk z jonami. Takiedgczenie mae
takze nas¢gpowa: przy duej gestosci jonow. Przy wystarczago wysokim napiciu prawie
wszystkie elektronyaswychwytywane. Detektor pracgy przy takim nagiciu nosi nazw
komory jonizacyjnej Przy wy:szym napiciu elektrony g przyspieszane w kierunku anody
do wysokich energii wystarczgjych do jonizacji nagpnych atoméw, co zwksza ilas¢
elektron6w. Detektory pracage w tym przedziale nagi, to liczniki proporcjonalne Przy
dalszym zwikszaniu napicia na anodzie, coraz bardziej zWsza st pomnaanie
elektrondéw, a ich ilé¢ jest niezalena od jonizacji pierwotnej. Na takim napiu pracuje
licznik G-M, dla ktérego wielké impulsu wygciowego jest taka sama dla wszystkich
fotonéw. Dalsze zwkszanie napcia doprowadza doqgtego wytadowania.

Inne rodzaje detektoréw gazowych (mniej popularfy¢b komory wielodrutowe,

komory iskrowe oraz komory dryfowe.

Przyjrzyjmy s¢ teraz troszeczkdoktadniej tym trzem najpopularniejszym rodzajom

detektoréw gazowych.

6.1.1.1. Komora jonizacyjna



Nalezy do grupy licznikbw gazowych. Pracuje na nagaim napjciu zasilania anody
ze wszystkich detektorow gazowych. Komora jonizaaypadaje gi do pomiarOw mocy
dawki pochodzcej od promieniowania X oraz gamma.

W komorze jonizacyjnej porglzy elektrodami (zazwyczaj utworzonymi przez dwie
réownolegte ptaszczyzny przewodnika) panuje takanio@a potencjatidwze wszystkie jony i
elektrony powstale podczas pierwotnej jonizacji wyamej przejciem castki @
wychwytywane, a pole elektryczne jest na tyle mske nie wys¢puje jonizacja wtérna (tzw.

wzmocnienie gazowe). W tym celu bardzgeste komora jonizacyjna jest wypetniana ciecz

Ze wzgkdu na szczegOly konstrukcyjne sposobu rejestragiz doudowy samej

komory wyr&@niamykomory cknieniowei zwykleorazimpulsowei catkujgce

Na rysunku obok zostat przedstawiony

schemat gazowej komory jonizacyjnej:

* 0 elektrodach pfaskich,

* 0 elektrodach cylindrycznych.

Komora jonizacyjna skilada

sig z dwoch metalowych elektrod . 6do &

umieszczonych na bardzo dobrych )

izolatorach w zamkatej przestrzeni. 22 l/ i

Do elektrod przytaone jest nagcie, 40 // -
300 &
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ktore wytwarza pole elektryczne powoghg przeptyw pgdu w wyniku zbierania jonow
wytworzonych w érodku gazowym przy przgiu przez ten godek promieniowania
jonizujacego. Natzenie tego prdu zaley od mocy dawki ekspozycyjnej i napia. Warta¢
pradu nasycenia pozwala na oilemie mocy dawki ekspozycyjnej.

W obecnie produkowanych komorach stosugeaslipowiedni materiat nécianki - o
efektywnej liczbie atomowej réwnej powietrzu. Jesimasa plastyczna z domiesazjrafitu,
magnezu lub aluminiumScianki te zapewniaj poprawn prag komory jonizacyjnej
niezalenie od energii #dz twardcgci promieniowania. Dzki temu mana dokonywa
bezpdrednio pomiaru dawki pochiogiej lub réwnowanika dawki. Wrtrze komory
wypetnione jest powietrzem lub innym gazem (bardzgsto — argonem). Nagiie medzy
elektrodami jest r@u Kkilkuset V. Komory jonizacyjne charakteryzujsie dobr
charakterystyk katowa oraz szerokim zakresem energetycznym mierzonegmipniowania
rzedu 40 — 1000 keV.

Na zdgciu zostala przedstawiona aparatura do pomiaru naaeyki ekspozycyjnej
(dawkomierz z énieniowa komom jonizacyjm).

6.1.1.2. Licznik proporcjonalny

Licznik proporcjonalny jest to gazowy detektor preniowania jonizujcego
pracujcy w zakresie napt, dla ktérych wysipuje zjawisko wzmocnienia gazowego, czyli
proporcjonalnego wzrostu tadunku dociecagigo do elektrody wzgllem tadunku jonizacii
pierwotnej. Zjawisko to wysgpuje wokot anody wykonanej z cienkiego rgego drutu,
wokot ktorego wytwarzane jest silne pole elektnyaziklektrony przyspieszane w polu
elektrycznym osigajp energe wystarczajca do wywotania jonizacji wtérnej. Jeden elektron
powoduje powstanie lawiny elektronow wtdrnych, jandodatnich i pewnej liczby
wzbudzonych atomow i ggteczek. Maksymalna waktowspotczynnika wzmocnienia zale
od wiaciwosici gazu oraz odgptoici jonizacji pierwotnej, dla esteka jest to midzy 1F a
10*. W przypadku pojedynczych elektronéwamgi s¢é wzmochnienia rgdu 10.

Liczniki proporcjonalne ze wzgllu na proporcjonaliié amplitudy impulsu do
energii wywolujcej jonizacg pierwotra, stosowaneaszarowno do zliczenia liczby ggtek
lub kwantéw promieniowania jonizagego, jak i do okrdenia ich energii. Znajdajzatem
zastosowanie przy pomiarach wszystkich rodzajovmgraiowania jonizujcego.



arnoda ._ | c

kateda /: L "

Budowa licenika proporcjonalnego

Licznik proporcjonalny zbudowany jest podobnie dumiory jonizacyjnej. Rinica
polega na wkszym napiciu migdzyelektrodowym. Zwikszenie napgcia powoduje
zwigkszenie energii jonoéw i elektronbw w polu elektmygm. Przy niespzystych
zderzeniach tych @atek z casteczkami gazu wytwarzapne dodatkowe jony i elektrony.
Nastpuje tzw. jonizacja wtdérna. Ta jonizacja powodujeickszenie liczby tadunkéw
docierajcych do elektrod. Stosunek fadunku zebranego n&trettach do fadunku
powstatego w wyniku dziatania promieniowania, naaysté wspotczynnikiem wzmocnienia
gazowego. Liczniki proporcjonalnezywane g zaréwno do zliczania liczby ggtek, lub
kwantéw promieniowania, jak i do oldania ich energii. Znajdaj zastosowanie do
pomiaréw promieniowania, B, y oraz rentgenowskiego jak i pomiaréw neutronéwdgich i

neutronéw termicznych.

Poniewa dla uzyskania wtornej jonizacji i wzmocnienia gaego elektron musi liy
przyspieszony do dych prdkosci na matej stosunkowo drodze, istnieje pewne kizme
naktzenie pola elektrycznego w liczniku, peej ktérego wtérna jonizacja nie nggtije.
Przyktadowo dla argonu to krytyczne gagnie pola jest kdu 10 kV/cm. Najtatwiej tak die
nakzenie pola mena uzyska dla cylindrycznej konfiguracji elektrod w pohli centralnej
elektrody dodatniej magej posté cienkiego drucika. W malym obszarze o promienigduz
ulamka milimetra natzenie pola przekracza wagto krytyczm i elektrony uzyskuj
dostateczne pdkosci do wywotania jonizacji wtérnej. Impuls powstaj@ skutek ruchow
jonéw dodatnich w obszarze thgo spadku nagéia, a zatem znowu w niewielkim obszarze
w poblizu anody, dziki czemu czas potrzebny do tego aby impulagrat znaczm czsé
swojej petnej wysoki nie jest duay, rzedu kilku us. Poniewaimpuls powstaje na skutek
ruchu tadunku w matym obszarze tylko w pablianody, wysok& jego nie zalgy od

miejsca w ktdrym powstala jonizacja pierwotna.



6.1.1.3. Licznik Geigera-Miillera

Liczniki Geigera-Mullera (liczniki G-M) #wywane § do pomiarOw mocy dawki

przede wszystkim dlarodet promieniowania gamma oraz X (ale mduy¢ stosowane i do

innych rodzajow

L . .
\ promieniowania).

‘x. [ ﬂ

Nie nalery ich e e —— — U ( stosowa do
pomiarow w : [ ; 2 aparaturze
\3 12 -
rentgenowskie;.

Moga one by stosowane do pomiaréw mocy dawekzdddet o znanym widmie.

Schemat licznika G-M: 1-obudowacylindryczna
katoda, 3-anoda

Licznik G-M nalezy do grupy licznikdw gazowych. Jego zasadniczymkciami s
cylindryczna katoda i przegnicta wzdhs jej osi metalowa i (o srednicy 0,075 lub 0,2mm
zwykle wykonana z wolframu), stanawa anod. Elektrody te s umieszczone w
hermetycznie zamkegiym naczyniu, wypetnionym gazem (Ar, Ne, H) podneniem ok.
133-265 hPa. Takie ksztatty elektrod pozwalayysk& migdzy nimi silnie niejednorodne
pole elektryczne z najekszym na¢zeniem przy anodzie.

Liczniki Geigera- Mullera wykorzystuj zjawisko jonizacji wtérnej. Przechogtz
przez komog promieniowanie jonizage wybija elektrony zécianek komory oraz powoduje
jonizacg znajduacego st wewnatrz komory gazu. Dla promieniowania X wigkszy wptyw
ma efekt sciankowy ni bezpdrednia jonizacja gazu przez mierzone promieniowanie
Uwolniony elektron pod wplywem pola

: lateau Geigera
L Preicay hoig

przyspieszony w kierunku anody. Przyspiegzaj

©
T
i

‘ ‘v"r Vs
Y + / elektrostatycznego ruzy elektrodami zostaje
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elektronéw z casteczek gazu, ktére wybijajinne. W wyniku tego elektron powoduje
powstanie catej lawiny elektronéw i jonéw deych w efekcie impuls elektryczny. Aby
umazliwi ¢ pomiary nasfpnych kwantow lub cstek promieniowania stosuje: sidpowiedn
mieszanip gazow wewatrz osrodka, kdz tez obnizanie napjcia na elektrodach. Licznki
Geigera-Mullera da sipodzielt na liczniki o budowie okienkowej i cylindryczne,;.

Powyzej na wykresie pokazano zakres pracy licznika &eigMullera

(V1 — napgcie progoweVg — napgcie przebicia)

ckienko

uklad powmavowy

kaloda

_@

Licznik G-M o bud®@ okienkowej

Liczniki okienkowe stosuje si do pomiar6w promieniowania 0 niewielkigj
przenikliwdsci - alfa, mekkiego beta i bardzo mkkiego X. Okienka wykonywaneasw

zaleznosci od stosowanego promieniowania (mika, szkio afaluminiowa).

plomemowahie

N
] |

Wysckie hapigoie



Licznik G-M o budowie cylingtznej
Liczniki cylindryczne zbudowaneas rurki szklanej lub metalowej , z wewtreng
cylindryczry anod.
Licznik Geigera-Mdullera pracuje w zakresie rggm wytadowania koronowego.

Po pojawieniu si elektronu wewsatrz licznika inicjowane jest wytadowanie koronowe
— ilo§¢ wytworzonych w nim swobodnych elektronéw zglewytacznie od parametréw
detektora (a nie zatg od energii jonizujcej castki). Rozr@niamy:

e liczniki samogasqte - wyladowanie jest ,gaszone” dki domieszkom
wieloatomowych czstek organicznych (np. alkoholu);

» liczniki niesamogasite — wytadowanie jest ,gaszone” poprzez damie napicia.

Ze wzgkdu na brak informacji o energii rejestrowanychastek, a take swoj
prostot i tanios¢, liczniki GM stosuje s tylko w prostych ukfadach detekcyjnych.
Odznaczaj sic one dua czulascia. Podziat licznikbw ze wzgtu na rodzaj rejestrowanego

promieniowania:
— liczniki okienkowe- do promieniowania alfa i beta;
— liczniki cienkdcienne— do promieniowania beta i gamma;
— liczniki grubgicienne— tylko promieniowanie gamma.

Nazwa licznika pochodzi od nazwisk niemieckich kiaw, ktorzy w roku 1928
skonstruowali pierwszy licznik tego typu: Hansageea i Walthera Mullera.

6.1.2. Detektory potprzewodnikowe

Polprzewodniki § to substancje zachowgp s¢ w pewnych warunkach jak

dielektryki (izolatory), a w innych jak przewodnikiypowymi poiprzewodnikamias krzem,



german, arsenek galu lub antymonek galu. Polprzeikbdnaja mah szerokéé pasma

wzbronionego.

Ze wzgkdu na typ przewodnictwa wyrdia st pétprzewodniki:

* typu ,n”, inaczej nadmiarowe — wygiuje tutaj przewodnictwo elektronowe (liczba
elektronbw w pémie przewodnictwa przekracza liezldziur przewodzcych w
pamie walencyjnym). Uzyskuje gije przez domieszkowanie krzemu lub germanu
pierwiastkami V grupy nazywanych donorami;

* typu ,p”, inaczej niedomiarowe- wysgpuje w nich przewodnictwo dziurowe w
pasmie walencyjnym (liczba dziur jest gkisza od liczby elektronéw w paie
przewodnictwa).  Otrzymywane przez  domieszkowanie prgéwodnikéw

pierwiastkami Il grupy (akceptorami).

Budowa detektora potprzewodnikowego:

1. przejcia dla kabli elektrycznych;

2. obudowa przedwzmacniacza,;

3. rurki do napetniania cieklym azotem i do

odprowadzania gazéw;

4. sita molekularne;

5. superizolatory;

|
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przewodzca koicowka detektora

(coldfinger);

. A 7. dewar;

— 6. 8. szyjka detektora;
9. kotnierz do napetniania cieklym azotem;

10. przew:zenie izolacyjne;

11. obudowa detektora;

12. uchwyt detektora.



Podstawowym elementem detektora poiprzewodnikowggst zhcze ,p-n”
spolaryzowane w kierunku zaporowym. Podstadziatania g tutaj procesy jonizacji
wywotane przez cgtki naladowane w warstwie styku materialdw o praémictwie typu n
(elektronowym) i typu p (dziurowym). Swobodnesniki pradu elektrycznego generowane w
obszarze czynnym detektora (krysztat poiprzewodnika zbierane na elektrodach.
Powstajcy krotkotrwaty impuls pdu (rzdu kilkudziesgciu ns) jest nagpnie wzmacniany i
rejestrowany. Impuls ten zwaany jest zarbwno z ruchem elektronéw wsme
przewodnictwa jak i przemieszczanien griur (pozostawionych przez elektrony) wémpae
walencyjnym, co jest rownowae ruchowi tadunku dodatniego. Detektor péiprzevikainy
jest w zasadzie diadpOiprzewodnikow ze zhczem zaporowym typu p-n (n-p), peemym

tuz przy powierzchni.

Detektory péiprzewodnikowe dziadajw
oparciu o kilka réanych zjawisk. Mog generowa
btyski (;a wtedy detektorami scyntylacyjnymi),
reagowa na promieniowanie jonizage zmian
opornaci, lub poprzez powstanie tadunku
elektrycznego.  Detektory  pdiprzewodnikowe
. charakteryzuj sic wysolq sprawndcia, niskimi
szumami, d#a rozdzielczdécia energetyczip Sa
one najlepszymi detektorami do analiz j&kiowo
- illosciowych. Wad niektorych typdéw detektoréw
potprzewodnikowych, jest koniecz§o
zapewnienia im odpowiednich warunkoéw pracy -

np. bardzo niskiej temperatury.

Na zdgciu obok — detektor HPGe w pomiarowym domku oslon{@LOR)

Aby detektor polprzewodnikowy mogt dobrze spedrsavoje zadanie, warstwa czuta
musi by wytworzona bezpwednio w pobliu powierzchni detektora, tak abyastka w niej



wiasnie tracita swaqj energe. Uzysk& to mazna w r&ny sposob i odpowiednio do tego

rozrézniamy trzy typy detektorow potprzewodnikowych:

detektory z barierpowierzchniovy;

detektory typu dyfuzyjnego;

detektory dryfowe - najlepiej nadasic do detekcji promieniowania gamma — metoda
zaproponowana przez Pella w 1960 roku, polega mapkosowaniu zanieczyszdze
okreslonego typu przez wprowadzone do pewnegtu$gi potprzewodnika atomow
kompensujcych.

Detektory dryftowe - Najczsciej stosowana metoda polega na wdryfowaniu

przytozonym napgciem elektrycznym donorow jonéw litu do krzemu Igbrmanu typu p

posiadajcych zanieczyszczenia akceptorowe. Techniczniegsrten przeprowadza; sv ten

sposobb, ze najpierw na oczyszczenpowierzchnie polprzewodnika typu p napyle si

warstewk litu, a nastpnie w podwyszonej temperaturze gdu 400-500C wdyfundowuje

sig ten lit na gébokos¢ rzedu kilkuset mm, otrzymygg normalne zicze typu n-p. Jd

nastpnie w temperaturze 130-1%D przylorymy do tego zicza napicie rzdu kilkuset

Voltow tak skierowane, aby od strony litu potendjg dodatni to uzyskamy wagu kilku do

kilkkudzieskciu godzin wnikanie do potprzewodnika typu p i aadta kompensagj

nosnikow nawet do bardzo daj gkbokdasci.

Zalety detektora poiprzewodnikowego:

dwa energetyczna zdolsd rozdzielcza— energia na wytworzenie jednej pary
elektron-dziura dla germanu jest rowna 2.9eV (oKdlaazy mniej ri dla pary jondw
w gazie wypeigicym komot jonizacyjra);

liniowa i niezalena od wartéci energii i rodzaju cgstki zaleenasé amplitudyimpulsu

od energij
dobra czasowadolna¢ rozdzielcza

zZwickszona czuk¥ na promieniowanie gamma poétprzewodnikowych detrékito

germanowych;

mate rozmiary
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Na rysunku poriej przedstawione zostalty mde typy detektorow podiprzewod-
nikowych (w zalenosci od budowy i sposobu umieszczenia warstwy czymnejbudowie

detektora) wraz z mierzonymi zakresami energetycany

SWM' firu LEGa LEGE
=
wpm.m ornu\l«&nml:h} — T -
alard Crarssrrsiit L | ol A ! i Feckrey TMWMM Jif.:ul\g
ﬁh ;ﬁ’m Im i ek *eton
P i vHigh Nassiios.
Dotackr Troe
¥ LEGa Goenanium
Low Erergy Goenanum ]
Boad Enirgy Doemanium ]
Coarel Gacnanum I
Firebiso-Slieirocs (REQ0) ad ¥ifa ]
Gormaniasm Wl —
I 1 | | |
Erg bty 0 1 10 100 o 15030

6.1.3. Detektory scyntylacyjne

Na pocatek zacznijmy od dwoch dé waznych definiciji:



— SCYNTYLACJA- jest to krotkotrwaty btyskwiatta powstajcy w niektorych
substancjach (scyntylatorach) na skutek zjawiskainascencji, ktéra ma
miejsce przy przechodzeniu przez te substancpstekz promieniowania
przenikliwego. Czas trwania tego zjawiska wynosil6d do 10* sekundy.

— SCYNTYLATORY¥ g to ciekle lub stale substancje, w ktérych obseenai
powstawanie scyntylacji. Najegiej stosowane scyntylatory to: krysztaty
ZnS, Nal, tworzywa sztuczne (np. polistyren lub akeylen winylu z
domieszlg zwiazkdéw fosforowych) oraz substancje organiczne Seaberacen,
stilben, naftalen, p-Terfenyl) wzaglnie ciekte (zwizki aromatyczne z grupy
oksazolin), rozpuszczone w ksylenie lun toluenigesacie niektére szkia.
Scyntylatory wykorzystuje siw licznikach scyntylacyjnych, spektrometrach
gamma, spektrometrach ciekloscyntylacyjnych.

Detektory scyntylacyne zamiemagnergé promieniowania jonizagego na energi
btyskéw swietlnych (scyntylacje). Materiat taki (np powszeah stosowany NaJ - krysztat
jodku sodu) najcgciej wspbtpracuje z fotopowielaczem, ktory zamieseerge btyskdéw na
sygnat elektryczny. Oprocz jodku sodu, stosugerSivniez inne materiaty - zaréwno stale,
jak ciecze i gazy. Detektory takie stosuje do detekcji promieniowania alfa, beta lub

gamma.

Fotokatoda Anoda
Elektrony
Padajacy / | Ztacza

foton \\ elektryczne

y
\/\ Scntyl.ator o\ c%\ o\ o\ \
|

| !
B codoss opew |
skuplajaca Fura fotopowielacza (PMT)

Zasada dziatania licznikystylacyjnego

Licznik scyntylacyjny jest to rodzaj detektora piemiowania jonizujcego, w ktérym
osrodkiem czynnym jest scyntylator. Akt oddziatywaniazasteczki lub kwantu



promieniowania gdrowego, kdacy warunkiem detekcji promieniowania, ngsije w
scyntylatorze. Zachodzi w nim przetwarzaniegsCk energii promieniowania na enetgi
swietlna. Wiazka kwantéwswietlnych prowadzonawiatltowodem dociera do fotokatody
fotopowielacza, i1 zostaje zaabsorbowana w materikatody, wybijggc z niej
fotoelektrony. Fotoelektrony kierowaneg sa pierwsz dynod: fotopowielacza i wyzwalajz
niej elektrony emisji wtornej. Kolejne dynody dotone § do coraz wyszego potencjatu,
totez elektrony ulegayj przyspieszeniu w polu elektrycznym. Obecnie detgkscyntylacyjne
sa budowane w postaci sond skiagajch se:

« krysztalu scyntylacyjnego,
- fotokatody,
- fotopowielacza,

+ przedwzmacniacza wraz z dyskryminatorem.

Najczsciej wykorzystywanymi krysztatami do tych detektargest Nal(Tl) (jodek
sodu aktywowanym talem), natomiast najstarszym ymascyntylatorem jest ZnS (siarczek
cynku), ktéry w pocatkowym okresie styt réwniez do pokrywania ekranéw lamp
kineskopowych. Ze wzgtlu na znaczne wzmocnienie sygnatu, peiyrdriatania (w tym
odpornag¢ na wysokie temperatury nawet do 120 °C) wykoraysiye § czesto w badaniach
wykorzystujcych techniki gdrowe (np. geofizyka, badanie procesow przemysttwyc

metodami izotopowymi).

W uproszczeniu zasadiziatania takiego licznika nioa przedstawiw punktach:

1. Absorpcja promieniowaniaagrowego w scyntylatorze powoduje wzbudzenie i
jonizacg

2. Przetwarzanie energii rozproszonej w scyntylatoree energi swietlna, dziki

procesowi luminescenciji.

Przejcie fotonéwswietlnych do fotokatody powielacza fotoelektronoweg

Absorpcja foton6wéwiatta na powierzchni fotokatody i emisja fotoelektow

Proces zwielokrotnienia liczby elektronow weatrau powielacza

o g b~ w

Analiza impulsu pgdowego dostarczonego przez powielacz dokmaujse w
dalszych stopniach ukfadu elektronicznego.

Zalety detektorow scyntylacyjnych:



» bardzo krotkie czasy reakcji,

e dwa wydajnd¢ (stosunek liczby zarejestrowanych fotonédw do wkkigh
przechodzcych przez detektor),

» relatywnie niskie koszty.

Podstawow wadh natomiast staba zdoléorozdzielcza (zazwyczaj definiowana jako
stosunek szerokoi linii widmowej w potowie wysokéci linii do potozenia jej centrum),
srednio wynoszca 10%.

Przy wykorzystywaniu sond scyntylacyjnych nglezwrécé uwag: réwniez na
temperatug pracy, gdy widmo licznika przesuwa i(ptywa) oraz na starzenie ¢si

krysztalow zwizane gidwnie z uszkodzeniami radiacyjnymi.

Rozwodj detektoréw scyntylacyjnych zostat zapgkawany w 1947 r. przez Coltmana
i Marshalla.

6.2. Przykladowe przyrady dozymetryczne

W tym rozdziale przyjrzymy si kilku najczscie] wywanym przyradom
dozymetrycznym. Podamy ich zastosowanie i podstayoavametry techniczne.

6.2.1. Radiometr RKP-2

RADIOMETR RKP-2 ( produkcji POLON-
ALFA SP. Z 0.0. W BYDGOSZCZY) sty do
pomiaru skaen substancjami alfa-
promieniotwérczymi, beta promienio-tworczymi
oraz mocy przestrzennego rownawika dawki

promieniowania X i gamma.

RKP-2



Prosta i trwala obudowa, mata masa i fatwa obstugazliwia szerokie stosowanie
przyrzadu do wykrywaniazrédet promieniowania, oceny poziomu #&aoraz jako przyrad
pomiarowy wsgdzie tam, gdzie stosujeeskrodta promieniowania. Radiometr RKP-2 jest
szczegoblnie przydatny do stosowania:

w kontroli granicznej i celnej oraz w gloach ratownictwa technicznego;
— do kontroli szczelngi zrodet w izotopowych czujkach dymu;
— w inspektoratach sanitarno-epidemiologicznych;

- do kontroli skaen rak, odziey roboczej, powierzchni stotbw roboczych w

pracowniach radiobiologicznych oraz w pracowniaadytyny nuklearnej;

— do kontroli skaen i pomiaru mocy dawki w transporcie kolejowym i doavym;

przez inspektoréw ochrony radiologicznej.

Radiometr RKP-2 posiada wbudowane trzy liczniki Giyu BOI-63 (STS-6) i jest

produkowany w dwu wersjach:
* do pomiaru promieniowanii v;
» do pomiaru skzen substancjami emitagymi promieniowanie, i vy.

Przyrad jest wyposzony w zhcze izrodio wysokiego nagcia, ktore umaliwia
podbczenie sondy scyntylacyjnej SSA-1P (opisana fhido pomiaru skeen powierzchni
substancjami emitagymi promieniowanie a. Wiarygodne wyniki pomiarow sken
powierzchni substancjami emiggymi promieniowaniex jest maliwe jedynie wowczas, gdy
producent radiometru RKP-2 przeprowadzi jego wzestue z konkretnym egzemplarzem
sondy SSA-1P.

Dane techniczne

» Zakres pomiaru:

skazenia substancjami alfa-promieniotworczymi: 0,02999,9



skazenia substancjami beta-promieniotworczymi: 0,02099,9

— moc przestrzennego réwnoiveka dawki promieniowania X i gamma:
0,02-1.999 mSv/h

Minimalna wykrywalna aktywn& powierzchniowa:

radioizotop®°Cl (0,709 MeV) 0,54 Bqg cth
radioizotop®®*Tl (0,763 MeV) 0,30 Bq cih
radioizotop®™Sr +%°Y (0,546 MeV + 2,274MeV ) 0,10 Bq ¢m

Bieg wiasny przyrzdu:

przy pomiarze promieniowania <0,05 ¢

przy pomiarze promieniowanfa <0,23¢

przy pomiarze promieniowania <0,23¢
Podstawowy hid pomiaru +20% ,
Czas odpowiedzi: 8s

Nierownomierné¢ charakterystyki energetycznej w zakresie enerdii6d keV do

1,25 MeV <25%
Gestai¢ powierzchniowa okna ok. 63 mg/em
Zasilanie (9V) bateria 6F22 lub 6LR61

Czas pracy z jednbatery nie mniej n:

— przy promieniowaniu na poziomie tta naturalnego: 50@h

- zsond SSA-1P 150 h
Zakres temperatur pracy: -10 do +40 °C
Masa 1,1 kg,

Wymiary: 237 x 114 x 122 mm



6.2.1.1. Sonda SSA-1P

Sonda scyntylacyjna SSA-1P
(przedstawiona na zgjiu obok) jest
przeznaczona do pomiaru gka powierzchni
substancjami alfa promieniotworczymi. Jest

ona przystosowana do wspoOlpracy ze

wszystkimi radiometrami produkcji Zakitadu
Urzadzen Dozymetrycznych w Bydgoszczy (np. RUST-3, URS-BPR2 oraz RUM-1).

Prosta i trwata obudowa, mata masa i tatwa obstugezliwiaja szerokie stosowanie
sondy przy wykrywaniu i pomiarze ske powierzchni, wsgdzie tam gdzie stosujegsirodta
promieniowania alfalest ona szczegolnie przydatna do:

» kontroli szczelnéci zrodet (np. w jonizacyjnych czujkach dymu);
e kontroli skaen rak, odziezy roboczej, powierzchni stotdw roboczych w praccoaeti
radioizotopowych;

* przez inspektorow ochrony radiologiczne;.

Sonda SSA-1P stanowi element zunifikowanego szesegal osrednicy 65 mm.
Zawiera ona fotopowielacz drednicy 2 cali oraz scyntylator. Stowy s$wiatlowod
powietrzny, pokryty biat powloka rozpraszajca, zapewnia dobre zbieranie impulséwiatta
emitowanych przez scyntylator. Zasilanie sondy wWyso naptciem i odprowadzanie
sygnatu aytkowego dokonywane jest za pomgednego przewodu wspoétosiowego poprzez
zfacze BNC-2,5.

Dane techniczne

Scyntylator ZnS/Ag nadpzu ze szkia organicznegb 125 x 4 mm,
fokaviattoszczelna ok.1 mg/cm?

Powierzchnia czynna 85 cm?

Bieg wiasny < 0,033 imp./s

Impuls wygciowy sondy:
e amplituda >50 mV

e czas trwania < 120us (mierzony w potowie amplitudy)



* Czas narastania < 0,2ps
Wydajnas¢ >25%
Czuldic¢ <21 (impx SY/Bgx cm?)
Nieréwnomierndé¢ rozktadu wydajnéci  <10% (wzgédemsrodka)
Swiattoszczelnéé: Natezenie dwietlenia 500 lux nie powoduje wzrostu biegu wiagne
Napkcie zasilania 750 - 1400 V, polaryzacja dodatnialgwane przez atze wspdbiosiowe
BNC-2,5
Pobor padu 3A (przy 1500 V)
Zakres temperatur pracy -10 do +@0
Masa ok. 1,2 kg
Wymiary gabarytowe sondy 140/ @ 66 x 320

6.2.2. Monitor skazen radioaktywnych EKO-C

Monitor Skaen Radioaktywnych typ
EKO-C, przeznaczony jest do wykrywania i
pomiaru promieniowania jonizagego
pochodacego od skazen radioaktywnych
izotopami alfa i beta oraz odzrédet

promieniowania X i gamma.

Monitor Skaen Radioaktywnych typ

EKO-C/s jest rozszerzanwersj monitora
EKO-C z dodatkowym wyriem do podiczenia sondy scyntylacyjnej SSA-1p. Sonda
SSA-1p. zwiksza ok.10x czukd pomiaru promieniowania jonizagego alfa w stosunku do
monitora EKO-C.

Monitor wskazuje dane pomiarowe w trzechgaych jednostkach:
. Bq/cnt, skazenie powierzchni radioaktywnymi izotopami alfa
. cps, skaenie radioaktywnymi izotopami beta
. HSv/h, przestrzenny rownowak mocy dawki promieniowania X i gamma.

Gtowne zastosowania miernika EKO-C (lub EKO-C/s), t



wykrywanie i pomiar skzen powierzchniowych nuklidami alfa, beta lub gamma
promieniotwérczymi w laboratoriach izotopowych.

wykrywaniezrodet radioaktywnych na prZejach granicznych.

kontrolowanie terenu po awariachadjowych, pagarach i Kkatastrofach
transportowych.

kontrola oston przed promieniowaniem rentgenowsKimgamma w medycynie i
przy defektoskopii izotopowe;.

kontrola powierzchnowych sken radioaktywnych.

Dane techniczne

detektor: okienkowy licznik Geigera -Mullera.

zakresy pomiarowe:

- moc dawki: 0.01 do 1000 pSv/h
skazenie powierzchni: 0.1 do 10000 Bgfkm
- czestas¢ impulséw: 0.1 do 10000 cps.

zakres energetyczny pomiaru:
- dla X i gamma: od 50 keV do 1.5 MeV, +30%
(w odniesieniu do Cs-137)
- promieniowanie beta: powg] 100keV
- promieniowanie alfa: powg] 4 MeV.
podstawowy kjd pomiaru:
- promieniowania X i gamma: nie gkiszy niz £ 15%
(w odniesieniu do Cs-137)
- promieniowania alfa i beta:
< 50% (dla izotopéw wymienionych w Karcie Badani

zasilanie monitora: bateria akumulatorkéw NiIMHLAR/, 2Ah.



czas pracy aqote;j: nie mniej ni 40 godz.

warunki klimatyczne:

- temperatura -10°C do +40°C

- wilgotnosé wzgkdna do 80% przy 30°C
wymiary: 100mm x 170mm x 85mm (z uchwytem).
masa: 0k.500g.

Dodatkowe funkcje:

ulatwiapca wykrywanie i lokalizagjzrodta radioaktywnego.
odejmowania tla naturalnego promieniowania jorizego.
usredniania wyniku pomiaru.

wspolpraca z komputerem PC - przesylanie wynikOmipou.
zbierania wynikow pomiaru w pagai przyrzadu (opcja)

sygnalizujce

przekroczenie zakresu pomiarowego,

- ustawionego progu alarmu,

- podwyzszonego poziomu promieniowania,
- niskie napgcie zasilania,

- zakaiczenie czasu fadowania akumulatorkéw.



6.2.3. Radiometr RUM-2

Radiometr RUM-2 jest uniwersalnym
urzadzeniem pomiarowym umbwiajacym podczenie
do komputera i zbieranie danych zzmgch sond
radiometrycznych produkcji Polon-Alfa oraz innych
zrédet sygnaldw impulsowych. Zakres zastosbwa
obejmuje analig ilosciowa czestosci impulséw, analiz
spektrometryczn rozkiadu statystycznego wyscko

impulséw, analiz czasow zdarzé, sterowanie

urzadzeniami zewegtrznymi lub pomiary sterowane wdzeniami zewgtrznymi.

Przyrzad umazliwia wspétprae z wickszascia sond produkowanych dotychczas przez
POLON-ALFA, w tym najbardziej popularnych SSU-385U-70, SSA-1P, SPNT3 i rodzin
sond licznikowych SGB. Dgzki bogatemu zestawowi W&j i wyjs¢ mozliwe jest te

podhczenie innyctirédet sygnatu.

Radiometr nie posiada wilasnego swietlacza orazzadnych elementéw manipu-

lacyjnych - caié¢ sterowania odbywagk komputera typu PC. Oprogramowanie komputero-

we jest integrali czgscia radiometru jest i jest ono niegine do pracy z radiometrem.

Radiometr dospny jest w trzech wykonaniach:

z przykczeniem do komputera przez interfejs RS-23##zeznaczone jest do
szerokiej gamy zastosowalaboratoryjnych i przemystowych, w ktérych
oczekiwana jest odlegié miedzy komputerem a przygdem pomiarowym do
okoto 12-tu metrow, przy czym w otoczeniu obecnst jeiezbyt dua ilos¢
zakioceh mogacych blokowa transmis¢ danych;

z przykczeniem do komputera przez interfejs RS-422zeznaczone jest z
kolei do zastosowagtownie przemystowych, gdzie oczekiwane odlégies
dwo wigksze (do okoto 100 m a naweteo)) i jest dao wigkszy poziom
zakiocer elektrycznych. Dzki zastosowaniu prostego pragkenia, jakim jest
port szeregowy, pogitzenie radiometru do innych, specjalistycznychydren
programowanych zytkownika jest stosunkowo proste, a znaczna oddégto
migdzy stanowiskiem operatora a przyatem pozwala na zachowanie dobrych
warunkéw bezpieczstwa przy pracy z materiatami radioaktywnymi;



» z przyhczeniem do komputera przez interfejs USB — jest wggodne przy
wspolpracy z komputerami przeimymi klasy PC. Jest ono stosowaneg|e

nie ma konieczn@i stosowania diugich przewodow.

Wszystkie wykonania majdokiadnie te same parametry techniczne i pomiaranae
postuguj sic tym samym protokotem transmisji.

Dane techniczne

o llos¢ kanatdw 4096
* Nominalna szeroki kanatu 366GV

* Max czstcsé zliczen z analiz amplitudy imp. > 25000 imp/s

* Max czstos¢ zliczen bez analizy amplitud > 200000 imp/s
*  Wyjscie do komputera interfejs RS-232, RS-422, USB
* Odporng¢ na upadki: 10 cm na namrak bez opakowania

1 m na beton w opakowaniu transportowym

» Zasilanie poprzez dedykowany zasilacz z sieci 230 V
*  Whbudowany zasilacz wys. napia nap. wyjciowe od +300 do +1500 V

* Wbudowany zasilacz niskiego napia nap. wyjciowe 24 V+ 5%

» Zakres temperatur pracy od -10 °C do +40 °C
* Masa 0,9 kg

*  Wymiary 136 x 126 x 140 mm

» Szczelné¢ obudowy IP 40

6.2.4. Radiometr uniwersalny RUST-3



Radiometr uniwersalny typu
RUST-3 mae wspoipracona z
wieloma sondami  pomiarowymi
(m.in. SSU-3-2, SSU-70, SSA-1P,
SPNT3 i rodzia sond licznikowych

SGB). Dzeki temu ma wiele

zastosowa przy pomiarach

promieniowania.

Do calej gamy jego zastososvenozna zaliczy:
» sygnalizacja i pomiar przekroczenia mocy dawki;

e sygnalizacja i pomiar rownowaika mocy dawki pochodzej od neutronéw (w

zakresie energetycznym 0,01 - &¥);
» pomiar aktywnéci prébek alfa, beta i gamma promieniotworczych;
* pomiar skaen powierzchni i cieczy.
W zwiazku ze swoimi maliwosciami pomiarowymi znalazt on zastosowanie:
e pracowniach radioizotopowych;
e przemyle (kontrola proceséw produkcyjnych)

* placowkach naukowych

6.2.4.1 Sonda scyntylacyjna uniwersalna SSU-3-2

Sonda scyntylacyjna
uniwersalna SSU-3-2 jest
przeznaczona do pomiaru

promieniowania alfa, beta, X i gamma

przy wyciu odpowiednio wybranych

scyntylatorow. Jest ona szczegOlnie

przydatna do pomiaru  probek



substancji emitacych promienio-wanie jonizage. Dzgki bogatemu  wyposaniu,
umazliwia wykonywanie wegkszaci pomiarow w laboratoriach naukowo-badawczych,
przemystowych i medycznych. Sonda jest przystosewda wspoipracy ze wszystkimi
uniwersalnymi radiometrami produkcji Zaktadu blizen Dozymetrycznych w Bydgoszczy
(a wic z URL-1, URL-2, URS-3, RUST-2, RUST-3, oraz z wsthie produkowanym
radiometrem RUM-1).

Prosta i trwata budowa, bogate wypzesasie, mata masa i tatwa obstuga utiwiaja
szerokie stosowanie sondy przy pomiarze aktyienprobek, wszdzie tam gdzie stosujegsi
zrédta promieniowania.

Jest ona szczegolnie przydatna przy zastosowaniu:

* do pomiaru aktywrgei probek substancji emitagych promieniowanie alfa,
beta i gamma w szerokim zakresie enerqgii;

e« do kontroli zawartéci substancji promieniotwérczych w tamponach
uzywanych do odkzania skaonych powierzchni stotéw roboczych lub sgirr
w pracowniach radioizotopowych;

* do pomiaru matych mocy dawki promieniowania X i gaa)
e do pomiaréw spektrometrycznych prébek emiteréw pemiowania gamma.

Sonda SSU-3-2 stanowi element zunifikowanego smessmd osrednicy 65 mm.
Zawiera ona spektrometryczny fotopowielaczrednicy 2 cali, umieszczony na centralnym
amortyzatorze spgynowym. Ulatwia to instalowanie i wymianscyntylatorow przez
uzytkownika, przy zachowaniu wysokiej powtarzaloo parametrow gzytkowych sondy.
Sonda SSU-3-2 jesidzona z aparatura zasiep-rejestrujca za pomog jednego przewodu
wspotosiowego zakazonego ziczem BNC-2,5. Oznacza tage wysokie napcie dla
fotopowielacza jest doprowadzane tym samym przewoktérym odprowadzany jest sygnat
uzytkowy. Konstrukcja sondy zapewnia tatwa wyngaatyntylatoréw zgodnie z potrzebami
pomiarowymi. Zachowana jest przy tym wysoka powdbr@¢ wynikow pomiaréw. Istnieje
mozliwo ¢ tatwego dopasowania sondy do innej aparaturygasi-rejestrujcej. Utatwia to
umieszczony wewgirz wzmacniacz impulséw, zasilany adem dzielnika wysokiego
napkcia fotopowielacza.



Dane techniczne

Napkcie zasilania 600 - 1500 V, polaryzacja dogatni

Pobor padu 35uA (przy 1500 V)
Polaryzacja sygnatu w§giowego ujemna
Scyntylator Bieg Czulosé ; Czas narast. Czas Redukcja
wilasny wydajnosé us trwania tla
s’ imp-s"'/kBq:% us gamma
NaJ/Tl > 250 4.10° <04us | <35pus
$45x50/$12,5| J-125
(wnekowy )
NaJ/Tl $40x40 =150 = 85 <04 us <3,5us
(spekirometryczny)
NaJ/Tl $40x25 =85 =25 =04 us <3.5us
(spektrometryczny)
NaJ/T| p40x2 =12 9.4 =04 us =3.5us8
(dla prom. X) (Am-241)
SAD-12 = 0,020 20% =0,6 us =5us
(ZnS/Ag z foli*) Pu-239
SAD-13 = 0,020 20% <0,6 us <5us
(ZnS/Ag bez folii) Pu-239
SPF-34 =1,20 25% =04 us £3,5us > 20
(plastik bez folii) Pm-147
SPF-35 =1,20 25% =04 us <3,5us > 20
(plastik z folig) Pm-147

* Przy sprawdzanidrodtami®sr + Y oraz “Co.

Scyntylator patrz tablica

Bieg wiasny patrz tablica

Impuls wygciowy sondy:

— amplituda > 100 mV (zalena od uytego scyntylatora)

— czas trwania patrz tablica

— czas narastania patrz tablica

Wydajnas¢ (czutase) patrz tablica

Energetyczna zdols6é rozdzielcza (dld*'Cs) + 10%

Swiattoszczelnéé Natzenie dwietlenia 500 lux nie powoduje

wzrostu biegu wiasnego



» Zakres temperatur pracy -10 °C do +40 °C

* Masa ok. 2 kg

*  Wymiary gabarytowe sondy @66 x 320 mm
Do podstawowego wypogania sondy naley:

— krazek zaciemniajcy 1 szt.

— wazelina silikonowa 1 opakowanie

— dokumentacja towarzysea (Instrukcja obstugi + Gwarancja)

6.2.4.2 Sonda scyntylacyjna uniwersalna SSU-70-2

Sonda scyntylacyjna uniwersalna

SSU-70-2 jest przeznaczona do

pomiaréw radiometrycznych promie-

niowania alfa, beta, X i gamma, przy

uzyciu odpowiednio wybranych
scyntylatorow. Jest ona szczegdblnie przydatna dwmigro probek substancji emitigiych
promieniowanie jonizace. Dzegki bogatemu wypos&niu, umaliwia wykonywanie
wiekszasci pomiardw w laboratoriach naukowo-badawczycheprgstowych, medycznych,
radiobiologicznych itp. Sonda jest przystosowanandpOipracy ze wszystkimi sieciowymi
uniwersalnymi radiometrami produkcji Zaktadu blizen Dozymetrycznych w Bydgoszczy
(URL-1, URL-2, URS-3) oraz z zestawami aparaturASDARD.

Prosta i trwata budowa, bogate wypzesaie, mata masa i tatwa obstuga utieiaja
szerokie stosowanie sondy przy pomiarze aktyeinorobek, identyfikacji radioizotopdw itp.

Jest ona szczegolnie przydatna:

— do pomiaru aktywrgei probek substancji emitagych promieniowanie alfa,

beta i gamma w szerokim zakresie enerqgii;

— do pomiar6w spektrometrycznych probek emiterow peoiowania X i

gamma;



— do kontroli zawartéci substancji promieniotworczych w tamponach
uzywanych do odkzania skaonych powierzchni stotéw roboczych lub sgirr
w pracowniach radioizotopowych;

— do pomiaru matych intensywéa promieniowania X i gamma.

Sonda SSU-70-2 stanowi element zunifikowanego geesend osrednicy 65 mm.
Zawiera ona spektrometryczny fotopowielaczrednicy 2 cali, umieszczony na centralnym
amortyzatorze spgynowym. Ufatwia to instalowanie i wymianscyntylatorow przez
uzytkownika, przy zachowaniu wysokiej powtarzaloo parametrow gzytkowych sondy.
Sonda jest aczona z aparatar zasilajco-rejestrujca za pomog dwodch przewoddw
wspotosiowych:

* przewodu zakfczonego ziczem typu C-5, doprowadzapgo do sondy wysokie
napkcie;

* przewodu zakfczonego ziczem BNC-50, stiacego do odprowadzenia sygnatu
wyjsciowego do urgdzenia rejestragego.

Sonda zawiera przedwzmacniacz 0 p@Ehnym wzmochieniu (dwie wasoi
wzmochienia w stosunku 5:1). Przewdd odprowagt¥ajsygnat uaytkowy stanowi
jednoczénie doprowadzenie niskiego napia zasilania dla wzmacniacza. Rezystor
obchzenia wzmachniacza znajduje sie wadzeniu rejestragcym. Sonda jest wyposana w
gniazdo, umeliwiajace wprowadzenie sygnatu z zesnznego generatora. Mpa go wy¢

do sprawdzania toru pomiarowego.

Dane techniczne

* Napkcie zasilania: - nagie wysokie 600 + 1500 V/0,3 mA
polaryzacja dodatnia
- napkcie niskie +24 V/12 mA

» Sposbb odprowadzenia sygnatu yeypwego przewodem zasigym +24 V
» Polaryzacja sygnatu w§giowego dodatnia
* Scyntylator patrz tablica

* Bieg wiasny patrz tablica



Scyntylator Bieg Czulosc ; Czas narast. Czas Redukcja
wilasny wydajnosc us trwania tta
s imp-s'/kBq:% us gamma
NaJ/Tl = 250 360 <0,3us <1,0us
v45x50/$12,5 J-125
(wnekowy)
NaJd/Tl p40x40 =150 =35 =0,3 us =1,0us
(spektrometryczny)
NaJ/Tl p40x25 =85 =25 =0,3 us =1.0us
(spektrometryczny)
NaJ/Tl $40x2 =20 13 =0,3us <1,0us
(dla prom. X) (Am-241)
SAD-12 > 0,033 20% =0,6us <5us
(ZnS/Ag Z foli') Pu-239
SAD-13 = 0,033 20% <0,6 us =5us
(ZnS/Ag bez folii) Pu-239
SPF-34 =1,20 80% =0,4us <3,5us >30
(plastik bez folii) TI-204
SPF-35 > 1,20 60% <0D4us | =35us | >30
(plastik z folia) TI-204

* Przy sprawdzanidrodtami®sr + Y oraz °Co.

* Impuls wygciowy sondy:

— amplituda (50 = 200) mV

— czas trwania patrz tablica

— czas narastania patrz tablica
*  Wydajnai¢ (czutaic) patrz tablica

* Energetyczna zdoldé rozdzielcza:
— dla energii 662 keV < 10% dla scyntylatorow spektrometrycznych

— dla energii 35 keV 40%

Nieliniowos¢ energetyczna w zakresie energii (100 +1500) keV 2,0%

Swiattoszczelnéé Natzenie déwietlenia 500 lux nie powoduje wzrostu

biegu wiasnego

» Doprowadzenie sygnatu kontrolnego acze BNC-50-0/G1



* Dlugos¢ przewoddw zasilagych 3m

» Zakres temperatur pracy -10 °C do +40 °C
* Masa ok 2 kg
* Wymiary gabarytowe sondy @65 x 306 mm

6.2.5. Radiometr DPO

Radiometr, w zaleoséci od konfiguraciji,
jest przeznaczony do pomiaru réwnawka
dawki i mocy rownowanika dawki promie-
niowania X i gamma oraz do wykrywania i
pomiaru stopnia sk&nia powierzchni nuklidami
alfa, beta 1 gamma promieniotworczymi.
Umozliwia on rowniez realizowanie innych

specjalizowanych pomiaréw radiometrycznych,

oraz sygnalizowanie przekroczenia wybranych

progow wartéci pomiarowych.

Radiometr DPO mge by instalowany nie tylko w statych obiektach obronmyic
ochronnych o przeznaczeniu militarnym, punktach adzenia, lecz rowniemoze stanowd
podstawowy sprz dozymetryczny, iytkowany na pokladach oddw i obiektow
ptywajacych Marynarki Wojennej oraz w pojazdach mechanichni wozach bojowych.
Zapewniona jest rownike mozliwos$¢ jego wykorzystania na pokladach samolotow i

smiglowcow w czsci kabinowe).

W wersji podstawowej (panel pomiarowy z saisdndami), radiometr nie by
wykorzystany jako specjalistyczny, przéng przyrad rozpoznania i pomiaru sk

promieniotwdrczych.



W chwili obecnej radiometr nie by wyposaony w dwa typy sond:

» sonda do pomiaru promieniowania X i gamma w szenadakresie mocy dawki,

» sonda do pomiaru sken nuklidami alfa, beta i gamma promieniotwdrczymi.

Dane techniczne

(dla przyrz;du z sond do pomiaru promieniowania Xyi- DPO-Q
o Zakres pomiaru mocy rownowaika dawki (MRD) 0,uSv/h + 50 Sv/h

» Zakres pomiaru rownowaika dawki (RD) LSv + 50 Sv
* Btad pomiaru RD i MRD

— w zakresie do 1QSv/h <20%
— w zakresie 1QSv/h do 50 Sv/h <30 %

* Nierownomierné¢ charakterystyki energetycznej w zakresie 65 keVl -MeV
(wzgldem 662 keV) +25%

e Zakres temperatury pracy:

— pulpit pomiarowy (-30 + +60) °C
— sonda (-40 = +60) °C
» Zakres temperatury granicznej (-50 = +70) °C

(dla przyrzzdu z sond do pomiaru promieniowania, g, Xiy - DPO-3

Zakres pomiaru sken powierzchni od poz. tta do 99,9 x*i}

e Czulcs¢ dla nuklidow:

o 24am > 1,5 impx §/Bq x cn?
° ¢ > 0,25 impx¥Bq x cm?
o 2047 > 1,5 impx §/Bq x cm?

o Ngp 9% > 1,5 impx §/Bq x cni



* Nieliniowos$¢ wskaza <15 %

Powierzchnia okienka pomiarowego 15%°cm
Gestas¢ powierzchniowa okienka (1,5 + 2,0) mgfcm
» Zasilanie:
— napkcie state (9+30)V
— hapkcie przemienne 230 Vazrzasilacz

*  Wymiary gabarytowe :
— pulpit pomiarowy (bez ostony gumowe)) 218 x»8901 mm

* Maksymalna dtug& przewodu sondy 100 m (1000 m ze specjalnym kablem

6.2.6. Radiometr RK-100

Radiometr RK-100 jest przeznaczony
do:

* pomiaru skaen powierzchni substan-
cjami alfa, beta i gamma

promieniotwor-czymi;

e pomiaru mocy przestrzennego rowno-

waznika dawki promieniowania X i

gamma;



e pomiaru mocy dawki promieniowania X i gamma.

Prosta i bardzo trwata obudowa, mata masa i fathstuga umaliwiaja szerokie
stosowanie przyegu przy wykrywaniwrddet promieniowania i ocenie poziomu k@ oraz
jako przyrad pomiarowy wsgdzie tam gdzie stosuje sieddta promieniowania.

Radiometr RK-100 jest szczegdlnie przydatny docst@sia:
» w kontroli granicznej i celnej, oraz gloach ratownictwa technicznego;
» do kontroli szczelngi zrédet izotopowych czujek dymu;
» w inspektoratach sanitarno-epidemiologicznych;

« do kontroli skaen rak, odziey roboczej, powierzchni stoldw roboczych w
pracowniach radiobiologicznych oraz pracowniach yogdy nuklearnej;

* do kontroli skaen i mocy dawki w transporcie kolejowym i drogowym;
e przez inspektordw ochrony radiologiczne;.
Radiometr RK-100 produkowany jest w dwdch wykonehia

e z sond wewretrzg do pomiaru mocy rownowaika dawki, mocy dawki

pochiongtej, rownowanika dawki i dawki pochtogtej promieniowania gamma, oraz

e z sond wewretrzg do pomiaru mocy rownowaika dawki, mocy dawki
pochiongtej, rownowanika dawki i dawki pochiortej promieniowania gamma oraz,
po podiczeniu sondy zewitrznej, pomiaru skan powierzchni substancjami alfa,
beta i gamma promieniotwarczymi.

Dane techniczne

e Zakres pomiarowy dla sondy zegtrenej
— mocy przestrzennego rownoiveka dawki do 1000 /Sv/h
skazenia emiterami promieniotworczymi do*1}

» Zakres pomiarowy dla sondy wewtrenej



mocy przestrzennego réwnoiaveka dawki do 50 mSv/h

— mocy dawki do 50 mGy/h
— przestrzennego réwnowaika dawki 0,1/Sv ...>10 Sv
— dawki 0,1/Gy...>10 Gy

« Btad wskaza dla®®'Cs

— mocy przestrzennego rownoiveka dawki powyej 1/Sv/h; 20%
— mocy dawki powyej 1 /Gy/h; 20%
— przestrzennego rownowaika dawki powyej 1 /Sv/h; 20%
— dawki powyej 1 /Gy/h; 20%

* Nierébwnomierné¢ charakterystyki energetycznej sondy wetvrnej dla promie-

niowania gamma
— w zakresie energii od 65 keV do 1 MeV; 25%
— w zakresie energii od 40 keV do 1,25 MeV; 30%

* Nierébwnomierné¢ charakterystyki energetycznej sondy zetkanej dla promie-
niowania gamma w zakresie energii od 40 keV do M2Y, 25%

* Bieg wiasny:

— przy pomiarze mocy przestrzennego rownavika dawki <0,27 /Svih
— przy pomiarze mocy dawki <0,23/Gy/h
przy pomiarze skeen <5¢!
» Zasilanie 6V (4 x AAA)
e Pobd6r mocy bez promieniowania <10 mW

» Zakres temperatur pracy -25°C ++40 °C



6.2.7. Monitor promieniowania gamma i neutronoweg®M-1401GN

PN 2207 G

Monitor promieniowania gamma i neutronowego PM-1@N1ljest przeznaczony do
wykonywania nagpujacych zada:

* wykrywania i lokalizacji materiatbw promieniotwéngzh i jadrowych, emitujcych

promieniowanie gamma i/lub neutronowe;

e pomiaru mocy przestrzennego rownawita dawki (10) (MRD) promieniowania

gamma.

Historia pracy przyrmdu jest zachowywana w nie ulotnej paoiii moze by
przestana do komputera osobistego (PC) w celu &biab archiwizacji danych. Monitor
PM-1401GN wyrania sie wysok czulcicia na promieniowanie gamma i neutronowe w
szerokim zakresie energii i miwoscia lokalizacji zrodet w obecnéci wysokiego poziomu
tla promieniowania. Jednoczee cechuje go wysoka odposgdona naraenia mechaniczne,
hermetycznét, mate wymiary i masa. Z tego wedu jest on szczegodlnie przydatny jako
wyposaenie funkcjonariuszy Steg Granicznej, Stab celnych i innych stib do kontroli
wszelkiego rodzaju ruchu towardw i os6b, w celu wgka niekontrolowanego przewozu
materiatdw promieniotwdrczych, oraz wypesaie stib ratownictwa technicznego, policji,
inspekcji transportu drogowego, obrony cywilnejajska.

Monitor PM-1401GN posiada trwgtszczela obudowe metalovs, ktéra zapewnia
jego wygodne #ytkowanie. Mae by on noszony na pasie, po wypasaiu go w specjalny
Klips. Podczas wykonywania pomiarow #soby trzymany bezpg@ednio w eku lub w

specjalnym przediiaczu teleskopowym, ktéry ulatwia obmiar zngch obiektow.



Przedhiacz teleskopowy utatwia konteolduzych obiektéw jak wagony, kontenery,

samochody ezarowe.

Przekroczenie zarejestrowanego tla promieniowagsd $ygnalizowane akustycznie
lub, bardziej dyskretnie, za pomp@rzetwornika wibracyjnego. Po agzeniu nasipuje
automatyczna kontrola sprawdod przyrzdu — sygnalizowaneaswszelkie niesprawrsgoi.
Nastpuje rownieg zapamgtanie poziomu tfa naturalnego promieniowaniaadénie alarmu
nastpuje w chwili, gdy poziom promieniowania pochadg od zrodla przekroczy
nastawiony prég. Gstotliwos¢ sygnatu akustycznego, lub wibracyjnego, wzrastaniare
zblizania sygnalizatora drddfa promieniowania.

Informacje zgromadzone w nie ulotnej paoni monitora mana przesta do
komputera osobistego, za pomaaterfejsu podczerwieni IRDA, ktory me by dostarczony
wraz z monitorem na oddzielne zaméwienie. Z komputeana réwnie uaktywnt lub
zablokow& pewne maliwosci dokonywania nastaw parametrOw monitora, przyciu jego

przyciskow sterowniczych.

Dane techniczne

» Detektory promieniowania: scyntylator CsJ/mizhik *He
*  Wykrywaniezrédet neutronéw spetnia wymagania ITRAP
o Zakres energii neutronéw termiczne + 14 MeV
* Czulcs¢ przyradu:
0 na promieniowanie gamma./aSv-h":
- dla®'Cs 100,0
- dla®*Am 70,0
0 na promieniowanie neutronowé/s-cm?:
- dla Pue-Be 0,1
— dla neutronéw termicznych 7,0

- dla Pue-Be przy uyciu z komory-moderatora 1,0



Zakres pomiaru MRD promieniowania fotonowego (1)) 40)uSv-ht
« Zakres podstawowegoddu pomiaru MRD dId*'Cs + 20 %

* Czas zliczania (nastawy fabryczne):

— w trybie kalibracji wedtug poziomu tta 36s
— w trybie poszukiwania 2s
» Czas pracy agtej z jednym ogniwem zasilggym min. 800 h

o Zakres temperatur pracy:
- przyrzadu (-30 + +50) °C
— wskaznika ciekiokrystalicznego (WCK) (-15 + +50) °C

*  Przyrad wytrzymuje spadek swobodny na podidgtonow z wysokdci do 0,7 m

e Stopier ochrony obudowy przysziu IP 65
* Znamionowe nagcie zasilania 1,5V (jedno ogniwo LR6)
* Masa przyradu z ogniwem zasilagym: 0,45 kg

* Wymiary gabarytowe:
— przyradu bez Kklipsa (185 x 57 x 32) mm

— zewrgtrznego sygnalizatora wibracyjnego @10 x 60 mm

6.2.8. Wielofunkcyjny  monitor

promieniowania PM-1401K




Wielofunkcyjny, kczny monitor promieniowania PM-1401K jest przezmartyy do
wykonywania naspujacych prac:

» poszukiwania (wykrywania i lokalizacji) materialowpromieniotwérczych i
rozszczepialnych, za pompcejestracji promieniowania gamma i rentge-nowskjeg

neutronowego, alfa i beta;
» zdejmowania i gromadzenia scyntylacyjnych widm piamowania fotonowego;

» identyfikacji skltadu radioizotopéw zawartych w bada substancji na podstawie
zgromadzonych scyntylacyjnych widm promieniowanisamgna, za pomac
komputeréw iPAQ Pocket PC lub komputera osobis{(&§2);

e pomiaru skaen powierzchni substancjami alfa i beta promieniotvz§mi;

e pomiaru mocy przestrzennego rownawilila dawki (MRD) promieniowania
fotonowego H (10).

Monitor PM-1401K jest przeznaczony zasadniczo dokoszystania przez
funkcjonariuszy Stray Granicznej i Shaby Celnej jako pomoc w zapobieganiu nielegalnemu
obrotowi zrodtami promieniotworczymi i materialamiadrowymi, jak réwnie¢ przez
pracownikow laboratoriow radiologicznych i izotopgs, stib awaryjnych, oraz przez
pracownikow innych gaki gospodarki narodowej, w ktérych wykorzystywange zsodta

promieniowania jonizacego.
Monitor sktada sie z dwdch zasadniczychsck
* rgCznego monitora promieniowania PM 1401K, oraz daoulab

* komputera kieszonkowego typu IPAQ H5550 (lub innego identycznych
parametrach).

Informacje zgromadzone przez monitgrpgzekazywane do komputera stangeigo
czes¢ skladowg zestawu, wzghnie do komputera stacjonarnego, stamoego wyposzenie
punktu dowodzenia, miejsca gromadzenia informagfi punktu konsultacyjnego Sisa
Granicznej lub innej instytucji, zaangavanej w kontrad ruchu materialow
promieniotwérczych lub rozszczepialnych. Przekazyeanformaciji do komputera odbywa



sie poprzezacze podczerwieni IRDA lub przez kanat radiowy Bhmh. Wiaciwosé ta
stanowi bardzo wana =zalet przyradu, gdy umaziwia funkcjonariuszowi stray

Graniczneyj:

e zwrdcenie sie 0 pomoc do oséb o wysokich kwaliffaab naukowych w przypadku
konieczndci identyfikacjizrédet o skomplikowanym sktadzie;

e zwrdcenie sie do przetonych o wsparcie w przypadkach, gdy pod decyzji jest

szczegOlnie trudne i odpowiedzialne.

Komputer, wyposzony w odpowiednie oprogramowanie, studo analizy widm
scyntylacyjnych otrzymanych z monitora PM-1401K a tej podstawie do identyfikacji
izotopéw promieniotwdrczych wykrytych przez monitoKomputer posiada bibliotek
charakterystyk ~ widmowych  promieniowania  jonimggo  rénych  izotopdw
promieniotwérczych i na podstawie poréwnania widmgkrytego promieniowania z
wzorami biblioteki identyfikuje izotop znajcigy sie w wykrytymzrédle. Na podkrdenie
zastuguje faktze biblioteka charakterystyk widmowych jest otwartaoze by uzupetniana
w miare wprowadzania zmian w przepisach krajowych i zateeEh medzynarodowych,
dotyczicych wykrywania i identyfikacji przewmnychzrédet promieniowania.

Pomiar rénego rodzaju promieniowania joniaoggo jest realizowany za pomoc
wbudowanych blokow detekcji. Pomiar MRD promienioiga fotonowego, jak réwnie
gestasci strumienia promieniowaniar i f jest realizowany za pom@cwbudowanego

uniwersalnego bloku detekcji opartego o okienkowyrik Geigera — Mullera (BDG).

Promieniowanie neutronowe ¢ impulsdw) jest rejestrowane za pomoc
wbudowanego bloku detekcji promieniowania neutroegov (BDN) opartego o licznik

neutronéw powolnych.

Rejestracja promieniowania fotonowego e&tms¢ impulséw) w trybie poszukiwania
jest dokonywana za pompdloku detekcji, opartego o scyntylator CsJ (BD&). pomoa
tegaz bloku detekcji wykonywana jest rejestracja scyatyjnych widm promieniowania
fotonowego.

Sterowanie kadym blokiem detekcji dokonuje ¢iza pomog oddzielnych
sterownikdw mikroprocesorowych. Informacje z blokdetekcji § podawane do gtdwnego
sterownika mikroprocesorowego GSMP. Wyboru trybdacy i programowanie radiometru



dokonuje si za pomog klawiatury o czterech klawiszach (K) poprzez eknaae menu. W
trybie fczndci z komputerem osobistym (PC) wybdr trybdéw pracyrogramowanie
radiometru jest wykonywane z komputera poprzezfejgezwazany z IrDA, lub przez kanat
radiowy z wykorzystaniem Bluetooth. Wyniki pomiaiuparametry programowaniaa s
przedstawiane na Wwietlaczu cieklokrystalicznym (WCK). Przyyd posiada wbudowany
sygnalizator akustyczny i zewtnzny sygnalizator wibracyjny, ktory jest padtany do

radiometru za pomaaelastycznego przewodu.

Wiaczenie przyradu wykonuje sie jednym z klawiszy klawiatury. Zasie przyradu
stanowi jedno ogniwo typu R6 (AA). W skiad kompletiostawy przyrzdu wchodz
pierscienie dystansowe Nrl, Nr2 oraz Nr3, jak rownidtry promieniowaniaa Nrl i Nr2,
wykorzystywane przy pomiarackgjcsci strumienia promieniowaniai f.

Przyrzad ma nasfpujace tryby pracy:
» tryb sprawdzania (testowanie);
» tryb kalibracji (kalibracja);
» tryb poszukiwanig, n (poszukiwanig, n);
* tryb rejestracji n (rejestracja n);
* tryb poszukiwania, f iy (poszukiwaniey, B i7);
» tryb wskazywania menu (menu);
» tryb nastaw (nastawy);
* tryb pomiaru MRD promieniowania fotonowego (pomigr
* tryb pomiaru gstacsci strumienia promieniowania (pomieur B);
» tryb rejestracji widm scyntylacyjnych promieniowariotonowego (widmo);
» tryb facznaici z komputerem osobistym §eznas¢ IR i Bluetooth);

» tryb wylaczenia (wyiczenie).

Dane technicznérzyrz;d zasadniczy



Pomiary z wykorzystaniem bloku BDG:

— zakres pomiaru promieniowania fotonowego 0,1 >uBV/h
zakres pomiaru promieniowania 15 + 18 min*.cm?
zakres pomiaru promieniowarfia 6,0 = 18 min™*.cm?

Pomiary z wykorzystaniem bloku BDS:

czulos¢ dlazrodia®*Am 200,08/ uSv - i
czulos¢ dlazrédiat®’Cs 200,05/ puSv - R
— zakres energii promieniowania fotonowego 0,060:-N8eV

Pomiary z wykorzystaniem bloku BDN:
zakres wskazywania ¢gtosci impulsow 0,01 + 9997

- czulai¢ dla neutronéw 0,1 imp-cndla Pue-Be

1,0 imp-crfdla Pue-Be z moderat.

Zasilanie 1 ogniwo R6 alkaliczne

Czas pracy z jednym ogniwem 600 h

Zakres temperatur pracy -30 °C do +40 °C

Rodzaje sygnalizacji akustyczna, wibracygvagetina
Wymiary gabarytowe 240 x 57 x 55 mm

Masa 650 g



ROZDZIAL 7
ZASADY BEZPIECZNEJ PRACY Z PROMIENIOWANIEM
JONIZUJACYM

7.1. Wprowadzenie

Rozdziat ten w diej mierze khdzie opierat i na przepisach prawnych dotycych
poruszanej tematyki i zawartych w Rozpgmizeniu Rady Ministrow z dnia 12 lipca 2006
roku w sprawie szczegotowych warunkéw bezpieczmagy zezrédtami promieniowania
jonizujacego (Dz. U. nr 140/2006, poz. 994).

Rozporadzenie powysze okréla:

1. wymagania techniczne i wymagania ochrony radiologg¢ dotycace pracowni
stosujcych zrédla promieniotwércze lub wdzenia zawierape takiezrédia oraz
wymagania dotycce uradzen wytwarzajcych promieniowanie jonizage |
pracowni stosacych takie urzdzenia,

2. wzory tablic informacyjnych do oznakowania wejdo pracowni, wzor tablicy
informacyjnej do oznakowania miejsca przechowywargaet promieniotworczych;

3. podziat pracowni izotopowych z otwartyraiddtami promieniotwérczymi na klasy i

kryteria tego podziatu;

4. wymagania dotyce pracy ze zrédlami promieniotworczymi, uszizeniami
zawieragcymi takie zrodla oraz uradzeniami wytwarzagymi promieniowanie

jonizujace, stosowanymi poza pracowniami opisanymi w puaigci

5. spos6b prowadzenia kontrofirédet promieniowania jonizagego oraz ewidencji
zrodet promieniotworczych, estotliwos¢ tej kontroli i sposéb dokumentowania jej

wynikow;

6. wzory kart ewidencyjnych do prowadzenia ewidengjppdet promieniotworczych,
okres przechowywania tych kart i innych dokumengwidenciji;

7. dokumenty ewidencji, ktérych kopie stanawpodstaw wpisu do rejestruzrodet

wysokoaktywnych, z ktorymi jest wykonywana dziatgh zwiazana z nargeniem,



oraz innych  zamkgtych Zrédet promieniotwérczych  stosowanych i
przechowywanych w jednostkach organizacyjnych wygoych na podstawie
zezwolenia dzialalni@ polegajca na stosowaniu lub przechowywanigrodet
promieniotwérczych lub ustizen zawieragcych takiezrédta,

8. czestotliwos¢ przekazywania kopii dokumentow ewidencji Prezes®ahstwowej
Agenciji Atomistyki, a take okres przechowywania przez niego tych kopii.

Teraz podamy kilka definicji i okééen, z ktérymi kedziemy spotykali i w dalszej

czesci tego rozdziatu.

Ochrona radiologiczna— to zapobieganie nar@niu ludzi i skaeniusrodowiska, a w
przypadku braku mdiwosci zapobigenia takim sytuacjom — ograniczenie ich skutkéw do
poziomu tak niskiego, jak to jest ragmie osigalne, przy uwzgdnieniu czynnikow
ekonomicznych, spotecznych i zdrowotnych. W ocheoradiologicznej stosujeespokcia

narazenie orazzagrozenie

Narazenie to konsekwencja tegoie osoba pracagga zezrédiem w normalnych

warunkach pracy otrzymuje zawsze pewlawle od promieniowania.

Zagrozenie (naraenie potencjalne) to sytuacja, w ktorej w wynikuzmgch
nieprawidtowdci maoze (ale nie musi) dé¢ do powstania dodatkowego nagaia, przy czym
prawdopodobigstwo jego wystpienia i wielkd¢ mog by¢ zawczasu oszacowane.

Inne definicje i okrélenia:

0 Aparat rentgenowski — aparat lub zestaw skladey sk z urzadzen przeznaczonych
do wytwarzania i wykorzystywania promieniowania tgEmowskiego, w ktorym

zrédiem promieniowania jonizagego jest lampa rentgenowska.

o Pracownia izotopowa— pomieszczenie lub zesp6t pomiesfcpezeznaczonych do
pracy z otwartymi lub zamketiymi zrédtami promieniotwdrczymi oraz uydzeniami

zawieragcymi zamkngte zrodla promieniotworcze.

o Woyjsciowy material promieniotwérczy — materiat tarczowy po aktywaciji lub inny
materiat wykorzystywany do produkejiodet promieniotwdrczych.

0 Zdarzenie radiacyjne (okreslenie przygte dla awarii wysfpujacych w wyniku

stosowania zrédet promieniowania jonizagego i uradzen do wytwarzania



promieniowania jonizagcego-akceleratorow, aparatow rentgenowskich) st fe
kazde nieprzewidziane wydarzenie, ktore powoduje Ilulbzen spowodowa
przekroczenie dawek granicznych lub dopuszczalnegoziomu skaen
promieniotwérczych. Przekroczenie wato dawek granicznych powoduje
konsekwencje dla osdb zatrudnionych w warunkaclazeaia na promieniowanie
jonizujace, a rownig narzuca obowizek zastosowani@rocedur wyjasniajacych
okolicznosci sytuacji w jakiej doszio do przekroczenia tych waado

7.2. System ochrony radiologiczne;j
Na system ochrony radiologicznej sktadassiereg elementow:
» spefienie warunkow technicznych
» spelnienie warunkdéw organizacyjno - prawnych (rgzvwolenia, uprawnienia)
» szkolenie pracownikow
e nadzo6r medyczny nad pracownikami ri@maymi na promieniowanie
e zapewnienigrodkéw ochrony i sprtu medycznego
» kontrola dawek indywidualnychsrodowiska pracy

» prowadzenie ewidencjizrédet i odpadow promieniotwoérczych, wynikow kontrol

dawek ....
» stosowanie zasady ALARA
* ograniczenia jakaiowe i ilosciowe. dawki graniczne, limityaytkowe dawki
» klasyfikacje, kategorie natania, strefy jak@rodki ograniczania nazania
* monitoring stanowisk pracy i ich otoczenia i monitg indywidualny

e ustalenie posgpowania awaryjnego i potencjalne zapewnienakdédw zaradczych,
biezaca ocena potencjalnych zaged i podejmowanie stosownych dziat celu ich

ograniczania



» system zapewnienia jakd obejmugcy wszystkie elementy ochrony radiologicznej

* koordynacja innych funkcjonagych systeméw ochronnych z wymaganiami systemu
ochrony radiologicznej (ppo, sanepid., bhp)

* odpowiedzialné¢ prawna pracodawcy (Prawo atomowe...)

W systemie ochrony radiologicznej w medycynie lbeze ponadto dodatkowo
uwzgkdnic  specyfikk wynikajaca z medycznych zastosowazrédet promieniowania
jonizujacego.

Krag oséb, ktére naly chroné przed skutkami promieniowania jonizo@go,
obejmuje:

pracownikow, studentow i uczniéw odbyweych praktyki

pacjentow

rodziny pacjentow

0soby postronne.

Promieniowanie jonizage moze by¢ niebezpieczne, ale nie musirrzeba tylko zna

I stosow& zasady ochrony radiologicznej Te zasady to nic innego jak sposoby

zmniejszania nargnia i ograniczania dawek. Promieniowanie to wysgla przenoszenie
energii. Podczas oddzialywania z matgpromieniowanie traci enekgi a pochifania g
wszystko, co znajdzie giw polu promieniowania: powietrze, woda, naszeocidien ostatni

przypadek interesuje nas najbardziej.

Podstawowe zasady ochrony radiologiczney:

ZASADA 1 —IM DALEJ TYM BEZPIECZNIEJ

llo$¢ pochtongtej energii musi zalex od odlegtéci obiektu pochtaniacego energi
odzrodia tej energii. Im dalej ozrddia jestémy tym mniej promieniowania do nas dochodzi.



ZASADA 2 — IM KROTSZY CZAS NARA ZENIA TYM MNIEJSZA DAWKA
PROMIENIOWANIA

Nastpny czynnik to czas narania. Jeeli znajdujemy & w stalej odlegtéci od
zrodia, to przebywag w tym miejscu przez np. 2 godziny pochfoniemycej energii, a wic
otrzymamy wi¢ksz dawlke, niz w ciagu 1 godziny.

ZASADA 3 — STOSUJ OSLONY. OStONA OStABIA PROMIENIOW ANIE

Na drodze promieniowania, pogdezy zrodiem a naszym ciatlem, wstawiamy
przeszkod: sciarg, desk lub ksztaitke otowiara.

Co st stanie? Przeszkoda pochionie catkowicie Ilubgs@pwo energi

promieniowania, a Wt ostoni nas przed promieniowaniem.

Bezpieczéastwo pracy zezrodtami promieniowania jonizagego wymaga wcC
przestrzegania zasady ograniczenia ren@ przez skracanie czasu raraa, zwgkszanie
odlegiasci od zrodla promieniowania jonizagego, ograniczanie pola tego promieniowania

(ostony) i eliminowanie skan promieniotwoérczych, w szczegbkw przez:

» stosowanie wyposania i sprztu zgodnie z ich przeznaczeniem oraz zaleceniami

producenta;
» stosowanigrodkéw ochrony indywidualnej;

e dopuszczenie do pracy na poszczegblnych stanowiskgcacy 0sOb
przeszkolonych i posiadgjych uprawnienia wymagane do pracy na tych
stanowiskach;



e stah kontrok stosowanych procedur oraz hies kontrok i konserwagj

eksploatowanych usdze.

7.3. Ostony przed promieniowaniem

Podstawowym elementem ochrony przed napromienieziemetrznym s ostony.

Stosowane g powszechnie: ostony bezfgednie zrédet, stanowisk pracy, bezygednie -

osobiste, stosowane darée przez pracownikow, ostony przestrzeni, w ktbrpcacuje si ze

zrédtami, otoczenia itp.

(0]

o

(0]

grupy:

Rodzaje oston:

Ostony stalesy to przewanie sciany ostonowe. Jako ostony state zwykle kwalifékuj

si¢ tez ostony rozbieralne, ktéreaszbudowane z elementéw prefabrykowanych.
Moga to by sciany zbudowane z ksztaltek ofowianych Ilub spe@aln

uksztattowanych bloczkéw betonowych.

Ostony ruchometo wszelkiego typu pojemniki transportowe, oragepmiki stuzace

do przechowywanigrddel, odpadow, glowice i kolimatory udzex radiacyjnych.
Do oston ruchomych zaliczamy tak ekrany, parawany ochronne itp. elementy
ustawiane dla bigcych potrzeb.

Ostony osobiste s to na og6t dodatkowe elementy ostamia, zalecane do
stosowania przez personel w czasie pracy w celuegszenia naragenia. Nalea do
nich: fartuchy z gumy otowiowej (pracownie rentgesstiie), ostony na strzykawki,
ostony miejscowe rnych naradéw (pracownie medycyny nuklearnegkawice,
okulary ochronne itp.

Kryteria doboru materiatu na ostony meany podziek ogdlnie na dwie zasadnicze

1. wynikajace z wilasnéci roznych rodzajow promieniowania jonizgggo w
oddziatywaniu z mategi

2. wynikajace z wymaga eksploatacyjnych ostanianyctnodet i stanowisk pracy,
uwarunkowa techniczno - konstrukcyjnych oston, ich lokalizacjczynnikéw

ekonomicznych.



Nie stosuje st oston przed promieniowaniema ze wzgédu na jego bardzo mat

przenikliwos¢. MOwimy tutaj wykcznie 0 napromienieniu zewtnznym.

Trzeba pamitac, ze w przypadku wchioné izotopy alfa-promieniotworcze as
nadzwyczaj niebezpieczne. Dlatego przed @kentualnécia powinngmy sk zabezpieczy

Elektrony @romieniowanie betd s znacznie bardziej przenikliwe i

promieniowaniea. Ich zastg w powietrzu mee, w zaleénosci od energii, wynosi nawet

kilkanascie metréw.

Zatem w tym przypadku zachodzi koniecghstosowania oston. Stosuje snateriaty
lekkie, jak np. szkilo organiczne, tworzywa szthegzaluminium itp.

Promieniowanie X iy jest bardzo przenikliwe. Problem zapewnienia odpdnich

oston przed napromienieniem zesnznym nabiera tutaj pierwsza@dnego znaczenia.

Ze wzgkdu na daa przenikliwgi¢ tego promieniowania i - co za tym idzie -
koniecznd¢ stosowania grubych i gikich oston, istotnym staje esidob6r najbardziej
efektywnych materiatdw ostonnych, speta@jch jednoczénie wymagania eksploatacyjne.

Najbardziej efektywne okazatyesimateriaty cizkie, jak otdw, czy uran zuliony.

Stosuje si je w tych przypadkach, kiedy istotne jest aby r@zgnoston byty maliwie
jak najmniejsze, a wt np. w pojemnikach ochronnych przéngch, glowicach urgzen
radiacyjnych i aparatéw kobaltowych, ostony w agzeniach przersmych, w ostonach
ruchomych i rozbieralnych i wedzie tam, gdzie wymagajego warunki eksploatacyjne.

Oproécz tego osito, szeczegllnie na ostony stale, stosujer@inego rodzaju betony,
stanowice popularny i tani materiat budowlany konstrukgyjab wypetniagcy konstrukacg
obiektu. Stosuje sije wszdzie tam, gdzie warunki eksploatacyjne i techniczoewalag na
wigksze grubéci oston. Ich wiellg zalet, jest maliwo$¢ zmiany widciwosci technicznych i
fizycznych, w tym réwnig ostonnych, przez stosowaniezn@go rodzaju dodatkow oraz
cigzkich kruszyw, polepszagych wigciwosci ostonne (beton limonitowy, barytowy).

Bardzo przenikliwe & tez neutrony pegdkie (o energiach edlu MeV). Rozmaitéc
oddziatywa i powstajcych przy tym rodzajow promieniowawtornych, jak rownig

zalezno$¢ oddziatywania od energii neutronéw powaguje trudno zbudowaé skuteczm

ostore przed neutronami_predkimi. Natomiast stosunkowo fatwo zatrzyénaeutrony




powolne (o niskiej energii - ¢du eV i mniejszych), stosag dobre pochtaniacze tych
neutronow, jakimi $ np. kadm czy bor. Dlategmeutrony predkie trzeba najpierw
spowolni.

Tak wigc ostonazrodia neutronowego sktada s dwdch kolejnych warstw.

» spowalniagcej z materialu 0 matej liczbie atomowej ¢iel i jego zwazki z

wodorem, parafina, woda i inne materialty zawigrajduo wodoru),

* pochianiajcej neutrony powolne.

7.4. Zasada ,ALARA”
Przy stosowaniu promieniowania jonigzcggo obowjzuje
ZASADA ,ALARA” (AsLow As ReasonabhAchievable),

ktora moéwi, ze naley tak planowé i organizowé& prag z promieniowaniem
jonizujacym, aby otrzymane dawki byty mlwie jak najmniejsze z racjonalnym uwzgdt
nieniem czynnikdw technicznych, ekonomicznych ijalych (zysk musi by zawsze
wigkszy od strat).

7.5. Znaki ostrzegawcze przed promieniowaniem

Wzory znakow i tablic informacyjnych znajdziemy weeéch rozporgdzeniach Rady
Ministrow.

0 Rozporadzenie Rady Ministrow z dn. 20 lutego 2007 r. wasyie podstawowych
wymagar dotycacych terendbw kontrolowanych i nadzorowanych: teren
kontrolowany, teren nadzorowany

o0 Rozporadzenie Rady Ministrbw z dn. 3 grudnia 2002 r. wasyge odpadéw
promieniotwérczych i wypalonego paliwa adfowego: magazyn odpadow
promieniotwoérczych



0 Rozporadzenie Rady Ministrow z dn. 12 lipca 2006 r. w sypeaszczegotowych
warunkow bezpiecznej pracy zZeddiami promieniowania jonizagego: pracownia
akceleratorowa, pracownia rentgenowska, magazgddet promieniotwoérczych,

pracownia klasy Z i inne

Poniej przedstawione zostaty wzory znakow ostrzegawezyablic informacyjnych,

ktére wystpuja w wyzej podanych Rozpogdzeniach.
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7.5.1. Nowy symbol promieniowania jonizuycego

Nowy symbol promieniowania jonizagego

Nowy symbol ostrzegagy przed promieniowaniem jonizigym, przedstawiagy
promieniowanie, czasgk i skrzyzowane Kkd&ci oraz biegacego czlowieka, zostat
wprowadzony dla uzupetnienia tradycyjnegogaaynarodowego symbolu promieniowania,
potrdjnej koniczynki.

Ten nowy symbol, wprowadzany przezelizynarodovw Agencg Energii Atomowej
(MAEA) i Miedzynarodow Organizagj ds. Normalizacji (ISO), ma pomdoc w zmniejszaniu
liczby niepotrzebnych zgonow i powrgych obraen na skutek przypadkowego naeaia na
dziatanie duych zrédet promieniotwdérczych. &lzie on stay¢ jako ostrzeenie dodatkowe,
obok koniczynki, ktéra nie niesiezadnych intuicyjnych znache i wiasciwie jest

rozpoznawana tylko przez osoby pouczone o jenesei.

Nowy symbol ma ostrzegakazdego i wszdzie o potencjalnych zagreniach
zwiazanych ze znajdowaniemesiv poblizu dwego zrédla promieniowania. Stanowi on
wynik pigcioletniego projektu realizowanego w 11 krajach caym swiecie. Symbol
poddano testom w #ych grupach populacyjnych - wadym wieku, o rénym poziomie
wyksztaicenia, rzczyzn i kobiet - dla zapewnieniae jego przestanie: "Zagtenie - nie
podchodzi" jest absolutnie jasne i zrozumiate dla wszystkich

Nowy symbol, opracowany przez specjalistow ds. zalanego czynnika ludzkiego

(human factor), artystow grafikow i specjalistéw dshrony radiacyjnej, byt testowany przez



Instytut Gallupa w Brazylii, Meksyku, Maroku, Ken#rabii Saudyjskiej, Chinach, Indiach,

Tajlandii, Polsce, Ukrainie i Stanach Zjednoczonywnprobie licacej w sumie 1650 oséb.

Symbol ten jest przeznaczony dimddet zaliczonych do kategorii 1, 2 i 3 w
klasyfikacji MAEA, zdefiniowanych jakazrrédia niebezpieczne, zdolne do spowodowania
$mierci lub powanych obraen, w tym - Zrédla stosowane w wdzeniach do
napromieniowaniaywnosci, aparatach do teleterapii do leczenia nowotwooéaz aparatach
do radiografii przemystowej. Symbol ten mac¢hymieszczany na wdzeniu zawieragym
zrodio, jako ostrzeenie przed demontam urzadzenia lub zbfianiem s¢ na mniejsz
odlegias¢. Nie kedzie widoczny podczas normalnegéaytkowania urzdzenia, a stanie i
widoczny dopiero wtedy, gdy kigpodejmie prob rozmontowania ugglzenia. Symbol ten
nie kkdzie umieszczany na drzwiach w budynkach, ani rek@waniach lub pojemnikach

transportowych.

Wielu producentéwzrédet planuje zastosowanie tego symbolu na nowyetyah
zrodtach. MAEA opracowuje strategdotyczica umieszczania symbolu nazjustniepcych

duzych zrédiach.

7.6. Praca z promieniowaniem - personel

Do pracy z promieniowaniem jonizicym mog@ by¢ dopuszczone osoby spetacg

nastpujace warunki:
* wiek - 18 lat
» brak przeciwwskazalekarskich do tego rodzaju pracy

* przeszkolenie



Osoba, ktéra ma pagdj prag przy zrédle promieniowania jonizagego, powinna
legitymowa sic zawiadczeniem lekarskim z wyraym stwierdzenienze ,moze pracow#

w warunkach nargenia na promieniowanie jonizyce'.

Kazda osoba, ktéra ma padjprag z promieniowaniem musi przéj obowbzkowe
szkolenie. Program szkolenia zale oczywkcie, od rodzaju pracy. Powinien obejmawa
zasady ochrony radiologicznej i datuchaczowi umiefnosci niezlzdne do wykonywania

powierzonej pracy. Kaly program naley musi by zatwierdzony przez Prezesa PAA.
Ograniczenia przy pracy zeddtami promieniowania joniza¢ego:

» Kobiety w cigzy najczsciej odsuwa s od wszelkich prac z promieniowaniem

(chodzi o narzenie dziecka, nie kobiety),

» Kobiety karmi gce nie mog pracowa zezrodtami otwartymi z uwagi na nabwosc¢

skazen, ktére mog prowadz¢ do skaen wewretrznych,

» Dawke granicza obnizono te dlauczniéw, studentéw i praktykantow w wieku od
16 dol8 lat do wart@i 6 mSv w cigu roku

Obowhzki pracodawcy, ktéry wykorzystujerédfa promieniowania jonizagego w

swojej dziatalnéci:

o zaklad pracy, ktory zamierza korzystze zrédet promieniowania jonizagego, musi
speint okreslone wymagania formalne i techniczne, nmyskaé zezwolenie na
nabycie zrodet, uruchomienie pracowni radiologicznej i pra&enie w niej
okre&slonych prac.

o jednym z obowizkéw zakiladu jesszkolenie pracownikow Oznacza toze zakiad
opracowuje programy szkolenia na poszczegolnychostskach pracy, przesyta je
do zatwierdzenia do Prezesa PAA, a ¢@se organizuje szkolenie w zakitadzie lub

wysyta pracownikdéw na kurs.
0 zapewnienie pracownikom wginych, okresowych i kontrolnych baddekarskich
o zapewnienigrodkéw ochrony indywidualnej i spgizi dozymetrycznego

o prowadzenie kontroli dawek indywidualnyckrodowiska pracy



Jednostka organizacyjna wykorzysttg w swojej dziatalnici zrédta promieniowania
jonizujacego, na ktére wymaganes szezwolenia, musi zatrudnilnspektora Ochrony
Radiologicznej. Jest to osoba sprayeaj wewrtrzny nadzor nad przestrzeganiem wynmaga
ochrony radiologicznej. Do giéwnych zadekiego Inspektora natg:

» organizowanie (a sto prowadzenie) szkalgpracownikdw z ochrony radiologicznej

i sprawdzanie ich kwalifikacji w tej dziedzinie,

e przeprowadzanie kontrolnych pomiaréw dozymetrychnye miejscach pracy ze

zrodiami,

e ustalanie dla poszczegdlnych stanowisk pracy wykamdkow ochrony osobistej,

aparatury dozymetrycznej i wypasaia shikacego do ochronyrodowiska pracy,

* wystepowanie do kierownika jednostki organizacyjnej ziagkiem o wstrzymanie
prac w warunkach narania, gdy g naruszone warunki zezwolenia lub inne przepisy

z ochrony przed promieniowaniem,

e opiniowanie przepisow zaktadowych =zmanych ze stosowanientrodet np.

regulamin pracy, technologiczimstrukcg pracy,

e prowadzenie ewidencji m. in. zrodet promieniotworczych, odpadow

promieniotwdrczych, dawek jakie otrzymali pracownioséb przeszkolonych,

* Inspektor Ochrony Radiologicznej powinien posiaddior aktualnych przepiséw
panstwowych, resortowych 1 zakladowych dotycych stosowania zrédet

promieniowania.

Jednostki organizage wykorzystujce w swojej dziatalnixi zrédta promieniotworcze
musz prowadzé kontrok naraenia pracownikOw na promieniowanie. Kontrohka mozna

prowadzt na dwa sposoby:

o prowadzt kontrok dawek indywidualnych, czyli wyposgt pracownikbw —w
dawkomierze i mieraydawki jakie otrzymuj poszczegdlne osoby,

o kontrolow& stanowisko pracy, a we rob pomiary mocy dawek na stanowisku

pracy i na tej podstawie okdta¢ dawki jakie otrzymuyj ludzie, ktérzy tam pracsyj



Pracownicy, ktOrzy zostali zaliczeni do grupy A a@nia, musz bezwzgédnie
zosta& obgci kontroh dawek indywidualnych.

Wyniki kontroli 3 przesylane dokierownika jednostki organizacyjnej, ktory

prowadzi ewidengj dawek.

Wiegkszas¢ pracownikdédw otrzymuje bardzo mate, praktycznienmérzalne, dawki.
Przygta sk praktyka,ze "brak wiadoméci to dobre wiadom&i”. Nie podaje s wynikéw

kontroli do wiadoméci publicznej, ale sone do wgidu osoby zainteresowanej u inspektora.

Jezeli pracownik otrzyma dawk rzedu 0,5 dawki granicznej, przeprowadza si
postepowanie wyjasniajace

Osoby biogce udziat w pracach prowadzonych w pracowni wypass w:
1) srodki ochrony indywidualnej wkziwe dla prowadzonych prac;

2) akustyczne indywidualne sygnalizatory promieniowaapinizupcego - w przypadku
szczegblnym, gdy prace prowadzone w pracowni avempwodowa przekroczenie

limitu uzytkowego dawki (ogranicznika dawki) ustalonego &vzeleniu.

7.7. Wymagania techniczne i wymagania ochrony radiogicznej dotyczce

pracowni wykonujacych prace z promieniowaniem.

Stopier ostabienia promieniowania jonizgego przezciany zewrgtrzne i stropy
pracowni zapobiega otrzymaniu przez osoby z og@mdsci w ciagu kolejnych 12 miescy
dawki skutecznej (efektywnej) promieniowania jofapego, zwazanej z prowadzeniem

dziatalngci z promieniowaniem jonizagym w pracowni, przekraczggej:

* 0,1 milisiwerta (mSv) w przypadku pracowni zlokalizowanej w budynku

mieszkalnym albo w budynku zamieszkania zbiorowego,
* 0,3 milisiwerta (mSv) w przypadku pozostatych pracowni

- z uwzgédnieniem czasu narania tych osob, rodzaju prowadzonych w pracowni

prac i rodzaju stosowanych oston.



Pracown¢ wyposéaa Sk, zaleznie od rodzaju prowadzonych prac, w:

sprzt dozymetryczny dostosowany do aywanych zrédet promieniowania

jonizujacego;
state lub ruchome ostony przed promieniowanjenizujacym;

pojemniki do przechowywaniarodet i odebne do przechowywania odpadéw

promieniotwoérczych;

wentylacg grawitacyja, chybaze dla danego rodzaju lub klasy pracowni jest
wymagana wentylacja mechaniczna, zejeproducent urmzen zainstalowanych w

pracowni tego wymaga, ta& w klimatyzacg;

instalacg wodra i kanalizacyja.

Nalezy bezwzgédnie oznakowatablicami informacyjnymi
Wejscie do pracowni

Miejsce przechowywaniaddet promieniotwdrczych
Miejsce przechowywania odpaddw promieniotwdérczych

W pomieszczeniu, w ktérymyprzechowywanerddia lub odpady promieniotworcze,

nie przechowuje s¢ substancji tatwopalnych, o wdeiwosciach wybuchowychzracych i o

wiasciwosciach utleniagcych, a take gazéw spzonych.

1)
2)

3)

4)

Dokumentacja pracowni wykorzystogjzrodta promieniotwércze zawiera:
zezwolenie;
regulamin pracy, o ktérym mowa w Kodeksie pracy;

instrukcje pracy ze zroédlami promieniowania jonizegego oraz z odpadami
promieniotwérczymi, ustalage szczegolowe pagtowanie w zakresie ochrony

radiologicznej dla kadego rodzaju wykonywanych prac;

zakladowy plan pogpowania awaryjnego;



5) rejestr wynikbw pomiaréw dozymetrycznyehsrodowisku pracy;

6) wykaz pracownikdwwykonupcych prae w pracowni, z podziatem na kategorie A i
B;

a w zalenosci od rodzaju prac prowadzonych w pracownizak

7) opisy techniczne i instrukcjebstugi akceleratoréw, aparatéw rentgenowskich lub

urzadzen zawieragcychzrédia promieniotworcze;

8) instrukcg postpowania przeznaczandla pacjentéw, ktérym podano substanci

promieniotwdrcz w celu medycznej diagnostyki lub leczenia;
9) instrukcje obstugi $wiadectwa wzorcowanisprztu dozymetrycznego;

10)ewidencg zrodet i odpaddéw promieniotworczyctoraz ewideng materiatow

jadrowych;

11)rejestr dawek indywidualnyctpromieniowania jonizacego otrzymanych przez

pracownikéw.
Pracownie izotopowe lokalizujegsi
* W pomieszczeniach zabezpieczonych przed zalaniesa,wo

* w budynkach zaliczonych co najmniej do klasy D adpéci pozarowej(przy czym
pomieszczenia, w ktorycha sprzechowywanezrodia i odpady promieniotworcze,
lokalizuje s¢ w budynkach zaliczonych co najmniej do klasy B auhosci

pozarowe)).

W zaleznosci od aktywndci stosowanych jednocgae izotopdw promieniotworczych
i ich przynalenosci do grupy izotopéw promieniotworczych pracowniézotopowe z
otwartymi zrodtami promieniotwdrczymi zalicza ¢sido klasy ll, Il lub | zgodnie z

Zafcznikiem do Rozpordzenia.

Pracownie wykorzystage tylko zrédla zamknite zalicza s do klasy Z. Zamkrie
zrédfa promieniotworcze magby¢ stosowane w pracowniach izotopowych z otwartymi

zrédtami promieniotworczymi.



Poniej podana zostata tabelka zawiecaj podziat pracowni izotopowych na klasy w

zaleznosci od jednoczénie stosowanych aktywHoi.

TABELA — Klasy pracowni izotopowych z otwartyngidodtami promieniotwérczymi w
zaleinosci od aktywndci stosowanych jednoc#ieie w pracowni izotopow

promieniotwdrczych i ich przynafmosci do grupy izotopow.

Grupa .
_ ) Klasa pracowni
izotopow
I [l [l
Aktywno ¢ stosowanych jednoczaie w pracowni izotopow
promieniotwdrczych
MBq MBq MBq
1 powyej 1 000 powsej 1 do 1000 do 1
2 powyzej 10 000 powiej 10 do 10 000 do 10
3 powyzej 100 000 powsej 100 do 100 000 do 100
4 powyzej 1000000 powsej 1000 do 1000 000 do 1000

W przypadku pracowni przeznaczonej do prac z izatgppromieniotworczymi

réznych grup izotopdéw klaspracowni okréla sk, porownujc aktywnaé okreslona wedtug

Wwzoru:

A=A1+0,1A + 0,01A + 0,001-A

gdzie: Al, A2, A3, A4 okréaja stosowan jednoczénie maksymala aktywnaé
izotopéw odpowiednio 1, 2, 3 lub 4 grupy izotopdéw.z



aktywndicia 1 grupy izotopow przewidziandla

poszczegdlnych klas pracowni.

W zaleznosci od rodzaju wykonywanych czyngm z substancjami promieniotwor-
czymi aktywna¢ stosowanych jednocgaie w pracowni izotopow promieniotworczych neo

by¢ zwigkszona lub zmniejszona bez zmiany klasy pracowopryzez pomngenie przez

wspoiczynnik z tabeli ponej:

Okreslenie czynndci

Wspotczynnik

Magazynowanie 100
Diagnostyka lekarska 100
Bardzo proste czynsoi na mokro 10
Normalne czynn&ci chemiczne 1
Skomplikowane czynrici ha mokro z prawdopodolfistwem 01
rozlania i proste czynioi na sucho z mdiwoscia pylenia

Skomplikowane czynrigi ha sucho z mdiwoscia pylenia 0,01

7.7.1. Pracowniezrédet zamknietych (klasy Z).

W przypadku pracowni izotopowej z zaméiyimi zrodtami promieniotwdrczymi oraz

pracowni izotopowej z uszizeniami zawieragymi zrodfa promieniotworcze pfacownie

klasy Z) musz by¢ spetnione nagpujace warunki lokalowe:

* powierzchnia pomieszczenia w ktorym g prowadzone prace zerodiami
promieniotwérczymi, nie ma by mniejsza ni 10 nf, przy czym w pracowni klasy

Z przeznaczonej do celdow medycznych powierzchniaigszczenia terapeutycznego

nie maze byt mniejsza ni 20 nf;




wielkos¢ wolnej powierzchni w pomieszczeniach przeznaczonych do prac ze
zrodtami promieniotwérczymi nie nie by mniejsza ni 5 nf na jednego pracownika
wykonujpcego pra¢ w pracowni.

Wymagania dotygze pracowni rentgenowskich:

Powierzchnia pomieszczenia pracowni rentgenowskiektérym jest zainstalowany
aparat rentgenowski defektoskopowy lub inny aparmattgenowskio energii
promieniowania powyzej 300 keV, nie maee by mniejsza ni 20 nf.

Powierzchnia pomieszczenia pracowni rentgenowskiektérym jest zainstalowany
aparat rentgenowsko energii promieniowania do 300 keVY nie mae by, z

zastrzeeniem § 8, mniejszanilO nf, chybaze w zezwoleniu ok&ono inaczej.

Wysokas¢ pomieszczeniaveterynaryjnej pracowni rentgenowskiej, w ktérym jest
zainstalowany aparat rentgenowski, niezendy¢ mniejsza ni 2,5 m, a jeeli taczny
czas przebywania w nim pracownika nie przekraczarezh godzin na deb nie

moze by mniejsza ni 2,2 m.

Wymagania dotygze pracowni z wydzielan sterowny (dotyczy: pracowni

akceleratorowych, pracowni rentgenowskich, z atkgem weterynaryjnych pracowni

rentgenowskich oraz pracowni klasy Z):

1)

2)

wejscie do pracowni wypoga st w sygnalizagj swietlna informujaca o whczeniu
zasilania aparatu lub akceleratora wysokim ¢@em lub umieszczeniwrddia

promieniotwdrczego w pozycji roboczej;

geometria ustawienia osfon statych wykluczazlmm$¢ padania pierwotnej weki

promieniowania jonizacego na drzwi do pomieszczenia do napromieniania;

3) w pomieszczeniach terapeutycznych instalujensntylacg mechaniczg nawiewno-

4)

wycCiagowa zapewniajca co najmniej 6-krotp wymiarg powietrza na godzin chyba
ze producent zainstalowanegmdia promieniowania jonizagego wymaga estszej

wymiany powietrza;

konstrukcja drzwi umdiwia ich otwarcie od wewdtrz i od zewitrz pomieszczenia

do napromieniania;



5) zapewnia s faczna¢ glosows i wizualm miedzy sterowrg a pomieszczeniem
terapeutycznym;

6) stosuje si system uniemdiwiajacy wiaczenie zasilania aparatu rentgenowskiego lub
akceleratora wysokim nagmiem przy otwartych drzwiach do pomieszczenia do

napromieniania;

7) stosuje si system powodafy umieszczeniezrodet w pozycji ochronnej, przy

otwieraniu drzwi do pomieszczenia do napromienigpiacownie klasy Z).

Wymagania dotygre rentgenowskich pracowni weterynaryjnych:

* Powierzchnia pomieszczenia weterynaryjnej pracosemtgenowskiej wykondgej
badania malych zwiestz, w ktérym jest zainstalowany aparat rentgenowska
zapewnt, zeby przy typowym badaniu diagnostycznym - w przypadparatu
przendnego lub przy zawieszonej glowicy i agte skierowanej w doét zrédio

promieniowania znajdowato¢sto najmniej 1 m od najliszejsciany.

* Powierzchnia pomieszczenia weterynaryjnej pracokemigenowskiej dla zwiesg
wiekszych, w ktorym jest zainstalowany aparat rentgesk ma zapewii zeby

zrodio promieniowania znajdowatoesio najmniej 1,5 m od najtabzejsciany.

W urzadzeniach wytwarzagych promieniowanie jonizage niewykorzystywane do
celéw diagnostycznych, terapeutycznych Ilub zastesowaukowych i technicznych,
emitowane przez lampy pmdiowe wzbudzane przez napie przekraczage 5 kV, moc
dawki tego promieniowania w odlegloi 0,05 m od dowolnej dosfpnej powierzchni
urzadzenia nie mge przekracza5 mikrogrejéw na godzin(uGy/h).

Urzadzeniami, z ktorymi najeZciej spotykamy s w pracowniach klasy Zasaparaty

rentgenowskie. Aparaty rentgenowskie mugasiada budowe zapewniajca:

1) ochrorg przed niebezpiecastwem urazu magego powstéd w wyniku dotkngcia
aparatu rentgenowskiego;

2) ochror przed powstaniem temperatury Ilub tuku elektryconegrogicych

spowodowa niebezpieczéstwo;



3) mozliwos¢ zamontowania ogranicznikbw — promieniowania odpoagEych

przeznaczeniu aparatu rentgenowskiego;

4) ograniczenie mocy dawki promieniowania przy zaralgm okienku wazki

promieniowania i przy najwgzych parametrach eksploatacji podanych przez

producenta do warfoi, ktéra nie przekracza:

a) uGy/h w odlegidci 0,5 m od ogniska lampy - dla aparatow rentgetkas
stosowanych do dyfrakcji promieni rentgenowskichjkroradiografii i
rentgenowskiej analizy spektralnej,

b) 2,5 mGy/h, dla napcia do 200 kV wdcznie, lub 10 mGy/h, dla naia
powyzej 200 kV, w odlegtéci 1 m od ogniska lampy - dla pozostatych

rodzajow aparatéw rentgenowskich;

5) dla aparatow rentgenowskich, w ktérych obudowa @uha ostania lamp
rentgenowsk oraz napromieniany obiekt, ograniczenie mocy dawkidlegigci 0,1
m od dostpnej powierzchni obudowy do wa#tm, ktéra nie przekracza:

a) 7,5uGy/h (aparaty rentgenowskie w petni ochronne),
b) 25uGy/h (aparaty rentgenowskie o wysokiej ochraiaio

Aparaty rentgenowskie w peilni ochronne i aparatptgenowskie o wysokiej
ochronndci wyposaa st w dwa niezalene zabezpieczenia, uniesh@viajace ich
eksploatagj przy otwarciu obudowy.

Aparaty rentgenowskie diagnostyczne do celow wetegjnych wyposza st w:

o filtry umozliwiajace filtracg nie mniejsa niz wartas¢ réwnowana 1,5 mm

aluminium;

» przycisk do zdalnego wyzwalania ekspozycji zapejaniaoperatorowi zachowanie
odlegtcici co najmniej 2 m od ogniska lampy;

e urzadzenie sygnalizace w sposob akustyczny lub optyczny wykonanie ekgro

sygnalizacja ma ldystyszalna i widoczna z miejsca uruchomienia wyaeza;

» wskaniki natezenia padu i nap¢cia na lampie rentgenowskiej;



* Swietlny wskanik napromienianego pola, zapewn@j srednie natzenie dwietlenia
pola nie mniejsze ni 100 luksow w plaszczyie prostopadiej do osi wiki w
odlegicci 1 m od ogniska, jeli odlegia¢ ta w normalnych warunkach pracy jest
mniejsza ni 1 m.

Akcelerator terapeutyczny zapewnia:
* bezpieczastwo pacjenta podczas leczenia;

* sygnalizagg w pomieszczeniu terapeutycznym oraz w sterownicotsei w

pomieszczeniu terapeutycznymaeki promieniowania;

e kontrok dawki promieniowania i mocy dawki promieniowaniauzyciem dwdch

niezalenych od siebie torow dozymetrycznych;

» zachowanie zapisu wskarzaotycacych dawki promieniowania po zahktzeniu

napromieniania.

Budowa akceleratora terapeutycznego zapewnia nzakomie lub przerwanie

napromieniania w przypadku gdy:

* w przypadku prawidiowego przebiegu terapii pronog@niem jonizujcym system
pomiaru dawki promieniowania wskazat ggguigcie wartégci dawki promieniowania

ustalonej przed rozpogziem napromieniania;

e wystpuje r&nica medzy wskazaniami niezalaych toréw dozymetrycznych
przekraczajca 5% tych wskaza

e pomiar czasu napromieniania aggiat wartos¢ ustalom przed rozpocxiem

napromieniania.

7.7.2. Pracownie izotopowe klasy IlI.

Warunki, jakim powinny odpowiada pomieszczenia | wypoganie pracowni
izotopowej grodet otwartych) klasy Il

1) zapewnia si spetnienie wymagajak dla pracowni klasy Z;



2) zapewnia s jej lokalizacg w:

a) obiekcie budowlanym, ktory nie jest budynkiem miedaym ani budynkiem
zamieszkania zbiorowego, lub

b) wyodrcbnionej, niemieszkalnej egci budynku mieszkalnego lub budynku
zamieszkania zbiorowego, z osobnym dwEm oraz osobnymi drogami

komunikacji wewgtrznej;

3) powierzchnie robocze wykonujegsiv sposéb unienidiwiajacy rozprzestrzenianiecsi

skazen promieniotwdrczych oraz umtiwiajacy ich usuwanie;

4) jezeli jest to konieczne ze wzglu na rodzaj prowadzonych prac, stanowiska pracy
wyposaa st w wyciagi radiochemiczne, a tag w komory ekawicowe lub inne

urzadzenia uniemaiwiajace rozprzestrzenianieesskazen promieniotwoérczych;

5) podtogi, sciany i instalacje przygotowuje esiw sposéb umdiwiajacy usungcie
powstatych na ich powierzchniach gka promieniotwdrczych;

6) zapewnia & wentylowanie mechaniczne pomiesaczeodrgbnym systemem
wentylacyjnym umaliwiajacym co najmniej 3-krotn wymiarg powietrza w cigu
godziny;

7) w zalenosci od rodzaju prowadzonych prac z otwartymirodiami

promieniotwdrczymi zapewniacsi

a) pomiar zawartéci substancji promieniotwdrczych w powietrzusgéiekach

usuwanych z tej pracowni,

b) zbieranie oraz  przechowywanie stalych i cieklych pabw
promieniotwérczych w specjalnych pojemnikach luimmfikach,

C) oczyszczanie usuwanego z tej pracowni powietrza,

d) wyposaenie techniczne do oczyszczania odygigobocze] stosowane] w
pracowni,

e) podcknienie w szczelnych komorach roboczych, wymoszco najmniej 200

Pa (paskali) w stosunku do otoczenia.



W pracowni izotopowej klasy 11l nie jest dopuszemalykonywanie czynngci, ktore
mogtyby utatwé wprowadzenie substancji promieniotwdrczych doetwaa organizmu, w
szczegolnéci spazywanie positkdw i palenie tytoniu.

Organizacja pracy w pracowni izotopowej klasy ldpewnia komunikag¢j migdzy
pomieszczeniamibez koniecznéci wychodzenia na zewtrz pracowni (nie ma to
zastosowania do magazymwdet promieniotworczych, §é taki znajduje s na wyposaeniu
pracowni).

7.7.3. Pracownie izotopowe klasy II.

Warunki, jakim powinny odpowiada pomieszczenia i wyposanie pracowni
izotopowej klasy II:

1) spetnienie wymagaokreilonych dla pracowni izotopowej klasy ll;
oraz dodatkowo:

2) powierzchng¢, z wyhczeniemsluzy sanitarno-dozymetrycznej i pomieszczenia do

przechowywanigrédet i odpadéw promieniotwérczych, nie mniejsiz 15 nf;
3) wejscie i wyjscie przezluze sanitarno-dozymetrycan
4) wentylacg mechanicza nawiewno-wycigowa gwarantujca:

a) przeplyw powietrza w kierunku pomieszézew ktorych istnieje wiksze

prawdopodobigstwo powstawania sken promieniotwdérczych,

b) ruch powietrza lub ukfad @iien, ktéry zapobiega rozprzestrzenianiwg si
skazen promieniotwdérczych powstgjych na stanowiskach pracy,

C) wyrzut powietrza na wysokoi co najmniej 1 m ponad kalenidoudynku
pracowni izotopowej klasy Il i budynkusaduacego;

5) oznaczeniesrodkéw ochrony indywidualnej oraz odzie i obuwia roboczego w
sposOb zapobiegajy wzyciu ich przez osoby, ktérym nie zostaly przydzmdp a
takze wzyciu ich poza pracowsj



6) przechowywanigrodet i odpaddw promieniotworczych w wydzielonymgaaynie, o
wentylacji mechanicznej nawiewno-wygbwej zapewniacej w czasie przebywania
tam pracownikOw co najmniej 6-kratrwymiare powietrza w cigu godziny, przy
czym whczenie wentylacji nagpuje co najmniej 10 minut przed wWeiem

pracownikow do magazynu.

7.7.4. Pracownie izotopowe klasy I.

Dla pracowni izotopowych klasy | zapewnia spetnienie wymagaokreslonych dla
pracowni izotopowej klasy Il, z tyme pracownia klasy | ni@ by zlokalizowana tylko w
obiekcie budowlanym, ktéry nie jest budynkiem miedaym ani budynkiem zamieszkania

zbiorowego.

Dodatkowo zrodta i odpady promieniotworcze przechowujee siddzielnie, w
wydzielonych magazynach, o wentylacji mechanicziayiewno-wycigowej zapewniage]
w czasie przebywania tam pracownikdéw co najmni&fdira wymiare powietrza w cigu
godziny, przy czym wvgiczenie wentylacji nagpuje co najmniej 10 minut przed weem

pracownikow do magazynu.

7.7.5. Wykorzystywaniezrodet promieniowania w terenie (poza pracowry).

Zrodla promieniotwércze, ugdzenia zawierape takie zrodia oraz urzdzenia

wytwarzajce promieniowanie jonizage mog by¢ stosowane poza pracownjezeli:

1) s3 zainstalowane na terenie jednostki organizacyjmepposdb uniemdiwiajacy

niekontrolowane nat@nie osdb §rodowiska,

2) zachodzi konieczrié¢ prowadzenia prac w terenie, a ochrona radiologicnme
wymaga zastosowania statych oston przed promiem@sa jonizupcym i
izolowania miejsc stosowaniaddet promieniowania jonizagego od otoczenia, przy

czym:

a) w przypadku prac wymagalych stosowania otwartych zrédet
promieniotwdrczych, przed rozpagzem prac uzyskuje sizgod: wiasciciela



lub administratora terenu, na ktorym prace amby¢ prowadzone, oraz

zawiadamia sio nich wigciwego pastwowego inspektora sanitarnego;

b) w razie maliwosci przekroczenia limitu zytkowego dawki (ogranicznika
dawki) ustalonego w zezwoleniu osoby e udziat w pracach wypasask
w akustyczne indywidualne sygnalizatory promienioiagonizupcego;

c) wszystkie czynnéci zwigzane ze stosowaniem  otwartychirédet
promieniotwérczych wykonuje @i w  obecndci inspektora ochrony
radiologicznej;

d) w razie koniecznici magazynowaniarédet i odpadow promieniotworczych
poza pracowni - przechowuje 8i je na terenie nadzorowanym
zabezpieczonym na zasadach ékmeych w przepisach przeciwparowych
oraz zabezpieczonym przed zalaniem aodiosepem o0sdb postronnych.

7.8. Kontrola i ewidencjazrodet promieniowania jonizujacego.

Kontrola zrédet promieniotworczych obejmuje sprawdzenie, miedziej nk raz na

rok kalendarzowy

» zgodndci stanuzrodet z dokumentami ewidendjiodet promieniotworczych;
» szczelndci zamkngtych zrédet promieniotwérczych;
» warunkow stosowania i przechowywaui@det promieniotworczych.

Wyniki kontroli szczelnéci zamknétych zrédetpromieniotwérczych rejestrujeesw
protokole kontroli, ktéry zawiera w szczegddnd

» datk kontroli;

o typ i numer zamkrtego zrédia promieniotwérczego lub wdzenia zawierapego

takiezrodio;

* rodzaj izotopu promieniotwdérczego, jego aktywhoraz dat okreslenia aktywndci;



e typ i numer przyrzdu, ktérym wykonano pomiary;

* wynik pomiaru;

* wyniki kontroli;

* nazw i adres instytucji oraz irgii nazwisko osoby, ktéra przeprowadzita kongrol

W jednostkach organizacyjnych prowadych dziatalné¢ w zakresie wytwarzania,
przetwarzania i instalowanizrddet promieniotwérczych lub wdzen zawierajcych takie

zrodta oraz obrotu nimi kontr@lwykonuje s¢ na bigaco.

Kontrok szczelnéci wykonuje s¢ takze po zdarzeniu radiacyjnym oraz innym
incydencie mogcym mie€ wplyw na szczeln& zrodla, w szczegolimi po paarze,
korzystaniu zezrodia przez osapnieuprawnion, czasowej utracie posiadanieddia i po
odzyskaniu go po kradzig.

Kontrola uradzen zawieragcych zrodia promieniotwoércze Ilub wytwaraajych
promieniowanie jonizace przed wprowadzeniem ich do eksploatacji obejmspjawdzenie
zgodndci parametrow urglzenia z dokumentagcjtechnicza, w szczegdlnéci okreslenie
mocy dawki promieniowania jonizagego w odlegtéci 0,1 m i 1 m od obudowy udzenia
w kierunku innym nit kierunek wizki promieniowania wyprowadzonego z amlzenia.
Wyniki ww. kontroli odnotowuje si w protokole zdawczo-odbiorczym wdzenia. Kopg
protokolu zdawczo-odbiorczego kierownik jednostkgamizacyjnej prowadzy kontrok

przekazuje organowi wydgjemu zezwolenie.
Zasady prowadzenia ewidengjbdet promieniowania:

1. W jednostkach organizacyjnych wykoacych dziatalné¢ polegajca na wytwarzaniu
i przetwarzaniuwzrodet promieniotwoérczych ewidencja obejmuje $eigwe materiaty
promieniotwércze oraz wyprodukowaneddia promieniotworcze i jest prowadzona

na karcie ewidencyjnej,

2. W jednostkach organizacyjnych wykoaecych dzialalné¢ polegagca na obrocie
zrédtami  promieniotworczymi, produkciji, obrocie lulinstalowaniu urzdzen
zawierajcych zrédla promieniotworcze ewidencja obejmuje przychddozchdod

zrédet promieniotwdérczych i jest prowadzona na lkassvidencyjnej,



3. W jednostkach organizacyjnych wykoacych dziatalné¢ polegagca na stosowaniu
lub przechowywaniuzrédet promieniotworczych lub wdzen zawierajcych takie
zrodla ewidencja obejmuje odpowiednio stosowane praechowywanezrodia
promieniotwdrcze i jest prowadzona na kartach emggigych,

4. W jednostkach organizacyjnych wykoacych dziatalné¢ polegagca na transporcie
zrédet promieniotworczych, z wytzeniem transportu wewtnz jednostki, ewidencja
obejmuje dokumenty przewozowe o#lome w przepisach dotygeych przewozu

towarow niebezpiecznych,

5. W jednostkach organizacyjnych wykoncych dziatalné¢ ze zrédlami
wysokoaktywnymi ewidencja tycirodet jest prowadzona na karcie ewidencyjne;.

Wzory wszystkich kart ewidencyjnychzywanych w powyszych przypadkachas
okreslone w Zajcznikach do Rozposrlzenia Rady Ministrow z dnia 12 lipca 2006 roku w
sprawie szczegOtowych warunkdéw bezpiecznej pracy zédlami promieniowania
jonizujacego (Dz. U. nr 140/2006, poz. 994).

Karty ewidencyjne kierownik jednostki organizacyjpezechowuje przez okres 5 lat

od chwili zakaiczenia dziataln€ci ze zrodlem promieniotworczym.

Dokumenty przewozowe kierownik jednostki organigaeyprzechowuje przez okres

3 lat od dnia zakiczenia transportarodet promieniotworczych.

Kierownik jednostki organizacyjnej wykorugjej dziatalng¢, na ktérej wykonywanie
jest wymagane zezwolenie, spadza ewidengj posiadanych zamkgtych zrodet
promieniotwérczych wedtug stanu na dzi&l grudnia danego roku, na karcie ewidencyjnej
oraz przesyta kopitej karty Prezesowi Ratwowej Agencji Atomistyki w terminie do dnia
31 stycznia roku nagbnego.

Kiedy nalery przestg do Prezesa PAA kopie kart ewidencyjnych?

Kierownik jednostki organizacyjnej przesyta PrezesoPaistwowe] Agencji
Atomistyki kopie kart ewidencyjnychizrédet wysokoaktywnych, z ktorymi prowadzi

dzialalng¢:

* niezwiocznie po wéfiu w posiadanigrddia;



* niezwilocznie po dokonaniu zmiany zapisu w karciégdewcyjnejzrodia;
* niezwlocznie po przekazanmbdta innej jednostce organizacyjnej;

* niezwlocznie naadanie Prezesa Rstwowej Agencji Atomistyki;

* co roku w terminie do dnia 31 stycznia.

Kopie kart ewidencyjnych stanoavpodstaw wpisu do rejestru, o ktérym mowa w
art. 43c ust. 1 ustawy z dnia 29 listopada 200®rawo atomowe,

W przypadku zakaczenia dziatalnéci przez jednostik organizacyja kierownik tej
jednostki niezwlocznie przekazuje Prezesowind®aowe] Agencji Atomistyki karty

ewidencyjne,

Prezes Pastwowej Agencji Atomistyki przechowuje kopie kawidencyjnych przez
okres 30 lat od dnia ich otrzymania.



ROZDZIAL 8
KONTROLA NARA ZENIA PRACOWNIKOW

Zgodnie z ustaw Prawo atomowe w zakladzie, w ktérym pracujracownicy
naraeni na promieniowanie jonizage powinna b§ prowadzona kontrola namnia
pracownikéw. Kontrola ta — w zaleosci od kategorii pracownikow — prowadzona jest na

podstawie pomiaréw dawek indywidualnych lub pommardozymetrycznych vérodowisku

pracy.

Pracownicy kategorii A podlegag ocenie narzenia prowadzonej na podstawie
systematycznychomiaréw dawek indywidualnych, a jezeli mog by¢ naraeni na skaenie
wewretrzne majce wplyw na poziom dawki skutecznej dla tej katé@gpracownikéw,
podlegay rowniez pomiarom skzen wewretrznych. Natomiastpracownicy kategorii B
podlegajy ocenie narzenia prowadzonej na podstawomiaréw dozymetrycznych w
srodowisku pracy. Dla tych pracownikbw mae by wymagana rownie kontrola

indywidualna jéli zezwolenie zawiera taki warunek.

Pomiary dawek indywidualnych powinny d&ydokonywane przez podmioty
posiadajce akredytacje. W Polsce instytugjakredytugca jest Polskie Centrum Akredytacii.
PCA jest krajow jednostly upowaniona do akredytacji meidzy innymi laboratoriow
badawczych i wzorcagych.

Obecnie w kraju kontrola dawek indywidualnych proa@na jest gtéwnie za pompc
detektorow fotometrycznych i termoluminescencyjnych

Dawkomierz fotometryczny to detektor filmowy, wokym pod wplywem dziatania
promieniowania jonizacego (podobnie jak pod wplywem promieniowania watfrego) w
emulsji fotograficznej pod wplywem proceséw chemigzh wytwarza si tzw. obraz
utajony, ktéry po wywotaniu i utrwaleniu objawia s¢ w postaci odpowiedniego

zaczernienia bilony.

Zaczernienie blony mierzysiza pomog densytometréw w kilku obszarach, pod
roznymi filtrami  modyfikujacymi promieniowanie dociergje do emulsji. Zaczernienie jest
proporcjonalne do ikri energii promieniowania pochiape) przez emulgj a wic do
wielkosci zarejestrowanej dawki. D&i analizie stopnia zaczernienia blony podimgmi

filtrami mozna ustali rodzaj promieniowania padaeggo na dawkomierz oraz w przyaniu



uzysk& informacg o energii promieniowania. Schemat przykltadowegovkienmierza
fotometrycznego zostat przedstawiony na RysunkuDétektory filmowe g detektorami

jednorazowego aytku. Nie mana ich zastosowgponownie.
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Rysunek 1. Schemat dawkomierza fotometrycznego

Podstawow zalety dawkomierzy fotometrycznych jest wmiovos$¢ wielokrotnego
odczytu zarejestrowanej dawki. Bki temu wywotany film mae by archiwizowany jako
dokument, ktéry meze poshiyé — w razie podwzania poprawnéci odczytu — do ponownego
odczytu dawki. Dlatego do niedawna w niektérychjdeh europejskich jedyn— prawnie
uznawan — metod pomiaru dawek indywidualnych pracownikbw bylo swwanie
dawkomierzy fotometrycznych. Zaletami dawkomierpyometrycznych s rowniez: niska
cena, maliwo$¢ zastosowania jednego detektora do pomiaru dawkiiekiszasci rodzajow

promieniowania fotonowego, beta i neutronéw az¢éaklzeki powstawaniu na wywotanym



obrazie cieni uzalaionych od energii i kierunku padania promienioveafilm moze by
wykorzystany do analizy okolicz&oi zwigzanych z otrzymandawk.

Do wad dawkomierzy fotometrycznych psemmy zalicz¢ konieczné¢ ostaniania
przedswiatlem widzialnym i cieptem, zateos¢ wskaza od kyta padania promieniowania,
zaleznos¢ wskaza dawkomierza od energii promieniowania w zakresiatyoh energii
fotondw, krotki czas iyteczndci (kilka miesecy dla czutych emulsji), zadymienie (aliove
zaczernienie pod wplywem cieptasmienia i chemikaliow).

Jak juiz wspomniano wczmiej w dozymetrii indywidualnej powszechnie stosoe/a
réwniez dawkomierze termoluminescencyjne. Wykorzystugevsinich zjawisko termolumi-
nescencji. Termoluminescencja to zjawisko endigjatia wystpujace w wyeksponowanych
na promieniowanie jonizage substancjach po ich podgrzaniu do pewnej termpgrawykle
nieprzekraczapej kilkuset stopni Celsjusza. b emitowanegoswiatta jest w pewnym
zakresie proporcjonalna do pochigtej przedtem dawki. Dgki specjalnym domieszkom
oraz defektom w siatce krystalicznej w substancjgch powsta tzw. putapki, w ktérych
chwytane g elektrony ledace wynikiem napromienienia detektora. Elektrongnajduj sic
wowczas na metastabilnym poziomie energetycznyrprZea ogrzanie detektora elektrony
wydostag sk z pulapek na wiszy poziom energetyczny gk przechodz do stanu
podstawowego emitag fotonys$wiatla widzialnego. Natzenie swiatla mierzy s§ za pomosg
fotopowielacza. Catkowita energia wyemitowanegaatta jest proporcjonalna do energii

promieniowania pochtogiej w dawkomierzu termoluminescencyjnym.

Urzadzenie do odczytu detektorow TLD zwane ,czytnikisgrmoluminescencyjnym”
sktada si z komory, w ktorej w sposdb kontrolowany wygrzesiadetektory do wymaganej
temperatury, ukladu fotopowielacza, ktory rejegtrajnitowane przez dawkomieswiatto
wzmacniagc go oraz przetwarzgj na impulsy prdowe, ktore & nastpnie zliczane przez
ukiad rejestrujcy.

Prezentacja odpowiedzi detektora TLD ma zazwycpam§ zaleznosci czgstoici
zliczen w funkcji czasu, co w przypadku liniowego narastatemperatury odpowiada
zmianie energii emitowanegwiatta w funkcji zmiany temperatury wygrzewania.lezaosé¢
taka nazywana jest krzyw wyswiecania lub krzyw temperaturow. Rysunek 2 pokazuje
przykfad takiej krzywej w§wiecania.



By dawkomierz termoluminescencyjny mogtcbyzyty ponownie trzeba poddago
procesowianilacji polegagcemu na wygrzaniu dawkomierza w wysokiej tempeestuw
celu wyczyszczeniu tzw. sygnatdow resztkowych.

Wsréd materiatow termoluminescencyjnych nafedej stosowanymi g LiF, Cak,
CaSQ domieszkowane edymi aktywatorami.

Do zalet dawkomierzy termoluminescencyjnychzn@zaliczy:

diugi czas aytkowania

ptaska charakterystyka energetyczna (mata zmaedé wskaza od energii
promieniowania)

»  krotki czas odczytu dawki
*  mazliwosé wielokrotnego zastosowania

*  mazliwos¢ zastosowania do pomiaru bardzayth dawek promieniowania
o trwald¢ detektoréw

* niezalenos¢ wskaza od kata padania promieniowania

Rysunek 2. Krzywa wyviecania detektora TLD (przyktad)
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Wadami dawkomierzy termoluminescencyjnygh s

wysokacena dawkomierzy i wypogania niezbdnego do odczytu

» zanik sygnalu w czasie tzw. fading

koniecznd¢ zastosowania kilku typéw detektorow przy rejegtmaznych  rodzajow

promieniowania

utrata informacji po odczycie dawki
Poza opisanymi wej metodami kontroli dawek indywidualnych sma jeszcze

wymienit inne, w ktérych stosowane mphy¢ detektorysladowe (np. w dozymetrii radonu),

elektroniczne lub radiofotoluminescencyjne.



ROZDZIAL 9
OCENA DAWEK OD SRODOWISKA NATURALNEGO

9.1. Wprowadzenie

Odkrycie Wilhem K. Roentgena w 1895 roku niewidaégo promieniowania X, a w
kilka mieskcy p&niej Antoine Henri Becquerela rownie tajemniczyclprzenikliwych
"promieniach uranowych", zapagkowalo nowy etap historii czlowieka, etap o tak
kluczowym znaczeniu, jak opanowanie ognia przéawaeka ( 500 000 lat temu). Natomiast
dzisiaj, z perspektywy tych stu kilkunastu lat, goginie o promieniowaniu jonizagym
wahaly s¢ miedzy idealistycza aprobai lub calkowitym odrzuceniem, wydaje¢size
odkrycie nowego promieniowania i zjawiska radioakigsci oraz nowych bardzie]
wydajnych i ,czystych”zrédet energii, weiz czeka na calkowit akceptaa spoteczn i
kulturowa i na znikngcie czsto irracjonalnych uprzedaealo ,niewidzialnych promieni oraz
nowych zrédet energii. ¢k przed wielkimi dawkami promieniowania, takimi jak
pojawityby st w polu raenia broni gdrowej, lub jakie otrzymali operatorzy zniszczonego
reaktora czarnobylskiego, jest oczywe stuszny. Natomiast powszechny strach przed
matymi dawkami, takimi jakie ludzie w Polsce otraimod opadu czarnobylskiego jest
rownie nieuzasadniony jak obawa, temperatura 2G maze nam zaszkodgi poniewa przy
200°C powstaj oparzenia trzeciego stopnia” (Jaworowski , Z,9@9. Méwhc o matych
dawkach, mamy na nily poziomy tzw. naturalnej dawki promieniowaniapkej bez przerwy
przez catezycie poddawaneaswvszystkiezywe organizmy. Dawka ta pochodzi od naturalnych
radionuklidéw zawartych w wodzie, mineratach, géeebw naszym wiasnym ciele a takod
promieniowania kosmicznego. Jesty bowiem zanurzeni w morzu joniagggo
promieniowania, ktére przenika biosfewnretrze Ziemi i caly Wszedwiat. Odkryto je dé¢
pézno, lecz bylo ono z nami zawsze. Traktowanie tedasmie promieniowania jako
zasadniczo rinego od innych znanych form emisji energii nie jesasadnione, poniewa
napromieniowanie jest jednym z najmniej szkodliwychynnikéw, jakie spotykamy w
biosferze. Co wicej tzw. roczna dawka promieniowania naturalnegenia s¢ znacaco w
zaleznosci od miejsca na Ziemi. Na przyktad dla miesata Polski wynosi okoto 3.5 mSv na
rok, dla mieszkacoéw Norwegii (5 mSv/rok), w Finlandii (7.5 mSv/rokJa tez miejsca na
Swiecie, gdzie dawka jest 10 razyqgksza a nawet @a wartdci 100 razy wgkszych, np.
stan Kerala w Indiach (28 mSv/rok), niektére rejdranu(42 mSv/rok) , a w mieie Ramsar



grupa mieszkacoéw otrzymujesredni naturalm dawke roczry promieniowania wynosza
240 mSv/rok. Mieszkacy ci nie wykazu zwickszonej zachorowalsoi na nowotwory i inne
dolegliwdéci, a niektorzy oagreli wiek 110 lat (Jaworowski , Z, (1997) ).

9.2. Charakterystyka promieniowania jonizujacego
Zgodnie z definicg z WIKIPEDII: ,Promieniowanie to strumfe czastek lub fal

wysytanych przez cialo”, natomiast promieniowangnizupce to: promieniowanie fal

elektromagnetycznych wysokich energii lub struingestek.

Przyktady promieniowania jonizagego:

* promieniowanie rentgenowskie (promienie Roentgpramienie X),

e promieniowanie gamma — promieniowanie elektromagnzete wysytane np. przez
jadra atomow,

* promieniowanie korpuskularne (strumiezastek)

e promieniowanie beta - struniielektronéw lub pozytonéw powstaych z rozpadow
beta

» promieniowanie alfa — strumigader atoméw helu

e promieniowanie naturalne - promieniowanie radioiddiv zawartych wsrodowisku
naturalnym,

e promieniowanie kosmiczne,

* promieniowaniegder — promieniowanie wysyfane przez wzbudzadeg atomowe,

* promieniowaniegdrowe — strumig czastek lub promieniowanie elektromagnetyczne

wytwarzane podczas przemia¢r atomowych,

NIEJONIZUJACE

JONIZUJACE BEZPOSREDNIO
— (CZASTKI NALADOWANE):
ELEKTRONY, PROTONY, CZASTKI ALFA
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JONIZUJACE POSREDNIO
(CZASTKI NEUTRALNE):
NUTRONY, FOTONY (PROMIENIOWANIE X, 1)




Rysunekl. Podstawowa klasyfikacja promieniowania

Tabelal. Udziat r&znychzrédet promieniowania jonizagego wsredniej rocznej dawce

efektywnej statystycznego mieszka Polski.

ZRODLO DawkajuSv] | Procent
radon Rn-222 1360 40.60%
diagnostyka medyczna 850 25.40%
promieniowanie gamma 450 13.40%
promieniowanie kosmiczne 290 8.70%
skazenie wewatrzne 280 8.40%
Toron 66 2.00%

9.3. Promieniowanie kosmiczne i powstawanie radioklidéw w atmosferze

Do gornych warstw atmosfery przenika strufirsénie zjonizowanych i obdarzonych
wielka energa czastek elementarnych, skladey sk giownie z protonéw (wg
réznychzrédel 86+93%), w mniejszym stopniadier “He (6 + 12%) orazafler ckzszych
(2=3; ~1%) i elektronow (~2%) [7,9,10]. Strumieten nazywamy  pierwotnym
promieniowaniem kosmicznym a jego najisz czs$¢ stanowa czastki pochodzenia
galaktycznego, przyspieszone do energii w zakre8%&— 16° eV, poza tym niewielki tylko
wkiad wnosi promieniowanie stoneczne, sktadajsé z protonéw i gder “He o energiach
dochodzcych do 18 eV. Do powierzchni Ziemi docierajylko nieliczne castki
promieniowania pierwotnego. W wyniku zdefizezastek promieniowania pierwotnego z

jadrami atoméw azotu, tlenu i argonu zawartymi wgsteczkach gazéw atmosferycznych,



zachodz tzw. reakcje kruszema(spalaciji) tych dder i tworz sic nowe czstki elementarne
o energiach r@du dziesitek i setek MeV, tzw. wtdérne promieniowanie kosmiezprotony,

neutrony, mezony, lekkie pdra €H, *H, “He) oraz fotony. Niektére z tych gstek

docieraj do powierzchni Ziemi i w zalmosci od swej energii absorbowane r&

gkebokasciach od kilku cm do nawet 1 km. Intensywéastrumienia tych cstek zaley od

wysokaici (grubasci warstwy atmosfery) | od szerad@ geograficznej (Tabeld). [7,9,10].

http://hep.fuw.edu.pl/ZCiOF/ll_Pracownia/P3/HTMLdiex/21%20promieniowanie.htm

Tabela2. Nakzenie promieniowania kosmicznego w pablpowierzchni morza

_ _ Skiadowa twarda Skiadowa mgka
Catkowite nat¢zenie ) 4
(mionowa 71%) (elektrony 28%)

2.4x10 1.7x10 0.7x10

Udziat promieniowania kosmicznegosnedniej dawce catkowitej jest niewielki (8%)
I nie jest ono niebezpieczne dla ludzyjacych na Ziemi, natomiast za grupyzyka
zawodowego obkja kontroh dozymetrycza zostat uznany personel latey towarzystw
lotniczych [6,10]. Dodatkowasrednia roczna dawka zaldg samolotow dalekiegoegasi
wynosi okolo 3 + 5 mSv [10] lub przy ponaddc¢kowych lotach pas&rskich dochodzi
nawet do 10 mSV [6]. Na wiksze dawki od promieniowania kosmicznego nena s
kosmonauci uczestnigey w diugich podréach pozaziemskich [5,7].

13 reakcja kruszeniaglra (spalacja)- rozbiciagra atomowego na wiele fragmentéw., np.

wysokoenergetycznymi protonami.
pozostat czes¢ stanowd nukleony

15 Trzykrotna dawkdrednia mieszkaca Polski



WZROST DAWKI OD PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO Z WYSOKOSCIA

R o O ‘. : (300 km

: Misja okotoziemska ~200 uSv/godz
Migdzynarodowa Srarcj‘a Kosmiczna 100 mSv na mISjQ
" Ponaddzwickowe loty pasazerskie
(15 km) 10 pSv/godzx8784 ~88 mSv/rok
Liniowe loty pasazerskie
(10 km) 5 pSv/godz=x8784 = ~44 mSv/rok
Jeden przelot 9 godzinny przelot ~ 5 uSv
(8'8 km) a Himalaje (Mont Everest)
Q 1 uSv/godz=x8784 = ~8.8 mSv/rok
(3.7 km) 8 Lhasa Tybet
— 0.2 pSv/godz=x8784 = ~1.8 mSv/rok
(2.5 km) @ Tatry-Kasprowy Wierch
a_ 0.1 uSv/godzx8784 = ~0.9 mSv/rok
- Poziom morza (Baltyk plaza)
; = (0 km) 0.03 uSv/godzx8784 = ~0.26 mSv/rok

Rysunek2. Przyktadowe dawki od promieniowania kosmicznego

9.3.1. Radionuklidy kosmogeniczne

Silny strumiéi wysokoenergetycznych neutronéw, protonéw oeaerj’H, *H i “He
wtérnego promieniowania kosmicznego, inicjuje kadefeakcjegdrowe z atomami gazow
obecnych w atmosferze, gtéwnie z azotem wsteczkach Ni z gazami szlachetnymi (Ar,
Kr), w wyniku tych reakcji powstajradionuklidy kosmogeniczne (Tabeld). Do
najwazniejszych radionukliddw kosmogenicznych zalicza situgazyciowy izotop wegla
¢, gldwnie ze wzgdu na jego udziatw procesie fotosyntezy (w postd€i0,), co
powoduje znacza obecndéé *C w materiatach biologicznych, réwaiev ciele czlowieka.
Na podstawie pomiaru wzginej zawartéci **C w prébce zawieragej sktadniki organiczne
mozna okréli¢, jaki jest wiek materialu, co stalog¢sio podstaw wykorzystania tego
radionuklidu do datowania obiektow archeologicznych

Badanie zachowaniaesiw srodowisku sladowych ilgci radionuklidow, zwilaszcza
naturalnych, pochodzenia kosmicznego i ziemskied®,i sztucznych, wprowadzonych do
srodowiska w wyniku dziataln@i cziowieka, umaliwia badanie | modelowanie

réznorodnych procesdvrodowiskowych. Na przykiad badanie dystrybucji kog@nicznego



¥2pumaliwia zbadanie obiegu fosforu w ekosystemie []. Rarmzawartdci trytu w probkach
wody pozwala nie tylko na ok§lenie ich wieku, t.j. czasu, jaki uptyhod zmieszania waéd
podziemnych z powierzchniowymi, ale #&k np. na rozrénienie i zbilansowanie

zanieczyszczewod gruntowych wodami kopalnianymi .

Radionuklid sz';\s polowicznego Reakcja tworzenia
zaniku T2 (w latach)

°*H 12,3 ¥N(n*H)**C

‘Be 0,146 kruszeniéN

B 1,5x10 kruszenie'N

c 5730 ¥N(n,p)‘c
*Na 2,6 kruszenféAr

Al 7,2x10° kruszenié Ar

si 172 kruszeni€Ar

p 0,039 kruszenieAr

Tabela3. Wybrane radionuklidy kosmogeniczne

ZRODLA PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO W NASZYM SRODOWISKU

jzotopy 3 promieniowanie
promieniotworcze rodlalnat i h "
powstajace w wyniku y kosmicznez.Gdia
reakcji jadrowych
wywotanych przez
promieniowanie
kosmiczne

tancuch pokarmowy

produkcja i zastosowanie izotopow
promieniotworczych w medycynie,
przemysle, badaniach naukowych
urzadzenia wytwarzajace
promieniowanie jonizujac

lzotopy
promigniotworcze w
wodzie
(rzeki, jeziora, studni
woda morska

odpady promieniotworcze

Rysunek3. R&ne drogi ekspozycji cztowieka daddet promieniowania jonizagego w

srodowisku



9.4. Radionuklidy w srodowisku naturalnym, zywnosci i w organizmie cztowieka

Narazenie cziowieka na promieniowanie jonizeg mana okrdla sk jako sum
dawek od ekspozycji zewtznej (kiedyzrodio promieniotworcze znajdujeegdo za ciatem
czlowieka) np. promieniowanie kosmiczne, promierdowem tfa ziemskiego oraz od
ekspozycji wewastrznej (kiedy substancje promieniotwoércze znajdig w ciele cztowieka)
(Rysunek 3). Naraenie wewrtrzne wynika gidwnie z obecko w srodowisku
radionuklidéw, zar6wno naturalnych, jak i sztuczmybDo organizmu cztowieka radionuklidy
dostaj sie giownie przez tacuchy pokarmowe, ale réwdié na drodze inhalacji (radon,
polon, pluton) [ Hrynkiewicz , A., (1993)]. Dziatads¢ przemystowa (przemyst wydobywczy,
spalanie kopalin, produkcja i stosowanie sztucznyatwozow fosforowych itp.) powoduje
uwalnianie i rozprzestrzenianie $sodowisku radionuklidéw naturalnych [Bem,. H., (30p
skad mog przef¢ do tancucha pokarmowego i wnikt do organizmu czlowieka.

9.4.1. Przyktadowe poziomy pierwiastkow promieniatezych wsrodowisku

Stezenia radionuklidow naturalnych w glebach polskich usiarkowane; np.
zawartdé¢ **Ra waha siod 4 do ponad 120 Bg/kg'Pb od 8 do 90 Bg/kg, @ednia
zawartdé¢ “K jest rzdu 400 Bg/kg. Podwaszone szenia?*Ra w wodach gérnej Wisty,
sa wynikiem dziatalnéci przemystu wydobycia wgla kamiennego na Gorny$tasku, a w
Nysie twyckiej isrodkowej Odrze - prawdopodobnie przemystu miedzgwe
Zawartac¢ trytu w  wodach powierzchniowych w roku 1998 wyd@srednio 1,5
Bqg/nT-okolo trzykrotnie wécej niz przed prébami wybuchamadrowymi. Srednie roczne
stezenia radionuklidéw w aerozolach atmosferycznych w997 wynosity: 2°Ra-10 uBg/nt
, 2%b- 430uBg/nT, *'Cs-1,6 uBg/nT.

Srednie skaenie gleby sztucznym radionuklidelfYCs w warstwie powierzchniowej
wynosilo w roku 1990 5 kBg/fma w 2007 — 2,5 kBg/mSkzenia'*'Cs w osadach dennych
sa wyzsze w tych rejonach, w ktérych depozycja tego maghdidu po awarii czarnobylskiej
byta wicksza. W kolejnych latach po awarii czarnobylskigjzenie **'Cs zanika z czasem



pofowicznego rozpadu w przybéniu rownym czasowi fizycznego rozpadu  tego
radionuklidu®.

Srednie stzenia®*’Cs w mleku w Polsce w latach 2000- 2010 wynosify Bg/dn? i
praktycznie nie zmienialy sibd gimiu lat, asrednie s¢zenia naturalnegd’k byly réwne 43
Bg/dnt. Srednie stzenia®®*'Cs w produktactywnosciowych (miso, ryby, dréb, warzywa)
w tym samym okresie 2000 — 2010 wynosity oddp6l Bg/kg i byty znacznie #sze od
norm UE (600 Bqg/kg dla produktésywnosciowych oraz 370 Bg/kg dla mleka i jego
przetworéw). Zawart@& “°Ra w produktachzywnosciowych ksztaltuje siprzewanie na
poziomie poniej 0,4 Bag/kg, tylko w niektérych produktach slkanych jest wgksza
niz kilkkanacie Bq/kg. Wyijtkiem s orzeszki brazylijskie, w ktorych zawastoradu
przekracza 500 Bg/kg Bem,. H., (2005).

Tabela4. Srednie roczne wchiogtia z paywieniem naturalnych izotopéw

promieniotwdérczych szeregdw uranu i toru, Bq

|zotop 238U 234U 232Th  230Th 228Th 226Ra PO | 210Pg

Wchionkgcie | 6,1+0,5| 8,4+2,3| 1,1+0,1| 1,7+0,3| 4,9+1,1| 18,6+1,5 | 43,4+7,8 | 44+11

1. Srednie roczne wchioatia radionuklidéw naturalnych przez dorostych mieszow
Polski, obliczone na  podstawie  wato stezen radionuklidow — w
artykutachzywnosciowych i statystycznych danych o spoiu, przedstawia tabela
wyzej [Myasoedov, B. F.. Drozhko, E. G. Alloys Comp. 12773 (1998) 21&20, (b)
Romanov, G. M. Drozhko, G., Pepy Techniki ddrowej, 39 (1996) 3@O0.

2. Narbutt, J., (2007), Dtugoletni Program SzkoleniowyZakresie Bezpiechstwa
Jadrowego i Ochrony Radiologicznej, Rozdziat 4:Radiklidy w przyrodzie cc¢,
Pierwiastki i izotopy promieniotworcze
PietrzakFlis, Z., (1999)]. Wartéci te na ogotnie odbiegapd wchiongé

obserwowanych w innych krajach. Wynikeg¢ z tych wchiori roczne dawki skuteczne
wynosz 90,0 £ 15uSv, z czego do 90% powodujwa najbardziej toksyczne radionuklidy,
21%0 i 21%p. Radionuklidy te trafiajdo atmosfery jako produkty rozpadu radonu (pejj
opadag na powierzchri Ziemi wraz z deszczeminiegiem i pytami atmosferycznymi i
kumuluj sie w czesciach naziemnych &iin, w tym réwnie: tytoniu, gdzie sgzenie **%Po
siecga 10 + 100 Bg/kg. Temperaturarzzcego st tytoniu podczas palenia papieroséw jest

16 W skutek dziatania edych proceséw fizycznych i chemicznych, jak np.egimdzenie cezu w forgn

rozpuszczalpa nastpnie wymywanie z gleby lub z osadu i migracja wbglobserwuje siw srodowisku czas
zaniku™¥'Cs jest mniejszy miczas potowicznego rozpadu tego radionuklidu.



znacznie wysza od temperatury sublimacji agkow ofowiu i polonu, tak wec radionuklidy
te prawie catkowicie odparowug tytoniu do dymu i przedostagie do drog oddechowych.

llo$¢ “*%Po w dymie papierosowym, ktéry dostaje 80 uktadu oddechowego palacza
po wypaleniu 2 paczek papieroséw wynosi od 40 dmagat00 mBg. Cistki alfa emitowane
z **%Po, penetraice tkank na gkbokos¢ okolo 40 pm, szrédiem wysokiej dawki radiacyjne;
w komdrkach nabtonka tchawicy i oskrzeli. Pomiamwaedsci polonu w tkankach pluc
palaczy wskazujeze jest on wanym elementem inicjggym raka oskrzela. Doniesionge
catkowita dawka od*°Po w plucach niektérych palaczy zmarlych na rake girzekraczata
10 Sv [3]. Z przeprowadzonych w Polsce hadpidemiologicznych wynika,e palenie jest
przyczyra 80-90% przypadkow raka pituc uetzyzn i 60 = 80% u kobiet. U palaczy ryzyko
zgonu wywotane nowotworami Zkowymi jest siedmiokrotnie wiksze nt u niepadcych, a z
powodu raka ptuczatrzydziestokrotnie wksze.

Tabela5. Naturalne radionuklidy zawarte w ciele tzw. stamtbwego cztowieka” o wadze 70

kg oraz podstawowe charakterystyki emitowanego @oiowania

Nuklid | Aktywnos¢ catkowita,| Typ i energia Energiasrednia | Sredni zasig w
kBqg rozpadu, keV <EB>, keV tkance,um
°H 0,07 B: 19 5 0,5
c 3,1 B: 156 49 39
K 4,4 B (89%): 1312 540 1600
vy (11%): 1461 - duzy
87Rb 0,6 B: 274 82 95
210Po ~0,04 a: 5304 - 40

Dawka skuteczna spowodowana promieniowaniem raklimidw znajdujcych s¢ w
ciele czlowieka (tabelavyzej) wynosi rocznie okoto 0,3 + 0,4 mSv, co stanowoiok8%
dawki calkowitej. Najwgkszy udzial, rzdu 0,2 mSv/rok, wnosi w ginaturalny
diugazyciowy (T1/2 = 1,27x1¥ lat) izotop *°K (zawartgé w potasie: 0,012%:; 31 Baq/g).



Cialo ludzkie zawiera przeghie od 100 do 200 g potasu. Wysoka energia praowamiap
nuklidu *°K jest czynnikiem decydagym o wielkdci dawki. 1zotop™'C (zawarté¢ w weglu
~10%%; 0,2 Bg/g) ma tak makenerg: rozpadus™, ze jego wklad w dawkcatkowity jest
duzo mniejszy (rzdu 0,02 mSv/rok), mimazijego sumaryczna aktywidw ciele czlowieka
jest poréwnywalna z aktywsoia “°K (wynika to z 23% zawartoi wegla w ciele i ze
znacznie krétszego w poréwnanid®K okresu polowicznego zaniktfC, T1/2 = 5730 lat).
Skazenia wewstrzne radionuklidami sztucznymi, zwlaszcza®>’Cs (pochodzenia
Czarnobylskiego) i%°Sr (pochodacy gtéwnie z prébnych wybuchéwadrowych w
atmosferze), wnogzma ogo6t pomijalnie maty wkitad w wielké dawki catkowite.

STEZENIE “"K W GLEBIE STEZENIE “Ra W GLEBIE
“K CONCENTRATION IN SOIL “Ra CONCENTRATION IN SOIL

Al AT B S e s R S W

T

Rysunek4. Rozktad sizen potasu'®K oraz?*®Ra w Polsce



9.5. Radionuklidy naturalne w skorupie ziemskiej -szeregi promieniotwdércze

9.5.1. Powstawanie radionuklidéw naturalnych

Wedtug teorii kosmogenezy, w procesach nukleosyhter gwiazdach powstajpierwiastki
chemiczne. W trakcie formowaniacsuktadu stonecznego, w skorupie ziemskiej oprocz
nuklidéw trwatych, przetrwaly do dztylko te pierwiastki promieniotworcze, ktorych ekr
polowicznego zaniku jest poréwnywalny z wiekiemrig~4,5x1§ lat). Znanych jest okoto
33 takich radionuklidéw, z ktérych takie radionuhfijak : “°K (1,28x10 lat), ®'Rb (4,8x16°
lat), **'Re (4,4x18lat), **'Sm (1,1x16" lat) rozpadaj sic do nuklidéw trwatych (Tabeld),
oraz majce szczegdlne znaczenie , diagtiowe izotopy uranu i toru®®U (4,5x10 lat),
22U (7x10 lat) i 2*2Th (1,4x1d° lat). Te trzy radionuklidy zapoatkowujs trzy szeregi
krocejzyjacych produktéw rozpadow i B kolejnych radionuklidéw pochodnych (Tabéa
Wszystkie radionuklidy pochodne wygpuja w srodowisku przewznie w stanie wiekowej
réwnowagi promieniotwércz&] z radionuklidem macierzystym. Poniewa rozpado
zmniejsza liczbatomows Z nuklidu o dwie a jego liczbmasow A o cztery jednostki,
natomiast rozpafl zwigksza warté¢ Z o jeden, a wartg A pozostawia niezmienian tak
wigc zgodnie z regatprzesungc, teoretycznie mag istnie¢ cztery szeregi
promieniotwércze, ktérych poszczegdlne elementyaiczby masowe wyrsone wzorami
od A = 4n do A = 4n+3, gdzie n jest licgbatkowita. W srodowisku istniej tylko trzy
szeregi promieniotworcze, tzw. szereg torowy A1Th), szereg uranowy 4n+Z3{U) i
szereg aktynowy 4n+3%U) (

Rysuneks, Rysuneks ). Kazdy z wyzej wymienionych szeregdw kozy st na innym
trwatym izotopie olowiu (Tabel®). Niektére radionuklidy nalece do tych szeregdéw, np.
?12Bj z szeregu torowego, rozpaglaj (z rézna wydajndicia) na dwéch drogach twoge
rozgatzienia w szeregu (Rysune®). Najwaniejszym elementem szeregu aktynowego
4n+3, jest jego nuklid macierzysty — rozszczepiatotop?®U. Szereg ten zawiera izotopy
wszystkich kolejnych pierwiastkbw od uranu do tafinot aktywnaici krotkozyciowych
radionukliddw?>Fr i >'°At sq zupelnie bardzo male. Szereg ten zawiera rénmagdiuzsze
izotopy protaktynu i aktynu:®*'Pa (3,3x16 lat) i **’Ac (21,8 lat). Czwarty szereg

promieniotwérczy, 4n+1, nie wygiuje wsrodowisku poniewa jego prekursor, radionuklid

1 Nukleosynteza jest procesem, w ktdrym powstajwe pdra atomowe w wynikuatzenia s

nukleondw czyli protondw i neutrondw lub istrieych juz jader atomowych i nukleonéw.
Procesy fizyczne lub chemiczne jak np. wymywapipuszczalnych zwiekow, akumulacja
radionuklidu w materiale biologicznym mwpgakidct ta rownowag.



23'Np posiada zbyt krétki czas potowicznego zaniku/2T2 2,14x16 lat) w poréwnaniu z

wiekiem Ziemt®,

9.5.2. Wystpowanie

Wystepowanie w przyrodzie radionuklidow naturalnych, righ okres potowicznego
zaniku jest znacznie krétszy od wieku Ziemi (4.5%[HD), w tym réwnie nuklidéw o czasie
potowicznego zaniku (T1/2<1 roku) jest ative gdy nuklidy te nalza do jednego z
opisanych wyej szeregobw promieniotworczych, lecz zakwtedy, gdy radionuklidy te, np.
®H, YC i inne, tworz sk w sposob cigly w atmosferze w wyniku reakcjagrowych

spowodowanych promieniowaniem kosmicznym.

Najwigksze aktywnéci promieniotworcze radionuklidow naturalnych naei, w
goérnej warstwie litosfery, wyspuja w mineratach potasowycH’K), [ Bem,. H., (2005)].
Pewne ildci radionuklidéw naturalnych wygbuja takze w ziazach innych mineratow:
fosforytach, wglu kamiennym i wielu innych, gdzie w wyniku proées geologicznych i
hydrogeologicznych, do zitych mineratéw przedostatyesiadionuklidy szeregu uranowego
i torowego. Wydobycie, przeréb izytkowanie kopalin zawieragych podwyszone ilgci
radionuklidow naturalnych prowadzi do gké promieniotwérczychirodowiska. Dotyczy to
kopalnictwa uranu, kopalnictwa a zwlaszcza spalamgla kamiennego, przerobu rud
fosforanowych i produkcji nawozéw sztucznych, wygah i przerobu ropy naftowej i gazu
oraz dzialalnéci innych gat¢zi przemystu, oméwionych w dalszejezi tego rozdziatu.

Badania nad materiatarpromieniotworczymi wysipujacymi w przyrodzie (NORM =
Naturally Occurring Radioactive Materiglsa zwilaszczanateriatami, w ktérych stenia
radionuklidéw naturalnych zostaty znacznie ggizone w wyniku dziatalri@i wydobywczej
i produkcyjnej cziowieka (TENR = echnologically Enhanced Natural Radioactivityb
TENORM = Technologically Enhanced Naturally Occurring Raditee Material3,
stanowi obecnie wyodibnior dziedzirg bada.

Interesujce jest pordwnanie aktywkdo typowychzrédet promieniotworczych
wystepujacych w przyrodzie (w tym ciata cziowieka), matediat promieniotwérczych
wytworzonych przez cziowieka do celow medycznychodpkcyjnych i innych, oraz
niektorych odpaddéw promieniotwérczych (Tabel). Niektére z tych przykladow

beda omawiane w dalszych exiach wyktadu.

19 Aktywnas¢ 2'Np zmalata o niewyobealm liczbe 13*° razy



Tabela6. Aktywnosci typowychzrodet promieniotworczych|]

,Czlowiek standardowy” o wadze 70 kg 8x103

1 kg kawy 1x10°

1 kg nawozu, superfosfatu 5x10’

Radon w powietrzu w domu o powierzchni 100(Australia) 3x16- 3x1d
Czujka dymu Z*'Am 3x1d

Porcja radiofarmaceutyku do diagnostyki medycznej 7x10

Zr6dio izotopowe do terapii 1x10"

1 kg zeszklonego wysoaktywnego odpadu promieniataggo (50 lat) 1x10

Swietiny znak ,Wyjcie” (z lat 70. XX w.) 1x18

1 kg uranu (bez oddzielonych produktéw rozpadu) x 128

1 kg kanadyjskiej rudy uranowej (15%) 25%10
1 kg australijskiej rudy uranowej (0,3%) 0,5%10
1 kg niskoaktywnych odpaddw promieniotworczych a1

1 kg popiotu po spaleniuagla 2x10’

1 kg granitu 1x10°

9.5.3. Uwalnianie s radionuklidow naturalnych dosrodowiska w wyniku dziatalnéci

czlowieka

9.5.3.1. Kopalnictwo uranu

W poczatkowym okresie kopalnictwa uranu ( druga potowa Xii€ku) a zwlaszcza
w okresie intensywnego rozwoju po drugiej wojiwiatowej, odpady ze wgbnej obrébki
rud uranu byly w sposob catkowicie niekontrolowarsuwane bezgoednio dosrodowiska
-najblizszego jeziora lub rzeki (Kanada, Gabon i in.). Bpdodrnicze w Stanach
Zjednoczonych po wyczerpaniu zidudy czsto pozostawiaty miejsca jej wydobycia bez
zabezpieczenia w&j do kopalni i jej wyrobisk oraz bez uswgcia odpadow i rekultywaciji
terenéw co prowadzito do nieodwracalnej degradacjilowiska. Dopiero w latach 70. XX
wieku, zapanowat powszechny padjl ze dalsza degradacj@odowiska niesie powae
zagraenia dla naszej cywilizacji, co zapatimwalo swiatowa akcg rekultywacji terenéw
starych kopal uranu i skiadowisk odpadéw IAEA (2004). Zagadieenrehabilitacji i
rekultywaciji teren6w zdegradowanych przez kopamictiranu stat giszczegdlnie paty w

USA i Kanadzie, gdzie produkcja uranu byla naksza wswiecie i gdzie na haldach ponad



piecdzieskciu sktadowisk nagromadzono okolo 120 mid edpadéw promieniotwérczych
pozostatych po wydobyciu i wginym wzbogacaniu rudy uranu, dotyczy réwnie terendw
wschodnich Niemiec i Czech.

9.5.3.2. Wydobycie i spalanie ggla
3. Jest to drugi przyktad dzialaléw wydobywczej i produkcyjnej czlowieka ktéra

prowadzi do znacznego akiszenia sizen radionukliddéw naturalnych rodowisku.
Zawarta¢ radionuklidow w wglu zaley od ilosci i rodzaju zawartych w nim
zanieczyszczemineralnych, np. wtérnych fosforanéw, w ktérychnkentruj sk te
radionuklidy. Wegiel kamienny zawierérednio okoto 50 Bq kg “°K oraz po 20 Bq
kg™ % i #*Th w réwnowadze z produktami rozpaduednia zawarté radu w
weglach Gornélaskiego Zagibia Weglowego wynosi 18 Bgxky “*®Ra i 11 Bq
Bgxkg® ?®Ra. W procesie spalaniazgla cz:s¢ tych radionuklidéw ulatuje z dymem,
gtdéwnie w postaci aerozoli, tzw. popiotdw lotnyctiué ash) niogcych zwitaszcza
21%p 2% grednio 930 i 1700 Bgxky oraz mniejsze ikri (rzedu 100 + 250
Baxkg") %%, 2%2Th, ??®Th, #*Ra i K. Te lotne castki unoszone wiatrem
powoduj skazenia dalekiego zagju. Elektrofiltry i osadniki nowoczesnych
elektrowni weglowych o mocy powisej 1000 MWe wylapujponad 99%
zanieczyszczelotnych. Dzeki temu rownowana dawka roczna dla krytycznej grupy
populacji ludzkiej nie powinna przekraézZa0 pSv (okolo 5% dawki od
radionuklidow naturalnych). Pozostatazduczs$¢ radionuklidéw akumuluje siw
popiotach pozostagych w elektrowni (bottom ash), ktére mpozawierd : 40K (1200
Bgxkg-1), 238U (100 Bgxkg-1), 232Th (120 Bgxkg-228Th (560 Bgxkg-1), 226Ra
(250 Bgxkg-1), 210Pb (3900 Bgxkg-1) i 210Po (110<Bgtl) [Myasoedov, B. F..
Drozhko, E. G. Alloys Comp., 27473 (1998) 21&20, (b) Romanov, G. M.
Drozhko, G., Pogpy Techniki ddrowej, 39 (1996) 3@0.

Narbutt, J., (2007)].

Przy ogromnych iléciach spalanego &gla i mazliwosci porywania przez wiatr
popiotdw zezle zabezpieczonych skiadowisk, catlkowita akty®éno powyszych
radionuklidow mae by bardzo wysoka. Zeli typowa elektrownia (1000 MWe) spala
rocznie 4 min ton wgla o zawartéci (typowej) 1,3 ppm uranu i 3,2 ppm torte, roczne
uwolnienia z tej elektrowni wynosa 5,2 ton uranu i 12,8 ton toru wraz z produktami id

rozpadu! Omowienie sytuacji radiologicznej spowodowanejrgagycznym spalaniemagli



w Polsce jest szczegblowo ombwione w pracy Bem,.(H05). S¢zenia radionuklidow w
odpadach z wgla kamiennego aswigksze ni w odpadach z wgla brunatnego, a tak
wigksze w popiele niw zuzlu. Radionuklidy uwalniane w wyniku spalaniacgla
osadzaj sie w glebie, przenikajdo rdlin i w tancuchu pokarmowym trafiajdo organizmoéw

zwierzt i ludzi.

Radionuklidy naturalne, w szczegd#eooba gtéwne izotopy radu, pojawndsgic takze
w zasolonych wodach odpadowych kopalrigla. Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w
Gornalaskim Zagebiu Weglowym, gdzie najwisze notowane stenia ?Ra w wodach
niektérych kopalni dochodzity do 390 kBginale wystpuje take w Niemczech (Zagbie
Ruhry), Brazylii i w innych krajach. Stenie radu rénie ze wzrostem mineralizacji wod.
Wyroézniono dwa typy wod radowych wygtujacych w kopalniach wgla: wody zawieraice
rad (~16 kBq/nt z przewag ?**°Ra) i bar a nie zawiergje jondéw siarczanowych (typ A),
oraz wody zawierage rad (~10 kBg/fhz przewag?®Ra) i jony siarczanowea nie
zawierajce baru (typ B). W przypadku mieszania @bu typéw wéd radowych lub wéd typu
A z innymi wodami zawieragymi siarczany wytcat sk siarczan baru, z ktorym
wspotstpcat sk rad powodujc znaczne lokalne skaniasrodowiska. Najwysze s¢zenia
?2°Ra w wodach zrzutowych wynosily 25 kBg/nNa pocatku lat 90. calkowite stenia
?2°Ra uwalnianego z wodami typu A wynosily okolo 14@Bdyina dok, a z wodami typu
B -okoto 300 MBq na dop Dawki skuteczne wynikage z naraenia na inhalagjradonu i
produktéw jego rozpadu w polskim kopalnictwiegla (19952003) s¢gaty 7 mSv/rok i byty
wigksze od4cznych dawek wynikagych z promieniowania zewtiznego i skaenia radem
[Skowronek, B., Michalik, J., Dulewski, (2005)

Tabela7. Radionuklidy powstate w wyniku nukleosyntezy wymstjace pojedynczo

CZAS Zawartgé w .

erwiastk Rodzaj

LP |IZOTOP POLOWICZNEGO pierwiastku o _
naturalnym | promieniowania

ROZPADU Ty, (lat) (%)

1 [*K (Potas) 1.3x10° 0.0118 B, v

2 [°%  (Wanad) 6.0x10™ 0.25 B

3 [®*Rb (Rubid) 4.8x10™ 27.83 B

4 | ™cd (Kadm) 9.0x10" 12.3 B

5 [ ™In (Ind) 5.0x10" 95.7 B

6 |“La (Lantan) 1.1x10" 0.09 B




7 | ™Ce (Cer) >5x10'°¢ 11.1 a
8 |['Nd (Neodym) 2.1x10" 23.9 a
9 |''sm,*sm,* sm 1.1x10" 15,11.2,13.8 | a
(Samar) 8.0x10°;>x10"°
10 | P“Gd (Gadolin) 1.1x10" 0.2 a
11 | ®*Dy (Dysproz) 2.0x10" 0.06 a
12 | Lu  (Lutet) 2.7x10' 2.6 B
13 | *Hf (Hafn) 2.0x10" 0.17 a
14 | ®®Ta (Tantal) >5x10" 0.012 B
15 | Pt (Platyna) 7.0x10" 0.013 a
16 | ““Pb (Otow) 1.4x10" 1.48 a

Tabela8. RADIONUKLIDY TWORZACE SZEREGI PROMIENIOTWORCZE

PIERWIASTEK
(w nawiasach szereg 4n+2 szereg 4n szereg 4n+3
liczba atomowa Z)
238U 234U 235U
URAN (92) 4,5x109 | 2,5x105 7.0x108
| | |
234 231
Pa Pa
PROTAKTYN (91) 117 m 3.3x10 |
2’34-|—h 23C—I—h 234—I—h ZZETh ’231-|—h 227—I—h
TOR (90) 241d | 7,5x1¢ | 1,4x13°1| 1,91 255h | 18,7d
ZZEAC 22/AC
AKTYN (89) 6,13 h 21,8 |
ZZERa ZZERa 224Ra 22:Ra
RAD (88) 1570 | 5,75 | 366d | 11,4d
22%
FRANS (87) Fr
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Rysunek5: Schemat szeregu promieniotwérczego URANOWEGO
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Rysunek6: Schemat szeregu promieniotworczego TOROWEGO




9.5.4. Datowanie obiektéw biologicznych, archeokxgiych i wéd

Specyficzne wiéciwosci  niektorych radionuklidow kosmogenicznych zostaty
wykorzystane do  okéania  wieku  obiektbw  geologicznych i badania
proceséwsrodowiskowych przebiegagych na Ziemi w okresie ostatnich dzigkéw i
wigcej tysecy lat. Najbardziej znana jest radiochemiczna metoktelania wieku obiektow
biologicznych, archeologicznych itp., poleggg na pomiarze skfadu izotopowego
prébki-stosunku sgzen izotopu“C do trwalych izotopéw wgla w badanym obiekcie, tzw.
datowané  radioweglowe, za  opracowanie  ktorej (1949) Willard  Libby
uzyskat nagrogNobla (1960). Metoda oparta zostala na zahiu,ze pod dziataniem
promieniowania kosmicznego w reakcjidjowej **N(n,p)*“C przebiegajcej w goérnych
warstwach atmosfery ze stazybkdcia2”®) powstaje diuggyciowy izotop wegla **C (T1/2
= 5730 lat), ktéry utlenia sido **CO, i po wymieszaniu siz atmosferycznym*CO,
uczestniczy w procesie fotosyntezy. Dopokisliy i inne organizmy uczestnigze
w tancuchu pokarmowyniyja, tak diugo skilad izotopowy agla w tych organizmach
pozostaje w przybieniu staly. Paémierci organizmu istnigfa réwnowaga mdzy
dostarczanient’C a jego rozpadem promieniotwérczym zostaje zaktdcow miat czasu
zawartaé *C w martwym organizmie (lub w wytworzonym z niegateriale) zmniejsza
si¢ zgodnie z okresem polowicznego zanikG. Metoda wykorzystywana jest do datowania
obiektéw biologicznych oraz archeologicznych zawjigrych skfadniki organiczne, gtéwnie
tkanke roslinna i zwierzca, np. drewno, skéra, ale i nieorganiczne np. zamye/pu kredy
jeziornej, a nawet wyroby garncarskie ¢eyazne, ktore zawiergpiewielkie domieszki
wegla. Pomiar radioaktywriei *‘C metod cieklej scyntylacji pozwala na datowanie
obiektow majcych do 30 000 lat. Zastosowanie kosztownych mefmktrometrii masowe;j
umazliwia datowanie obiektow znacznie starszych [Bemh,.(2005)]

9.6. Radon i jego pochodne

a-promieniotwoérczy??’Rn (T, = 3,8 dnia), jest gazem szlachetnym, produktemzpadu
dlugazyciowego?®Ra , w szeregu promieniotwérczym ura2®8, ma najwikszy udziat w
catkowitej dawce otrzymywanej przez cziowieka od atumalnych pierwiastkéw

promieniotwdérczych (

2 Obliczanie wieku prébki na podstawie pomiaru sid®w stzeh izotopu™“C do trwatych izotopéw

wegla nie jest doktadne, poniewaawartéé atmosferycznegt'C nie jest stata w czasie, lecz zmienigvsi
wyniku zmian aktywngci stonecznej i innych zjawisk astrofizycznych. Bdto s¢zenie trwatych izotopow
wegla zmniejsza giw wyniku uwolniania wgla z naturalnych starychrodet na Ziemi. Liczne pomiary
doprowadzity do opracowania krzywej kalibracyjnejatliwiajacej okrglanie dokltadnej daty kalendarzowej
prébki metod datowania radiogglowego [9].



Rysunek5). lzotop ten, ma najdhszy okres potowicznego zaniku ze wszystkich
znanych 37 izotopow i izomerdowadrowych radonu o masach atomowych od 196 do 228.
Drugi istotny izotop radonu®“Rn (toron; T, = 56 s), wysipuje W Szeregu
promieniotwérczym Tor232, ale (z powodu znacznie krotszego okresu poioweigo
zaniku) mae migrow& z gkbokich warstw Ziemi do organizmu cziowieka w znadezn
mniejszych ilgciach (Rysunek6). Wigcej informacji na temat zachowania; sadonu w
srodowisku ze szczeg6lnym uwzgdhieniem terenéw Polski moa znalé¢ w pracy [ Bem,.

H., (2005)].

Radon w mierzalnych ikeziach wysgpuje powszechni na Ziemi, pod wgdém
wiasciwosci chemicznych jest to mato reaktywny chemicznie galachetny, ktéry fatwo
uwalnia s¢z rud uranowych i uranodoych, w ktérych powstaje,i z
umiarkowan szybkdcia migruje przez warstwy geologiczne, giabprzenikajc przez
fundamenty isciany budynkow, pojawia sinaszych domach i w mieszkaniach. Mineraty
znajdujce st w skorupie ziemskiejasgtdwnymzrédiem radonu w budynkach mieszkalnych,
kilkakrotnie silniejszym mirad obecny w materiatach budowlanych. Zawamitoadu w
materiatach budowlanych dopuszczalne w niektéryetekh (np. w Czechach) wynas¥50
+ 200 Bqg/kg. Zjonizowane i bardzo reaktywne chemiez produkty rozpadu
promieniotwérczego radonu (witawie pary jonowe) reagaize skladnikami powietrza
atmosferycznego, silnie zanieczyszczonego (zwiaszaez domu mieszkalnym) pytami,
aerozolami, parwodm itp. Te promieniotworcze @gtki osadzajsi na aerozolach i
stanowi zarodki kondensaciji pary wodnej. Radioaktywne ael® przedostage s¢ wraz z
radonem do organizmu na drodze inhalacji, stamswizeglOlne zagrenie radiacyjne
czlowieka. Szkodliwe efekty dziatania radonu na zdrowie pojlgefpawiem gidownie na
uszkadzaniu struktury chemicznej DNA komérek nakéondrog oddechowych przez
wysokoenergetyczne promieniowaniei 3 osadzajcych s¢ na nich krétkayciowych
produktéw rozpadu radonu. W przypadku zgyth dawek promieniowania me to
wywota¢ rozwdj komodrek  nowotworowych, np. raka pluc. Sjecu sk, ze
udziat promieniowania radonu i produktow jego rahpavsredniej dawce efektywnej dla
catej populacji ludzkiej, pochodeej od wszystkiclirédet promieniowania jonizagego,
sigga od 40 do ponad 50%. Dawka ta w latach 2004 9 200Polsce wynosita 3,5 mSyv, z
czego okolo 2,5 mSv przypadalo mradia naturalne. Ze wzgdu na szczegdin wage
naraenia cztiowieka od radonu, przepisycdrynarodowe wprowadzity specjaljednostk

stuzaca do okrdlenia tego nargenia, a mianowicie 1 WML (working level month), kad



oznacza nav@nie na promieniowania radonu i produktéw jego eakzp (w stanie
rownowagi) tkanki ptucnej czlowieka przebyweggo przez 170 godzin w powietrzu
zawierajcym 3700 Bg/m3 tych radionuklidéw. Ekspozycja taldpowiadasredniej dawce
efektywnej redu 5 mSv. [IAEA(1996),International Basic Safettai®lards for Protection
against lonizing Radiation and for the Safety ofilRon Sources , SAFETY SERIES No.
115]. Dostp radonu z wetrza Ziemi do budynku mima ogranicz§y przez zwykte
uszczelnianie otworéw w podiogach, pozostawionyshdpprowadzaniu przewodow (kable,
rury) spod ziemi. Trudniejsza, ale aisva do wykonania jest izolacja budynku za pomoc
np. trudno przenikalnych dla radonu (patrzey)i folii polimerowych. I1zolagj taka lub za
pomoa warstw trudno przenikalnej gleby pod ptygodiogows wykonuje s¢ czasem podczas
budowy nowych doméw w rejonach o podwsyonej zawartici radonu. Cgste wietrzenie
znacznie zmniejszacgenie radonu i produktow jego rozpadu w pomieszedmi Ponadto
radioaktywne aerozole, obdarzone fadunkiem, fatvsadeag sie polu elektrycznym,
wytworzonym np. przez przewody elektryczne lub ekte@lewizora, co zmniejszagsenie
produktéw rozpadu radonu w powietrzu. Bardzozyo zainteresowaniem cieszsi,
zwlaszcza w USA, detektory radonu, ktére ufiwgaja prosty pomiar jego stenia w
pomieszczeniu. Wielokrotnie obserwowano, zwilaszeza Azji, ze trzsienia Ziemi
poprzedzane as wzrostem lokalnych sten radonu w powietrzu i w wodach
powierzchniowych, ktére rejestrujeesna diugo wczéiej nawet w odlegkciach powyej
tysiaca kilometrow od epicentrum. Uwa Sk, ze wzrost ten spowodowany jest
przyspieszeniem procesu migracji radonu zbgtZiemi ku jej powierzchni w wyniku
poprzedzajcego trzsienie poruszenia i rozpulchnienia litych warstwlggicznych [Narbutt,
J., (2007)].



Rysunek7. Drogi przenikania radorfi??Rn do wrtrza budynku

9.6.1. Zagrdenie cztowieka

Najpowaniejsze znane efekty wysoce szkodliwego oddziatyaveadonu na cziowieka
dotycz wczesnego okresu eksploatacii ztdd uranowych. Szkodlivéd ta spowodowana
byta nie tylko bardzo wysokimi gteniami radonu i plygacym std szczegOlnie diym
zagrazeniem radiacyjnym w podziemnych kopalniach uramez Itake w duzym stopniu
niewiedz o istniepcym zagraeniu. Ch@ w tamtym okresie — przynajmniej w Polsce — nie
prowadzono odpowiednich statystyk, a cale gornictwenu ohjte bylo $cisk tajemnia, to
duwza liczba zgondw w populacji miodych gérnikow dotakiykopalni uranu w Kowarach
jednoznacznie wskazuje na przycgyoh smierci. Podobnie dziato @i w wielu innych
krajach (p. wykfad 2.1.4.7). Obecnie na podstavadabepidemiologicznych uwa Sk, ze
okoto 40% przypadkow raka ptuc w populacji gérnik@etowych kopalni uranu nmma
przypis& dziataniu radonu i jego pochodnych. Wielkda jest porownywalna z efektami
palenia tytoniu (p. wiej), przy czym obydwa te zagmenia dziataj synergicznie. Jednak
wyniki wielu bada dotyczcych efektéw biologicznych matych dawek promieniovea



jonizujacego wskazujna przykiadze wzrost szenia radonu w domach do 150 + 200 BY/m
powoduje wyrane zmniejszenie umieraléd z powodu raka pluc. Spowodowalo to
rozpowszechnienie ghipotezy tzw.hormezy radiacyjnej. Postuluje ona istnienie jeszcze
nieudowodnionego korzystnego wpltywu matych daweknpeniowania jonizujcego na
zywe organizmy, ktoéry powoduje m.in. zmniejszeniavpdopodobiastwa zachorowania na
nowotwory zigliwe i inne choroby o podiau genetycznym. Proponowany mechanizm
hormezy radiacyjnej polega na stymulowaniu natyainkomdrkowych mechanizmoéw
naprawczych przez male dawki promieniowania, co edng¢j strony zmniejsza
liczbe uszkodzé DNA prowadacych do powstawania nowotworow, a z drugiej —zeno
wywiera korzystny wplyw terapeutyczny na schorzenia omani spowodowane innymi
niz to promieniowanie przyczynami Jaworowski , Z,91p Podwyszone sfzenia radonu
wystepuja nie tylko w kopalniach rud uranowych. Obserwuje jsitez, cha: w znacznie
mniejszym stopniu, w niektorych kopalniackegla kamiennego, m.in. na Gornytasku.
Badania epidemiologiczne populacji gérnikdw dototvytaskich kopalni vegla nie wykazaty
jednak statystycznie istotnego wplywu radonu na ushieralnd¢ z powodu raka pluc.
Rozpowszechnione opinie o spowodowanych przemys#ziatalngcia cztowieka innych
mozliwych zagraeniach radonem, na przyktad wydziegjm sk z fosforanowych nawozow
sztucznych, czy z odpadéw po produkcji tych nawozosfogipséw na wielkiej haldzie

naZutawach Wélanych-wydap sie nieuzasadnione.

9.7. Skaenia srodowiska w wyniku wybuchow jadrowych w atmosferze, dziatalnéci
przemystu w tym przemystu pdrowego i awarii jadrowych

Omawiane powsej promieniotwércze skaniasrodowiska, spowodowane przede
wszystkim wydobyciem i przetwarzaniem rud uranowystanowd tylko niebezpieczndla
czlowieka redystrybugjradionuklidow naturalnychjuz znajdugcych w gkbi Ziemi i nie
zwigkszaj sumarycznej radioaktywsoi na naszym globie. Odmiennie
przedstawig sic wyniki dziatalngci czlowieka w sektorze przemystuadjowego
ukierunkowanego na cele militarne (produkcja iyebtoni pdrowej), ale tei na cele
pokojowe (energetykaagirowa). Pracuce reaktory gdrowe generajnowe radionuklidy,
gtdwnie produkty rozszczepienia uranu i pierwiastikdnsuranowe. Bezawaryjna praca
energetycznych reaktorowadrowych praktycznie nie stanowi zagemia radiacyjnego

dla srodowiska gdy uwolnienia radionuklidéw (trytt*C, *°S, lotne produkty rozszczepienia i



produkty aktywacji neutronowej)asnniejsze ni uwolnienia radionuklidéw z elektrowni
weglowych (patrz punkD). Srednia roczna dawka skuteczna dla cziowieka spowada

energetyk jadrowa wynosi 8 uSv, co stanowi znikomy utamek dawki oake.

9.7.1. Przeréb rud fosforanowych i produkcja nawezéztucznych

W rudach fosforanowych (fosforytach) wgstija zwiazki uranu i produktow jego
rozpadu w iléciach silnie zalgacych odzrédta pochodzenia rudy. Zawastc’>*U i °Ra w
apatytach z pétwyspu Kola jestedu 30-200 Bg/kg, ale w rudach osadowydbsforytach
marokaskich (ponad 15% udzialu w przerolsigiatowym) séga 1700 Bq kg, a w
fosforytach z Péinocnej Karolinyz&800 Bg/kg. W wydobywanych rocznie w potowie 18t 9
fosforytach (130 min ton) znajdowaltogsikolo 150 TBg?*°Ra. W trakcie przerébki tych
mineratbw na kwas fosforowy tzw. metpsuchy (wysokotemperaturowa redukcja
fosforanéw do fosforu) uwalnia do atmosfery lotméazki *%Po i?*°Pb, natomiast rad, uran
(i tor) pozosta w odpadach statych. Znacznieggze] stosowana metoda mokra polega na
trawieniu rudy kwasem siarkowym. Zygki uranu (i toru) w przewajacych ilosciach
przechodz do powstajcego kwasu fosforowego i do powstajch z niego nawozdéw
sztucznych, a rad wyta s¢jako siarczan | prawie w ca@o pozostae w
odpadziefosfogipsie, do ktérego przechadzz *%Po i**Pb.

4. Moc dawki promieniowania jonizagego nieoczyszczonego kwasu fosforowego i

produkowanych z niego nawozéw sztucznych (supefpgst rzdu 90-800 nGy/h.

W procesach produkcji, magazynowania i wysiewanid thawozoéw, wydziela siz
nich radon, dawki skuteczne wynike¢ z naraenia na inhalagjradonu i produktéw
jego rozpadu w polskim przeslg nawozow fosforanowych egjaty zaledwie 0,2
mSv/rok . Myasoedov, B. F.. Drozhko, E. G. Alloysrp., 2731273 (1998) 21&20,

(b) Romanov, G. M. Drozhko, G., Pgsy Techniki ddrowej, 39 (1996) 3d@0.

Narbutt, J., (2007).

Obawy przed fosfogipsem jako odpadem radioaktywristmieja rowniez i w Polsce.
Wprawdzie hatda w Wiince naZutawach Wélanych, na ktérej znajdujeesponad 16 min
ton fosfogipséw pochodzych z przerobu fosforytbw w Ghskich Zakltadach Nawozow
Fosforowych, zajmuga wraz ze strefochronm powierzchng 85 ha, jest znacznie mniejsza
niz ta na Florydzie, ale od wieluzuat budzi powane zaniepokojenie spoteczne.



9.7.2. Wydobycie i przerdb ropy naftowej i gazu

Radionuklidy szeregéw uranu i toru w §achsladowych wystpuja takze w
naturalnych zieach weglowodoréw, ktore uformowaly spod pokiadami zawiergych
nawet do 0,1% uranu  lupkéw  bitumicznych. Do zakeglowodorow
przedostaj sic wyplukiwane wod z lupkéw radionuklidy?*®Ra i produkty jego rozpadu,
ktére przesczap sk przez porowate piaskowce rozdziet ztaza tupkow i weglowodoréw.
Zasolona woda wypompowywana wraz z gopoze zawierd >°Ra w iloiciach nawet do
1000 kBg/mi, a w polskim przemife naftowym-do 250 kBg/m. W procesach wydobycia
ropy spod dna morskiego woda ta trafia béepdnio do morza. Energetyczne spalanie ropy i
gazu generuje znacznie mniejsz&diaradioaktywnych popiotéw lotnych hspalanie wgli.
Natomiast gaz ziemny me zawierd znacace ilosci radonu, do 50 Bg/din ktére nie
zwiekszajp jednak w sposéb istotny egenia radonu w mieszkaniach [PietrAis, Z.,
(1999)].

9.7.3. Inne ga¢zie przemystu

Materialy odpadowe zawierge radionuklidy naturalne powsiapwniez w wyniku
dziatalngci innych gatzi przemystu, zwlaszcza metalurgicznego (wydobyclautnictwo
metali nieelaznych) i ceramicznego. Dawki skuteczne wynik@j z naraenia na
inhalacg radonu i produktow jego rozpadu w polskim kopaimie metali (mied, cynk,
otéw) przekraczaj9 mSv/rok [Wojcik, A., Szumiel, I, Liniecki , J)P6)] W ostatnich latach
Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej wydalaacsere raportdw bezpieczstwa na
temat zasad ochrony radiacyjnej podczas prac zratarai i innymi surowcami a tak w

wybranych sektorach przemys#AEA (2007).

9.7.4. Przemysigdrowy

Zagrazenie radiacyjne dla cziowiekasiodowiska naturalnego powoduje natomiast
przerob wypalonego paliwa reaktorévadijowych, prowadzony gidownie dla celow
wojskowych. Wynika to z wytkowo duzej radiotoksyczngi wielu tych radionuklidow (np.
niektérych izotopéw plutonu) oraz z wysokiej kontenji materiatdw promieniotwdrczych
w zakladach przerobu paliwa. Zaklady przerobu wypadjo paliwa gdrowego dziataj w
Belgii, Francji, Wielkiej Brytanii, Japonii i Rosjiw Chinach. W Stanach Zjednoczonych
dziatalng¢ komercyjnych zaktadow przerobu paliwa jest zakazaziatag natomiast cztery
zaklady wojskowe. Zgodna z obecnie obguiacymi przepisami praca zaktadow przerobu
paliwa pdrowego powoduje uwalnianie bezpednio dosrodowiska takich samych



radionuklidow, jakie uwalniajelektrownie gdrowe, tylko ich ildci sa znacznie wiksze.
Przer6b 1500 ton paliwa uwalnia m.in.*48q *4, 10" Bq trytu i 13° Bq 85Kr.. Pozostale
odpady radioaktywneagrzerabiane, zabezpieczane i kierowane do spgcjalskladowisk.
Do 1982 roku liczne krajeadznie z USA, ZSRR, Frangj Angliai Japom usuwaty
niskoi srednioaktywne odpady promieniotworcze do moérz iamdev. Produkcja broni
jadrowej w USA doprowadzita do promieniotwdrczych aiawielu miejsc kraju. Szacuje
si¢, ze pozostalo po nich 29 min. ton g$kaej gleby i 49 mld. th skaonych wod
powierzchniowych i podziemnych. Wkisza¢ wysokoaktywnych ciektych odpadéw
promieniotwérczych pozostala w ogromnych zbiornikaop. alkaliczne odpady ciekte
nagromadzone w zakladach w Hanford zawieraly okR@00 kg technetu, 200 kg neptunu,
700 kg plutonu, 20 kg ameryku i wiele innych radiklidéw o kcznej aktywnéci rzedu
8x10"® Bq. Zakiad przerobu wypalonego palivaiowego w Sellafield (UK) od wczesnych
lat 50. odprowadzat nieprzerobione odpady ciekieMtwrza Irlandzkiego. W szczytowym
okresie — potowie lat 70. zrzucano tam rocznie ol4103° Bq **'Cs, 13° Bq**'Pu i innych
aktynowcéw oraz die ilosci °Sr i °®Ru. Dodatkowyntrédiem odpadéw, zwlaszcZaCs,
w tym rejonie byly francuskie zaklady w La Haguw rezultacie sgzenie**’Cs w wodach
powierzchniowych Morza Irlandzkiego w pofowie l8.§rzekraczato 1000 Bg/m3. Byito to
przyczyry zwickszonej do 2 mSv rocznéeedniej dawki efektywnej okolicznej ludfa.
Prady morskie przenosily te skenia do Morza Poéinocnego, a przede wszystkim przez
poinocne wybrzea Norwegii do Morza Barentsa, ktore bylo dodatkaskazane w wyniku
dziatalngci radzieckich érodkow pdrowych.

Skazeniasrodowiska przez syberyjskiesrodki produkugce bra jadrows dla bytego
Zwiazku Radzieckiego byly nieporéwnywalnie gk$ze nk gdziekolwiek indziej nawiecie.
Do budowy bomby atomowej potrzebny bytizotdPPu. Po udanych dwiadczeniach
laboratoryjnych (1945) i péiprzemystowych (1948) dnawydzielaniem5 plutonu z
naswietlonego neutronami uranu uruchomiono (1949) wmkimacie chemicznym
Czelabhsk-65 produkect plutonu239 z wypalonego paliwa pierwszego w ZSRR reaktora
jadrowego. Kombinat ten, obecnie Przetgrstwo Produkcyjne Majak, zbudowany byt na
wschdd od Uralu w polidu Ozierska, 60 km na péinoc od Czeietia. Niedopracowana
technologia procesu i wielkie #oi wysokoaktywnych cieklych  odpadow
promieniotwérczych spowodowaly szybkie zapetnienidowanych zbiornikbéw; pogp
wigc decyz¢ usuwania wysokoaktywnydtiekdw promieniotworczych bezgednio do
niewielkiego jeziora Karaczaj i rzeki Tieczy (docze Obu, zlewisko Morza Karskiego). W



okresie 194919566 do Tieczy zlanadznie ponad 2,7 min Ci (~1017 Bqg, z czego 95% w
latach 195661), skaajac zalewisko rzeki na diugoi 100 km.Srednie dawki efektywne
mieszkacOw okolicznych wiosek sgaty 1,7 Sv i odnotowano przypadki choroby
popromiennej. Z najbardziej zagamych terenéw przesiedlono w latach 50-tych kilkkare
tysiecy osob. Wielkie dodatkowe skenie promieniotworczé&rodowiska w tym rejonie
spowodowataw roku 1957 awaria w innejegd kombinatu w pobliskim Kysztymie.
Uszkodzenie systemu chiodzenia stalowego zbior(@Ra nt) z wysokoaktywnymi cieklymi
odpadami gdrowymi, generujcymi duwe ilosci ciepta, spowodowalo odparowywanie
roztworu i tworzenie gina jego powierzchni skorupy sofazotanu i octanu sodu. Gdy
temperatura osadu przekroczyta (jakzpiéj oceniono) 350 OC, iskra instalacji elektrygzne
wywolata zaplon i wybuch tych latwo eksplogmjch soli. Okoto 18 Bq produktow
rozszczepienia, gtéwnie krétkgciowych **‘Ce, *zr i °Ru, zostalo wyrzuconych na
wysokas¢ ponad 1 km i utworzytlo chmeiipromieniotworcz, ktora przesugta sk 345 km na
poétnocnywschdd skaajac diugy waska smug obszar o powierzchni okoto 20 000 &mv
tym obszar 75 na 7 km powsj 1 MBg/m2. Na ponad 100 tys. ha ziemi w rejonie
Czelabhska iSwierdiowska wstrzymano produkgjolna. 10 lat péniej nasgpito ponowne
skazenie okolicznych terendéw, ale innego rodzaju i maodmniejsa skak. Jegozrodiem
bylo jezioro Karaczaj, gdzie nagromadzitez pobnad 120 min Ci (4x1® Bqg) odpadéw
promieniotwdrczych. Tornado w roku 1967 uniosto zveapytami i piaskiem z wyschiiego
wtedy jeziora okoto 2x18 Bq *'Cs i°°Sr w postaci promieniotwérczych pytdw i aerozoli,
ktére skazily obszary o powierzchni 30 kifMyasoedov, B. F.. Drozhko, E. G. Alloys
Comp., 271273 (1998) 21&20, (b) Romanov, G. M. Drozhko, G., Rgst Techniki
Jadrowej, 39 (1996)]. Produkgplutonu prowadzono tak w utworzonych niemal w tym
samym czasie dwoch innych rosyjskich kombinatadioemicznych: Tomskid (obecnie
Syberyjski Kombinat Chemiczny) w Siewiersku orazagmojarski26 (obecnie Gorniczy
Kombinat Chemiczny) wZeleznogorsku, nad Jenisejem 60 km od Krasnojarsla.
skltadowisku w podziemnych formacjach geologiczny&lombinatu KrasnojarskR6
ulokowanego we wgirzu goéry nagromadzono 1019 Bg wysokoaktywnych ddpa
jadrowych, a na skiadowiskach powierzchniowych prigusrstwa Majak (po 45 latach
dziatalngci) okolo 5x13” Bq wysokoaktywnych odpadéw statych i 2*1®q cieklych, a
znane woéwczas technologie nie pozwalaty na zesigdie odpadow zawiergych azotan i
octau sodu. Zespoty zbiornikbw przemystowych naez€iecza zawieraty 400 milionéw m3

skazonej wody. Wedlugrodet zachodnich Majak i Tomsk wprowadzity do wod



powierzchniowych i podziemnych ponad 7¥1Bq odpadéw cieklych, co a@znie z
Krasnojarskierr26) stanowi ponad 95% tego typu sB@anaswiecie. Ponadto, wediug
danych rosyjskich, w morzach Arktyki zatopiono akdbx1G* Bq odpadéw stalych, 7
reaktoréw z paliwem o aktywsoi 8x10° Bq, 9 reaktoréw bez paliwa oraz iguilosci
odpadéw ciektych. Nieco mniej skane zostaty morza Dalekiego Wschodu. Do tego typu
zdarzé zaliczy¢ trzeba te zatongcie w 1989 roku atomowego ku podwodnego
~-Komsomolec”.

1. Osobny problem stanowi konieczéoutylizacji hagromadzonych zapaséw plutonu
przeznaczonego kieélglo produkcji broni gdrowej, ktére teraz, w nsdy
migdzynarodowych porozumieo rozbrojeniu, musgzost& zniszczone. Nawiecie
wyprodukowano w sumie okoto 250 ton plutonu do weeldilitarnych (z tego po
okofo 100 ton w USA i w Rosji), a ioi plutonu w nagromadzone w wypalonym
paliwie elektrowni gdrowych 4§ jeszcze znacznie wksze. Najbardziej
perspektywicznym rozwzaniem problemu ich zniszczenia jest opracowanieynb
typobw energetycznych reaktoréwadjowych wytkujacych mieszane paliwo
uranoweplutonowe (MOX), co umdiwi stopniowe pozbywanie sizapaséw tego
niebezpiecznego [Narbutt, J., (2007)].

9.7.5. Prébne wybuchygirowe

W latach 19451980 mocarstwa atomowe przeprowadzity ponad 540 ualybw
jadrowych i termajdrowych w atmosferze i na powierzchni Ziemi. Do asfery
trafilo tacznie okolo 6,5x18 Bq krétkazyciowego **Y, 9x10" Bq **'Cs, 6x10’ Bq *Sr i
2x10" Bq r&nych izotopéw plutonu. Najwkszyswiatowy roczny opad™'Cs (1963)
wyniést 1,6x16” Bg. Po wprowadzeniu moratorium na atmosferyczmséyt@gdrowe opad
radionuklidow systematycznie za¢sic zmniejszd i w roku 1994 $wiatowy opad 137Cs
wyniést 1d* Bg. Poniewa jednak okres potowicznego zaniké/Cs jest stosunkowo diugi
(T1/2 = 30 lat), radionuklid tespodobnie jak i réwnie diuggyciowy *°Sr-diugo jeszcze
bedzie obecny w naszym ekosystemie. Powolna mignaigjaowa w glebach powodujge
oba te radionuklidy znajdauie w gornej 30 cm warstwie typowych gleb. Poza tymbda
radionuklidami od chwili zakeczenia wybuchowaprowych w atmosferze w ekosystemie
naszym przetrwaly praktycznie tylko diug@iowe izotopy pierwiastkow transuranowych.
Aktywnosé sumaryczng®Pu i #%Pu w powietrzu, wynosza w roku 1962 ~20 puBg/m3,
ustalita s¢ w potowie lat 90. na poziomie ~50 nBg/m3 (w Polse® nBg/m3).



Poniewa radionuklidy te nagromadzity sw powierzchniowej warstwie gleby, to obecnie
ich gtdwnymzrodiem w powietrzu jest zapewne resuspensja z glebywyzsza efektywna
dawka roczna, gtéwnie od diuggciowego“C (70%) oraz znacznie mniej dd'Cs i *°Sr,
wynosita 113uSv i spadfa do 5,ASv w roku 1999 [Narbutt, J., (2007)]. Innyrddiem
radionuklidow, zwilaszcza krétkgciowych, @ probne wybuchy podziemne, w wyniku
ktérych cz$¢ substancji promieniotwdérczych tak przedostaje sido atmosfery. Do roku
1998 siedem krajow przeprowadzito blisko 1900 pewsriych wybuchow aprowych.
Wielkosci uwolnienia do atmosfery w wyniku testéw podzigmim na catynswiecie ocenia
sic na 1,5x16° Bq U, 5x10° Bq 1**Xe i 10" Bq 3H, ale ze wzgtu na krétki czagycia
dwoch pierwszych nuklidow i1 zlokalizowany charaktetestow ich wkitad w
dawk; efektywry jest znikomy.

9.7.6. Awarie gdrowe i wypadki z substancjami promieniotworczymi

Spasrdd wielu opisanych awarii i wypadkéw radiacyjnyatymienic warto jeszcze te,
ktére doprowadzity do wkszych ni lokalne skaeniasrodowiska. Doskonale jest znany
przebieg i skutki awarii Elektrowniadrowej w Czarnobylu w bylym ZSRR w roku 1986
[IAEA (2006), Environmental Consequences of the r@bbyl Accident and Their
Remediation: Twenty Years of Experience]. Nie tyldody konstrukcyjne energetycznego
reaktora typu RBMK z moderatorem grafitowym, alebledy personelu technicznego
doprowadzity do utraty kontroli nad reaktorem, powodowalo jego pear i wyrzucenie do
atmosfery ponad 18 Bq produktéw rozszczepienia, w tym gazéw szlagren(gtéwnie
133¢e, 10° Bq), 4 (10" Bq), *Cs (5x16° Bq) i **'Cs (9x10° Bq) oraz stosunkowo
mniejszych ildci transuranowcow znajcigych sé w eksploatowanym przez trzy lata i w
duzym stopniu ju wypalonym paliwie gdrowym. Byla to najwiksza doid awaria gdrowa
naswiecie i w jej wyniku terytoria niemal wszystkichajow Europy zostaly w wkszym lub
mniejszym stopniu skane promieniotwdrczo, znacznie jednak mnieg wi wyniku
atmosferycznych testéwadrowych (Rysunek8). Duzo powaniejsze okazaly silokalne
skutki awarii na terytoriach Ukrainy 1 Bialorusi, pgcgowane jeszczée
przeprowadzomakcph ratunkows, w czasie ktérej w wyniku nadmiernej dawki
promieniowania jonizacego kilkudziesiciu ludzi poniostamierc. Na szczscie, najnowsza
ocena skutkéw radioekologicznych opublikowana woraje t.zw. Forum Czarnobylskiego,
dziatapcego pod patronatem ONZ, nie potwierdzita pesyraitych

przewidywa dotyczicych skutkdéw zdrowotnych tej katastrofy.
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Rysunek8. Stzenia promieniotwdrczego ceztl Cs w 10 cm warstwie gleby spowodowane

opadem promieniotwérczym po awarii w Czarnobylu

Awaria czarnobylska byta bez poréwnania naksia, ale nie jedya awarh reaktora
jadrowego. Awaria gywanego do produkcji plutonu reaktora z moderatoggafitowym
chtodzonego powietrzem w Windscale (obecnie Seldfiw Anglii (1957), spowodowata
przegrzanie i pgar rdzenia. Zanim rdzezostat zalany wag do atmosfery przedostaty
sic znaczne iléci lotnych produktéw rozszczepienia, m.in.'1@q ***Xe i 10*° Bq ®°Kr, a
takze 7x10° Bq 210Po (materialu do produkcji zapalnikéw bomipnaowych) z
napromienianego wdaie bizmutu. Okolo 500 kfterenéw rolniczych zostalo siane

131
1,

gtéwnie ale szybkie wycofanie ze sprzegamleka i jego przetworéw zapobiegio

wigkszemu narzeniu ludndci.
Tragiczne skutki miata awaria matego (3 MW) propmtwego reaktora wojskowego
SL-1 typu BWR w Idaho Falls (USA) w roku 1961. Podcpadb naprawyle pracujcego

systemu, przyecznym wycaganiu kadmowego pra sterujcego z rdzenia wytzonego

reaktora nagpit gwaltowny wzrost mocy, stopienie rdzenia i odpaanie wody, ktore



wyrzucito do gory rdze Trzej operatorzy otrzymadmiertelry dawke promieniowania.
Okotlo 2x132 Bq **!1 wydostalo si ze zbiornika do hali reaktora, a prace dekontaoyime
trwaly rok. Przyczymawarii bylty bkdy konstrukcyjnezie mocowanie absorlkagych
neutrony ptytek z borem i utrata znacznej ichscg ale take zbyt pé@no podgta decyzja o
wstrzymaniu pracy reaktora idot operatora.

Awaria wytwornicy pary reaktora energetycznego PWRelektrowni Three Mile
Island w Harrisburgu w USA (1979), automatycznezahanie reaktora i wzrostsoienia w
pierwotnym obiegu chiodzenia, a potemdbloperatora, spowodowaly przedostanigdsi
atmosfery gazowych giéwnie krétkgciowych radionuklidéw, m.in. 0 Bq **3xe i 4x10*
Bq **4. Pomimo znikomych skutkéw radiacyjnych, wypadekwodowat wzrost radiofobii i
znaczne, przesadne zaostrzenie przepisow bezpstomew sektorzeagirowym USA, co na
diugie lata oganiczylo rozwoj energetykiljowej w tym kraju.

Byly to m.in. awarie sputnikdéw, ktore spign w atmosferze wprowadzgj do niej
okolo 6x132 Bq #%u (T1/2 = 87,7 lat) w postaci mikroskopijnych (558 um) czstek
(1964, amerykaski SNAR9a) oraz okolo 20 kg wysoko-wzbogaconego uranu @z
znaczn iloscia produktow rozszczepienia (1978, radziecki Kos®64). Inne skzenia
izotopami i o bardziej lokalnym charakterze, spoawwdne byly wypadkami amerykskich
bombowcdéw niogacych bomby wodorowe (Palomares, Hiszpania, 1966J€llGrenlandia,
1968). Wybuchy fadunkéw prochowych (nieadjowe!) po uderzeniu bomb o
ziemic spowodowaly rozprzestrzenieniec ponad 16° Bg plutonu i skaenie kilku knf
przylegtych teren6w. Opisane zostaly réwnmeypadki radiacyjne spowodowane albo
niewtasciwym nadzorem nad wysokoaktywnydmddiami promieniotwérczymi (Meksyk,
Maroko i Brazylia w latach 80.), albo ¢olami w procedurach pracy z substancjami
promieniotwérczymi (Tokaimura, Japonia, 1999), kthrcznie doprowadzity démierci
kilkunastu oséb i do znacznego napromienienia wirghych. W poréwnaniu z wypadkami i
awariami w innych sektorach przemystu $wiecie, liczba ofiar w sektorzegrowym jest
najmniejsza. Od czasu awarii w Czarnobylu w 198&uroinformacje o wszystkich
zdarzeniach radiacyjnycha sgromadzone w postaci ogoélnie dgstych raportéw na
specjalnej  stronie  radzynarodowej Agencji Energii  Atomowej http://www-

news.iaea.org/news/default.asgNEWS, Nuclear Events Web base System), a siopie

zagrazenia radiacyjnego przedstawiany zgodniedaynarodow skah zdarzé jadrowych i
radiologicznych (ang. International Nuclear Eveoal8) , stworzog przez Mgdzynarodow
Agencg Energii Atomowej do oceniania skutkow awaradijowych, oraz sprawnego i



jednoznacznego informowania opinii publicznej o rzdaiach w obiektachagirowych.
Obecnie jest ona stosowana w ponad 60 krajachmmtyPolsce. Skala obejmuje 7 punktow
(O: odstpstwo, 1-3: incydenty, 4-7: awarie).

4

Awaria bez znacgego zagreenia poza obiektem
3

Powany incydent

Poziom 0: Wypadek nie powoduje skutkow, ktore moglyby géwealifikowaé do innych
poziomow.

Poziom 1: "Anomalia". Wypadek powoduygy zakiocenie normalnej pracy przy obiekcie
lub przedmiocie promieniotworczym. Przykladem zexdoy¢ np. wypadek przy
transporcie odpadow radioaktywnych bez uszkodzpojamnikéw czy drobne
uszkodzenie ruroggow z takowymi substancjami. Nie ma zagroia
pracownikow ze wzghtu na promieniowanie.

Poziom 2: "Incydent". Wypadek zakiécagy normalm prag, mogicy spowodowé
nadmierne napromieniowanie personelu. Nadmierneonapniowanie oznacza
przyjecie promieniowania wkszego ni statystyczna dawka roczna (2,5 mSv).
Skazenie mae przedostask przez niektore bariery bezpietséva, lecz zostaje

zatrzymane przez pozostate stopnie zabezpieddeze st pojawic w miejscach



niepazadanych, co prowadzi do pedja dziatd naprawczych. Przykiady:
Elektrownia Atomowa Formsack, lipiec 2006

Poziom 3 "Powazny incydent". Uwolnienie do otoczenia substancji promieniotvegoh,

Poziom 4:

jednak najwiksza dawka, jak moze otrzym& cziowiek poza obiektem nie
przekracza 1 mSv (40% dawki rocznej). Rodj srodkéw zaradczych
prawdopodobnie nieghizie potrzebne. Zdarzenie na terenie obiektu, kidoee
powodowa& rozlegte skutki zdrowotne u pracownikow lub ro#egkaenie na
terenie obiektu. Sk&nie mae zosté fatwo zlikwidowane. Incydent, w wyniku
ktérego jakakolwiek dalsza niesprawfio systemOw bezpiecastwa mae
hipotetycznie doprowadzdo awarii.

Przyktady: El Vandelloos, Hiszpania, 1989

"Awaria bez znaczcego zagrdenia poza obiektem".Uwolnienie do otoczenia
substancji promieniotwoérczych, jednak najksza dawka, jak moze otrzyméa
czlowiek poza obiektem nie przekracza kilku milisidw. Podjcie srodkow
zaradczych prawdopodobnie niecdnie potrzebne, za wgtkiem kontroli
zywnosci. Przyklady: Zaktady Przerdbki Paliwa WindscaWjelka Brytania,
1973

Awaria powodujca znaczne uszkodzenie obiekidrpwego i powoduca trudne
do naprawienia straty, np.gziowe stopienie rdzenia reaktora lub porownywalne
zdarzenia w obiektach niereaktorowych.

Przyktady:  Elektrownia atomowa  Saint Laurent, Fjanc 1980,
Prawdopodobigstwo napromieniowania jednego Ilub Kkilku pracownikow
teoretyczn dawlky smiertelry. Przykiady: Buenos Aires, Argentyna, 1983.

Poziom 5: "Awaria z zagrazeniem poza obiektem".Uwolnienie do otoczenia substancji

promieniotwérczych w iléciach rownowanych skutkom uwolnienia od setek do
tysiccy terabekereli jodu-131. Prawdopodobniedde konieczne cZciowe
podgcie srodkow zaradczych. Przyktad: Bar w Windscale, Wielka Brytania,
1957. Powane uszkodzenie obiektu, jak np. stopienieckstasci rdzenia,
powany pazar w reaktorze, powodige uwolnienie diych ilosci materiatow
radioaktywnych wewitrz obiektu. Przyktad: Wypadek w elektrownidjowej
Three Mile Island, USA, 1979



Dotychczas cztery wydarzenia zakwalifikowano do ipowm 5 (Pagar w
Windscale, Three Mile Island oraz niezwane z reaktoremagrowym Skaenie

w Goianii), Elektrownia Atomowa Fukushima |@kuma, Japonia, 2011.

Poziom 6i "Powazna awaria". Uwolnienie do otoczenia substancji promieniotw§otew
ilosciach rownowanych skutkom uwolnienia od tysly do dziesijtkdw tyskcy
terabekereli jodu-131. Prawdopodobnigltie konieczne petne padgje srodkdw
zaradczych, przewidzianych w planach gpetvania awaryjnego. Przykiady:
Zakfad Przetworstwa Paliwadrowego w Kysztymie, ZSRR, 1957.

Poziom 7:"Wielka awaria". Uwolnienie znacznych ikei substancji promieniotwoérczych,
w ilosciach réwnowanych skutkom uwolnienia ponad dzigkdw tysecy
terabekereli jodu-131. Konieczne ewakuacije teresiéaonych i pod¢cia dziata
odkazajacych, maliwe ofiary smiertelne i diugotrwale skanie terenu mieszaak
krotko- i diugazyciowych pierwiastkow radioaktywnych. Mlwve, ze skaenie
przekroczy granice kraju gdzie znajduje mgo zrédio. Wystpuja diugotrwate
skutkisrodowiskowe.

Jedyny przykiad: katastrofa w Czarnobylu, byly Zmek Socjalistycznych
Republik Radzieckich, 1986.



ROZDZIAL 10
PRZEPISY TRANSPORTOWE

10.1. Podstawy prawne

Materiat niniejszego rozdzialu pagznika Rdzie opierat &€ na dwoch
podstawowych aktow prawnych dotgycych poruszanego zagadnienia, a mianowicie:

« Ustawa z dnia 28 pgdziernika 2002 r. o przewozie drogowym towarow
niebezpiecznychz. U. nr 199/2002, poz. 16)1

* Umowie Europejskiej dotyezej miedzynarodowego przewozu drogowego towaréw
niebezpiecznych — ratyfikowanej przez Pe@lsk 1975 r. Dz. U. nr 27/2009, poz.
162).

ADR (z francuskiego:L' Accord européen relatif au transport internationes d
marchandisedDangereuses paRoute) - jest to medzynarodowa konwencja dotyra
drogowego przewozu towaréw i tadunkéw niebezpiechngporadzona w Genewie dnia 30
wrzesnia 1957 r.

Umowa ADR jest nowelizowana co dwa lataroku nieparzystym. Od 1 stycznia
danego roku obowzuje nieobligatoryjnie (mma stosowa wersg poprzedrdi konwencji),
od 1 lipcaobowhzuje zawsze obligatoryjnie. Aktualnie obawujaca wersja Umowy ADR
to wersja 2009 — ktora oboaxuje obligatoryjnie od 1 lipca 2009 roku. W najkliym czasie
powinna ukazasic wersja 2011 (ktéra obligatoryjnie zacznie obgmyivat od 1 lipca 2011

roku).

Tekst Umowy skfada siona z Umowy wiéciwej oraz z zaicznikbw A i B, kedacych
jej integralm czescia. Umowa widciwa okresla stosunki prawne mrulzy uczestniczymi
panstwami, natomiast zadzniki zawierag przepisy regulace w szerokim zakresie warunki
przewozu poszczegllnych materiatdw niebezpiecznychmiedzynarodowym transporcie
samochodowym.

Ustawa z dnia 28 pdziernika 2002 r. o przewozie drogowym towarow
niebezpiecznych okék zasady przewozu drogowego towarow niebezpiedgnwygmagania
w stosunku do kierowcéw i innych osOb wykaqayjch czynnéci zwiazane z tym



przewozem, zasady dokonywania oceny zgédncisnieniowych urzadzen transportowych
oraz organy wigiwe do sprawowania nadzoru i kontroli w tych spaatv.

Oczywkcie zarowno cytowana wgj Ustawa jak i umowa ADR dotygzavszystkich
towaréw niebezpiecznych, gd my w niniejszym rozdziale skupimyesiylko na tematyce
Zwiazanej z trécia podrcznika, a wéc na przepisach dotygzych przewozu materiatdw

promieniotwdérczych.

10.2. Podziat towarow niebezpiecznych, zasady przenu

Przepisy ADR dokonajpodzialu wszystkich produkowanych f&iecie materialow
niebezpiecznych na 13 klas zagmv oraz zawieraj szczegdlow klasyfikacg tych
materiatdw w poszczegdblnych klasach.

KLASY TOWAROW NIEBEZPIECZNYCH:

1 — Materiaty i przedmioty wybuchowe
- 2-Gazy

— 3 — Materialy ciekte zapalne

— 4.1-— Materialy state zapalne

— 4.2— Materiaty samozapalne

— 4.3— Materiaty wytwarzajce w zetkngciu z wody gazy zapalne
— 5.1-— Materialy utleniajce

— 5.2— Nadtlenki organiczne

— 6.1— Materialy trugce

- 6.2— Materialy zakane

— 7 — Materiaty promieniotworcze

— 8- Materiatyzrace



— 9- R&@ne materialy i przedmioty niebezpieczne

'Y
a . A .
Oznakowanie 7 klasy towaréw niebezpiecznych wg Ugnow
RADIOACTIVE
ADR (materiaty promieniotwdércze)
.

Klasa ta obejmuje materiaty (ciekle, state i gadgfire emituy
promieniowanie jonizace (zmieniaggce struktug materii). Kontakt z takimi materiatami
moze powodowa uszkodzenia biologiczne organizmu (choroby noweobme, zmiany
genetyczne) lub smier¢ (w przypadku diej dawki promieniowania). Materiat
promieniotwérczy mge dodatkowo charakteryzowask zagrazeniami wysgpujacymi w
pozostatych klasach (zapakldpdziatanie trujce, zrace itd.).

Podstawowe grupy w klasie:

1. zrédia promieniotworcze

2. materiaty rozszczepialne

3. przedmioty skaone powierzchniowo
4. prozne opakowania

Zabrania s przewozu drogowegotowaréw niebezpiecznych olélenych w
przepisach umowy ADR jako towary niedopuszczone niQdzynarodowego przewozu
drogowego.

Zezwala sj na przew6z drogowyowarow niebezpiecznych okienych w umowie
ADR jako towary dopuszczone do gidzynarodowego przewozu drogowego, agyhie na

warunkach okrdonych w tej umowie.

Dopuszcza si odstpstwa od przepiséw ustawy w przypadku przewozu towa
niebezpiecznych:

1) pojazdami kdacymi w dyspozycji Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej I8laej - na
warunkach i w trybie ok&onych odebnymi przepisami, w przypadkach
uzasadnionych wzgllami obronnéci panstwa Ilub konieczniwia zapewnienia

bezpieczéstwa i poradku publicznego;



2) wykonywanego lub nadzorowanego przezisjuratownicze, w celu:
a) ratowaniazycia lub zdrowia,
b) usuwania skutkow katastrof lubckk zywiotowych;

3) w innych przypadkach wskazanych w umowie ADR.

Przy krajowym przewozie drogowym towardéw niebezpigch nie obowazuja
wymagania umowy ADR dotyaze wywania gzykdéw innych nk jezyk polski.

Jezeli przepisy umowy ADR zobowzuja wihasciwa wiladz krajowa lub
upow&niona przez M organizagg do wykonania odpowiednich  czynit
administracyjnych, w przypadku gdy nie zostalo twedlone inaczej w innych przepisach

ustawy, czynngci tych dokonuj:

1) Prezes Pastwowej Agencji Atomistyki lub jednostka upowaiona przez niego w
drodze zaradzenia - w sprawach warunkow przewozu drogowegateriatow

promieniotwérczych;

Celem ADR jest ochrona ludzi, mienigrodowiska przed skutkami promieniowania

podczas przewozu materialdow promieniotworczych.
Ochrore t¢ 0shga s¢ za pomog nastpujacych wymaga:
a) szczelnego naczynia dla zawadiogpromieniotworczej;
b) kontroli poziomu promieniowania zewtnznego;
C) zapobiegania ocggnicciu stanu krytycznego; oraz

d) zapobiegania szkodom powodowanym przez ciepto.



W przypadku nargenia zawodowego wynikggego z dzialalnéci transportowe),

jezeli ocenia s, ze otrzymanie dawki skutecznej:

a. od 1ImSv do 6 mSv na roKest prawdopodobne, to wymaga programu dla oceny

dawek indywidualnych poprzez kontadrodowiska pracy lub prowadzenia kontroli

dawek indywidualnych

b. wiekszej niz 6 mSv na rokjest prawdopodobne, to wymaga prowadzenia kontroli
dawek indywidualnych

Jezeli prowadzona jest kontrola dawek indywidualnyab kontrola miejsca pracy,
to powinny by przechowywane odpowiednie rejestry tych czyeno

Moc dawki przy dowolnej, zewttrznej powierzchni pojazdu: nie i przekroczy
2 mSv/h Moc dawki w odlegtéci 2 metrow od dowolnej burty pojazdu: nie iaoby
wigksza nk 100 uSv/h Moc dawki w kabinie kierowcy zataa jest od zakwalifikowania
kierowcy do grupy nataenia.

Klasyfikacja materiatow promieniotworczych:

Whytaczone sztuki przesyiki

0 UN 2908 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, WYLACZONA SZTUKA
PRZESYLKI - PRZNE OPAKOWANIE

0 UN 2909 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, WYLACZONA SZTUKA
PRZESYLKI - PRZEDMIOTY WYPRODUKOWANE Z URANU
NATURALNEGO lub URANU ZUBOZONEGO lub TORU NATURALNEGO

0 UN 2910 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, WYLACZONA SZTUKA
PRZESYLKI - MATERIAL W ILOSCI OGRANICZONEJ

0 UN 2911 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, WYLACZONA SZTUKA
PRZESYLKI - PRZYRZADY lub PRZEDMIOTY

Materiat o niskiej aktywnéci wiasciwej

0 UN 2912 MATERIAL O NISKIEJ AKTYWNOSCI WLASCIWEJ (LSA-I),
nierozszczepialny lub rozszczepialny-wo#ony



UN 3321 MATERIAL O NISKIEJ AKTYWNOSCI WLASCIWEJ (LSA-I),
nierozszczepialny lub rozszczepialny-wo#ony

UN 3322 MATERIAL O NISKIEJ AKTYWNOSCI WLASCIWEJ (LSA-III),
nierozszczepialny lub rozszczepialny-wo#ony

UN 3324 MATERIAL O NISKIEJ AKTYWNOSCI WLASCIWEJ (LSA-II),
ROZSZCZEPIALNY

UN 3325 MATERIAL O NISKIEJ AKTYWNOSCI WLASCIWEJ (LSA-III),
ROZSZCZEPIALNY

Przedmioty skzone powierzchniowo

UN 2913 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, PRZEDMIOTY SKAONE
POWIERZCHNIOWO (SCO-I lub SCO-Il), nierozszczepialiub rozszczepialny-
wytaczony

UN 3326 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, PRZEDMIOTY SKAONE
POWIERZCHNIOWO (SCO-I lub SCO-Il), ROZSZCZEPIALNY

Sztuki przesviki Typu A

UN 2915MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYLKI TYPU A,

w postaci niespecjalnej, nierozszczepialny lub zozspialny-wyiczony

UN 3327 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYLKI TYPU A,
ROZSZCZEPIALNY, w postaci niespecjalnej

UN 3332MATERIAL. PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYLKI TYPU A,
W POSTACI SPECJALNEJ, nierozszczepialny lub rozep&ny-wyhczony

UN 3333MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYLKI TYPU A,
W POSTACI SPECJALNEJ, ROZSZCZEPIALNY



Sztuki przesyiki Typu B(U)

UN 2916 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYtKl TYPU
B(U), nierozszczepialny lub rozszczepialny-gogony

UN 3328 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYLKI TYPU
B(U), ROZSZCZEPIALNY

Sztuki przesyiki Typu B(M)

UN 2917 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYtKl TYPU
B(M), nierozszczepialny lub rozszczepialny-agzony

UN 3329 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYLKI TYPU
B(M), ROZSZCZEPIALNY

Sztuki przesyiki Typu C

UN 3323MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYLKI TYPU C,
nierozszczepialny lub rozszczepialny-wo#ony

UN 3330 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZTUKA PRZESYLKI TYPU C,
ROZSZCZEPIALNY

Warunki specjalne

UN 2919 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, TRANSPORTOWANY NA
WARUNKACH SPECJALNYCH, nierozszczepialny lub rozzepialny-wyhczony

UN 3331 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, TRANSPORTOWANY NA
WARUNKACH SPECJALNYCH, ROZSZCZEPIALNY

Szdciofluorek uranu

UN 2977 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZESCIOFLUOREK URANU,
ROZSZCZEPIALNY

UN 2978 MATERIAL PROMIENIOTWORCZY, SZESCIOFLUOREK URANU,
nierozszczepialny lub rozszczepialny-wo#ony



10.3. Pojazdy i opakowania

Przew6z drogowy towaréw niebezpiecznych zmo odbywa sk pojazdem
samochodowym lub zespotem pojazdéw, zaezkniem motocykla oraz zespoitu pojazdow

sktadajcego s¢ z motocykla i przyczepy.

Pojazd przewimcy towary niebezpieczne powiniendogdpowiednio przystosowany,

wyposaony i oznakowany zgodnie z um@wDR.

Opakowania, kontenery i cysterny stae do przewozu towaréw niebezpiecznych

powinny odpowiadapostanowieniom umowy ADR.

Poniej zostaly przedstawione
KATEGORIE SZTUK PRZESYLKI i ich oznakowanie:

kategoria I-BIALA
poziom promieniowania
na powierzchni do 0,005 mSv/h @geknie)

PROMIENICWANIE 1
TRWRATOSS
ARTYWNOSS

kategoria IlI- ZOLTA
poziom promieniowania na powierzchni
od 0,005 do 0,5 mSv/h @etnie)

kategoria lll- ZOt TA
poziom promieniowania na powierzchni
od 0,5 do 2 mSv/h (wkznie)




Wskaznik transportowy (Transportindex) — jest to najwkszy poziom promieniowania
zmierzony w odlegféci 1 metra od sztuki przesytki. Maksymalny wskaik transportowy nie
moze przekroczy wartasci 10

.85
Im

L.2-

1.83

I m
Il m

Im . W pokazanym obok przypadku Tl = 1,9
(najwicksza ze zmierzonych wakm,

zaokgmglona w goe¢ z doktadnécia do 0,1)

Sygnalizacja zagten — nalepki ostrzegawcze:
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Typy opakowa:

 Opakowania typu A - zapewnigg szczelné¢ 1 ostonnd¢ ftadunku, jednak
charakteryzyj sk mniejsa wytrzymalaicia na uszkodzenia hiopakowania typu.
Zaklada s rOwniez, ze opakowanie m@ zosta uszkodzone w czasie transportu, a

jego zawarté wydost& sk na zewntrz.

* Opakowania typu B - charakteryzuj sic podwyzszor wytrzymalacia mechanicza
I termiczry, gdyz musz zapewnt szczelné¢ i ostonnad¢ tadunku nawet w razie
powaznych wypadkow transportowych. zZyWwane § do przewozu najbardziej
radioaktywnych materiatow.

* Opakowania przemystowe/ IP / - shza do transportu materialtdw o niskiej
aktywndaici lub przedmiotow skanych powierzchniowo.

* Opakowania tzw. wyhczone -uzywane § do transportu bardzo matych §to
materiatdw promieniotwoérczych, np. radiofarmacedtylkczy uradzen zawieragcych
zrodta promieniotworcze o bardzo matlej aktywrio

Sposoby oznakowania pojazdéw przewaych materiaty klasy 7:

EAS
40 cm i A
- > ‘.‘ % ~
a8 ,// ‘.‘ \\\
/ a8 N

\/ /\\ PROMIENIOWANIE //\
R “
\ / nalepkanr "D

tablice b ez nunerow (gladkie) (Inin. 25x25 cm
zobubokowiz tvlu)

min. 30 cm

W przypadku matych pojazdéw maea zastosowanalepki i tablice o zmniejszonych

wymiarach:



30cm

|s——

£
.:E; $ I I zinniejszone tablice 1 nalepki dlanalych
pojazdow
(brakmiejsca nawnmieszczenie tablic
JOx40 caminalepek 25x28 )

10.4. Kierowcy przewaacy towary niebezpieczne.

Do kierowania pojazdem przewgym towary niebezpieczne, w stosunku do
ktorego umowa ADR wymaga ukozenia przez jego kierowckursu lub kursow
doksztalcajcych, jest uprawniona osoba, ktora:

1. ukonczyta 21 lat;

2. spelnia wymogi okrdone w odebnych przepisach w stosunku do kierowcéw
przewaacych towary niebezpieczne;

3. posiada zawiadczenie ADR.

Zaswiadczenie ADR otrzymuje po raz pierwszy osoba,r&t@petnia powisze
wymagania i ktéra ukzyla z wynikiem pozytywnym kurs doksztalpay pocatkowy.
Zaswiadczenie ADR jest wydawane przez jedn@gtkowadaca kurs na okres 5 lat, lige
od dnia zlgenia z wynikiem pozytywnym egzaminu.

W roku poprzedzagym dat uptywu wanosci zaéwiadczenia ADR, Kkieruacy
pojazdem jest obowzany ukaczy¢ kurs doksztalcapy doskonajcy. Po uk@éczeniu tego
kursu, z wynikiem pozytywnym, jednostka prowack kurs przedita wanosc
zaswiadczenia ADR albo wydaje nowesraadczenie ADR, na okres kolejnych 5 lat. Kursy
doksztalcajce uznaje si za ukaczone z wynikiem pozytywnym, Feli osoba w nich
uczestnicaca zda egzamin przed trzyosolpwomisp egzaminacyjs powotam przez
jednostlk prowadaca kurs.

Zakres egzaminabejmuje sprawdzenie w szczegdicio




1. znajomdci przepisow krajowych oraz umow ¢dzynarodowych dotyezych
przewozu drogowego towardw niebezpiecznych;

2. wiedzy na temat przyczyn wypadkéw z towarami ni@iEzznymi, dziata

zapobiegawczych oraz czyrmgopodejmowanych bezgednio po wypadku.
Przewodnicgzcym komisjijest osoba wyznaczona przez marszalka wojewddztwa.

Osoby, inne m kierowcy zobowijzani do posiadania @aiadczenia ADR,
zatrudnione przy przewozie towaréw niebezpiecznythczynndciach zwazanych z tym
przewozem, w tym przy zatadunku lub rozfadunku, ppow zostg przeszkolone przez
przedstbiorcg lub na jego koszt w zakresie odpowiednim do odpduiaingci i
obowhzkow tych osob.

Kierujacy pojazdem przewacym towary niebezpieczne, oprocz dokumentéw
wymaganych odibnymi przepisami i wizacymi umowami mgdzynarodowymi, jest
obowhzany mi€ przy sobie i okazywa na zadanie organéw lub os6b uprawnionych do
przeprowadzania kontroli:

1. dokument przewozowy zawierajcy opis kadego z przewmonych towardw
niebezpiecznych, w szczeg6edjego numer rozpoznawczy, nagwilo $¢;

2. instrukcje pisemne na wypadek awarii dotyczace wszystkich przewmnych
towaréw niebezpiecznych, zgodne z zakresem, farjzykiem okrélonymi przez
umowe ADR;

3. zaswiadczenie ADR

10.5. Posgpowanie w sytuacjach awaryjnych.

W przypadku, gdy dojdzie do wypadku drogowego z ialdm samochodu
przewozacego materialy promieniotworcze, do obexkidow kierowcy takiego samochodu
nalezy:

» zabezpieczenie miejsca wypadku (yoghy¢ silnik, oznakowé& miejsce wypadku,
usura¢ osoby postronne)



10.6.

powiadomienie sib ratowniczych (Policja, StzaPazarna, Centrum ds. Zdanze
Radiacyjnych PAA - CEZAR)

— Telefon CEZAR-a:22-19430lub 22-6210256

wykonanie dziala zapisanych w instrukcjach dla kierowcy oraz d#igdoleconych
przez Centrum ds. Zdatz®adiacyjnych

UWAGAII! (bardzo wazne)

przed  dokonaniem  oceny  zagmenia NIE ~ PRZEMIESZCZA C
USZKODZONYCH SZTUK PRZESYLKI

przed przybyciem Strazy Pozarnej NIE PODEJMOWA C GASZENIA POZARU
OBEJMUJACEGO LADUNEK

Nadzor i kontrola.

Nadzér nad przewozem drogowym towarOw niebezpiedzsprawuje wojewoda.

Przedsibiorca oraz inny podmiot wykomgy przewdz towaréw niebezpiecznych

lub zwiazany z tym przewozem zatadunek lub roztadunekgbstvihzany prowadzi nadzor

wewretrzny nad tymi czynniciami i w tym celu wyznaczy na swoj koszt, doradcdo

spraw bezpiecZsstwa w transporcie towaréw niebezpiecznych.

Do zada doradcy naléy w szczegdlnoi:

doradztwo w zakresie przewozu towarow niebezpiedany

ocena zgodnwi realizacji przewozu z wymaganiami okmmnymi w ustawie i

umowie ADR;

sporzdzanie rocznego sprawozdania z dzial&tmoprzedstbiorcy lub innego
podmiotu w zakresie przewozu towaréw niebezpiecaingcaz czynnéci z tym

Zwiazanych,

sporadzanie raportéw powypadkowych dla przebtgrcy lub innego podmiotu,
wojewoOdzkiego komendanta #wowej Stray Pazarnej oraz innych organdéw

prowadacych odpowiednie pogbowanie zwizane z wypadkiem, jeli w zwiazku z



A\ A

przewozem towaréw niebezpiecznych doznaly odiraosoby, wysipita szkoda
maptkowa lub nastpito skazeniesrodowiska.

Szczegoblowe zadania i kompetencje doradcystkremowa ADR
Dorada moze by osoba, ktéra:

ukonczyta 21 lat;

posiada wyksztalcenie viyze;

nie byta karana za przepstwo umyine;

posiada swiadectwo przeszkolenia doradcy do spraw bezpiestaa w zakresie

transportu towardéw niebezpiecznych.
Swiadectwo doradcy po raz pierwszy otrzymuje oséhia:

spetnia wymagania okslene powyej;

ukonczyta z wynikiem pozytywnym kurs pogtkowy dla kandydatéw na doradcow,
obejmujcy szkolenie w zakresie zageh zwiagzanych z przewozem towarow
niebezpiecznych oraz przepisow obgzujacych w tym zakresie;

zlozyka z wynikiem pozytywnym egzamin dla kandydatowdeaadcow przed komisj
egzaminacyja powotary przez wojewoddzkiego inspektora transportu drogamweg

Swiadectwo doradcy jest wydawane przez wojewddzkiguspektora transportu

drogowego na okres 5 lat, ligzod dnia zléenia z wynikiem pozytywnym egzaminu.

Kontrole przewozu drogowego towaréw niebezpiecznych oramaga zwiazanych

z tym przewozem wykonaij

1.

inspektorzy Inspekcji Transportu Drogowegoea drogach, parkingach oraz na terenie
przedstbiorcy posiadaicego towary niebezpieczne;
funkcjonariusze Pastwowej Stray Paarnej- na terenie przedsiiorcy posiadajcego

towary niebezpieczne;

3. policjanci- na drogach i parkingach;

funkcjonariusze Steg Granicznej- na obszarze odflym zastgiem terytorialnym
przegcia granicznego oraz w strefie nadgranicznej;

inspektorzy Paéstwowej Inspekcji Pracy na terenie przeddiorcy posiadajcego
towary niebezpieczne;

funkcjonariusze shiby celnej



7. ZomierzeZandarmerii Wojskowsijwojskowych organéw poezlkowych - w stosunku
do pojazdow Sit Zbrojnych;

8. uprawnieni pracownicy Pastwowej Agencji Atomistyki na parkingach oraz na
terenie przedsbiorcy posiadajcego towary niebezpieczne;

9. uprawnieni pracownicy Transportowego Dozoru Techmégo- na parkingach oraz
na terenie przedsiorcy posiadajcego towary niebezpieczne;

10.uprawnieni pracownicy Inspekcji Ochrosyodowiska- na parkingach oraz na terenie
przedstbiorcy posiadaicego towary niebezpieczne;

11.uprawnieni pracownicy zaggldw drog - w miejscach okrdonych w ich

uprawnieniach.
Osoby przeprowadzgje kontro¢ ;3 obowgzane do sprawdzenia:

klasyfikacji towaru niebezpiecznego;

stosowania opakowania, cysterny lub pojazdu;

oznakowania opakowid ich zawartdci;

przestrzegania zakazow pakowania razemstkmgch towarow;

przestrzegania zakazow fadowania razemddmngch towardw;

sposobu rozmieszczenia i zabezpieczenia towarquojeadzie;

stanu technicznego opakofivecystern aytych do przewozu;

stanu technicznego pojazdiytego do przewozu, jego oznakowania i wypesea,;

© © N o g s~ wDdhdPE

sposobu przewozu;

10.kwalifikacji kierowcy;

11.kwalifikacji innych os6b wykonuagych czynnéci zwiazane z przewozem drogowym
towaréw niebezpiecznych;

12.dokumentow wymaganych przy tym przewozie.

Osoby przeprowadzgje kontrot s3 obowhzane podczas kdej kontroli wypeiné
liste kontrolra. Wypetniory liste kontrolm przekazuje si wojewddzkiemu inspektorowi
transportu drogowego, a jej kegontrolowanemu.

W przypadku stwierdzenia nieprawidio¥ed zwiazanych z przewozem towaru
niebezpiecznego, mggych wptyw na bezpiecastwo tego przewozu, o0soba
przeprowadzara kontro¢ ma prawo:



1. uniemaliwi¢ przekroczenie granicy pojazdemzgé pojazd znajduje siw zasggu

terytorialnym przejcia granicznego;

2. spowodowd, aby na koszt wigiciela lub posiadacza pojazdu pojazd ten wraz z
tadunkiem zostat usuty i zdeponowany w miejscu postojowym uiheiajacym
bezpieczne jego pozostawienie.

Pojazd mae by zwrdcony uprawnionej osobie po ustmii nieprawidtowdci i
wniesieniu optaty pokrywagej koszty zwizane z jego usuggiem, parkowaniem i

czynngciami zabezpieczagymi.



ROZDZIAL 11
ODPADY PROMIENIOTWORCZE

Stosowanie rénego rodzaju substancji promieniotwdérczych w wiajakziach
gospodarki oraz w energetyceadijowej jest przyczyn powstawania odpadéw
promieniotwérczych. Odpady powstaye wszystkich niemal etapach produkcji, przerdbki

wykorzystywania materiatdw promieniotworczych.

Podczas pracy zgodlami otwartymi stale powstapdpady radioaktywne np.: puste
fiolki po cieczach promieniotwérczych, bibuta fdtryjna stosowana naaczki, materiat
biologiczny uywany do bad& roztwory po dekontaminaciji, wata czy lignina stwana do
usuwania skzen, rekawice gumowe iywane podczas pracy. Mado by rowniez gazy i

powietrze zawierage pary i aerozole promieniotworcze.

W przypadku zrédet zamknitych odpadami promieniotwdrczymi stapie same
zrodia, ktére na skutek utraty szczeoonp. w wyniku uszkodzenia obudowyddia dz
ktérych aktywné¢ w wyniku rozpadu spadta do zbyt niskiego poziomig, nadaj sic do

dalszego wykorzystania.

Odpady mog powodowa istotne zagrgenia dla ludzi krodowiska. Aby ograniczy
to ryzyko powinny by one ,unieszkodliwione”. Niestety obecnie nie ma zhwosci
technicznych sprawienia by substancja promienioteerstata gi ,niepromieniotwdércza”.
Mozna jedynie podi dziatania, w wyniku ktorych odpady promieniotwGecnie kyda
stanowity zagreenia dlasrodowiska.

W przypadku izotopéw krétkgyciowych stosuje simetoa ,wygaszania”, polegaga
na przechowywaniu odpadow — zwyklegligest to technicznie mdiwe, w miejscu ich
powstania — przez dostatecznie diugi czas, abyaktiwnaé zmalata do poziomu, paid)
ktérego, zgodnie z obowdujacymi przepisami, substancje te nigteaktowane jako odpady

promieniotwdrcze.

Odpady diugayciowe magazynowane sv formie, ktéra zapewnia nieprzedostawanie
sig substancji radioaktywnych dwodowiska przez bardzo diugi czas. 43si s¢ to poprzez
zmniejszenie ich objosci np. w przypadku odpaddéw stalych przez prasowawipaddw



niepalnych oraz przez spalanie odpadéw palnych pazypadku odpadow ciektych np. przez
sorpcg na sorbentach nieorganicznych lub przezgagganie ich w instalacjach wyparnych.

Po ww. zabiegach przygotowuje; 5dpady do bezpiecznego przechowywania przez
wiele lat. Sprasowane odpady stale umieszczanews hermetycznych, specjalnych
pojemnikach, natomiast szlamy i koncentraty powgpas, zestalane w asfalcieywicach,
tworzywach sztucznych Ilub szkle i umieszczane wmiegycznych beczkach. Tak
przygotowane odpady przewozg sio ostatecznego skiadowania na specjalnie wyznaczo
miejsca — skladowiska.

Postpowanie z odpadami promieniotwdrczymi oraz wypatornyalivem gdrowym
w kraju reguluje ustawa Prawo atomowe (Dz. U. z72200Nr 42, poz. 276 z [3d. zm.) oraz
Rozporadzenie Rady Ministrow w sprawie odpaddéw promieniivzych i wypalonego
paliwa pdrowego.(Dz. U. z 2002 r., Nr 230, poz. 1925).

Wedtug okrélen podanych w ustawie Prawo atomowaapady promieniotwdrczeto
materialy stale, cieklte lub gazowe, zawiecaj substancje promieniotwoércze lub &iae
tymi substancjami, ktérych wykorzystanie jest nleae lub niemaliwe natomiasivypalone
paliwo jadrowe to paliwo pdrowe, ktore zostalo napromieniowane w rdzeniu taxakoraz

na state usugie z rdzenia.

Zgodnie z ww. regulacjami prawnymi odpady pronmogwidrcze kwalifikowane gsze
wzgldu na poziom aktywri@i lub moc dawki na powierzchni do kategorii odpaddé
niskoaktywnychsrednioaktywnych i wysokoaktywnych. Kategorie mdgy¢ podzielone na
podkategorie ze wzgllu na okres potowicznego rozpadu zawartych w odgadeotopow
promieniotwérczych lub wydzielammoc ciepla.

Wycofane z wuaytkowania (zuyte) zamknite zrédia promieniotwoércze twosz
dodatkowy kategor¢ odpadow promieniotwaorczych.

Zuzyte zamkngte zrodta promieniotwércze kwalifikowaney e wzgédu na poziom
aktywnaici  do  podkategorii  ztytych  zamkngtych  Zzrédet  niskoaktywnych,
srednioaktywnych i wysokoaktywnych, ktore ze wglyl na okres potowicznego rozpadu
zawartych w nich izotopow dzielisha krotkayciowe i diugayciowe.



Kwalifikacji  odpadow promieniotworczych dokonujekierownik  jednostki
organizacyjnej, na terenie ktérej znapsje odpady, a w momencie przyjmowania odpadow

kierownik jednostki organizacyjnej przyjmigej odpady promieniotworcze.

Kwalifikacji odpadéw promieniotworczych m® dokond Prezes Agencji w
przypadku:

1) rozbieznosci miedzy kwalifikacp dokonar przez kierownika jednostki organizacyjnej, na
terenie ktérej znajdaj sie odpady, a kwalifikagj dokona®n przez kierownika jednostki

organizacyjnej przyjmagej odpady;
2) stwierdzeniaieprawidtowosci w kwalifikacji, dokonanej przez ww. osoby.

Kierownik jednostki organizacyjnej, na terenie Iejorznajdug sie odpady
promieniotwércze lub wypalone paliwadrowe, obowizany jest prowadziich ewidencje.
Ewidencjonowanie obejmuje kdy z rodzajéw dziala w postpowaniu z odpadami
promieniotwérczymi lub wypalonym paliwendrowym.

Odpady promieniotworcze zawiegag¢ materiatl jadrowy oraz wypalone paliwo
jadrowe podlegajochronie fizycznej

Odpady promieniotwdrcze i wypalone paliwvgijowe przechowuje siw warunkach
umazliwiajacych ich segregagjpraz w sposéb zapewrday ochror ludzi i srodowiska.

Odpady promieniotworcze ciekie lub gazowe, powestatwyniku dziatalnéci, na
prowadzenie ktorej wymagane jest uzyskanie zezvalealbo zgloszenia w zakresie
bezpieczéstwa pdrowego i ochrony radiologicznej, mpby¢ odprowadzane dérodowiska,

o ile ich stzenie promieniotwoércze wrodowisku mae by pominkte z punktu widzenia
ochrony radiologicznej. Sposébdprowadzania odpaddéw i ich dopuszczalnaktywnasé

okresla se w zezwoleniu.

Odpady promieniotwércze, ktére zostaly przetworzohd nie wymagaj
przetwarzania, oraz wypalone paliwgijowe, ktére nie ddlzie przerabiane -asskltadowane
w sktadowiskach

Wypalone paliwo jadrowe przeznaczone do skladowania traktuje gk odpady
wysokoaktywne



Odpady promieniotwércze mpa skladowé& wytacznie w stanie statym, w
opakowaniach zapewnigjych bezpiecaestwo ludzi isrodowiska pod wzghdem ochrony
radiologicznej, przy zapewnieniu odprowadzania laiepnie dopuszczeniu do powstania
masy krytycznej oraz prowadzeniu statej kontroli tych czynnikowokresie skladowania, a
takze po zamkniciu sktadowiska.

Skfadowiska odpaddéw promieniotworczych dzied sa powierzchniowe i gbokie.
Sktadowisko odpaddéw promieniotwdrczych imoby uznane, w drodzelecyzji Prezesa
Agencji, za Krajowe Skladowisko Odpadoéw Promieniotwdrczych

W Polsce Krajowe Skiladowisko Odpadéw Promieniotagech zlokalizowane w
miejscowdci Rézan, potaonej ok. 100 km na poinoc od Warszawy. Do skitadoava
odpadéw wykorzystywane asstare rosyjskie forty, suche fosy, w ktérych uldade
warstwowo pojemniki i beczki z odpadami. Teren dkiaiska jest strzeny i kontrolowany.
Kontroli poddaje s woce i glele na terenie samego skladowiska jak i na terenie
otaczajcym. Nie stwierdzono dotychczas ujemnego wplywuadttviska na gsiadupce
srodowisko.

Dziatalnas¢ w zakresie pogpowania z odpadami promieniotwdrczymi i wypalonym
paliwem pdrowym wykonywana jest przez przegdsorstwo uyteczndgci publicznej, Zakiad
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczy@UQOP) w Swierku k. Otwocka.

11.1. Sposob kwalifikowania odpadoéw promieniotwérgzeh do kategorii i podkategorii

Kryteria podziatu odpadow promieniotwdrczych nagkgitrie przedstawione sv tabeli:

_ Stosunek stzen _
Kategoria L, Uwagi
promieniotwdrczych

k=1 jeden izotop
S, S,

Niskoaktywne 1<(— lub > )< 10
k

k k

k>1 wkcej izotopow




S, S,

Srednioaktywne 100 <(— lub > — )< 10
k

k k

S, S,

Wysokoaktywne (— lub >— ) >10°
k

k k

Do kategorii odpaddéw niskoaktywnych kwalifikujee sidwniez odpady ciekte, w ktorych
stosunek sten jest <1 kiedy:

- okres ich powstawania jest nie gdzy niz 30 dni,

- stosunek ich aktywrioi Ay do wartdci a okreslonej w zahczniku nr 1 do

rozporadzenia spetnia warunek:

— > 10 (jeden izotop) Zk:—k >10° (wigce] izotop6w)
k k
S« — stzenie izotopu k w odpadach w kBg/kg
ck — stzenie izotopu k w odpadach w kBg/kg olome w zadczniku nr 1 do rozposzizenia
Ay — aktywnd¢ izotopu k w odpadach w Bqg

& — aktywna¢ izotopu k w odpadach w Bq okitena w zadczniku nr 1 do rozposzizenia

Nie kwalifikuje st do kategorii odpadéw promieniotwoérczych niskoaktyeh mas
ziemnych lub skalnych, usuwanych lub przemieszozany zwiazku z realizag inwestycji
lub prowadzeniem eksploatacji kopalin, wraz z ichepabianiem, zawiergych naturalne
izotopy promieniotworcze, #eli suma stosunkéw maksymalnychezgh tych izotopdw,
wynikajacych z niejednorodrici odpaddéw, do wartei okreslonych w zadczniku nr 1 do
rozporadzenia nie przekracza 10 dla reprezentatywnej piadipaddédw o masie 1 kg.

Odpady promieniotworcze niskoaktywrseednioaktywne i wysokoaktywne dzieligsi

napodkategorie:
Odpady jezeli stezenie promieniotworcze izotopéw w tych odpadach nesle 3 lat
PrzejSciowe | o4 jch powstania ob#y sic poniej pozioméw kwalifikujcych do




odpadov niskoaktywnycl

jezeli zawieraj izotopy krétkayciowe (Ti2< 30 lat) a:

- srednie stzenie promieniotwdércze izotopow diugeiowych w tych
Odpady odpadach nie przekracza 400 kBg/kg

krétko zyciowe | - maksymalne gkenie promieniotworcze izotopow diugaiowych (Tp, >

30 lat) w tych odpadach, wynikaje z niejednorodrigi materiatu w

reprezentacyjnej prébce o masie 1 kg, nie przelkrd©90 kBq

Odpady jezeli srednie s¢zenie promieniotworcze izotopow diugaiowych (Tpz >
dtugozyciowe | 30 lat) w tych odpadach przekracza 400 kBg/kg

Zuzyte zamkniete zrodta promieniotwércze kwalifikuje sk ze wzgédu na poziom

aktywncici do podkategorii:

iezeli aktywnai¢ zawartych w nich izotopéw przekracza wadip
niskoaktywnych okreslone w zadczniku nr 1 do rozpoezizenia, ale nie przekrac2&’
Bq

) iezeli aktywnai¢ zawartych w nich izotopéw przekracza waétd 0
srednioaktywnych _ 4o
Bq, ale nie przekracza wasim 10" Bq

iezeli aktywnai¢ zawartych w nich izotopéw przekracza waétd 0"

wysokoaktywnych
Bq

Kwalifikowanie do kategorii Ilub podziat na podkateip odpaddéw
promieniotwérczych nagbuje na podstawie pomiarOw emitowanego przez nie
promieniowania jonizagcego i obliczé stezenia promieniotwdrczego izotopéw w odpadach
przekazywanych do przechowywania, przetwarzania skkadowania, a w przypadku
odpaddw ciektych niskoaktywnych, takobliczé aktywndici izotopow.

Kwalifikowanie do podkategorii ztytych zamkngtych zrédet promieniotworczych
nastpuje na podstawie oblicaeich aktywndci lub pomiaréw emitowanego przez nie

promieniowania jonizacego.



Nie jest dopuszczalne rozcigczanie odpadéw promieniotwérczych w celu
obnizenia sgzenia promieniotwdrczego izotopow zawartych w tych odpadach paji
wartosci okreslonych dla odpadéw niskoaktywnych.

11.2. Sposob prowadzenia ewidencji i kontroli odpatlv promieniotworczych oraz wzér
karty ewidencyjnej

Kierownik jednostki organizacyjnej, na ktorej teieen powstay odpady
promieniotwdércze, prowadzi ich ewideagja kartach ewidencyjnych agmych dla kadego
opakowania z odpadami promieniotworczymi. Wzér kaewidencyjnej jest okéony
w zahczniku nr 2 do rozporzizenia.

Karty ewidencyjne przekazujeeskz odpadami promieniotwOrczymi przy Agym z
rodzajow dziatd w postpowaniu z odpadami (przemieszczaniu, przechowywaniu

przetwarzaniu lub sktadowaniu).

Kopie kart ewidencyjnych przekaagy przechowuje przez okres najmniej 3 lat od

dnia przekazania.

W przypadku obrienia s¢ stezenia promieniotwdrczego izotopéw zawartych w
odpadach promieniotworczych peej wartcgci okreslonych dla odpadéw niskoaktywnych
oraz w przypadku gdy nieasspetnione warunki okéeone dla cieklych odpadow
niskoaktywnych w karcie ewidencyjnej w punkcie "Vikirkontroli" wpisuje s¢:

1) dat i sposbb stwierdzenia olieinia s¢ stezenia promieniotworczego;

2) imig i nazwisko osoby, ktéra dokonata stwierdzenia pdmia s¢ Stezenia

promieniotwdrczego;



3) spos6b dalszego pepbwania z odpadem, ktéry przestat ¢bydpadem

promieniotwérczym.

W przypadku odpaddéw promieniotwérczych odprowadehnylo srodowiska na
warunkach okrdonych w zezwoleniu, w karcie ewidencyjnej w pumk¢EWyniki kontroli"

wpisuje s¢:
1) dat i sposoOb stwierdzenia spetnienia warunkéw zezwajen
2) imi¢ i nazwisko osoby, ktora stwierdzita spetnienie uwkow zezwolenia;

3) sposodb dalszego pegbwania z odpadem promieniotwdrczym.

Karty ewidencyjne zawiergge powysze informacje przechowujegsprzez okres

trzech lat od dnia dokonania w nich ostatniego wpisu.

Karte ewidencyjm odpaddéw promieniotwdrczych przekazanych do skizdoav

przechowuje siprzez okres skladowania.

Kontrola odpadéw promieniotwérczych polega na sprawdzeniu zgodop stanu
odpadow promieniotworczych z karéwidencyjma i obejmuje nasgpujace rodzaje czynrici

kontrolnych:
1) ogkdziny;
2) pomiary emitowanego promieniowania jon#ggo;
3) pomiary masy lub objosci odpaddw promieniotworczych.

Przeprowadzenie kontroli odnotowuje ¢ siw karcie ewidencyjnej odpadu
promieniotwérczegamie rzadziej niz raz w roku, z podaniem daty i danych osoby, ktéra

przeprowadzita kontrel

11.3. Warunki przechowywania odpadéw promieniotworeych lub wypalonego paliwa
jadrowego i wymogi, jakim musz odpowiada obiekty, pomieszczenia i
opakowania przeznaczone do przechowywania poszczég@h kategorii odpadéw

promieniotwdrczych



Odpady promieniotworcze i wypalone paliwgdjowe przechowuje siw sposéb
zapewniagcy ochror ludzi i srodowiska w warunkach normalnych i sytuacjach zefarz
radiacyjnych, w tym przez zabezpieczenie ich przaedlaniem, rozproszeniem lub

uwolnieniem.

Odpady promieniotwoércze przechowujee siv. warunkach umdiwiajacych ich

segregagj wedtug kategorii i podkategorii.

Odpady promieniotwércze przechowujee siv obiekcie lub w pomieszczeniu
(magazyn odpaddéw promieniotworczych) wypassym w uradzenia do wentylaci
mechanicznej lub grawitacyjnej oraz do oczyszczarsawanego z tego pomieszczenia
powietrza, zaliczonym zgodnie z przepisami budowainco najmniej do klasy B odporfsa

pozarowej i zabezpieczonym przed zalaniem wod

Wz6r tablicy informacyjnej do oznaczenia magazympaddw promieniotworczych
jest okraglony w zahczniku nr 4 do rozporzizenia.

Sciany zewretrzne i stropy magazynu odpadéw promieniotworczych lub
zastosowane ostony zapobiegatrzymaniu przez osoby z og6tu ludabrocznej dawki
skutecznej (efektywnej) od wszystkich drég naraa przekraczagej wartégé¢ 0,1mSv

Magazyn odpaddw promieniotworczyelyposaza Sie W:

1) sprzt dozymetryczny odpowiedni ze wedl na rodzaj emitowanego

promieniowania jonizacego;
2) state lub ruchome ostony przed promieniowaniem

3) srodki ochrony indywidualnej przed skeniami promieniotworczymi i

napromieniowaniem;
4) instalacg wodr i kanalizacyja - w zalenosci od potrzeb.

W magazynie, w ktérymasprzechowywane odpady promieniotworcze niegeneeu;j
gazOw, zapewnia @i wentylacg zapobiegajca powstawaniu zjawiska roszenia na
powierzchni opakow@oraz nacianach magazynu.

W magazynie, w ktérymasprzechowywane odpady promieniotwércze generi;

gazy lub mogce spowodowa skaenie promieniotworcze powietrza, zapewnia Si



wentylacg mechaniczg umazliwiajaca zmniejszenie gtenia powstatych gazéw lub sieah
do poziomu, ktéry mzna pominaé¢ z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.

Obiekty posiadace kanalizagj specjala na ciekle odpady promieniotworcze
wyposaa St co najmniej w dwa zbiorniki zapewnigp chgtos¢ odbioru odpadow

promieniotwaérczych.

Opakowania przeznaczone do przechowywania odpaddami@niotworczych
(zbiorniki lub pojemniki stalowe, betonowe lub zdmyw sztucznych, d¢bny lub worki
foliowe) dostosowuje sido stanu skupienia i wdaiwosci fizykochemicznych odpadéw

promieniotwdérczych.

Materiat opakowan nie maze wchodzé w reakcje chemiczne z odpadami

promieniotwdrczymi.

Stale odpady promieniotwércze przechowujee s pojemnikach stalowych,
betonowych, z tworzyw sztucznychgldimach lub w workach foliowych z tworzyw sztucznych
0 grubgci powyzej 0,5 mm

W workach foliowych przechowuje sg¢ tylko odpady niskoaktywne.

Nie jest dopuszczalne przechowywanie w tym samym akowaniu odpadow
promieniotwdérczych zaliczonych do r@nych kategorii i 0 roznych stanach skupienia.

Ciekte odpady promieniotworcze przechowujewizbiornikach stalowych pokrytych
wewmtrz powloky chemoodporsg zbiornikach betonowych uszczelnionych od wetnn i
pokrytych powiols chemoodporalub zbiornikach z tworzyw sztucznych laminowanych.

W obiektach nieposiadgjych kanalizacji specjalnej ciekle odpady promiémircze
mozna przechowywaw pojemnikach lub zbiornikach ze stali nierdzewhdy z tworzyw
sztucznych, ktérych pojem#o nie przekracza 100 dmoraz w pojemnikach szklanych lub
ceramicznych zabezpieczonych przed uszkodzeniamihamicznymi, ktérych pojemié nie
przekracza 25 din

Zbiornik lub pojemnik do przechowywania ciektychpadlow promieniotwdrczych
umieszcza sgi w wannie stalowej lub wannie betonowej pokrytej wdwmtrz powitoka
chemoodporgpy ktorej pojemnéé jest nie mniejsza od aftpsci umieszczonego w niej
zbiornika lub pojemnika.



Na opakowaniu do przechowywarigednioaktywnych i wysokoaktywnych odpadéw
promieniotwérczych umieszczagsnformacje o temperaturze, ktérej nie mawzekroczy
przechowywane odpady, oraz o temperaturze, kt@eajaze przekrocz§ opakowanie z tym
odpadem.

ROZDZIAL 12
ZDARZENIA RADIACYJNE

Zdarzenie radiacyjne to wedlug ustawy Prawo atomay&uacja zwjzana z
zagrazeniem, wymagaga podgcia pilnych dziatd w celu ochrony pracownikow lub
ludncici. Jest to definicja bardzo ogdlna. kmny réwnie powiedzi€, ze jest to kade
nieprzewidziane wydarzenie, mgg doprowadZzi do przekroczenia dawek granicznych
promieniowania jonizacego. Do takich zdarde mozemy zalicz¢ np. wyshpienie
niekontrolowanych skaen powierzchni roboczych w pracowfiodet otwartych; w pracach
prowadzonych w terenie me dofé¢ do utratyzrodia lub wypadricia zrédla z pojemnika
ochronnego; przy pracach zzywiem zrédet promieniotworczych w radioterapii lub w
defektoskopii izotopowej mi@ wyshpi¢ zacecie mechanizmu powrotardédia do pozycji
ochronnej; w energetycedrowej mae dog¢ do niekontrolowanego uwolnienia do atmosfery
duzej ilosci substancji promieniotwoérczych, ktére magpowodowa skazeniasrodowiska na
duzych obszarach obejmygych wiele krajéow a nawet kontynentéw, jak miatoni@jsce po

awarii elektrownigdrowej w Czarnobylu.

Wedtug ustawy Prawo atomowe, ze wexlyl na zasig skutkd4w wyré@nia st nastpujace

rodzaje zdarzaeradiacyjnych:

1) zdarzenie powodage zagrozenie jednostki organizacyjnej- zdarzenie radiacyjne,
ktére powstato na terenie tej jednostki, a gagego skutkdw nie przekracza granic jej

terenu;

2) zdarzenie powoduage zagraenie publiczneo zasggu wojewddzkim — zdarzenie
radiacyjne, ktdére powstato na terenie jednostkaaizacyjnej albo poza qiw czasie
prowadzenia prac w terenie lub w czasie transporateriatdw gdrowych, zrédet



promieniowania jonizacego, odpaddéw promieniotworczych i wypalonego paliw
jadrowego, a zasj jego skutkow nie przekracza obszaru jednego wajetwa,;

3) zdarzenie powodage zagraenie publiczneo zasegu krajowym — zdarzenie
radiacyjne okrélone jak wyej, jezeli zaség jego skutkdw przekracza lub v
przekroczy obszar jednego wojewddztwa.

Kazde zdarzenie radiacyjne zaistniate na terenie khaju poza jego granicami,
ktérego zasig skutkdw przekracza granice Rzeczypospolitej Rejiskraktowane jest jako
zdarzenie powodage zagraenie publiczne o zagju krajowym.

W przypadku wysipienia zdarzenia radiacyjnego kierownik jednostijamizacyjnej
wykonupcej obowazany jest zabezpieczymiejsce zdarzenia i niezwlocznie zgtodgp
zdarzenie Prezesowi Agencji, a w uzasadnionychpadiach rownig innym organom i
stuzbom, zgodnie z zakladowym planem ppsiwania awaryjnego. Zabezpieczeniem miejsca
zdarzenia &dzie np. ograniczenie degiu do terenu, na ktérym to zdarzenie apikb,

udzielenie pomocy osobom poszkodowanym itp.

Przy niektorych zdarzeniach radiacyjnych powadyih zagraenie jednostki
organizacyjnej, wojewodztwa albo kraju mozaistnié konieczné¢ podgcia stosownych
dziatan interwencyjnych okreslonych odpowiednio w zaktadowym, wojewddzkim albo
krajowym planie pogpowania awaryjnego.

Podczas zdarzenia radiacyjnego powackgo zagrgenie jednostki organizacyjnej
akcp likwidacji zagraenia i usuwania skutkdw zdarzenia kieruje kierowja@nostki, na

terenie ktrej nagpito zdarzenie.

Podczas zdarzenia radiacyjnego poweckgo zagrgenie 0 zasigu wojewodzkim
akcp likwidacji zagrazenia i usuwania skutkow zdarzenia kieruje wojewadawspotpracy
z pastwowym wojewddzkim inspektorem sanitarnym natomigedczas zdarzenia
radiacyjnego powodagego zagrgenie o zasgu krajowym — minister wkgiwy do spraw
wewrgtrznych przy pomocy Prezesa Agenciji.

Jezeli zdarzenie radiacyjne mialo miejsce podczas spartu, akg likwidacji
zagrazenia i usuwania skutkow zdarzenia kieruje osobaowtifmlzialna za bezpiecastwo
przesyiki w czasie transportu w porozumieniu z wmjda wiasciwym dla miejsca zdarzenia

dziatapcym we wspotipracy z patwowym wojewddzkim inspektorem sanitarnym.



W razie zdarzenia radiacyjnego spowodowanego pniEznanego sprawcstuzba,
ktéra pierwsza uzyskata informaap zdarzeniu, zabezpiecza miejsce zdarzenia i plamiéa
0 zdarzeniu Prezesa Agencji oraz wojewadasciwego dla miejsca zdarzenia. W takim
przypadku akeg likwidacji zagrazenia i usuwania skutkdw zdarzenia kieruje wojewoda
wiasciwy dla miejsca zdarzenia, podejrpjstosowne dziatania interwencyjne cllo@e w
wojewoOdzkim planie pogpowania awaryjnego ewentualnie minister spraw wgkznych
przy pomocy Prezesa Agencjislle zdarzenie ze wzgtu na zasg skutkow kdzie
powodow& zagraenie o zagsgu krajowym.

W przypadku stwierdzenia podwszonego poziomu mocy dawki promieniowania
jonizujacego lub wystpienia skaen promieniotwdrczych, w tym spowodowanych aktem
terroru oraz w przypadku znalezienia porzuconeg&suitji promieniotworczej, w tyrirddia
niekontrolowanego, akgj likwidacji zagrazenia i usuwania skutkow zdarzenia Kkieruje
wojewoda wihciwy dla wojewddztwa, na ktérego obszarze stwiendzgodwyszony
poziom mocy dawki promieniowania jonizauggo, wysipienie skaen promieniotworczych
lub znaleziono porzucansubstangj promieniotworcz, we wspoipracy z pstwowym
wojewoOdzkim inspektorem sanitarnym, podejacujstosowne dziatania interwencyjne

okreslone w wojewddzkim planie pagiowania awaryjnego.

W przypadku wykrycia przez StraGraniczm lub Stwbe Celm préby nielegalnego
przywozu na terytorium kraju lub wywozu z terytarilPolski substancji promieniotworczej
wymienione staby podejmug dziatania okréone w odpowiednich procedurach
postpowania opracowanych odpowiednio przez Komendandavi@go Stray Granicznej
lub Szefa Staby Celnej.

Decyzja o0 wprowadzeniu dzigtanterwencyjnych mge by podgta po:

1) przekazaniu przez Prezesa Agencji informagiw wyniku zdarzenia radiacyjnego —
powodujcego zagregenie 0 zasigu wojewodzkim hdz krajowym — mae nasipic
przekroczenie poziomow interwencyjnych;

2) stwierdzeniu w wyniku analizy celowo prowadzenia dziatainterwencyjnych,ze
zmniejszenie szkody zw#anej z promieniowaniem uzasadnia spowodowane pezez

dziatania szkody i koszty, w tym koszty spoteczne.

Przy dokonywaniu analizy celowa prowadzenia dziatainterwencyjnych naley

uwzgkdnic:



1) dotychczasowy oraz przewidywany przebieg i @@gidarzenia;

2) wystepujace lub mogce wystpi¢ wartcsci dawek promieniowania jonizagego;

3) liczebna¢ grup os6b zagtmnych;

4) skutki zdrowotne tych dziata

5) przewidywam wysokaé¢ kosztéw oraz skalskutkéw ekonomicznych i spotecznych
tych dziata.
Rodzaj, skala i czas trwania dziataterwencyjnych s tak dobranezeby korzyci

zZwiazane ze zmniejszeniem szkdéd dla zdrowia, pomniegszo szkody zwizane z

interwency, byly jak najweksze.

Wprowadzenie dziafa interwencyjnych w zwizku ze zdarzeniem radiacyjnym,
ktérego zasig skutkdw nie przekracza obszaru jednego wojewdalztvastpuje w drodze
aktu prawa miejscowego wydanego przez wojewedasciwego dla miejsca zdarzenia
natomiast dla zdarzenia o zggi krajowym w drodze rozpadzenia Rady Ministrow.
Rozporadzenie Rady Ministrow, oprocz ogtoszenia go w Daikn Ustaw Rzeczypospolitej
Polskiej, podaje si do publicznej wiadomiwi przez rozplakatowanie w miejscach
publicznych na obszarze @bjm dziataniami interwencyjnymi, oraz przez ogtaseew

srodkach masowego przekazu na tym obszarze.

W ww. aktach prawnych okl sk przyczyny, dat wprowadzenia oraz obszar i
przewidywany czas obowdywania dziala interwencyjnych, a tale rodzaj niezédnych
dziatan interwencyjnych.

Odwotanie dziala interwencyjnych na catym obszarze ich obgywania lub na
czesci tego obszaru nagiuje w trybie przewidzianym dla ich ogloszenia.

Dziataniami interwencyjnymi wprowadzanymi w razieoaliwosci przekroczenia

poziomow interwencyjnychas

1) ewakuacja;

2) nakaz pozostania w pomieszczeniach zagticin;

3) podanie preparatow ze stabilnym jodem;

4) zakaz Ilub ograniczenie: spavania skaonej zywnosci i skazonej wody
przeznaczone] do spycia przez ludzi,zywienia zwierat skazonymi srodkami
zywienia zwierat i pojenia skaona wodh oraz wypasu zwiert na skaonym terenie;

5) czasowe przesiedlenie ludiog



6) state przesiedlenie ludfm.

Dziataniami interwencyjnymi kieruje:

1) wojewoda wiiciwy dla miejsca zdarzenia radiacyjnego — w przypaddarzenia
radiacyjnego powodagego zagreenie publiczne o zagju wojewddzkim;

2) minister wigciwy do spraw wewgtrznych — w przypadku zdarzenia radiacyjnego
powodujcego:

a) zagraenie publiczne o zagju krajowym,

b) zagrazenie publiczne o zagju wojewddzkim, gdy podgie i prowadzenie
dziatan interwencyjnych przekracza mavosci stuzb podlegtych wojewodzie.

Ludnas¢, ktora w przypadku wyspienia zdarzenia radiacyjnego mogtaby otrzgma
dawke promieniowania jonizagego przekraczaga dawke graniczma dla ogétu ludnéci, jest
okresowo informowana o mtwych do zastosowanidrodkach ochrony zdrowia oraz o
dziataniach jakie powinna pagj w razie wysipienia zdarzenia radiacyjnego (informacja
wyprzedzajca).

Po wystpieniu zdarzenia radiacyjnego, ludap ktora mae otrzyma dawke
promieniowania jonizacego przekraczaga dawke graniczra dla 0os6b z ogoétu ludioi, jest
niezwiocznie informowana o tym zdarzeniu, podejmoyeh dziataniach, a w razie potrzeby

o stosownycKrodkach ochrony zdrowia

Koszty dziala interwencyjnych i usuwania skutkéw zdarzenia reyjieego 8§
pokrywane przez jednostlorganizacyijn, z ktérej przyczyny powstato zdarzenie radiacyjne.
W razie zdarzenia radiacyjnego niepowstatego zqayayy jednostki organizacyjnej koszty s
pokrywane przez sprawdego zdarzenia, a w razie zdarzenia, ktérego sfane jest znany
lub nie mana od sprawcy uzyskaokrycia kosztéw oraz w razie zdarzenia powstajegzra
granicami Rzeczypospolitej Polskiej - z tatl pastwa.



Kierownik jednostki organizacyjnej i wojewoda, Zky w swoim zakresie,
przeprowadzaj okresowecéwiczenia w celu przegdlu i aktualizacji planéw pogbowania
awaryjnego. Kosztywiczen ponosz odpowiednio jednostka organizacyjna lub wojewoda.
Minister wigciwy do spraw wewgtrznych przeprowadza okresowo, nie rzadziejraz na
trzy lata,¢wiczenia w celu sprawdzenia krajowego planu gasivania awaryjnego. Koszty
Zwiazane z przygotowaniem i przeprowadzeni@miczen pokrywane & z budietu ministra

wiasciwego do spraw wevgtrznych.

Po zdarzeniu radiacyjnyriywnos¢ i srodki zywienia zwierat podlegag kontroli na
zgodna¢ z maksymalnymi dozwolonymi poziomami gka promieniotworczych, zgodnie z

przepisami obowgzujacymi w Unii Europejskiej.

Zywnoéé i srodki zywienia zwierat, w ktorych zawartét skazen promieniotwérczych
przekracza ww. poziomy, ni@ svprowadzane do obrotu, a taknie mog by¢ wywozone do
panstw nie kedacych cztonkami Unii Europejskie;.

O kazdym przypadku przekroczenia ww. poziomoéw kapromieniotworczych jest

informowana Komisja Europejska.

Rada Ministrow mege okréli¢c, w drodze rozpowdzenia, poziom zawarfoi
substancji promieniotworczych w surowcach i wyrdbgaczemystowych przywimnych na
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej po zdarzeniaeldiacyjnych, uwzgdniapc dawki

graniczne promieniowania jonizgiego i sposéb pagtowania z tymi wyrobami.

Prezes Agencji, wykongg zadania wynikace z mgdzynarodowego systemu
powiadamiania o zdarzeniach radiacyjnych w zakresizgesnego powiadamiania o awarii
jadrowej, pomocy w przypadku awariadrowe] lub zagréenia radiacyjnego, ochrony
fizycznej materiatlow gdrowych i o nielegalnym obrocie tymi materialamék jréwnie
realizupc zobowizania Rzeczypospolitej Polskiej wynike¢ z dwustronnych umow
migdzynarodowych, powotujkrajowe punkty kontaktowe.

Do zada krajowych punktow kontaktowych nalew szczegolnéci:

a) przyjmowanie z MAEA, Komisji Europejskiej oraz puak kontaktowych innych
paastw i organizacji midzynarodowych powiadomie o awariach gdrowych, o
bezprawnym #yciu, przemieszczeniu, przetworzeniu materiatéydrgwych lub

zawladnéciu nimi albo o realnej gedie popetnienia ktéregokolwiek z tych czynéw, o



kradziey lub utracie zrodla wysokoaktywnego oraz o odnalezieniwnodia
niekontrolowanego, a tak przyjmowanie préb tych pastw o udzielenie pomocy w
przypadku takich zdarae informowanie ich o tym, czy pomoc 1 by udzielona,
oraz o warunkach udzielenia i zakresie tej pomocy;

b) przekazywanie do MAEA, Komisji Europejskiej oraz wpunktéw kontaktowych,
powiadomi& o powstatych na terytorium Rzeczypospolitej Pagkzdarzeniach
radiacyjnych oraz przypadkach bezprawneggcia, przemieszczenia, przetworzenia
materiatdow gdrowych lub zawtadgcia nimi albo o realnej gébie popetnienia
ktoregokolwiek z tych czyndéw na terytorium Rzeczgpolitej Polskiej albo innego
panstwa, o kradzigy lub utraciezrédia wysokoaktywnego oraz o odnaleziehiadia
niekontrolowanego, a tak przekazywanie p&b Rzeczypospolitej Polskiej o
udzielenie pomocy w przypadku takich zdarze

c) przekazywanie do punktow kontaktowych innych infaoy do ktérych udzielania
Rzeczpospolita Polska jest obamana zgodnie 2z zawartymi umowami

migdzynarodowymi.

Prezes Agencji mee powierzy wykonywanie zadakrajowego punktu kontaktowego
instytucji wyspecjalizowanej w dziedzinie ochraagliologiczne;.

Na zadanie Prezesa Agencji instytucje, organizacje ibgsposiadace dane i
informacje niezbdne dla analizy i oceny sytuacji radiacyjnej krajopowgzane § do ich
nieodpfatnego udogbnienia.

Na podstawie oceny sytuacji radiacyjnej kraju Psexgenciji:

1) oglasza komunikaty dla ludéc o sytuacji radiacyjnej, w tym 0 poziomie ska
promieniotwérczych w warunkach normalnych i w sgjuadarzé radiacyjnych;

2) informuje o powstaniu zagzenia publicznego o zagju wojewddzkim lub krajowym

odpowiednio wiaciwego wojewod lub Rad Ministrow;

3) przekazuje przewodnigzemu odpowiedniego gdowego zespolu do spraw
kryzysowych informacje o zdarzeniu radiacyjnym om@mgnozy rozwoju sytuacji
radiacyjnej kraju.



Kwartalne komunikaty dla ludsoi o sytuacji radiacyjnej kraju Prezes Agencji
ogtasza w Dzienniku Uezlowym Rzeczypospolitej Polskiej ,Monitor Polski”. Wzypadku
zdarzenia radiacyjnego informowanie ludcio nastpuje w sposOb oksony w
wojewodzkim lub krajowym planie pagtowania awaryjnego oraz w trybie okleym w
rozporadzeniu Rady Ministrow w sprawie informacji wyprzegizej dla ludnéci na
wypadek zdarzenia radiacyjnego.
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41.0bowhnzujace w Polsce akty prawne



ZAt ACZNIK 1
SLOWNICZEK PODSTAWOWYCH POJ EC

(Pozycje oznaczone gwiazdwedtug ustawy ,Prawo atomowe” z dn. 29 listopa@a®.)

AKCELERATOR (PRZY SPIESZACZ) - urzdzenie do przpieszania cgstek
natadowanych. W przenslg i medycynie wykorzystuje eiakceleratory jakozrédia

promieniowania jonizacego.

AKTYWNO SC - liczba rozpadéw w jednostce czasu.
Jednostka: bekerel (Bq) - 1 rozpad na sekund
1Bg=¢"
dawna jednostka: kiur (Ci)
1 Ci=3,7x16° Bq = 37 GBq

AKTYWNO SC WELA SCIWA - aktywndi¢ przypadajca na jednostkmasy

ALARA (,As Low As Reasonably Achievable”) - podstawowasada ochrony
radiologicznej, ktéra mowi, ze naley tak planowa i organizowé prag

z promieniowaniem jonizagym, aby otrzymane dawki byly mlowie jak najmniejsze
z racjonalnym uwzgbnieniem czynnikéw technicznych, ekonomicznych djalmych (zysk

musi by zawsze wikszy od strat).

APARAT KOBALTOWY (BOMBA KOBALTOWA) - urzmdzenie do radioterapii
nowotworowe] za pomac na&wietlan chorej tkanki diaymi dawkami promieniowania

gamma, o aktywn@iach radu 13“Bq izotopu®°Co.
ATESTACJA - patrz wzorcowanie.

ATOM - najmniejsza a&¢ pierwiastka chemicznego zachoweg jego wiasngxi. Skltada si

z jadra (zbudowanego z protondw i neutronéw) orazdaych wokot niego elektrondw.

BEKEREL (Bq) - jednostka aktywrii zrodla promieniotwérczego. Jest to 1 rozpad na
sekund
1Bg=1%



BLAD LOSOWY (statystyczny) - oznaczenie rnicy miedzy wartGcia wystepujaca

w wyniku przeprowadzonych pomiaréw, a wadia ,prawdziwg’. Odchylenie od warkzi
Jorawdziwej’ jest efektem zdaradosowych, bdd zmienia si w sposob nieprzewidziany,
zarObwno co do wartgi bezwzgédnej, jak i co znaku (zmiana temperatury otoczenia,

wilgotnosci, chwilowa zmiana napt zasilania).

BLAD SYSTEMATYCZNY - blad ktory przy wielokrotnym pomiarze tej samej wiedkd
w tych samych warunkach nie zmienig, dub zmienia wedlug znanej zatesci, znanego

nam prawa (ld wzorca, kid kalibracji, wigciwosci przetwornika — detektora).

BRACHYTERAPIA - napromienianie ciata pacjenta za pomoerédia @rédet)
umieszczanych w jamach ciata lub wkiuwanych do ¢kamacjenta na okéleny czas.

CZASTKA a - castka zbudowana z 2 protondw i 2 neutronow (j@kq atomu helu-4).
CZASTKA B - elektron (castkap ) lub pozyton (castkap ).

DAWKA EKSPOZYCYJNA (X) - miara jonizacji powietrza pod wpltywem promienama
X lub y. Shwzy wytacznie do oceny natania na promieniowanie Xyi
Jednostka: kulomb na kilogram (C/kg)
dawna jednostka: rentgen (R)
1 R =2,58x 10 C/kg

DAWKA GRANICZNA* — wartad¢ dawki promieniowania jonizagego, wyraona jako
dawka skuteczna lub réwnowa, dla okréglonych grup oséb, pochoglza od kontrolowanej
dziatalnagci zawodowej, ktorej - poza przypadkami przewidgimnw ustawie — nie wolno

przekroczy.

DAWKA PROMIENIOWANIA - szereg pef stuzacych do oceny narania na
promieniowanie jonizacego (patrz np.: DAWKA POCHLONITA, DAWKA
ROWNOWAZNA, DAWKA SKUTECZNA).

DAWKA POCHLONI ETA (D) - srednia energia promieniowania jonizcggo pochiorita
przez jednostkmasy materiatu, w ktGrym rozchodzi¢ giromieniowanie.
Jednostka: grej (Gy)

1 Gy =1J/kg (aul na kilogram)



dawna jednostka: rad (rd)
1rd=0,01 Gy =1cGy

DAWKA ROWNOWA ZNA* — dawka pochiomta w tkance lub naszzie, wyznaczona
z uwzgkdnieniem rodzaju i energii promieniowania jonitggo.

Jednostka: siwert (Sv).

DAWKA SKUTECZNA (EFEKTYWNA)* — suma dawek réwnouvmych, pochodzych
od zewntrznego i wewatrznego narzenia, wyznaczona z uwzglnieniem odpowiednich
wspoitczynnikdw wagowych nagddéw lub tkanek, obrazaga naraenie catego ciata.
Jednostka: siwert (Sv)

DAWKOMIERZ (DOZYMETR) - przyrad stuzacy do pomiaru dawki promieniowania

jonizujacego

* chemiczny, dzialanie oparte na zmianach wihéasinachemicznych pod wplywem
promieniowania jonizacego,

» fotometryczny (fotograficzny), okéjacy dawlk promieniowania jonizagcego na
podstawie pomiaru zmianystosci optycznej blony,

* jonowy, dziatanie opieragna zjawisku jonizacji gazu,

* luminescencyjny, wykorzystagy zjawisko luminescencji niektérych zwgkoéw

chemicznych pod wplywem promieniowania jon#ggo.

DETEKCJA - wykrywanie poszczegOlnych rodzajow promieniov@arnonizupcego o
réznych wiaciwosciach stwarza koniecz&d stosowania rinorodnych metod pomiaru,
detektoréw pomiarowych, a tak przyradéw pomiarowych o standardach odpowiadggh

mierzonym wielkéciom i wymaganym doktadioiom.

DETEKTOR POtPRZEWODNIKOWY - charakteryzuje sitym, ze sygnat wyjciowy

z detektora jest proporcjonalny do energii packj castki; pozwala to na zastosowanie
detektora w ukladach spektrometrycznych do pomigromieniowania alfa, gamma
i rentgenowskiego — pomiar jad@owy, identyfikacja.

DETEKTOR SLADOWY - np. detektor w postaci folii plastikowe], astka o padajc na
powierzchn¢ pozostawiaslad, ilos¢ sladéw na jednostk powierzchni jest funkaj stezenia

radonu.



DOZYMETRIA , dziat fizyki techniczne] zajmagy sk oddziatywaniem promieniowania
jonizujacego z matesi szczegblnie materozywiona. Gtdwne zadania to: metody oklenia
dawki, ochrona radiologiczna, pomiary ské&

EFEKTYWNY ROWNOWA ZNIK DAWKI H ¢ — suma iloczynéw rownowaikéw dawek

(H) w napromienionych nagdach i wspéitczynnikbw wagowych naddw lub tkanek (w)

He= wiHi + woH, +......

Jednostka: siwert (Sv)

ELEKTRON (e, B) - castka lekka o (masie ¢du 10°'g) majca tzw. tadunek elementarny
ujemny. Elektrony (e) kza w atomach wokokgdra.
Moga réwniez powstawa w jadrach atomow niektorych izotopdw promieniotworczych

podczas rozpaddi wtedy s wysytane na zewtrz jako promieniowani@.

ELEKTRONOWOLT (eV) - jednostka energii promieniowania. Jest to eaefgla uzyska
elektron w polu elektrycznym o #oicy potencjatow 1 wolta (1V)
1eV=16x10°J

HORMEZA RADIACYJNA - dobroczynne skutki matych dawek promieniowania.
FOTON - kwant promieniowania elektromagnetycznego.

GREJ (Gy) - jednostka dawki pochiogtej.
1 Gy=1Jkg

ICRU - International Commision on Radiation Units andadurements (Mdzynarodowa
Komisja ds. Jednostek Promieniowania i Pomiarowyygdana w Londynie w 1925 roku.

INDYWIDUALNY ROWNOWA ZNIK DAWKI H p(d) - réownowanik dawki w tkance
mickkiej na odpowiedniej gbokadsci d, jednostk indywidualnego réwnowanika dawki jest
sievert [Sv]. W zalenoéci od przenikliwgci promieniowania zalecana jestzna gkbokas¢
referencyjna (d):

- dla silnie przenikliwego promieniowania: d =10 mm,

- dla stabo przenikliwego promieniowania: d = 0,07 fmaraenie skory),

d = 3 mm (naranie oczu).



INSPEKTOR OCHRONY RADIOLOGICZNEJ - osoba sprawaga wewrtrzny nadzoér
nad przestrzeganiem wymagachrony radiologiczne;.

IZOTOPY - jadra atomOw tego samego pierwiastkanigce s¢ liczba neutrondw w4gdrze,

a wiec liczba masow (przy tej samej liczbie atomowej) np. uran-238Y) i uran-238

(238U).
JONIZACJA - zjawisko fizyczne polegage na wyrywaniu elektronéw z atomow.

KALIBRACJA - patrz atestacja, wzorcowanie, to korekta wskaaezyrzadu badanego
w wzytkowych zakresach pomiarowych w odniesieniu (par@mwu) jego wskaza do

wskaza przyrzdu wzorcowego.

KATEGORIA A - pracownicy, ktérzy mag by¢ naraeni na dawk skuteczn
przekraczajca 6 mSv/rok lub na dawkréwnowana przekraczajca 1/3 wartgci dawek
granicznych dla soczewek oczu, skory inkmyn okrélonych w rozporzdzeniu Rady
Ministrow z dn. 28 maja 2002 r. w sprawie dawearggznych.

KATEGORIA B - pracownicy, ktérzy mog by¢ naraeni na dawk skuteczn
przekraczajca 1 mSv/rok lub na dawkrownowana przekraczajca 1/20 wartdci dawek
granicznych dla soczewek oczu, skéry inkmyn okrdlonych w rozporzdzeniu Rady
Ministrow z dn. 28 maja 2002 r. w sprawie dawekngznych i ktorzy nie zostali zaliczeni
do kategorii A.

KWANT - porcja energii. Wyrsamy p w elektronowoltach (eV) Ilub jednostkach
pochodnych: kiloelektronowoltach (keV), megaelektravoltach (MeV) itd.

KOMORA JONIZACYJNA - gazowy detektor promieniowania jonizoggo do ktérego
elektrod przytgone jest nagcie (niezbyt due by nie wywold wzmocnienia gazowego),
czastka promieniowania jonizagego (kwant gamma) jonizuje gaz, fadunki dophaeajdo
elektrod powoduj przeptyw padu, ktory jest rejestrowany jako funkcja oddziatyiea
promieniowania jonizacego. Ze wzgidu na konstrukcje i sposOb rejestracji wymia s

komory cknieniowe, impulsowe, catkage.



KULA ICRU - kula osrednicy 30 cm wykonana z materialu réwnawego tkance o
gestosci 1 g/cmi i skladzie wagowym: 76,2% tlenu, 11,1%gla, 10,1% wodoru i 2,8%

azotu.

LICZBA ATOMOWA (Z) - liczba protonow wgdrze (réwna liczbie elektronéw w atomie).
Taki kolejny numer ma pierwiastek w ukladzie okmegm. Zapisujemy g na dole przed
symbolem pierwiastka np7Co.

LICZBA MASOWA (A) - liczba nukleonéw (suma protonéw i neutrondw)adrze atomu.
Zapisujemy 4 na gorze przed symbolem pierwiastka $ig.0. Mazna réwnie pisa Co - 60.
Wraz z liczla atomow opisuje budow atomu i jdra atomowego.

LICZNIK G-M - gazowy detektor promieniowania jonizcggo, to szczelne cylindryczne
naczynie wypetnione gazem (np. argon z domigsakkoholu Ilub parami chloru).
Cylindryczna katoda i rozgtia w srodku anoda z cienkiego drutu. Elektrody quabne §
poprzez rezystor zerddiem zasilania. Przechaga przez licznik cgstka jonizuje atomy
(czasteczki) gazu powodag wytadowanie lawinowe. Dopiero po zakaeniu procesu
wyladowania mee by¢ zarejestrowana nagina castka (czas martwy licznika). Ze wedu

na prostot i tanics¢ liczniki G-M stosuje si szeroko w prostych ukiadach detekcyjnych
do rejestracji promieniowania alfa i beta (licznikkienkowe), beta gamma (liczniki
cienkascienne), lub tylko gamma (liczniki grubgenne)

LICZNIK PROPORCJONALNY - gazowy detektor promieniowania jonigcggo
pracujcy w zakresie napé, dla ktérych wysipuje zjawisko wzmocnienia gazowego, wzrost
jonizacji powoduje wzrost tadunku dociexeggo do elektrody wykonanej z cienkiego drutu,
wokot ktérej panuje silne pole elektryczne. Wzmeene gazowe jest funkgjwielkosci

napkcia zasilania licznika.

LIMIT U ZYTKOWY DAWKI* - ograniczenie przewidywanych dawek indywidualnych
ktére mog pochodzt od okrdélonegozrddia promieniowania jonizagego, uwzgldniane
podczas planowania ochrony radiologicznej w celagiazanych z optymalizag)

MIONY - nietrwate czstki lekkie o masie okolo 200 razy ekszej od masy elektronu,

majace tadunek dodatni rowny tadunkowi elektronu.

MOC DAWKI - dawka w jednostce czasu np. moc dawki pochteji



NAPROMIENIENIE (NAPROMIENIOWANIE) - poddanie czedgolub koga dziataniu
promieniowania jonizacego, z czym wize St pochilongcie energii i otrzymanie dawki

promieniowania.

NARAZENIE* - proces, w ktorym organizm ludzki podlega dzialapromieniowania

jonizujacego.
NARAZENIE POTENCJALNE* — patrz ZAGRUJENIE.

NEUTRON (n) - castka ,ckzka”, o masie zb#ionej do masy protonu (czyli okoto 2 000
razy wiekszej od masy elektronu), elektrycznie aiog, wchodzi w sktachglra atomowego.

NUKLEON - proton lub neutron. Z tych ggtek zbudowaneagadra atomowe.

OCHRONA RADIOLOGICZNA* - zapobieganie nataniu ludzi i skaeniu srodowiska,
a w przypadku braku mtiwosci zapobieenia takim sytuacjom — ograniczenie ich skutkdw
do poziomu tak niskiego, jak tylko jest to redsie osigalne, przy uwzgdnieniu czynnikow

ekonomicznych spotecznych i zdrowotnych.

ODPADY PROMIENIOTWORCZE* - przedmioty lub materiaty state, ciekte lub gaeow
zawieragce substancje promieniotwoércze lub &ae tymi substancjami, zakwalifikowane do
okreslonych kategorii, nieprzewidziane do dalszego wykstania ich wiéciwosci

promieniotwdérczych.

OKRES POLOWICZNEGO ROZPADU, OKRES POLOWICZNEGO ZAN IKU (T) -

czas, po uplywie ktérego rozpadnie potowa atomow lub aktywrdé zmaleje o potow.

OPAD PROMIENIOTWORCZY - substancje promieniotworcze uwolnione do atewysf
ktére wedrujp z wiatrem, a nagpnie opadaj na ziemg, powodujc skaenie

promieniotwérczérodowiska.

POMIAR - czynndci stuzace ustaleniu wielkei fizycznych. Wynik pomiaru uzyskujecsi
w wyniku bezpéredniego wskazania przyau pomiarowego, wzorcowanego w jednostkach
miary mierzonej wielkéci. Kazdy wynik pomiaru obarczony jestdolem pomiaru.



PROMIENIOTWORCZO SC (RADIOAKTYWNO SC) - zjawisko samorzutnego rozpadu
jader atomow niektérych pierwiastkbw chemicznych (kiddniej - izotopdw), ktéremu

towarzyszy wysytanie promieniowania , vy.
PROMIENIOWANIE - wysylanie i przenoszenie energii.
PROMIENIOWANIE a - strumié czasteka.

PROMIENIOWANIE B - strumiér elektronow lub pozytonéw, pochaglzch z jder

atomow

PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE (FALOWE) - promieniowanie X i
Y.

PROMIENIOWANIE vy - fale elektromagnetyczne o bardzo malej déegdali i duzej

energii powstajce przy rozpadzie promieniotworczym.

PROMIENIOWANIE J ADROWE - czsto nazywa sitak promieniowanie:, B ,vy, gdy
pochodzi ono zapler atomdéw.

PROMIENIOWANIE JONIZUJ ACE* - promieniowanie skiladagge s¢ z castek
bezparednio lub pérednio jonizujgcych albo z obu rodzajéw tych astek lub fal
elektromagnetycznych o diugm mniejszej ni 100 nm.

PROMIENIOWANIE NATURALNE* - promieniowanie jonizage emitowane zerodet

pochodzenia naturalnego ziemskiego i kosmicznego.
PROMIENIOWANIE PIERWOTNE - promieniowanie wychodze zezrodia.

PROMIENIOWANIE ROZPROSZONE - promieniowanie, ktére w wyniku oddziatywania

z matera zmienito kierunek i energi

PROMIENIOWANIE X - fale elektromagnetyczne o bardzo matej déegdali i duzej
energii wytwarzane w aparatach rentgenowskich ekekatorach.

PROMIENIOWANIE WTORNE - inny rodzaj promieniowania, ktory powstat w wimi
oddziatywania promieniowania pierwotnego z matep. w wyniku hamowania elektronéw

powstaje promieniowanie X



PROTON (p) - castka "cezka", o masie zhhonej do masy neutronu (czyli okoto 2 000 razy
wickszej od masy elektronu), mag tadunek dodatni liczbowo réwny tadunkowi elektrp
wchodzi w skladgdra atomowego.

PRZEMIANA J ADROWA - zmiana strukturyagra i w konsekwencji powstanie innego
pierwiastka. M@e to nastpic:
- samorzutnie w wyniku rozpadu promieniotworczegotak z radu powstaje radon

226Ra > 222 RN +a
- pod wplywem pociskédw bombardeych pdro w reakcji gdrowej np. tak z azotu
bombardowanego neutronami powstajgiel-14

4N 4 o> MC D

PRZESTRZENNY ROWNOWA ZNIK DAWKI H*(d) - jest rownowanikiem dawki jaki

bytby wytworzony przez pole promieniowania nahgkosci d w kuli ICRU. Jednostk

przestrzennego rownowaika dawki jest sievert (Sv). Kula ICRU é&ednicy 30 cm
wykonana jest z materiatlu réwnomveego tkance i shy do okrdlenia potencjalnego
naraenia osob dla potrzeb ochrony radiologicznej wgree w wielkdci rownowanika

dawki (Sv).

RADIONUKLID - izotop promieniotworczy

RADIOTERAPIA, (RADIOTERAPIA ONKOLOGICZNA) - dziat radiologii zajmujcy
si¢ leczeniem chordob nowotworowych przez napromienitevaiata pacjenta (z zewtnz lub
wewrgtrznie) przenikliwym promieniowaniem jonizigym: X, gamma, elektronami lub
cigzkimi jonami w celu wyleczenia nowotworu Zlwego. Podstaw radioterapii jest
zjawisko wekszej promienioczulxi tkanek nowotworowych w poréwnaniu do
promienioczutéci zdrowych tkanek. Stosujecsaparaty rentgenowskie (rentgenoterapia),
izotopy promieniotwércze (kobalt - bomba kobaltoyalceleratory (radioterapia

megawoltowa - elektronyyprzyspieszane do energii milionow kiloelektronowgal keV)

ROZPAD a - rozpad promieniotwérczy, w ktorym powstagastki a. np.

226Ra > 222Rn +0

ROZPAD B - rozpad promieniotworczy, w ktorym powstaglektrony rozpadp’) lub
pozytony (rozpad3™) np.



80Cq >N + B

3OP —_ 3OSI +B+

ROZSZCZEPIENIE JADRA ATOMOWEGO - reakcja gdrowa zachodica pod
wplywem neutronéw, polegaja na rozbiciu bombardowanegalja na dwa (czasem trzy).
Jest zrédlem neutrondéw, co stwarza #tiavos¢é reakcji faacuchowej (powstaje wcej
neutrondw ni ich wyto do zapocgtkowania reakcji) rodiem energii (energetykadrowa i

bomba atomowa).

REAKTOR JADROWY - urzdzenie, zawierage materiat rozszczepialny, w ktorym
zachodzi facuchowa reakcja rozszczepienia w sposéb kontrolgwam w elektrowni

jadrowe;.

ROWNOWA ZNIK DAWKI H - iloczyn dawki pochioriej w napromienionym nagdzie
(D) i wspoiczynnika jakéci (Q) zalenego od rodzaju promieniowania

H=DxQ
Oproécz pochianiania energii (dawka pochéaiD) pogcie to uwzgédnia réwnig skutki
biologiczne zwizane z pochiopciem r&nych rodzajow promieniowania (wspotczynnik
jakasci Q).
Jednostka: siwert (Sv),

dawna jednostka: rem.

SCHEMAT ROZPADU - zapis sposobu rozpadu np. z radu (Ra) powsgagenr (Rn),
a towarzyszy temu emisja promieniowania

226Ra —_—> 222 RN +a
SIWERT (Sv) - jednostka dawki okéajaca naraeniezywego organizmu

SKAZENIE PROMIENIOTWORCZE - obecnéé substancji promieniotworczej poza

zrodiem.

SPEKTROMETRYCZNY UKLAD - elektroniki pdrowej zawiera detektor
potprzewodnikowy (lub scyntylacyjny) i analizatorielokanatowy do otrzymywania widm

rozkladu promieniowania (spektrometr gamma, béta).a



STEZENIE PROMIENIOTWORCZE  — aktywnd¢ izotopu Ilub  izotopdw
promieniotwérczych przypadaja na jednostk masy lub ohjtosci materiatu, w ktorym
substancja promieniotworcza jest rozioa.

Jednostki: Bg/kg i Bg/fh

SUBSTANCJA PROMIENIOTWORCZA* — substancja zawierg@a jeden lub wicej
izotopow promieniotworczych o takiej aktywdmd lub stzeniu promieniotworczym, ktore nie
mog by¢ pominkte z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.

SYMBOL PROMIENIOWANIA - tréjlistna koniczynka stosowana jako znak ogjexeczy

przed promieniowaniem jonizgym.

SZEREG PROMIENIOTWORCZY (RODZINA PROMIENIOTWORCZA) -
genetycznie zwizane ze sapizotopy promieniotworcze, z ktérych idy nasgpny powstaje
ze swojego poprzednika przez rozpaltib 3. W przyrodzie wys{puja trzy szeregi: toru-232,
uranu-235 i uranu-238 (rys.21).

SZEREG FROMENIOTWORCZY URANU-238

TELERADIOTERAPIA - napromienianie ciata pacjenta z zetn.

TERAPIA RADIOIZOTOPOWA - podanie (doustnie lub dginie) izotopu

promieniotwdérczego, ktory odklada siybidrczo w okrélonym narzdzie.

TEREN KONTROLOWANY - teren, na ktérym istnieje mliwos¢ otrzymania dawek
okr&slonych dla kategorii A lub mdiwos¢ rozprzestrzeniania @i skaen

promieniotwdérczych.



TEREN NADZOROWANY - teren, na ktorym istnieje mliwos¢ otrzymania dawek
okreslonych dla kategorii B i ktory nie zostat zaliczody kategorii A.

TLO PROMIENIOWANIA - promieniowanie jonizage pochodzce z naturalnych
i sztucznychzrodet znajdujcych sé w srodowisku.

UKLAD OKRESOWY PIERWIASTKOW - uszeregowanie pierwiastkéw chemicznych
wedtug wzrastagych liczb atomowych (obecnie). W ukfadzie stwormaonw 1869 roku
rosyjski chemik, Dymitr Mendelejew upcaidkowat znane woéwczas pierwiastki wedtug
wzrastajcych mas atomowych, zostawiajwolne miejsca dla pierwiastkow, ktére - jego
zdaniem - powinny istnée a ktérych wtedy jeszcze nie odkryto. W 1998 rokiajsca Nr 84 i
88 zagty: polon i rad odkryte przez MarSkiodowsls — Curie i Piotra Curie.

WIAZKA PROMIENIOWANIA - promieniowanie rozchodee s¢ w przestrzeni
w okreslonym kacie brylowym. W zalenosci od udziatu w nich promieniowania pierwotnego
i rozproszonego roz#iamy whzki: waska (skolimowan) i szerok.

WSPOLCZYNNIK WAGOWY (WSPOLCZYNNIK WAGOWY TKANKI LUB
NARZADU) wr - wspoiczynnik liczbowy uwzgtniapcy rézna wrazliwos¢ na
promieniowanie poszczegodinych ngdaw i tkanek oraz ich znaczenie dla funkcjonowania

organizmu. Stay do obliczania efektywnego rownosaka dawki.

WZORCOWANIE - przyradow; ogot czynnéci ustalagcych relacg migdzy wartgciami
wielkosci mierzonej wskazanymi przez przydz pomiarowy a odpowiednimi wadciami
wielkosci fizycznych, realizowanymi przez wzorzec jednostkiary wraz z podaniem

niepewndci tego pomiaru.

ZAGROZENIE* (NARA ZENIE POTENCJALNE)* - naraenie, ktore mge nasipic,
przy czym prawdopodohistwo jego wysipienia i wielkg¢ moga by¢ zawczasu

0Szacowane.

ZRODLO PROMIENIOTWORCZE* - substancja promieniotworcza przygotowana do

wykorzystywania jej promieniowania jonizigego.



ZRODLO PROMIENIOWANIA JONIZUJ ACEGO* - zrédlo promieniotworcze,
urzadzenie zawierage takiezrédio, uradzenie wytwarzagce promieniowanie jonizage lub

urzadzenie emitujce substancje promieniotworcze.

ZRODLO ZAMKNI ETE - substancja promieniotwdrcza zamitaiszczelnie w obudowie
(kapsuice) trwatej i odpornej na dziatanie czynmikdewretrznych, ktéra uniemdiwia
rozproszenie substancji promieniotworczej i jejgmredni kontakt z otoczeniem

normalnych warunkachzytkowaniazrodia. Takiezrodto znajduje siw bombie kobaltowe;.

ZRODLO OTWARTE - kazda inna postasubstancji promieniotworczefrodia otwarte
stosuje si w medycynie nuklearnej.



ZAt ACZNIK 2
TABELE | WYKRESY

Tablice 11 - 16 oraz wykresy 17 - 28 pochpdznormy PN - 86/ J - 80001 ,Materiaty i sptz
ochronny przed promieniowaniem X.iObliczanie oston sta’rycﬁ*.

Tablica 9 pochodzi z Rozpadzenia Rady Ministréw z dn. 6 sierpnia 2002 r. waspe
przypadkow, w ktérych dziataldé zwiazana z nargeniem na promieniowanie jonizgg nie
podlega obowizkowi uzyskania zezwolenia albo zgloszenia, oraz/madkow, w ktorych
moze by wykonywana na podstawie zgioszenia (Dz. U. Nr 183z.1153) oraz
Rozporadzenia Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2002 r. wragge odpadéw
promieniotwdérczych i wypalonego paliwgdjowego (Dz. U. Nr 230 poz. 1925).

Tablice 10 opracowano na podstawie Rozpdezenia Rady Ministrow z dnia 3 grudnia 2002
r. w sprawie odpadéw promieniotworczych i wypalomgmaliwa adrowego (Dz. U. Nr 230
poz. 1925).

WIELOKROTNOSCI | PODWIELOKROTNGCI JEDNOSTEK MIAR

Przedrostek Skroét Mnoznik
tera T 106°
giga G 10

mega M 16
kilo k 10°
hekto h 16
deka da 10
decy d 10
centy C 10
mili m 10°
mikro 10°
nano n 10
piko p 10"
femto f 107
atto a 10°




Tabl. 1. DAWKI PROMIENIOWANIA JONIZUJ ACEGO | ICH JEDNOSTKI

WIELKOSC OKRESLENIE JEDNOSTK
_ jonizacja w jednostce masy powietrza pod wptywem klomb na
dawka ekspgéycyjna promieniowania X luby (€ - tadunek elektryczny kilogram
X=ar jednego znaku powstay w jednostce masy
powietrza) Clkg
dawka pochtongta |Srednia  energia  dowolnego  promieniowa Grej
jonizujacego pochiorita przez jednostk masy Gy
5o :_rEr dowolnego érodka, w  kiérym rozchodzi &
promieniowanie 1 Gy = 1 J/kg
_ ~ |dawka pochtorita w tkance lub nagrlzie z siwert
rownowaznik dawki | \vzgkdnieniem  skutkéw  biologicznych  jakie S
H= QD wywotuja rézne rodzaje promieniowania (@ - v
czynnik jakaci promieniowania) 1Sv=1Jkg
~ Efektywny  Isuma réwnowznikéw dawek z uwzgdnieniem siwert
rownowaznik dawki | 4;nej wraliwosci na promieniowanie
He = wriHy + poszczegdinych nagdéw lub tkanek G- SV
FWroHa + ... czynnik wagowy nargu lub tkanki) 1Sv=1Jlkg
siwert
dawka réwnowazna |dawka pochtorita wredniona w tkance lub najdzie,
wazona dla rodzaju i energii promieniowaniag( Sv
Hr = wrD czynnik wagowy promie-niowania)
1Sv=1Jkg
suma dawek réwnowaych, pochodaych 0Q
Dawka skuteczna | zewrgtrznego i wewatrznego narzenia wyznaczon siwert
(efektywna) z uwzgkdnieniem  odpowiednich  czynnikd
E = Wiy + wagowych nargdéw lub tkanek, obrazaga naraenie SV
+ WooHp + ... calego ciata (w - czynnik wagowy naeglu lub| 1 Sv =1 J/kg
tkanki)




Tabl. 2.

IZOTOPY WYSYtLAJ ACE PROMIENIOWANIE v

Izotop | Okres Energia | Liczba Energia Rownowazna
potowicznegg kwantéw | kwantow na | przyjmowanal  warto$¢ statej
zaniku MeV 100 rozpaddw| do obliczen ekspozycyjnej

E.(MeV) (cGyh *GBg'm?)

Na-22 | 2.6 lat 127 99,9 13 20.6 x 10°

Na-24 | 14,7 h 2,76 100,0 2,8 449x 1073

1,37 100,0
K-42 12.4 h 1,52 18,8 1,5 45x%x10°
Sc-46 | 83,8dn 1,12 100,0 1,1 26,1x 107
0,89 99.9
cr-51 | 27.8dn 0,32 8.0 0,3 0,5x 103
Mn-56 26h 1.8 27.0 2.0 19,7 x 1073
21 14,0
Fe-59 | 44,5 dn 1,10 56,5 1,3 16,0x 1073
1,29 432
Co-60 5,3 lat 1,17 99,9 1,3 30.8x 1073
1,33 100,0
Se-75| 118,5 dn 0,4 0.4 4.8x 103
’ 0.27 ! !
0.14
Sr-85 65 dn 0,51 99,3 0,5 7.1x10°
Rb-86 | 18,6 dn 1,08 8.8 1,1 1,2x10°
0.78 435 3
Mo-99 2,8 dn 074 12'1 0,7 42x10
0,14 90,7
Tc-99m| 6h 0,14 87.2 0,1 1,4%x10°
. 0,66 94,6 -3
Ag-110 250 dn 258 348 1,3 34.1x 10
1.38 243
1,50 13.0
Ag-111| 7.6 dn 0,24 1,24 0,3 0,5x 10°
0,34 6,7
131 | 8,04dn | 0,72 1.8 0,4 5,4x10°
0,64 7.3
0,36 81,2




Tabl. 2. c.d.

Izotop | Okres Energia | Liczba Energia Rownowazna
potowicznegd kwantow | kwantow na | przyjmowana|  wartosc¢ statej
zaniku MeV 100 rozpaddéw| do obliczen ekspozycyjnej

E.(MeV) (cGyh *GBg'm?)
Cs-134| 206 lat 0,56 8,4 0.8 21,0 x10°
0,57 15,4
0'60 97'6
0,79 854
Cs-137| 30 lat 0.66 85.2 0,7 8.0x 107
1 ]
Ba-140| 12,7 dn 8:38 2;5 0,5 26x10°
054 24’2
] 0.49 459 3
La-140 1,7 dn 0.82 236 1,6 28,3 x 10
16 954
Ce-141| 32,5dn 0,145 48.4 0,15 09x10°
Pr-144| 17.5 min 0.7 134 0.7 04x10°
Eu-152| 13,3 lat 0,78 13,0 1,4 3
u-15 3.3 la 0.78 10 , 14,9 x 10
1,12 13,6
140 208
Eu-154| 8.8 lat 0,72 19,7 13 155x 10"
087 11.4
0,99 103
1,00 17'9
127 355
Yb-169| 32 dn 0,13 11,0 0.3 42x10°
018 21’5
0,20 34’9
031 10'8
Tm-170| 129 dn 0,084 3.26 0.1 007x10°
r-192 |  73.8 dn 0,29 28,3 0.6 10,9x 10
031 20’3
032 830
047 477
0.60 8.3
061 53
Au-198| 2.7 dn 0.41 95,5 0.4 54%x10°
Tlo02| 12.2dn 0,44 91,4 0,4 6.2x10°
Hg-203| 46,6 dn 0,28 81,5 0.3 3,1x10°




Tabl. 2 c.d.

Izotop | Okres Energia | Liczba Energia Rownowazna.
potowicznegq kwantoéw kwantow na | przyjmowana wartosc statej
zaniku MeV 100 rozpaddéw| do obliczen ekspozycyjnej

E.(MeV) (cGyh *GBq'm?)
Ra-226| 1600 lat 0,19 3,3 1,7 21,4 x 107
0,29 20,1
0,35 39,3
0,61 48,4
1,12 16,0
1,76 16,6
2,20 5,3




Tabl. 3. 1IZOTOPY WYSYLAJ ACE PROMIENIOWANIE B

Izotop Okres Energia maks.| Energia srednia Zasieg maks.
polowicznegd  (MeV) MeV R (mg/cm?
zaniku udziat, % E (MeV) (mg )
H-3 12,3 lat 0,019 0,006 0,62
C-14 5730 lat 0,155 0,053 34
Na-24 14,7 h 1,39/100 0.55 6,0 x10°
417 1,92 2,1 x10°
Mg-28 | 21,2h 0,418 0,68 1,3 x102
P-32 14,5 dn 1,708 0,68 8,0 X102
S-35 87.1 dn 0,169 0,056 32
K-40 | 1,3x10°lat 1,325 0,51 5.8 x10°
K-42 12,4 h 2,07/25 0,89 1,0 x103
3,58/75 1,61 1,7 x103
Ca-45 | 163,8dn 0,254 0,084 57
Sc-46 83,8 dn 0,34/99,5 0,11 96
1,2/0,5 0,46 5.0 X102
\V-48 16 dn 0,69/95 0,26 2,5 x10°
0,80/5 0,30 3,0 x102
Ti-51 | 5,82 min 1,9/70 0,80 9,0 x 10
2,2/30 0,92 1,1 x103
Mn-52 5.7 dn 0,58 0,21 2.0 X102
Fe-59 | 44,5dn 0,46/50 0,16 1,4 x10?
0,257/50 0,082 60
Co-60 5.3 lat 0,306 0,098 80
Cu-64 | 12:8h 0,57 0,19 1,9 x102
Zn-65 | 245 dn 0,325 0,10 90
As-76 26.8 h 1,29/15 0,48 70
2,49/25 1,04 1,2 x103
3.04/60 1,28 1,5 x103
Br-82 35,9 h 0,465 0,14 1,3 X102
Kr-85 10,6 lat 0,67 - -




Tab. 3 c.d.

|zotop Okres Energia maks.| Energia $rednia Zasieg maks.
potowicznego (MeV) R 2
zaniku udzial, % E (MeV) (mgfem-)
Sr-89 51 dn 1,5 0,57 6,9 x102
Sr-90 28,4 lat 0,61 0,20 2.1 x10%
Y-90 2,7 dn 2,18 0,89 1,1 x103
Y-91 57,5 dn 1,54 0,60 8,0 x102
Zr-95 65 dn 0,371/99 0,16 96
0,84/1 0,30 3.2 x102
Nb-95 35 dn 0,16 0,046 30
Ru-103 | 39,8 dn 0,271/99 0,065 46
0,698/1 0,22 25 x102
Ru-106 | 366 dn 0,039 0,011 25
Rh-106 30s 2,0/3 0,80 9,2 x102
2.,44/12 1,00 1,2 x103
3,1/11 1,30 1,5 x103
3,53/68 1,55 1,8 x103
Ag-110m| 270 dn 0,087/58 0,023 11,
+Ag-110 0,530/35 0,17 1,7 X10
2,120/3 0,85 1,0 x103
2,86/3 1,20 1,4 x103
Ag-111| 7,6dn 0,700/8 0,23 2,6 X102
0,800/1 0,27 3,0 x102
1,040/91 0,37 4,2 X102
Sn-123m| 136 dn 1,42 0,52 6,2 X102
Sb-127 | 3,95dn 0,8 0,27 3,0 X102
-131 8,04 dn 0,250/2,8 0,070 59
0,335/9,3 0,097 90
0,608/87,2 0,19 2.1 x10%
0,812/0,7 0,27 3,1 x102
Cs-134 | 2,06 lat 0,090/25 0,024 12
0,648/75 0,20 2.2 x102
Cs-137 30 lat 0,523/92 0,16 1,7 x102
1,18/8 0,40 4,8 x102




Tabl. 3 c.d.

Izotop Okres Energia maks.| Energia srednia Zasieg maks.
potowicznegq (MeV) E (MeV R (mg/cm?
zaniku udzial, % ( ) (mg )
Ba-140 | 12,7 dn 0,48/40 0,14 15 xlOi
1,022/60 0,35 4.1x10
La-140 1.7 dn 1.32/70 0,46 5.6 xloi
1,67/20 0,62 7.2 x10
2.26/10 0,88 1,2 x10°
Ce-141| 32,5dn 0,442/67 0,13 1,4 xlog
0,581/33 0,18 1,9 x10
Ce-144| 284 dn 0,300/70 0,084 76
0,170/30 0,046 30
Pr-144 | 17,5 min 2.32/1 0,90 1,2 x10°
2.97/99 1,22 1,9 x10°
Nd-147 | 11,3 dn 0,38/25 0,042 11 x1022
0,60/15 0,19 2,0 x10;
0,83/60 0,27 3.2 x10
Eu-156 | 15,4 dn 0.5/60 0.15 16 xlOi
2.4/40 0,96 1,2 x10
Tm-170| 129 dn 0.884/24 0,29 3.5 xlOi
0.968/76 0,32 3.8 x10
Au-198 | 2,7dn 0,290/1,7 0,068 4
0,957/98,3 0,32 3.8 x10
0,381 0,48 5.6 X10°
Au-199 | 3,15dn 0,242/20 0,068 58
0,293/73 0,082 70
0,450/7 0,14 1,4 x10
Hg-203 | 46,6 dn 0,208 0,058 42
TI-204 | 3.8 lat 0,77/98 0.3 3 x10°




Tabl. 4. 1IZOTOPY WYSYLAJ ACE PROMIENIOWANIE

Okres

Energia E i
Izotop potowicznego 98 Ea Udziak
zaniku (MeV) %
Pb-210 22.3 lat 3,72 2.2 x10°
P0-210 138.4 dn 4,52 0,001
5,30 100
RN-222 3,8 dn 4.99 0,08
5,49 99,92
Ra-226 1600 lat 4,60 5,55
4,78 94 45
Th-228 1,91 lat 5,34 26,7
5,42 72.7
Np-237 21x10° 4,77 25
4,79 77
Pu-238 87.7 lat 5,46 283
5,50 71,7
AM-241 4327 lat 5,44 12.8
5,49 85 2
Cf-244 19.4 min 7.17 25
7.21 75
Cm-244 17,8 lat 5,76 23,6
5,81 76 4




Tabl. 5. ZRODLA NEUTRONOW PR EDKICH

Wspétczynnik

Zrodio Reakcja Wydajnosé konwersiji
st GBq'1 mSvh lem?s
210p4 . Be a,n 6.8 x 10" 14%x10°
225Ra - Be a,n 3,5x 10° 14x10°
239 4 3
Pu - Be a,n 5,9x10 1,4x 10
24’Am - Be a,n 5.9 x 10 14x10°
252Cf rozszczepienie 1.2 x 108 1.3 X 10'3

samorzutne




Tabl.6. WARTOSC FUNKCJI € i €~

X

e

-X

e

X

e

-X

e

X X X

0.00 1.0000 | 1.0000 0.50 1.6487 | 0.6065 1.00 2.7183 | 0.3679
0.01 1.0101 | 0.9900 051 1.6653 | 0.6005 1.01 27456 | 0.3642
0.02 1.0202 | 0.9802 0,52 1.6820 | 0.5945 1.02 27732 | 0.3606
0,03 1,0305 | 0,9704 0,53 1,6989 | 0,5886 1.03 2,8011 | 0,3570
0.04 1.0408 | 0.9608 054 1.7160 | 0.5827 1.04 28292 | 0.3535
0.05 1.0513 | 0.9512 0.55 1.7333 | 0.5769 1.05 28577 | 0.3499
0.06 1.0618 | 0.9418 0.56 1.7507 | 0.5712 1.06 2.8864 | 0.3465
0.07 1.0725 | 0.9324 0,57 1.7683 | 0.5655 1.07 29154 | 0.3430
0.08 1.0833 | 0.9231 0.58 1.7860 | 0.5599 1.08 29447 | 0.3396
0.09 1.0942 | 0.9139 0.59 18040 | 0.5543 1.09 29743 | 0.3362
0,10 1,1052 | 0,9048 0,60 1,8221 | 0,5488 1.10 3.0042 | 0,3329
011 11163 | 0.8958 0.61 18404 | 0.5434 111 3.0344 | 0.3296
012 11275 | 0.8869 0.62 18589 | 0.5379 112 3.0649 | 0.3263
013 11388 | 0.8781 0.63 18776 | 0.5326 1.13 3.0957 | 0.3230
014 1.1503 | 0.8694 0.64 18965 | 0.5273 1.14 3.1268 | 0.3198
0.15 11618 | 0.8607 0.65 19155 | 0.5220 1.15 3.1582 | 0.3166
0.16 11735 | 0.8521 0.66 19348 | 0.5169 1.16 3.1899 | 0.3135
0,17 1,1853 | 0.8437 0,67 19542 | 0,5117 1,17 3.2220 | 0,3104
0.18 11972 | 0.8353 0.68 19739 | 0.5066 1.18 3.2544 | 0.3073
0.19 1.2092 | 0.8270 0.69 19937 | 0.5016 1.19 3.2871 | 0.3042
0.20 12214 | 0.8187 0.70 2.0138 | 0.4966 1.20 3.3201 | 0.3012
0.21 12337 | 0.8106 0.71 2.0340 | 0.4916 1.21 3.3535 | 0.2982
0.22 1.2461 | 0.8025 0.72 2.0544 | 0.4868 1.22 3.3872 | 0.2952
0.23 1.2586 | 0.7945 0.73 2.0751 | 0.4819 1.23 34212 | 0.2923
0,24 12712 | 0,7866 0.74 2,0959 | 0.4771 1,24 3.4556 | 0,2894
0.25 1.2840 | 0.7788 0.75 21170 | 0.4724 1.25 3.4903 | 0.2865
0.26 1.2969 | 0.7711 0.76 21383 | 0.4677 1.26 3.5254 | 0.2837
0,27 1,3100 | 0.7634 0,77 2,1598 | 0.4630 1,27 3.5609 | 0,2808
0.28 13231 | 0.7558 0.78 2.1815 | 0.4584 1.28 3.5966 | 0.2780
0.29 13364 | 0.7483 0.79 2.2034 | 0.4538 1.29 3.6328 | 0.2753
0.30 1.3499 | 0.7408 0.80 2,2255 | 0.4493 1.30 3.6693 | 0.2725
031 13634 | 0.7334 0.81 22479 | 0.4449 131 3.7062 | 0.2698
0.32 13771 | 0.7261 0.82 22705 | 0.4404 1.32 3.7434 | 0.2671
0.33 13910 | 0.7189 0.83 2,2933 | 0.4360 1.33 3.7810 | 0.2645
0,34 14049 | 0,7118 0.84 2,3164 | 0.4317 1.34 3.8190 | 0,2618
0.35 14191 | 0.7047 0.85 2.3396 | 0.4274 1.35 3.8574 | 0.2592
0.36 14333 | 0.6977 0.86 23632 | 0.4232 1.36 3.8962 | 0.2567
0.37 14477 | 0.6907 0.87 2.3869 | 0.4190 1.37 3.9354 | 0.2541
0.38 14623 | 0.6839 0.88 2.4109 | 0.4148 1.38 3.9749 | 0.2516
0.39 14770 | 0.6771 0.89 24351 | 0.4107 1.39 4.0149 | 0.2491
0.40 14918 | 0.6703 0.90 2.4596 | 0.4066 1.40 4.0552 | 0.2466

1,5068 | 0.6637 0,91 2,4843 | 0.4025 141 4,0960 | 0.2441

15220 | 0.6570 0.92 25093 | 0.3985 142 41371 | 0.2417

15373 | 0.6505 0.93 25345 | 0.3946 143 41787 | 0.2393

1,5527 | 0,6440 0,94 2,5600 | 0,3906 1.44 4,2207 | 0,2369

15683 | 0.6376 0.95 25857 | 0.3867 1.45 42631 | 0.2346

15841 | 0.6313 0.96 2.6117 | 0.3829 1.46 43060 | 0.2322

1.6000 | 0.6250 0.97 2.6379 | 0.3791 1.47 43492 | 0.2299

16161 | 0.6188 0.98 2.6645 | 0.3753 1.48 43929 | 0.2276

16323 | 0.6126 0.99 2.6912 | 0.3716 1.49 44371 | 0.2254




Tabl. 6c.d

X

-X

X

-X

e

X

-X

e

X X X
1.50 44817 | 0.2231 2.00 7.3891 | 0.1353 2.50 12,182 | 0.08208
151 45267 | 0.2209 2,01 7.4633 | 0.1340 251 12,305 | 0.08127
152 45722 | 0.2187 2.02 75383 | 0.1327 252 12,429 | 0.08046
1,53 4,6182 | 0,2165 2,03 7,6141 | 0,1313 2,53 12,554 | 0,07966
154 4.6646 | 0.2144 2,04 7.6906 | 0.1300 254 12,680 | 0.07887
1.55 47115 | 0.2122 2.05 7.7679 | 0.1287 255 12,807 | 0.07808
1.56 47588 | 0.2101 2.06 7.8460 | 0.1275 2.56 12936 | 0.07730
1,57 4.8066 | 0.2080 2.07 7.9248 | 0.1262 257 13.066 | 0.07654
1.58 4.8550 | 0.2060 2.08 8.0045 | 0.1249 2.58 13.197 | 0.07577
1.59 49037 | 0.2039 2.09 8.0849 | 0.1237 2.59 13.330 | 0.07502
1.60 4,9530 | 0,2019 2,10 8,1662 | 0,1225 2,60 13.464 | 0,07427
161 5.0028 | 0.1999 211 8.2482 | 0.1212 2.61 13,599 | 0.07353
1.62 5.0531 | 0.1979 212 8.3311 | 0.1200 2.62 13.736 | 0.07280
1.63 5.1039 | 0.1959 213 8.4149 | 0.1188 2.63 13874 | 0.07208
1.64 5.,1552 | 0.1940 214 8.4994 | 0.1177 2.64 14013 | 0.07136
1.65 5.2070 | 0.1920 215 8.5849 | 0.1165 2.65 14,154 | 0.07065
1.66 5.2593 | 0.1901 216 8.6711 | 0.1153 2.66 14,296 | 0.06995
1,67 5,3122 | 0,1882 2,17 8.7583 | 0,1142 2,67 14,440 | 0,06925
1.68 5.3656 | 0.1864 218 8.8463 | 0.1130 2.68 14585 | 0.06856
1.69 54195 | 0.1845 219 8.9352 | 0.1119 2.69 14732 | 0.06788
1.70 54739 | 0.1827 2.20 9.0250 | 0.1108 2.70 14880 | 0.06721
1.71 55290 | 0.1809 221 9.1157 | 0.1097 271 15.029 | 0.06654
1.72 55845 | 0.1791 222 9.2073 | 0.1086 272 15.180 | 0.06587
1.73 5.6407 | 0.1773 2.23 9.2999 | 0.1075 273 15333 | 0.06522
1,74 5,6973 | 0,1755 2,24 9,3933 | 0,1065 2,74 15487 | 0,06457
1.75 5.7546 | 0.1738 2.25 9.4877 | 0.1054 2.75 15,643 | 0.06393
1.76 58124 | 0.1720 2.26 9.5831 | 0.1044 2.76 15,800 | 0.06329
1,77 5,8709 | 0.,1703 2,27 9,6794 | 0,1033 2,77 15,959 | 0.06266
1.78 5.9299 | 0.1686 2.28 9.7767 | 0.1023 2.78 16.119 | 0.06204
1.79 5.9895 | 0.1670 2.29 9.8749 | 0.1013 2.79 16.281 | 0.06142
1.80 6.0496 | 0.1653 2.30 9.9742 | 0.1003 2.80 16.445 | 0.06081
181 6.1104 | 0.1637 231 10074 10.09926 | 2381 16.610 | 0.06020
182 6.1719 | 0.1620 232 10.176 |0.09827 2.82 16777 | 0.05961
1.83 6.2339 | 0.1604 233 10278 [0.09730] 2.83 16945 | 0.05901
1.84 6,2965 | 0,1588 2,34 10,381 [0,09633 | 2.84 17,116 | 0,05843
1.85 6.3598 | 0.1572 2.35 10.486 | 0.09537 2.85 17,288 | 0.05784
1.86 6.4237 | 0.1557 2.36 10591 [0.09442 2.86 17462 | 0.05727
1.87 6.4883 | 0.1541 237 10697 10.09348 | 2.87 17637 | 0.05670
1.88 6.5535 | 0.1526 2.38 10805 [0.09255] 2.88 17814 | 0.05613
1.89 6.6194 | 0.1511 2.39 10913 [0.09163| 2.89 17993 | 0.05558
1.90 6.6859 | 0.1496 2.40 11.023 [ 0.09072 2,90 18.174 | 0.05502
191 6.7531 | 0,1481 241 11,134 | 0,08982 2,91 18,357 | 0,05448
192 6.8210 | 0.1466 242 11,246 |0.08892 292 18.541 | 0.05393
193 6.8895 | 0.1451 243 11359 [0.08804] 293 18.728 | 0.05340
1,94 6,9588 | 0,1437 2,44 11473 [0,08716 | 2,94 18,916 | 0,05287
195 7.0287 | 0.1423 245 11588 | 0.08629 2,95 19.106 | 0.05234
1.96 7.0993 | 0.1409 2.46 11705 [0.08543] 2.96 19.298 | 0.05182
1.97 71707 | 0.1395 247 11822 [0.08458 | 297 19492 | 0.05130
1.98 7.2427 | 0.1381 248 11941 [0.08374] 298 19.688 | 0.05079
1.99 7.3155 | 0.1367 2.49 12,061 [0.08291 2.99 19.886 | 0.05029




Tabl. 6c.d

X e* e X e* e X e* e
3.00 20.086 [0.04979 3.55 34.813 [0.02872 5.0 14841 | 0.00674
3.01 20.287 [0.04929 3.56 35.163 | 0.02844 51 164.02 | 0.00610
3.02 20.491 |0.04880 3.57 35517 [0.02816 52 181.27 | 0.00552
3.03 20.697 [0.04832 3.58 35,874 |10.02788 53 200.34 | 0.00499
3.04 20,905 [0.04783 3.59 36.234 | 0.02760 54 221.41 | 0.00452
3.05 21.115 | 0,04736 3.60 36,598 [ 0,02732 55 244 69 | 0,00409
3.06 21.328 [ 0.04689 3.61 36.966 | 0.02705 5.6 270.43 | 0.00370
3.07 21542 [0.04642 3.62 37.338 | 0.02678 57 298.87 | 0.00335
3.08 21.758 | 0.04596 3.63 37.713 [0.02652 58 330.30 [ 0.00303
3.09 21977 |0.04550 3.64 38.092 | 0.02625 59 365.04 [ 0.00274
3.10 22.198 | 0.04505 3.65 38.475 [0.02599 6.0 403.43 | 0.00248
3.11 22421 |0.04460 3.66 38.861 | 0.02573 6.1 445 86 | 0.00224
3,12 22.646 | 0.,04416 3,67 39,252 |0,02548 6.2 492.75 [ 0,00203
3.13 22874 10.04372 3.68 39.646 [ 0.02522 6.3 544 57 | 0.00184
3.14 23.104 |0.04328 3.69 40.045 | 0.02497 6.4 601.85 [ 0.00166
3.15 23.336 | 0.04285 3.70 40.447 [0.02472 6.5 665.14 | 0.00150
3.16 23571 10.04243 3.71 40.854 | 0.02448 6.6 735,10 [ 0.00136
3.17 23.807 [ 0.04200 3.72 41264 |0.02423 6.7 812,41 | 0.00123
3.18 24047 [0.04159 3.73 41.679 [0.02399 6.8 897.85 [ 0.00111
3,19 24288 [0,04117 3.74 42.098 | 0,02375 6.9 992,27 [ 0,00101
3.20 24 533 | 0.04076 3.75 42521 [0.02352 7.0 1096.6 10.000912
3.21 24 779 |0.04036 3.76 42948 | 0.02328 71 1212.0 10.000825
3,22 25.028 | 0,03996 3.77 43.380 | 0,02305 7.2 1339.4 10,000747
3.23 25.280 | 0.03956 3.78 43.816 | 0.02282 7.3 1480.3 10.000676
3.24 25534 |0.03916 3.79 44 256 | 0.02260 7.4 1636.0 10.000611
3.25 25790 [0.03877 3.80 44 701 [0.02237 75 1808.0 10.000553
3.26 26.050 [0.03839 3.81 45.150 | 0.02215 7.6 1998.2 10.000500
3.27 26.311 [ 0.03801 3.82 45.604 | 0.02193 7.7 2208.3 10.000453
3.28 26576 [0.03763 3.83 46.063 [ 0.02171 7.8 2440.6 10.000410
3.29 26.843 | 0,03725 3.84 46.525 [0,02149 7.9 2697.3 [0.000371
3.30 27113 | 0.03688 3.85 46.993 |0.02128 8.0 2981.0 [0.000335
3.31 27.385 [ 0.03652 3.86 47465 |0.02107 8.1 32945 10.000304
3.32 27.660 | 0.03615 3.87 47942 | 0.02086 8.2 3641.0 [0.000275
3.33 27938 [ 0.03579 3.88 48.424 | 0.02065 8.3 40239 [0.000249
3.34 28.219 |0.03544 3.89 48911 | 0.02045 84 44471 10.000225
3.35 28,503 | 0.03508 3.90 49.402 | 0.02024 85 4914 .8 [0.000203
3.36 28.789 [0,03474 3,91 49.899 | 0,02004 8.6 5431.7 [0.000184
3.37 29.079 [0.03439 3.92 50,400 | 0.01984 8.7 6002.9 [0.000167
3.38 29.371 | 0.03405 3.93 50,907 [ 0.01964 8.8 6634.2 10.000151
3.39 29.666 [ 0.03371 3.94 51.419 |0.01945 8.9 7332.0 10.000136
3.40 29964 [ 0.03337 3.95 51935 |0.01925 9.0 8103.1 [0.000123
341 30.265 | 0.03304 3.96 52.457 |0.01906 9.1 89553 [0.000112
3.42 30,569 [0.03271 3.97 52985 [0.,01887 9.2 9897.1 [0.000101
3.43 30,877 [0,03239 3.98 53,517 [0,01869 9.3 10938 |9.14E-05
3.44 31.187 | 0.03206 3.99 54,055 |0.01850 94 12088 |8.27E-05
3.45 31,500 [0.03175 4.0 54598 [ 0.01832 95 13360 | 7.49E-05
3.46 31,817 | 0,03143 4.1 60,340 [ 0,01657 9.6 14765 |6.77E-05
3.47 32,137 [0.03112 4.2 66.686 | 0.01500 9.7 16318 |6.13E-05
3.48 32.460 [ 0.03081 43 73.700 [0.,01357 98 18034 |5.,55E-05
3.49 32.786 | 0.03050 4.4 81.451 |0.01228 99 19930 |5.02E-05
3.50 33.115 [ 0.03020 45 90,017 [0.01111 10 22026 [4.54E-05
3,51 33.448 | 0.02990 4.6 99.484 | 0.01005 4 85E+0 | 2.06E-09
3.62 33.784 | 0.02960 4.7 109.95 | 0.00910 1.07E+1 [9.36E-14
3,53 34,124 | 0,02930 48 121,51 | 0,00823 2.35E+1 [4.25E-18
3.54 34.467 [ 0.02901 49 134.29 | 0.00745 518E+2 | 1.93E-22




Tabl. 7a. LINIOWE WSPOLCZYNNIKI p (cm) OSEABIANIA
PROMIENIOWANIA v W WYBRANYCH MATERIALACH

Energia pro- Otow Zeliwo Aluminium Beton Woda
mieniowania p=11,34 p=7,2 p=2,7 p=2,3 p=1,0
MeV g/cm?® glcm® g/cm?® g/lcm? g/cm?®

0,1 60,0 2,57 0,444 0,370 0,171
0,125 35,0 1,78 0,388 0,330 0,159
0,15 24,4 1,44 0,362 0,308 0,151
0,175 15,4 1,16 0,336 0,286 0,143
0,2 11,8 1,03 0,323 0,275 0,137
0,25 6,58 0,86 0,296 0,252 0,127
0,3 4,76 0,78 0,278 0,236 0,119
0,35 3,31 0,71 0,265 0,226 0,112
0,4 2,51 0,67 0,251 0,214 0,106
0,5 1,72 0,60 0,228 0,194 0,097
0,6 1,37 0,55 0,210 0,179 0,0894
0,7 1,12 0,51 0,196 0,167 0,0885
0,8 0,99 0,47 0,184 0,156 0,0786
0,9 0,86 0,46 0,176 0,150 0,0743
1,0 0,79 0,43 0,166 0,141 0,0706
1,1 0,72 0,41 0,158 0,134 0,0673
1,2 0,68 0,39 0,152 0,129 0,0644
1,3 0,64 0,37 0,146 0,124 0,0620
1,4 0,60 0,36 0,141 0,120 0,0597
1,5 0,58 0,35 0,137 0,116 0,0576
1,6 0,55 0,34 0,131 0,111 0,0555
1,7 0,54 0,33 0,128 0,109 0,0538
1,8 0,53 0,32 0,124 0,196 0,0521
1,9 0,52 0,31 0,120 0,102 0,0507
2,0 0,51 0,30 0,117 0,100 0,0493
2,5 0,45 0,28 0,106 0,090 0,0438
3,0 0,46 0,26 0,094 0,080 0,0396
4,0 0,47 0,24 0,084 0,071 0,0339
5,0 0,49 0,23 0,075 0,064 0,0302
6,0 0,51 0,22 0,072 0,061 0,0277

7 0,53 0,24 0,070 0,060 0,0256
8 0,55 0,23 0,068 0,058 0,0242
9 0,58 0,23 0,063 0,054 0,0231
10 0,60 0,23 0,062 0,053 0,0221



Tabl. 7b. LINIOWE WSPOLCZYNNIKI p (cm') OSLABIANIA
PROMIENIOWANIA v W WYBRANYCH METALACH

Energia pro-  Zelazo Miedz Cynk Tantal Platyna
mieniowania  p=7,89 p=8.,9 p=7,1 p=16,6 p=21,54
MeV g/cm® g/cm® g/lem® g/cm® g/cm®

0,1 2,82 3,94 3,10 73,2 102
0,125 1,95 2,80 2,40 45,0 64,0
0,15 1,58 1,92 1,85 30,0 42,0
0,175 1,27 1,62 1,34 20,6 27,0
0,2 1,13 1,40 1,17 12,0 20,0
0,25 0,94 1,09 0,900 8,00 11,00
0,3 0,85 0,950 0,772 4,90 8,30
0,35 0,78 0,886 0,705 3,82 5,70
0,4 0,73 0,824 0,654 3,02 4,46
0,5 0,66 0,732 0,580 2,14 3,08
0,6 0,60 0,670 0,531 1,74 2,43
0,7 0,56 0,624 0,493 1,47 2,05
0,8 0,52 0,585 0,462 1,31 1,79
0,9 0,50 0,551 0,437 1,17 1,60
1,0 0,47 0,522 0,413 1,07 1,45
1,1 0,45 0,497 0,394 0,945 1,34
1,2 0,43 0,476 0,377 0,917 1,25
1,3 0,41 0,456 0,362 0,888 1,18
1,4 0,40 0,442 0,348 0,850 1,13
1,5 0,38 0,426 0,336 0,817 1,10
1,6 0,37 0,413 0,326 0,788 1,06
1,7 0,36 0,400 0,316 0,764 1,02
1,8 0,35 0,390 0,308 0,744 0,993
1,9 0,34 0,380 0,300 0,727 0,964
2,0 0,33 0,371 0,294 0,713 0,941
2,2 0,32 0,356 0,282 0,691 0,907
2,4 0,31 0,343 0,272 0,675 0,888
2,6 0,30 0,332 0,265 0,664 0,875
2,8 0,29 0,324 0,258 0,658 0,860
3,0 0,28 0,317 0,252 0,654 0,863
4,0 0,26 0,294 0,234 0,656 0,873
5,0 0,25 0,282 0,224 0,682 0,908

6,0 0,24 0,274 0,220 - -



Tabl. 8. GESTOSC NIEKTORYCH MATERIALOW

Materiat Gestos¢ —
cm
Powietrze | 00013 |
| Papier | o7-11
Skéra | 085-10 |
Guma | 091-093 |
Polietylen | 091-09 |
Szkto organiczne | 12 ]
Bakelit (13
Cegta | 14-16 |
| Cegtaglin.petna | i8
| Cegta sylikatowa | 18
| Kos¢ | 18-20
| Betonzwykly | 22-23
| Beton barytowy | 29-34
| Beton limonitowy |  ~ 30-38
| Grafit (226
(Gips 23
| Krzem | 23
| Szkto | 24-275
| Aluminium | 2,7
| Duraluminium | . 279
| Szkio ofowiowe | 34-48
| Tytan | 45
' Cypa | 70-715
| Zelwo | 712
| Zelazo,stal | 71-79
| Mosigdz |~ 845-86
| Miedz .~~~ | 89
| Stop oftébw-cyna |  90-105
Ooow (1123
uJsan 187
Wolfram 19,3




TABL. 9 WYBRANE GRANICZNE WARTO SCI AKTYWNO SCI CALKOWITEJ
| STEZENIA PROMIENIOTWORCZEGO [ZOTOPOW PROMIENIO-
TWORCZYCH

- jako kryteria zwolnienia z obowiazku uzyskania zezwolenia albo zgtoszenia

wg Rozporzdzenia Rady Ministrow z dnia 6 sierpnia 2002 r prasvie przypadkow, w
ktorych dziatalné¢ zwiazana z nargeniem na promieniowanie jonizge nie podlega
obowkzkowi uzyskania zezwolenia albo zgtoszenia, oraggadkdw, w ktorych mae by
wykonywana na podstawie zgtoszenia,

- oraz bedace podstaws kwalifikowania odpadow promieniotworczych

wg Rozporzdzenia Rady Ministréow z dnia 3 grudnia 2002 r. wasge odpaddw
promieniotwdérczych i wypalonego paliwgdjowego.

1200p | vwnose | SEzenie 1z00p | wnose | Steenie
promienio- . promienio- promienio- . promienio-
, catkowita , , catkowita ,
tworczy (B ) tworcze tworczy a (Bq) tworcze
K A (=4 ¢ (kBg/kg) K ¢ (kBg/kg)
H-3 1¢° 1¢° Mo-9¢ 1¢° 10°
C-14 10 10 Tc-99m 10 107
Na-22 1¢° 10 Ru-103 10° 107
Na-24 10° 10 Ag-110m 10° 10
P-32 10° 10° Ag-111 10° 10°
S-35 10° 10° 1-125 10° 10°
Ar-41 10° 10° 1-131 1¢° 10°
K-40 1¢° 107 Cs-134m 10° 10°
Ca-45 10 10 Cs-134 10 10
Cr-51 10 10 Cs-137+ 10 10
Mn-52 10° 10 Ba-140+ 10° 10
Fe-59 10° 10 Ce-141 10 107
Co-60 10° 10 Ce-144+ 10° 107
Ni-63 1¢¢ 10° Ir-192 10 10
Cu-64 10° 107 Au-198 10° 107




Zn-65 1C° 10 Hg-207 1C° 10°
As-76 10° 107 TI-204 10 10
Se-75 10° 107 P0-210 10 10
Br-82 10° 10 Ra-226+ 10 10
Kr-85 10 10° Th-228 10 1
Sr-89 10° 10° U-235+ 10* 10
Sr-90+ 10* 107 U-238+ 10* 10
Y-90 10° 10° U-238 nat 10° 1
Zr-95 10° 10 Pu-239 10 1
Nb-98 10° 10 Am-241 10" 1

Uwaga! Izotopy oznaczone wskakiem ,+” 0znaczaj izotopy macierzyste, znajdige
si¢ w stanie rownowagi wiekowej ze swymi pochodnymi.



Tabl. 10 Grubéci w cm warstwotowiu o gestasci 11,3 geni dla r&nych krotngci
ostabienia szerokiej wzki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
k

1

2 0,1 0,2 03 04 05 07 0,8 1,0 1,25 1.3
5 0,2 0,4 0,6 09 11 1,5 19 2,2 25 28
8 0,2 0,5 0,8 11 1,5 195 235 2.8 3,2 3,5

10 03 05 0,9 1,3 16 21 26 305 35 38
20 0,3 0,6 11 1,5 20 26 3,25 385 44 49
30 0,35 0,7 1,15 1,7 23 30 3,65 43 495 55
40 04 0,8 1,3 1,8 24 31 3,8 45 5,2 5,8
50 04 085 14 195 26 3,25 3,95 46 53 6,0
60 0,45 0,9 1,45 2,05 2,7 345 42 49 56 6,3
80 0,45 1,0 155 215 2,8 3,7 45 53 6,0 6,7

100 0,5 1,0 16 23 3,0 3,85 47 5,5 63 7,0
2.10° 0,6 1,25 19 2,6 34 4.4 53 63 7,2 8,0
510° 065 14 2,2 3,1 40 51 6,1 72 8,2 9,2

10° 0,7 1,5 24 33 44 57 6,95 8,1 9,2 10,2
2.10° 085 1,7 2,7 3,8 50 6,3 7,6 88 10,0 111
5.10° 0,9 19 3,0 4.2 55 7,0 85 99 11,2 124

10* 1,056 21 3,3 455 59 7,5 9,1 106 12,0 133
210" 1,1 2,2 35 485 6,3 38,0 9,7 11,3 12,8 14,2
510 1,15 2,35 3,7 5,2 6,9 8,7 10,5 12,3 14,0 15,6

10° 1,15 24 3,8 54 7,2 9,2 11,1 13,0 14,8 16,5
210° 13 26 41 5,7 7,6 9,6 116 13,6 155 175
510° 14 28 44 6,1 8,2 10,2 12,3 144 16,5 185

10° 1,45 3,0 4,7 6,5 8,7 109 13,1 153 175 195
2.10° 155 3.2 50 7,0 9,1 115 140 16,3 185 204
510° 1,65 3,3 53 7,3 9,6 12,1 14,7 172 195 216

10’ 1,7 3,4 54 7,6 10,1 12,6 152 178 20,3 225



Tabl. 10 /c.d./ Grubixi w cm warstwotowiu o gestoéci 11,3 gen? dla r&nych krotndci
ostabienia szerokiej wzki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 1,25 15 1,75 20 22 30 40 6,0 80 10,0
k

1

2 1,5 1,7 1,85 2,0 20 21 2,0 1,6 1,5 1,35
5 34 38 41 43 44 46 46 3,8 3,3 30
8 42 4.8 525 5,5 5,7 5,9 58 50 43 3,8

10 45 51 56 59 6,1 6,5 64 55 49 4.2
20 58 6,6 7,2 7,6 7,8 83 8,2 7,1 6,3 5,6
30 65 7,3 80 85 88 93 9,2 8,0 7,2 6,3
40 6,85 7,8 86 91 9,4 10,0 99 8,7 7,8 6,8
50 7,2 8,2 9,0 9,6 10,0 10,6 105 9,2 83 7,3
60 75 86 9,5 10,1 104 11,0 10,9 9,7 8,7 7,7
80 80 9.2 10,1 10,7 1121 11,7 116 104 94 8,2

100 8,45 99 106 11,3 11,7 122 121 109 99 8,7
2.10° 965 11,1 122 12,9 134 14,0 138 126 11,4 10,22
5.10° 11,3 12,9 142 150 154 16,3 16,1 14,9 133 11,9

10° 123 141 155 165 170 180 178 16,5 151 13,3
2.10° 135 154 16,8 17,5 185 19,7 195 181 156 14,8
5.10° 149 17,0 186 19,8 205 21,9 21,7 20,3 185 16,5

10* 16,1 183 20,1 213 22,1 235 234 220 20,1 18,0
210" 17,2 19,5 214 22,7 235 251 250 236 21,7 195
5.10° 18,8 21,4 233 24,7 255 273 272 258 237 215

10° 20,1 22,7 24,7 26,2 270 289 289 275 253 229
210° 21,3 241 26,1 276 285 30,5 325 292 269 24,3
5.10° 22,3 254 278 295 304 32,7 327 31,4 289 263

10° 235 268 292 310 320 343 344 330 304 27,7
2.10° 244 278 305 324 335 360 36,1 346 320 2972
5.10° 26,2 29,7 323 343 355 381 383 368 340 31,1

10’ 275 312 339 358 37 39,7 399 384 355 325



Tabl. 11 Grubéci w cm warstwzelazao gestdsci 7,9 gen? dla réznych krotndci ostabienia
szerokiej wazki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 10
k

10 19 35 46 56 6,3 6,8 7,3 1,7 8,1 8,5

20 23 43 5,7 6,8 7,7 8,3 88 94 9,8 10,3
30 24 45 6,2 7,5 85 9.2 9,8 104 109 114
40 25 48 6,6 8,0 9,1 9,8 10,5 11,1 11,7 12,2
50 2,9 5,2 7,1 8,4 9,5 10,3 110 116 12,2 127
60 3,1 5,6 75 88 9,8 10,7 11,4 121 12,7 13,2
80 3,2 5,9 7,7 9,2 104 11,2 12,0 12,7 13,4 14,0

100 34 6.1 8,1 9,6 10,8 11,7 125 13,2 139 145
2.10° 42 7,0 9,1 10,7 12,0 131 140 148 156 16,3
5.10° 44 7,7 10,1 120 134 149 160 170 179 187

10° 45 8,2 11,0 132 150 163 17,5 186 19,6 20,5
2.10° 49 9,0 12,1 144 16,2 17,7 193 20,2 21,2 222
5.10° 5,6 10,1 134 158 17,7 19,3 20,7 22,0 23,2 243

10* 6,8 115 14,7 171 19,0 20,7 22,3 236 249 260
2.10° 8,0 129 16,0 183 20,2 219 234 248 26,3 27,6
5.10° 8,6 138 17,0 196 218 23,6 252 269 284 299

10° 10,0 15,8 182 20,8 230 249 26,7 284 30,0 315
210° 11,3 159 193 21,8 241 261 281 29,9 316 333
5.10° 12,0 16,9 204 232 256 27,8 299 31,8 336 354

10° 128 179 214 242 26,7 289 31,2 333 352 37,0
2.10° 135 18,9 22,1 250 27,7 30,3 32,7 348 368 387
5.10° 14,5 19,4 232 26,5 293 322 346 36,7 388 409

10’ 150 20,3 243 276 305 332 358 381 402 424



Tabl. 11 /c.d./ Grubii w cm warstwzelazao gestaéci 7,9 gen? dla r&nych krotndci
ostabienia szerokiej wzki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 1,25 15 1,75 20 22 30 40 60 80 100
k

3,45 3,6 3,8 39 41 44 45 46 40 34
85 91 9,6 10,1 10,3 11,2 116 121 11,2 104

10 9,3 10,0 10,6 11,0 114 12,2 126 132 124 114
20 11,3 12,2 130 13,6 14,7 153 159 16,6 16,0 15,0
30 126 136 144 151 156 170 17,7 188 180 17,0
40 133 144 153 16,1 16,6 182 19,1 204 194 184
50 139 151 16,21 169 175 191 200 215 20,6 19,6
60 145 15,7 16,7 176 182 199 210 224 214 20,6
80 155 16,3 17,8 18,7 194 212 222 240 230 220

100 16,1 17,3 185 195 20,2 221 233 250 240 231
2.10° 180 19,6 20,8 22,0 228 250 26,6 284 274 26,6
5.10° 20,6 22,3 23,7 250 259 268 306 32,7 320 31,22

10° 226 244 26,1 275 286 31,7 33,7 36,0 354 346
2.10° 245 26,5 283 30,0 31,2 346 368 392 387 379
5.10° 27,0 29,4 31,4 33,3 343 382 40,7 432 430 422

10* 288 313 336 355 369 409 43,7 46,5 46,3 45,2
2.10° 306 332 356 37,8 392 434 465 50,8 496 48,6
5.10° 330 359 384 40,8 423 472 504 550 540 530

10° 349 38,0 40,7 43,2 44,7 50,0 534 583 57,2 56,1
2.10° 36,8 40,1 430 454 47,1 526 564 61,8 608 598
5.10° 39,1 425 455 483 499 56,1 602 66,0 650 64,0

10° 411 44,7 478 506 523 588 633 690 68,3 67,0
2.10° 429 46,6 499 528 547 614 662 723 712 70,3
5.10° 455 49,4 52,7 557 57,7 649 703 765 755 748

10’ 471 513 548 579 601 675 731 794 788 780



Tabl. 12 Grubéci w cm warstwbetonu o gestaici 2,3 gent dla r&nych krotndci ostabienia
szerokiej wazki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 10
k

1,5 26 47 6,3 7,5 8,2 8,2 8,2 88,3 8,3 85

2 4,7 7,6 9,9 11,3 123 124 124 126 12,7 129
5 5,6 11,0 155 186 21,1 21,8 223 22,6 23,0 235
8 7,0 129 17,8 220 246 255 264 272 279 288

10 8,2 146 19,7 23,7 258 268 276 284 29,1 299
20 8,2 153 214 258 299 319 336 350 362 37,0
30 8,5 164 228 27,7 328 348 364 378 39,2 405
40 8,5 176 242 296 340 36,2 379 396 413 428
50 9,9 188 251 30,8 350 37,6 394 412 426 44,6
60 11,0 200 26,1 31,7 36,4 385 405 425 441 458
80 115 204 27,7 336 38,7 411 430 446 46,5 481

100 115 211 289 352 399 430 453 47,2 488 50,5
2.10° 12,7 235 324 392 446 479 505 526 564 564
5.10° 13,8 24,6 352 439 505 545 57,3 588 625 64,6

10° 155 282 392 48,1 552 592 625 653 678 704
2.10° 17,6 30,5 423 524 599 641 674 704 732 757
5.10° 186 33,1 456 56,4 657 70,0 740 77,0 802 828

10* 188 352 485 60,3 693 74,7 79,1 828 86,2 89,2
210 21,1 384 519 634 726 782 831 87,3 911 945
5.10° 23,3 423 564 686 781 834 887 934 97,9 1021

10° 30,5 50,5 646 751 828 883 935 98,1 102,55 106,8
2.10° 383 56,7 698 794 869 924 97,7 1028 108,6 112,7
5.10° 44,8 615 73,7 83,7 916 981 103,9 109,5 114,8 119,7

10° 493 6564 79,8 898 974 103,7 109,2 114,1 119,5 124,4
2.10° 576 73,1 845 933 101,0 107,4 113,6 119,7 125,6 131,5
5.10° 59,4 79,7 91,6 100,6 106,0 114,1 120,2 126,0 131,7 133,8

10’ 64,0 849 957 103,7 110,3 117,4 123,6 130,0 136,2 142,0



Tabl. 12 /c.d./ Grubixi w cm warstwbetonu o gestdéci 2,3 gen? dla réznych krotngci
ostabienia szerokiej wzki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 1,25 15 1,75 20 22 30 40 60 80 100
k

1

2 133 13,8 138 141 143 153 164 18,8 188 18,8
5 246 258 270 282 294 329 352 36,7 383 399
8 30,5 32,2 338 352 364 399 434 46,1 48,7 493

10 319 340 359 376 390 434 475 516 52,8 54,0
20 39,9 425 448 470 486 54,0 587 646 657 693
30 43,7 46,5 493 516 533 599 657 716 728 78,1
40 453 498 52,8 552 573 640 698 775 79,2 845
50 485 52,1 552 581 60,1 669 728 816 839 8938
60 50,1 54,0 575 605 62,7 698 74,0 851 88,0 939
80 524 56,4 599 634 657 740 810 90,4 939 1004

100 545 58,3 622 65,7 686 775 845 951 96,0 1051
2.10° 60,8 653 67,7 74,0 77,2 880 957 108,00 112,1 120,9
5.10° 69,8 74,8 796 845 885 101,0 110,4 124,4 129,7 139,7

10° 76,1 81,7 87,6 92,7 97,0 110,9 120,9 137,9 143,2 1550
2.10° 82,2 885 946 100,4 104,0 120,9 132,1 150,3 156,1 168,5
5.10° 90,2 97,4 104,2 110,9 115,55 132,7 146,8 166,7 173,8 186,7

10* 97,2 104,5 111,5 118,6 124,7 143,2 156,7 179,0 187,8 201,3
2.10" 102,7 110,8 118,6 126,2 131,7 152,6 167,3 190,8 201,9 216,0
5.10° 111,5 120,4 126,4 136,2 142,0 164,9 181,4 206,6 218,4 233,6

10° 116,9 126,6 135,7 144,4 150,7 173,8 191,4 218,4 231,3 248,9
2.10° 125,1 135,6 145,1 153,6 160,2 177,3 201,9 231,3 2454 263,9
5.10° 133,8 142,5 152,6 162,0 169,2 196,0 214,8 247,1 261,8 281,2

10° 140,2 149,8 160,6 171,4 176,6 205,4 225,4 260,6 274,7 295,8
2.10° 148,4 157,6 169,2 179,6 187,2 213,7 237,1 272,4 287,6 308,6
5.10° 154,7 165,8 178,0 189,0 197,8 227,8 250,1 287,6 302,9 327,5

10’ 160,0 170,8 183,6 194,9 203,4 236,0 259,4 299,4 314,6 340,5



Tabl. 13 Grubéci w cm warstwwody o gestoéci 1,0 gen? dla réznych krotndci ostabienia
szerokiej wazki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
k

10 35 47 52 55 57 58 60 61 62 63
20 41 54 60 64 68 71 72 73 74 75
30 45 58 65 69 73 75 77 79 81 82
40 48 62 68 72 76 78 81 83 85 87
50 46 63 71 76 79 81 84 86 89 92
60 50 65 73 78 82 84 87 89 92 95
80 53 68 76 81 85 88 91 94 97 100

100 53 70 79 84 88 92 95 98 101 104
2.10° 60 77 87 93 96 102 105 109 113 116
5.10° 66 85 96 104 110 116 120 124 128 132

10° 72 92 104 113 116 124 129 134 138 143
2.10° 78 96 111 119 126 134 140 146 151 155
5.10° 81 105 120 130 138 147 154 160 165 170

10* 91 114 126 139 147 155 162 168 175 181
2.10° 95 120 135 146 156 164 172 179 186 192
5.10° 103 128 144 156 167 175 183 190 196 205

10° 110 135 152 164 175 184 192 201 209 210
2.10° 116 144 161 174 185 194 203 211 219 228
5.10° 121 152 170 185 197 205 214 223 232 241

10° 128 156 176 192 205 215 224 233 243 253
2.10° 135 164 184 200 213 223 232 242 252 263
5.10° 143 173 194 210 224 234 245 256 267 278



Tabl. 13 /c.d./ Grubixi w cm warstwwody o gestasci 1,0 gen? dla rénych krotngci
ostabienia szerokiej wzki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
osfabienia 1,25 15 1,75 2,0 2,2 3,0
k
15 18 19 21 23 23 24
2 27 28 30 33 35 37
5 51 53 56 59 61 69
8 62 65 69 73 76 85
10 67 71 75 79 82 92
20 81 87 92 97 100 112
30 89 96 102 107 111 124
40 93 100 107 114 118 132
50 99 106 113 120 124 138
60 102 110 117 124 128 144
80 108 116 123 131 136 152
100 112 120 128 136 141 160
2.10° 126 135 144 153 158 180
5.10° 143 153 163 173 181 206
10° 155 167 178 189 197 226
2.10° 168 181 193 205 214 246
5.10° 184 198 212 225 235 271
10* 197 212 227 241 252 290
2.10* 209 225 247 256 267 310
5.10* 224 241 259 276 286 334
10° 236 255 274 292 305 353
2.10° 249 269 288 306 320 370
5.10° 264 286 307 327 342 397
10° 277 299 320 342 358 415
2.10° 289 314 336 358 374 435
5.10° 305 331 355 376 396 460

10’ 317 344 370 393 412 478



Tabl. 14 Grubéci w cm warstwuranu o gestasci 18,7 genit dla réznych krotndci ostabienia
szerokiej wazki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
k

10 0,0 0,10 0,26 050 0,75 1,0 1,3 1,6 1.8 20
20 0,08 0,13 0,33 0,63 098 1,3 1,7 2,0 23 25
30 0,09 0,15 0,37 0,72 11 1,5 19 2,3 25 28
40 0,1 0,6 0,40 0,78 1,2 1,6 20 25 2,7 3,0
50 0,20 0,17 0,43 0,62 1,3 1,7 2,2 2,6 2,9 3,2
60 0,11 0,18 0,45 0,65 1,3 1,8 2,3 27 3,0 33
80 0,22 0,19 048 090 14 19 24 29 3,2 3,5

100 0,13 0,20 050 095 15 20 25 30 3,3 37
2.10° 0,14 0,22 057 1.1 1,7 2,3 3,0 34 3,6 4.2
5.10° 0,15 0,25 0,67 1,3 20 27 34 40 44 49

10° 0,6 0,30 0,75 14 2,2 3,0 3,7 44 48 54
2.10° 0,17 0,33 082 1,5 24 3,2 41 4,6 53 59
5.10° 0,18 0,37 092 1,7 26 37 46 53 5,9 6,6

10* 0,19 0,40 1,0 19 26 40 49 5,7 64 7,1
2.10° 0,20 044 11 2,0 3,0 43 53 6.1 6,7 7,6
5.10° 0,21 0,47 12 2,2 3,1 47 58 6,7 75 83

10° 0,22 050 13 23 35 50 6,2 7,1 80 88
210° 0,23 054 14 24 3,7 5,3 65 75 85 93
510° 0,24 057 14 26 40 57 70 8.1 9,1 10,0

10° 0,25 060 15 28 4.2 6,0 7,3 85 9,6 10,5
210° 026 064 16 3,0 44 63 80 89 10,0 11,0
5.10° 0,27 0,67 1,7 3,1 4,7 6,7 8,3 95 10,6 11,7

10’ 0,28 0,70 18 3,3 49 7,0 8,7 9,9 11,1 12,2



Tabl. 14 /c.d./ Grubwi w cm warstwuranu o gestasci 18,7 genit dla réznych krotngci
ostabienia szerokiej wzki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 1,25 15 1,75 20 22 30 40 60 80 100
k

10 24 277 3,0 33 34 36 35 31 28 26
20 3,0 34 3,6 4.2 4.4 47 46 4.1 3,7 3,5
30 34 38 42 47 4,9 5,2 51 46 4,2 3,9
40 3,7 41 46 51 53 57 56 50 45 4.2
50 39 44 49 5,4 56 6,0 5,9 53 48 45
60 40 45 51 5,6 58 6,2 6,1 5,5 50 47
80 43 438 54 6,0 6,2 6,6 6,5 59 54 50

100 45 51 5,7 6,3 65 7,0 6,9 6,2 5,7 5,3
2.10° 5,1 5,9 65 7.1 7,4 8,0 7,9 7,2 6,5 6,2
5.10° 5,9 6,7 75 8,2 8,6 9,2 9,1 8,3 7,7 7,4

10° 65 7.4 8,3 90 9,4 10,1 10,0 9,3 8,6 8.1
210° 7,1 8,1 9,0 9.8 10,3 116 11,7 10,2 95 9,0
5.10° 7,9 9,0 100 109 114 123 122 115 10,7 10,1

10* 85 9.8 106 116 123 133 132 124 116 110
2.10° 9,1 105 116 126 13,2 143 142 134 125 119
510° 10,0 11,4 126 13,7 143 155 154 146 13,7 13,0

10° 10,5 12,1 134 145 151 16,5 164 156 146 139
210° 11,2 12,8 141 154 160 175 174 16,5 155 14,8
5.10° 12,0 13,7 151 16,5 17,1 18,7 186 17,8 16,7 159

10° 126 144 159 174 180 196 195 18,7 17,6 16,8
2.10° 13,2 151 16,7 182 189 20,6 2055 19,7 185 17,6
5.10° 140 16,0 17,7 19,3 200 21,8 21,7 209 19,7 188

10’ 146 16,7 185 20,1 209 228 22,7 219 20,6 19,6



Tabl. 15 Grubéci w cm warstwwolframu o gestoéci 19,3 g.crit dla réznych krotngci
ostabienia szerokiej wzki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 10
k

10 0,21 0,38 0,60 1,0 11 1,3 1,6 1,8 2,1 2,4
20 0,27 049 0,75 11 1,4 1,7 20 23 2,7 3,0
30 0,30 0,56 0,88 1,2 1,6 19 23 26 3,0 34
40 0,31 0,60 0,9 1,3 1,7 2,0 24 28 3,2 3,7
50 0,33 065 1,0 1,4 18 2.2 26 30 34 39
60 0,34 068 1,1 1,5 19 2,3 28 31 36 4,0
80 0,36 0,72 1,2 1,6 20 24 2,9 3,3 3,8 43

100 0,3 0,75 1.3 1,7 2,1 2,5 30 35 40 45
2.10° 0,42 0,85 1,4 1,8 24 29 34 39 45 51
5.10° 0,48 1,0 16 21 2,7 33 40 46 5,2 5,9

10° 0,52 11 1.8 24 3,0 37 44 51 58 65
2.10° 056 1,2 19 2,6 33 40 48 56 6,3 7,2
5.10° 0,62 1,3 2,1 2,9 3,8 45 54 6,2 7,1 8,0

10* 0,66 1,4 2,3 3.2 40 49 58 6,7 7,6 85
2.10° 0,72 15 24 34 43 52 6,2 7,2 8,2 9,3
5.10° 0,78 1,6 26 36 4,7 5,7 68 7.8 8,9 10,1

10° 0,83 1,7 2,7 3,9 50 61 7,2 8,3 9,5 10,7
2.10° 0,88 1,9 29 41 53 65 7,7 8,8 10,0 114
5.10° 0,94 2,0 3,1 4,4 5,7 7,0 8,2 9,2 10,8 12,2

10° 0,98 21 3,3 47 6,0 7,3 8,7 9,9 11,3 128
210° 10 2.2 35 49 6,2 7,6 9,0 104 11,8 134
5.10° 1,1 2,3 3,6 52 6,7 8,1 9,4 11,0 12,5 14,2

10’ 1,2 2,5 3.9 5,5 7,0 84 10,0 115 131 149



Tabl. 15 /c.d./ Grub@i w cm warstwwolframu o gestoéci 19,3 gent dla r&nych krotndci
ostabienia szerokiej wzki promieniowaniay

krotnos¢ Energia promieniowania y [MeV]
ostabienia 1,25 15 1,75 20 22 30 40 6,0 80 10,0
k

10 3,0 35 3,7 3,8 39 43 41 3,4 3,1 2,9
20 3,7 44 46 47 4,9 5,4 52 44 40 3,7
30 42 49 5,2 5,3 55 6.1 6,0 50 46 42
40 45 52 55 57 58 6,6 6,5 54 50 4,6
50 4,7 5,5 5,9 6,0 6,2 6,9 6,9 5,8 53 49
60 4,9 5,7 6,2 6,3 6,4 7,2 7,2 6,1 55 51
80 5,2 6,1 6,5 6,7 6,9 7,7 76 65 6,0 54

100 56 64 68 7,0 7,2 8,1 8,0 6,8 6,3 57
2.10° 6,2 7,2 7,7 8,0 8,1 9,2 9,2 7,8 7,2 6,6
5.10° 7,2 8,3 8,9 9,2 9,5 10,7 10,6 9,1 85 7.8

10° 7,9 9,1 9,8 10,2 104 118 119 10,2 94 8,7
2.10° 8,7 9,9 10,7 111 114 129 130 111 10,3 9,6
5.10° 9,7 11,0 120 124 12,7 144 146 125 116 10,8

10* 104 11,8 129 134 13,7 155 15,7 13,5 125 11,7
210" 11,1 12,6 13,7 14,3 14,7 16,6 16,7 14,4 134 125
510 12,1 13,7 149 156 160 181 183 158 14,7 13,7

10° 129 145 158 166 17,0 19,2 195 16,8 156 14,6
2.10° 136 153 16,8 17,5 17,9 20,3 206 17,8 16,6 155
5.10° 146 16,4 180 18,7 192 21,8 22,1 19,1 178 16,7

10° 153 17,3 189 19,7 20,2 230 234 20,2 188 171
2.10° 16,0 18,0 196 20,6 21,2 24,1 244 212 197 185
510° 17,0 19,1 210 21,9 225 256 259 223 203 195

10’ 17,7 199 219 228 234 26,7 270 235 21,8 205
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