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•• OCHRONA RADIOLOGICZNA, BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE ?OCHRONA RADIOLOGICZNA, BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE ?

•• EWOLUCJA NORM I PRZEPISÓW OCHRONY RADIOLOGICZNEJ PO 2013 rokuEWOLUCJA NORM I PRZEPISÓW OCHRONY RADIOLOGICZNEJ PO 2013 roku

•• ŹRÓDŁA PROMIENIOWANIA JONIZUJĄCEGO W NASZYM OTOCZENIUŹRÓDŁA PROMIENIOWANIA JONIZUJĄCEGO W NASZYM OTOCZENIU

•• Udział różnych źródeł promieniowania jonizującego w średniej rocznej Udział różnych źródeł promieniowania jonizującego w średniej rocznej 
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•• Udział różnych źródeł promieniowania jonizującego w średniej rocznej Udział różnych źródeł promieniowania jonizującego w średniej rocznej 
dawce efektywnej statystycznego mieszkańca Polskidawce efektywnej statystycznego mieszkańca Polski

•• RADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIARADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIA

•• NOWE KONCEPCJE OCHRONY RADIOLOGICZNEJNOWE KONCEPCJE OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
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BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE ?BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE ?

OCHRONA RADIOLOGICZNA ?OCHRONA RADIOLOGICZNA ?
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BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE

�� System bezpieczeństwa jądrowego:System bezpieczeństwa jądrowego:
�� zapobieganie lub  ograniczanie  zagrożenia  zapobieganie lub  ograniczanie  zagrożenia  

człowieka lub środowiska od materiałów jądrowych człowieka lub środowiska od materiałów jądrowych 
(rozszczepialnych)(rozszczepialnych)

•• eksploatacja EJ eksploatacja EJ 
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•• eksploatacja EJ eksploatacja EJ 
•• zarządzanie paliwem jądrowymzarządzanie paliwem jądrowym
•• zarządzanie odpadami promieniotwórczymizarządzanie odpadami promieniotwórczymi
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�� System ochrony radiologicznej:System ochrony radiologicznej:
�� zapobieganie lub  ograniczanie szkodliwych zapobieganie lub  ograniczanie szkodliwych 

skutków działania promieniowania jonizującego na skutków działania promieniowania jonizującego na 
człowieka i środowiskoczłowieka i środowisko

�� (Kultura bezpieczeństwa  przy użytkowaniu źródeł (Kultura bezpieczeństwa  przy użytkowaniu źródeł 
promieniotwórczych)promieniotwórczych)
•• energetyka jądrowaenergetyka jądrowa

OCHRONA RADIOLOGICZNA
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•• energetyka jądrowaenergetyka jądrowa
•• przemysłprzemysł
•• medycynamedycyna
•• technikatechnika
•• badania naukowebadania naukowe
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OCHRONA RADIOLOGICZNA
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PROMIENIOWANIE JONIZUJĄCE
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NIEJONIZUJNIEJONIZUJĄĄCECE

JONIZUJACE BEZPOJONIZUJACE BEZPOŚŚREDNIO                        REDNIO                        

(CZ(CZĄĄSTKI NAŁADOWANE):                      STKI NAŁADOWANE):                      

ELEKTRONY, PROTONY, CZASTKI ALFAELEKTRONY, PROTONY, CZASTKI ALFA
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JONIZUJĄCEJONIZUJĄCE
to promieniowanie fal to promieniowanie fal 
elektromagnetycznych elektromagnetycznych 
wysokich energii lub wysokich energii lub 

strumień cząstekstrumień cząstek

ELEKTRONY, PROTONY, CZASTKI ALFAELEKTRONY, PROTONY, CZASTKI ALFA

JONIZUJACE POJONIZUJACE POŚŚREDNIO                          REDNIO                          

(CZASTKI NEUTRALNE):                             (CZASTKI NEUTRALNE):                             

NUTRONY, FOTONY NUTRONY, FOTONY 

(PROMIENIOWANIE X, (PROMIENIOWANIE X, γγγγγγγγ))
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EWOLUCJA NORM I PRZEPISÓW 

OCHRONY RADIOLOGICZNEJ PO 2013

http://eurhttp://eur--lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2014:013:0001:0073:PL:PDFlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2014:013:0001:0073:PL:PDF
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ZeZe względuwzględu nana skomplikowanyskomplikowany ii technicznytechniczny charaktercharakter DyrektywyDyrektywy
BSS,BSS, RadaRada UEUE podjęłapodjęła decyzjędecyzję oo wydłużeniuwydłużeniu okresuokresu jejjej transpozycjitranspozycji
dodo porządkuporządku prawnegoprawnego PaństwPaństw CzłonkowskichCzłonkowskich dodo 44 latlat.. OznaczaOznacza
to,to, żeże pełnapełna transpozycjatranspozycja dyrektywydyrektywy BSSBSS dodo prawaprawa krajowegokrajowego musimusi
nastąpićnastąpić najpóźniejnajpóźniej dodo 66 lutegolutego 20182018 rr..
ZZ tymtym dniemdniem zostanązostaną równieżrównież uchyloneuchylone dotychczasdotychczas samodzielnesamodzielne
dyrektywydyrektywy włączonewłączone ww zakreszakres nowejnowej dyrektywydyrektywy BSSBSS

http://eurhttp://eur--lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2014:013:0001:0073:PL:PDFlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2014:013:0001:0073:PL:PDF



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

W OPARCIU O POSTĘPOWANIE W OPARCIU O POSTĘPOWANIE 
PPROCESSROCESS--BASEDBASED PROTECTION APPROACHPROTECTION APPROACH

�� działalnośćdziałalność ((practicespractices))
dodanie (zwiększenie ) potencjalnego narażenia przez wprowadzenie nowych 
źródeł, dróg narażenia i/lub zwiększenie liczby narażonych osób

wewnętrzne inh.

EWOLUCJA NORM I PRZEPISÓW 

OCHRONY RADIOLOGICZNEJ PO 2013
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�� działania interwencyjne działania interwencyjne ((interventionsinterventions))
zmniejszenie potencjalnego narażenia przez usunięcie źródeł, dróg narażenia 
i/lub zmniejszenie liczby narażonych osób

wewnętrzne inh.

zewnętrzne inh.
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W OPARCIU O POSTĘPOWANIE 
PROCESS-BASED 

PROTECTION APPROACH

NA PODSTAWIE
WARUNKÓW NARAŻENIA

EXPOSURE SITUATIONS

�� planowane warunki narażeniaplanowane warunki narażenia
planned exposure situationsplanned exposure situations

w oparciu o nowe zalecenia ICRP z 2007 Pub.103:w oparciu o nowe zalecenia ICRP z 2007 Pub.103:
System Ochrony RadiologicznejSystem Ochrony Radiologicznej

DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM 

z dnia 5 grudnia 2013 r.
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planned exposure situationsplanned exposure situations

�� wyjątkowe warunki narażeniawyjątkowe warunki narażenia
emergency exposure situationsemergency exposure situations

�� existing exposure  situationsexisting exposure  situations
istniejące warunki narażenia istniejące warunki narażenia 

�� practicespractices
działalność

�� interventionsinterventions
działania interwencyjne
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

MODEL OBLICZENIOWY:  MODEL OBLICZENIOWY:  
ZJAWISKA, ZDARZENIA, PROCESY ZJAWISKA, ZDARZENIA, PROCESY 

FIZYCZNE CHEMICZNE (FEP)FIZYCZNE CHEMICZNE (FEP)kosztykosztykosztykoszty

ŹRODŁO PROMIENIOWANIA JONIZUJĄCEGOŹRODŁO PROMIENIOWANIA JONIZUJĄCEGO
TECHNOLOGICZNE, POWIETRZE, GLEBA, WODA, ŻYWNOŚĆTECHNOLOGICZNE, POWIETRZE, GLEBA, WODA, ŻYWNOŚĆ

POMIAR:  METODYKA, APARATURAPOMIAR:  METODYKA, APARATURA
EKSPOZYCJA W POWIETRZU, STĘZENIE AKTYWNOŚCIEKSPOZYCJA W POWIETRZU, STĘZENIE AKTYWNOŚCI
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SPRAWDZENIE SPRAWDZENIE 
WIARYGODNOŚCI WIARYGODNOŚCI 

RYZYKARYZYKA

SPRAWDZENIE SPRAWDZENIE 
WIARYGODNOŚCI WIARYGODNOŚCI 

RYZYKARYZYKA

CZŁOWIEKCZŁOWIEK
OCENA OCENA RYZYKA USZCZERBKU USZCZERBKU 

NA ZDROWIUNA ZDROWIU

ŚRODOWISKOŚRODOWISKO

FANY I FLORYFANY I FLORY

ŚRODOWISKOŚRODOWISKO
OCENA OCENA RYZYKARYZYKA

ZMIAN POPULACJI ZMIAN POPULACJI 
FANY I FLORYFANY I FLORY

PRECYZJA I PRECYZJA I 
NIEPEWNOŚĆ NIEPEWNOŚĆ 

OCENYOCENY

PRECYZJA I PRECYZJA I 
NIEPEWNOŚĆ NIEPEWNOŚĆ 

OCENYOCENY

FIZYCZNE CHEMICZNE (FEP)FIZYCZNE CHEMICZNE (FEP)

SPRAWDZENIE SPRAWDZENIE 
WIARYGODNOŚCI WIARYGODNOŚCI 

MODELUMODELU

SPRAWDZENIE SPRAWDZENIE 
WIARYGODNOŚCI WIARYGODNOŚCI 

MODELUMODELU

SPRAWDZENIE SPRAWDZENIE 
WIARYGODNOŚCI WIARYGODNOŚCI 

RYZYKARYZYKA

SPRAWDZENIE SPRAWDZENIE 
WIARYGODNOŚCI WIARYGODNOŚCI 

RYZYKARYZYKA

kosztykosztykosztykoszty
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WARTO PAMIĘTAĆ

•• PIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE I PROMIENIOWANIE JONIZUJĄCE PIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE I PROMIENIOWANIE JONIZUJĄCE 
TOWARZYSZĄ WSZELKIM ŻYWYM ORGANIZMOM  OD MOMENTU TOWARZYSZĄ WSZELKIM ŻYWYM ORGANIZMOM  OD MOMENTU 
POWSTANIA ŻYCIA NA ZIEMI.POWSTANIA ŻYCIA NA ZIEMI.

•• STRACH PRZED PROMIENIOWANIEM JONIZUJĄCYM STRACH PRZED PROMIENIOWANIEM JONIZUJĄCYM 
(PROMIENIOTWÓRCZOŚCIĄ) WYNIKA CZĘŚCIOWO Z NASZEJ KRÓTKIEJ Z (PROMIENIOTWÓRCZOŚCIĄ) WYNIKA CZĘŚCIOWO Z NASZEJ KRÓTKIEJ Z 
NIM ZNAJOMOŚCI (200 LAT), ORAZ Z BRAKU ODPOWIEDNIEGO NARZĄDU NIM ZNAJOMOŚCI (200 LAT), ORAZ Z BRAKU ODPOWIEDNIEGO NARZĄDU 
ZMYSŁU ABY JE WYKRYĆ. ORGANIZMY ŻYWE NIE WYKSZTAŁCIŁY TAKIEGO ZMYSŁU ABY JE WYKRYĆ. ORGANIZMY ŻYWE NIE WYKSZTAŁCIŁY TAKIEGO 
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•• NIE MA ŻADNYCH PRZESŁANEK ABY OBAWIAĆ SIĘ DAWEK MIESZCZACYCH NIE MA ŻADNYCH PRZESŁANEK ABY OBAWIAĆ SIĘ DAWEK MIESZCZACYCH 
SIĘ W ZAKRESIE PROMIENIOWANIA NATURALNEGO (3SIĘ W ZAKRESIE PROMIENIOWANIA NATURALNEGO (3-- 100 100 miliSvmiliSv/rok)/rok)

•• WSZELKIE ORGANIZMY ŻYWE WYKSZTAŁCIŁY DOSTATECZNE WSZELKIE ORGANIZMY ŻYWE WYKSZTAŁCIŁY DOSTATECZNE 
MECHANIZMY OBRONNE PRZED MAŁYMI DAWKAMI PROMIENIOWANIAMECHANIZMY OBRONNE PRZED MAŁYMI DAWKAMI PROMIENIOWANIA

ZMYSŁU ABY JE WYKRYĆ. ORGANIZMY ŻYWE NIE WYKSZTAŁCIŁY TAKIEGO ZMYSŁU ABY JE WYKRYĆ. ORGANIZMY ŻYWE NIE WYKSZTAŁCIŁY TAKIEGO 
NARZĄDU, PONIEWAŻ RADIACJA JEST JEDNYM Z NAJMNIEJ SZKODLIWYCH NARZĄDU, PONIEWAŻ RADIACJA JEST JEDNYM Z NAJMNIEJ SZKODLIWYCH 
CZYNNIKÓW, JAKIE SPOTYKAMY W PRZYRODZIE.CZYNNIKÓW, JAKIE SPOTYKAMY W PRZYRODZIE.
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ŹRÓDŁA PROMIENIOWANIA JONIZUJĄCEGO W NASZYM OTOCZENIU

••produkcja i zastosowanie produkcja i zastosowanie 
izotopów promieniotwórczych izotopów promieniotwórczych 
w medycynie, przemyśle, w medycynie, przemyśle, 
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w medycynie, przemyśle, w medycynie, przemyśle, 
badaniach naukowychbadaniach naukowych

•• urządzenia wytwarzające urządzenia wytwarzające 
promieniowanie jonizującepromieniowanie jonizujące

•• odpady promieniotwórczeodpady promieniotwórcze
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(16)(16)
Ochrona przed Ochrona przed naturalnymi źródłami promieniowania naturalnymi źródłami promieniowania 
powinna zostać w pełni włączona do ogólnych powinna zostać w pełni włączona do ogólnych 
wymogówwymogów,,
zamiast być przedmiotem osobnego tytułu. W szczególności zamiast być przedmiotem osobnego tytułu. W szczególności 
sektory przetwarzające naturalnie występujący materiał sektory przetwarzające naturalnie występujący materiał 
promieniotwórczy powinny być zarządzane w tych samych ramach promieniotwórczy powinny być zarządzane w tych samych ramach 

DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 2013 r.
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promieniotwórczy powinny być zarządzane w tych samych ramach promieniotwórczy powinny być zarządzane w tych samych ramach 
regulacyjnych, co inne działalności.regulacyjnych, co inne działalności.
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(22)(22)
Z  najnowszych  danych  epidemiologicznych  pochodzących z badań Z  najnowszych  danych  epidemiologicznych  pochodzących z badań 
budynków mieszkalnych wynika, że występuje statystycznie istotny budynków mieszkalnych wynika, że występuje statystycznie istotny 
wzrost ryzyka zachorowania na nowotwór płuc w wyniku wzrost ryzyka zachorowania na nowotwór płuc w wyniku 
przedłużonego narażenia na radon wewnątrz pomieszczeń na  przedłużonego narażenia na radon wewnątrz pomieszczeń na  
poziomie rzędu poziomie rzędu 100100 BqBq mm––33. . 

DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 2013 r.
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(24)(24)
W przypadku gdy ze względu na panujące warunki państwo W przypadku gdy ze względu na panujące warunki państwo 
członkowskie ustanawia poziom referencyjny dla stężeń radonu w członkowskie ustanawia poziom referencyjny dla stężeń radonu w 
pomieszczeniach ze stanowiskiem pracy wyższy niż pomieszczeniach ze stanowiskiem pracy wyższy niż 300300 BqBq m m ––33 , , 
państwo to powinno przedłożyć te informacje Komisji.państwo to powinno przedłożyć te informacje Komisji.
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(26) 

Narażeniem załóg statków powietrznych i kosmicznych Narażeniem załóg statków powietrznych i kosmicznych na na 
promieniowanie kosmiczne należy zarządzać jak sytuacją promieniowanie kosmiczne należy zarządzać jak sytuacją narażenia narażenia 
planowanegoplanowanego. Eksploatacja statku kosmicznego powinna być objęta . Eksploatacja statku kosmicznego powinna być objęta 
zakresem niniejszej dyrektywy i jeżeli zostaną przekroczone dawki zakresem niniejszej dyrektywy i jeżeli zostaną przekroczone dawki 
graniczne, należy nią zarządzać jak narażeniem dozwolonym w szczególnych graniczne, należy nią zarządzać jak narażeniem dozwolonym w szczególnych 
okolicznościach.okolicznościach.
(27) 

Skażenie środowiska może stanowić zagrożenie dla zdrowia Skażenie środowiska może stanowić zagrożenie dla zdrowia 

DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia 2013 r.
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Skażenie środowiska może stanowić zagrożenie dla zdrowia Skażenie środowiska może stanowić zagrożenie dla zdrowia 
ludzkiegoludzkiego. Wspólnotowe prawo wtórne do tej pory uważało takie skażenie . Wspólnotowe prawo wtórne do tej pory uważało takie skażenie 
jedynie za drogę narażenia dla osób z ogółu ludności bezpośrednio jedynie za drogę narażenia dla osób z ogółu ludności bezpośrednio 
dotkniętych promieniotwórczym uwolnieniem do środowiska. Ze względu na dotkniętych promieniotwórczym uwolnieniem do środowiska. Ze względu na 
to, że stan środowiska może mieć długofalowe skutki dla zdrowia ludzi, to, że stan środowiska może mieć długofalowe skutki dla zdrowia ludzi, 
konieczna jest konieczna jest polityka ochrony środowiska przed szkodliwymi polityka ochrony środowiska przed szkodliwymi 
skutkami promieniowania jonizującego.skutkami promieniowania jonizującego. Do celów długofalowej ochrony Do celów długofalowej ochrony 
zdrowia ludzi należy uwzględnić kryteria środowiskowe oparte na uznanych zdrowia ludzi należy uwzględnić kryteria środowiskowe oparte na uznanych 
międzynarodowo danych naukowych (takich jak publikowane przez KE, ICRP, międzynarodowo danych naukowych (takich jak publikowane przez KE, ICRP, 
Komitet Naukowy Narodów Zjednoczonych ds. Skutków Promieniowania Komitet Naukowy Narodów Zjednoczonych ds. Skutków Promieniowania 
Atomowego, Międzynarodową Agencję Energii Atomowej (MAEA)).Atomowego, Międzynarodową Agencję Energii Atomowej (MAEA)).
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MATERIAŁY ŹRÓDŁOWE

Komitet Naukowy ONZ ds. Skutków Promieniowania Atomowego 

http://www.unscear.org/
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Komitet Naukowy ONZ ds. Skutków Promieniowania Atomowego 

(UNSCEAR)

Stały komitet ONZ powołany w celu monitorowania zmian poziomu promieniowania 
jonizującego na Ziemi. Powstał na mocy rezolucji Zgromadzenia Ogólnego ONZ 1955 r w 
latach, gdy zagrożenie konfliktem nuklearnym wydawało się bardzo duże, prowadzony był 
wyścig zbrojeń i dokonywano wielu prób z bronią jądrową.

W Komitetu skład wchodzi obecnie 21 członków, od 1973 należy do niego również Polska. 
Co roku odbywają się spotkania naukowców - przedstawicieli członków Komitetu i 
przygotowywane są raporty dla Zgromadzenia Ogólnego ONZ.
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Levels and effects of radiation Levels and effects of radiation 
exposure due to the nuclear accident exposure due to the nuclear accident 
after the 2011 great eastafter the 2011 great east--Japan Japan 
earthquake and tsunamiearthquake and tsunami

Volume I comprises the main text of the 2008 report to the 
General Assembly ( A/63/46) and 2 scientific annexes:
•Annex A - Medical radiation exposures; and
•Annex B - Exposures of the public and workers from various 
sources of radiation.
Volume II comprises the remaining 3 scientific annexes:
•Annex C - Radiation exposures in accidents;
•Annex D - Health effects due to radiation from the Chernobyl 
accident *); and
•Annex E - Effects of ionizing radiation on non-human biota.

MATERIAŁY ŹRÓDŁOWE
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MATERIAŁY ŹRÓDŁOWE
http://www.paa.gov.pl/strona-141-raport_roczny_prezesa.html
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MATERIAŁY ŹRÓDŁOWE

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 2020
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promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne

Udział różnych źródeł promieniowania jonizującego w średniej rocznej Udział różnych źródeł promieniowania jonizującego w średniej rocznej 
dawce efektywnej statystycznego mieszkańca Polski w 2012 r.dawce efektywnej statystycznego mieszkańca Polski w 2012 r.
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toron, 66, 2.0%

radon Rn-222, 
1360, 40.6%

medyczna, 850, 
25.4%

awaria 
czarnobylska, 14, 

0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%
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ROCZNY EFEKTYWNY 
RÓWNOWAŻNIK DAWKI 

promieniowania otrzymywany przez statystycznego promieniowania otrzymywany przez statystycznego 
mieszkańca Polski od naturalnych i sztucznych źródeł mieszkańca Polski od naturalnych i sztucznych źródeł 

promieniowania jonizującego oraz od źródeł promieniowania jonizującego oraz od źródeł 
promieniowania stosowanego w procedurach promieniowania stosowanego w procedurach 

medycznych wynosił: medycznych wynosił: 

w 2000 r.              w 2000 r.              3.30 3.30 mSvmSv (3300 (3300 µµµµµµµµSvSv))
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w 2000 r.              w 2000 r.              3.30 3.30 mSvmSv (3300 (3300 SvSv))

w 2002 r. w 2002 r. 3.36 3.36 mSvmSv (3360 (3360 µµµµµµµµSvSv))

w 2003 r.              w 2003 r.              3.35 3.35 mSvmSv (3350 (3350 µµµµµµµµSvSv))

w 2004 r. w 2004 r. 3.35 3.35 mSvmSv (3350 (3350 µµµµµµµµSvSv))

w 2005 r. w 2005 r. 3.35 3.35 mSvmSv (3350 (3350 µµµµµµµµSvSv))

……………………………………………………………………………………….……………………………………………………………………………………….

w 2014 r. w 2014 r. 3.35 3.35 mSvmSv (3350 (3350 µµµµµµµµSvSv))
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promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne
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toron, 66, 2.0%

radon Rn-222, 
1360, 40.6%

medyczna, 850, 
25.4%

awaria 
czarnobylska, 14, 

0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%
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pierwotne pierwotne 
cząstki cząstki 

wtórne wtórne 
promieniowanie promieniowanie 

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE
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cząstki cząstki 
pochodzenia pochodzenia 

poza poza 
ziemskiegoziemskiego

promieniowanie promieniowanie 
powstałe w powstałe w 

wyniku wyniku 
oddziaływania oddziaływania 
tych cząstek z tych cząstek z 

atmosferąatmosferą
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cząstkacząstka średni udziałśredni udział
dociera do Ziemidociera do Ziemi
(na poziom morza)(na poziom morza)

protonyprotony 87% 87% (75÷÷÷÷÷÷÷÷89%) 1 na 10001 na 1000

jądra helu (prom. jądra helu (prom. αααααααα)) 11%11% (10 ÷÷÷÷÷÷÷÷18%) 1 na 41 na 4

PIERWOTNE PROMIENIOWANIE GALAKTYCZNE
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11%11% (10 ÷÷÷÷÷÷÷÷18%)

jądra pierwiastków Z>2jądra pierwiastków Z>2 1%1% (1 ÷÷÷÷÷÷÷÷ 7%) 1 na 301 na 30

elektronyelektrony 1%1%

energia cząstek 10energia cząstek 101010 eV   (max 10eV   (max 102020 eV)eV)
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Wiatr słoneczny - Strumie ń cząstek wiatru zderza si ę z
polem magnetycznym naszej planety, wytwarzaj ąc fal ę
uderzeniow ą, co wpływa na kształt magnetosfery i wywołuje
wiele zjawisk obserwowanych na Ziemi

(burze magnetyczne i zaniki łączno ści radiowej, zorze

PROMIENIOWANIE EMITOWANE PRZEZ SŁOŃCE
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(burze magnetyczne i zaniki łączno ści radiowej, zorze
polarne)

Prędko ść strumieni cz ąstek (głównie elektronów, protonów i
cząstek ) w odległo ści 1 j.a. waha si ę od 300 do 800 km/s, a
gęsto ść utrzymuje si ę między 10 4 a 3x106 cząstek na metr
sześcienny
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PROMIENIOWANIE EMITOWANE PRZEZ SŁOŃCE
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Plik Polarlicht 2.jpg [ edytuj opis ] umieszczony jest w Wikimedia Commons, repozytorium
wolnych zasobów projektów Fundacji Wikimedia 
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PROMIENIOWANIE KOSMICZNE DOCIERAJĄCE NA ZIEMIĘ
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((http://astro.uchicago.edu/cosmus/home.htmlhttp://astro.uchicago.edu/cosmus/home.html ; za zgod ą ; za zgod ą DrDr. R. . R. LandsbergaLandsberga))
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protony (protony (11H), deuterony (H), deuterony (22H), cząstki H), cząstki αααααααα ((44
22He)  He)  

neutrony, mezony, neutrina, elektrony, prom neutrony, mezony, neutrina, elektrony, prom γγγγγγγγ

WTÓRNE PROMIENIOWANIE
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neutrony, mezony, neutrina, elektrony, prom neutrony, mezony, neutrina, elektrony, prom γγγγγγγγ
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Składowe mocy dawki promieniowania Składowe mocy dawki promieniowania 
kosmicznego w funkcji wysokości [m]kosmicznego w funkcji wysokości [m]

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE DOCIERAJĄCE NA ZIEMIĘ
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MionyMiony-- druga generacja druga generacja 
cząstek elementarnych i cząstek elementarnych i 
wykazują pokrewieństwo z wykazują pokrewieństwo z 
elektronem, tzn. posiadają elektronem, tzn. posiadają 
takie same własności co takie same własności co 
elektron, z wyjątkiem elektron, z wyjątkiem 
około 207 razy większej około 207 razy większej 
masymasy
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PROMIENIOWANIE KOSMICZNE DOCIERAJĄCE NA ZIEMIĘ
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ODDZIAŁYWANIE PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO 
Z GAZAMI ATMOSFERYCZNYMI

POWSTAJĄ ZE STAŁĄ SZYBKOŚCIĄ W STRATOSFERZEPOWSTAJĄ ZE STAŁĄ SZYBKOŚCIĄ W STRATOSFERZE

ŚREDNI CZAS PRZEBYWANIA 1 ŚREDNI CZAS PRZEBYWANIA 1 –– 2 LAT2 LAT
14C= 16O+↵↵↵↵+2p

14C= 14N+↵↵↵↵+(p→→→→n)

WAŻNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNEWAŻNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNE
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barierabariera

TROPOPAUSA (H= 10TROPOPAUSA (H= 10--12 km)12 km)

WIOSNA, JESIEŃ PRZERWY NA SZEROKOŚCI GEOGRAFICZNEJ 30WIOSNA, JESIEŃ PRZERWY NA SZEROKOŚCI GEOGRAFICZNEJ 30°÷°÷5050°°

TROPOSFERATROPOSFERA
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RADIONUKLIDRADIONUKLID
Okres Okres 

połowicznego połowicznego 
rozpadurozpadu

Reakcja Reakcja 
tworzeniatworzenia

Efektywny Efektywny 
równoważnik równoważnik 

dawki dawki SvSv⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅rokrok--11

HH--3 (Tryt)3 (Tryt) 12.43 lat12.43 lat 1414N(n,N(n,33H)H)1212CC 0.010.01××××××××1010--66

ODDZIAŁYWANIE PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO 
Z GAZAMI ATMOSFERYCZNYMI

WAŻNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNEWAŻNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNE
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BeBe--7 (Beryl)7 (Beryl) 53 dni53 dni SpalacjaSpalacja 1414NN 3.0 3.0 ××××××××1010--66

CC--14 (Węgiel)14 (Węgiel) 5760 lat5760 lat 12.0 12.0 ××××××××1010--66

BeBe--10 (Beryl)10 (Beryl) 2.52.5××××××××101066 latlat

NaNa--22 (Sód)22 (Sód) 2.6 lat2.6 lat 0.2 0.2 ××××××××1010--66
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promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
sztuczne
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toron, 66, 2.0%

radon Rn-222, 
1360, 40.6%

diagnostyka 
medyczna, 850, 

25.4%

awaria 
czarnobylska, 14, 

0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

RADIONUKLIDY NATURALNE RADIONUKLIDY NATURALNE 
POCHODZENIA ZIEMSKIEGOPOCHODZENIA ZIEMSKIEGO

ISTNIEJĄCE OD POWSTANIA ISTNIEJĄCE OD POWSTANIA 
ZIEMIZIEMI: : 

4.5 miliarda lat4.5 miliarda lat
SYNTEZA JĄDER W TRAKCIE SYNTEZA JĄDER W TRAKCIE 

POWSTAWANIA ZIEMIPOWSTAWANIA ZIEMI--> > 
DLUGOŻYCIOWE PIERWIASTKIDLUGOŻYCIOWE PIERWIASTKI

POWSTAWANIE RADIONUKLIDÓW  NATURALNYCH

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 

WYSTEPUJĄCE WYSTEPUJĄCE 
POJEDYNCZOPOJEDYNCZO

SZEREGI SZEREGI 
PROMIENIOTWÓRCZE:PROMIENIOTWÓRCZE:

URANOURANO--RADOWYRADOWY

TOROWYTOROWY

URANOURANO--AKTYNOWYAKTYNOWY

DLUGOŻYCIOWE PIERWIASTKIDLUGOŻYCIOWE PIERWIASTKI
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POWSTAWANIE RADIONUKLIDÓW  NATURALNYCH

�� Według teorii Według teorii kosmogenezykosmogenezy, w procesach , w procesach nukleosyntezynukleosyntezy

w gwiazdach powstają pierwiastki chemiczne. w gwiazdach powstają pierwiastki chemiczne. 

�� W trakcie formowania się układu słonecznego, w skorupie W trakcie formowania się układu słonecznego, w skorupie 

NNUKLEOSYNTEZAUKLEOSYNTEZA
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�� W trakcie formowania się układu słonecznego, w skorupie W trakcie formowania się układu słonecznego, w skorupie 

ziemskiej oprócz nuklidów trwałych,  przetrwały do dziś ziemskiej oprócz nuklidów trwałych,  przetrwały do dziś 

tylko te pierwiastki promieniotwórcze, których okres tylko te pierwiastki promieniotwórcze, których okres 

połowicznego zaniku jest porównywalny z wiekiem Ziemi połowicznego zaniku jest porównywalny z wiekiem Ziemi 

(~4,5 miliarda lat)(~4,5 miliarda lat)
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�� proces H proces H -- przemiana protonów w cząstki a, przemiana protonów w cząstki a, 
�� proces a proces a -- przemiany cząstek przemiany cząstek αα prowadzące do powstania jąder prowadzące do powstania jąder 

węgla, tlenu, azotu aż do wapnia, węgla, tlenu, azotu aż do wapnia, 
�� proces s proces s -- powolny (powolny (slowslow) wychwyt neutronów przez jądra atomowe, ) wychwyt neutronów przez jądra atomowe, 

przekształcające się następnie w wyniku rozpadu bprzekształcające się następnie w wyniku rozpadu b-- w jądra cięższych w jądra cięższych 
pierwiastków, pierwiastków, 

GŁÓWNE MECHANIZMY NUKLEOSYNTEZY:GŁÓWNE MECHANIZMY NUKLEOSYNTEZY:

POWSTAWANIE RADIONUKLIDÓW  NATURALNYCH
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pierwiastków, pierwiastków, 
�� proces r proces r -- szybki (szybki (rapidrapid) wychwyt kilku neutronów przez jądra ) wychwyt kilku neutronów przez jądra 

atomowe, przekształcające się następnie w wyniku rozpadu batomowe, przekształcające się następnie w wyniku rozpadu b-- w w 
jądra cięższych pierwiastków,jądra cięższych pierwiastków,

�� proces e proces e -- tworzenie się jąder żelaza i pierwiastków o podobnych tworzenie się jąder żelaza i pierwiastków o podobnych 
masach atomowych, zachodzące w warunkach równowagi masach atomowych, zachodzące w warunkach równowagi 
termodynamicznej (termodynamicznej (equilibriumequilibrium), ), 

�� proces p proces p -- reakcje z protonami.reakcje z protonami.
�� proces l proces l -- wytwarzanie trzech pierwiastków lekkich litu, berylu i boru.wytwarzanie trzech pierwiastków lekkich litu, berylu i boru.
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GŁÓWNE MECHANIZMY NUKLEOSYNTEZY:GŁÓWNE MECHANIZMY NUKLEOSYNTEZY:

�� cztery etapy, które kolejno prowadzą do powstania coraz cięższych cztery etapy, które kolejno prowadzą do powstania coraz cięższych 
pierwiastków.pierwiastków.

�� na Ziemi występuje ponad 60 spośród ponad półtora tysiąca na Ziemi występuje ponad 60 spośród ponad półtora tysiąca 
znanych pierwiastków promieniotwórczych (znanych pierwiastków promieniotwórczych (radionuklidówradionuklidów))

�� pierwotne radionuklidy zostały wytworzone przed powstaniem pierwotne radionuklidy zostały wytworzone przed powstaniem 
ZiemiZiemi

��

POWSTAWANIE RADIONUKLIDÓW  NATURALNYCH
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ZiemiZiemi
�� radionuklidy występujące naturalnie na Ziemi należą do jednej z radionuklidy występujące naturalnie na Ziemi należą do jednej z 

trzech grup:trzech grup:
•• o dostatecznie długim średnim czasie życia w porównaniu z wiekiem o dostatecznie długim średnim czasie życia w porównaniu z wiekiem 

Ziemi (np. Ziemi (np. 238238U TU T1/21/2= 4.5 miliarda lat)= 4.5 miliarda lat)
•• będące produktami rozpadu nietrwałych jader o dostatecznie długim będące produktami rozpadu nietrwałych jader o dostatecznie długim 

średnim czasie życia (np. średnim czasie życia (np. 222222Rn)Rn)
•• będące produktami reakcji jądrowych wywołanych przez będące produktami reakcji jądrowych wywołanych przez 

promieniowanie kosmiczne (np. promieniowanie kosmiczne (np. 1414C, C, 77Be)Be)
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LPLP IZOTOPIZOTOP CZAS POŁOWICZNEGO CZAS POŁOWICZNEGO 
ROZPADU TROZPADU T1/2 1/2 (lat)(lat)

Zawartość w Zawartość w 
pierwiastku pierwiastku 
naturalnym naturalnym 

(%)(%)

Rodzaj Rodzaj 
promieniowaniapromieniowania

11 40K      (Potas) 1.3××××109 0.0118 ββββ, γγγγ
22 50V      (Wanad) 6.0××××1014 0.25 ββββ
33 87Rb    (Rubid) 4.8××××1010 27.83 ββββ
44 113Cd  (Kadm) 9.0××××1015 12.3 ββββ
55 115115In   (Ind)In   (Ind) 5.0××××1014 95.795.7 ββββ
66 138138La   (Lantan)La   (Lantan) 1.1××××1011 0.090.09 ββββ
77 142142Ce   (Cer)Ce   (Cer) >5××××1016 11.111.1 αααααααα

RADIONUKLIDY POCHODZENIA ZIEMSKIEGO 
WYSTEPUJACE POJEDYŃCZO
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77 142142Ce   (Cer)Ce   (Cer) >5××××1016 11.111.1 αααααααα
88 144144Nd  (Neodym)Nd  (Neodym) 2.1××××1015 23.923.9 αααααααα

99
147147Sm, Sm, 148148Sm, Sm, 149 149 Sm   Sm   
(Samar)(Samar) 1.1××××1011

; 8.0××××1015;>××××1016 15, 11.2, 13.815, 11.2, 13.8 αααααααα

1010 152152Gd   (Gadolin)Gd   (Gadolin) 1.1××××1014 0.20.2 αααααααα
1111 156156Dy   (Dysproz)Dy   (Dysproz) 2.0××××1014 0.060.06 αααααααα
1212 176176Lu   (Lutet)Lu   (Lutet) 2.7××××1010 2.62.6 ββββ
1313 174174Hf   (Hafn)Hf   (Hafn) 2.0××××1015 0.170.17 αααααααα
1414 180180Ta   (Tantal)Ta   (Tantal) >5××××1013 0.0120.012 ββββ
1515 190190Pt   (Platyna)Pt   (Platyna) 7.0××××1011 0.0130.013 αααααααα
1616 204204Pb   (Ołów)Pb   (Ołów) 1.4××××1017 1.481.48 αααααααα
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Charakterystyka Potasu KCharakterystyka Potasu K--40 i Rubidu Rb40 i Rubidu Rb--8989

RADIONUKLIDY POCHODZENIA ZIEMSKIEGO 
WYSTEPUJACE POJEDYŃCZO
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CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

URANOWYURANOWY

rozpoczyna si ę rozpadem alfa uranu rozpoczyna si ę rozpadem alfa uranu 238238U U 
a kończy na stabilnym ołowiu a kończy na stabilnym ołowiu 206206PbPb

łącznie 18 nuklidówłącznie 18 nuklidów

RADIONUKLIDY POCHODZENIA ZIEMSKIEGO 
TWORZĄCE SZEREGI PROMIENIOTWÓRCZE

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 4141

łącznie 18 nuklidówłącznie 18 nuklidów
najwa żniejsze to:najwa żniejsze to:

238238U, U, 234234U, U, 226226Ra, Ra, 222222Rn, Rn, 210210Po, Po, 210210PbPb
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RADIOLOGICZNEJ

SZEREG PROMIENIOTWÓRCZY 238U 

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 
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LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

TOROWYTOROWY

rozpoczyna si ę rozpadem alfa toru rozpoczyna si ę rozpadem alfa toru 232232Th Th 
a kończy na stabilnym ołowiu a kończy na stabilnym ołowiu 208208PbPb

RADIONUKLIDY POCHODZENIA ZIEMSKIEGO 
TWORZĄCE SZEREGI PROMIENIOTWÓRCZE

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 

łącznie 12 nuklidówłącznie 12 nuklidów
najwa żniejsze to:najwa żniejsze to:

232232Th, Th, 228228Th, Th, 228228Ra, Ra, 220220RnRn



CENTRALNE
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SZEREG PROMIENIOTWÓRCZY 232Th

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 
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AKTYNOWYAKTYNOWY

rozpoczyna si ę rozpadem alfa uranu rozpoczyna si ę rozpadem alfa uranu 235235U U 
a kończy na stabilnym ołowiu a kończy na stabilnym ołowiu 207207PbPb

łącznie 15 nuklidówłącznie 15 nuklidów

RADIONUKLIDY POCHODZENIA ZIEMSKIEGO 
TWORZĄCE SZEREGI PROMIENIOTWÓRCZE

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 

łącznie 15 nuklidówłącznie 15 nuklidów
najwa żniejsze to:najwa żniejsze to:
235235U, U, 231231Pa, Pa, 223223RaRa
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RADIOLOGICZNEJ

RADIONUKLIDY  NATURALNE

PierwiastekPierwiastek
promieniotwórczypromieniotwórczy TT1/21/2 aktywnośćaktywność

235235UU 7,04 x 107,04 x 108 8 latlat (0,72%)(0,72%)
238238UU 4,47 x 104,47 x 109 9 latlat (99,2745%) kilka (99,2745%) kilka ppmppm w skałachw skałach

232232ThTh 1,41 x 101,41 x 1010 10 latlat ok. 10 ok. 10 ppmppm w skorupie ziemskiejw skorupie ziemskiej

PRZYKŁADY RADIONUKLIDÓW WYSTĘPUJĄCYCH NATURALNIE NA ZIEMIPRZYKŁADY RADIONUKLIDÓW WYSTĘPUJĄCYCH NATURALNIE NA ZIEMI

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 

232232ThTh 1,41 x 101,41 x 1010 10 latlat ok. 10 ok. 10 ppmppm w skorupie ziemskiejw skorupie ziemskiej
226226RaRa 1,60 x 101,60 x 103 3 latlat 16 16 –– 48 48 BqBq/kg w skałach/kg w skałach
222222RnRn 3,82 dni3,82 dni ~~ 1 1 –– 10 10 BqBq/m/m33 w powietrzuw powietrzu

4040KK 1,28 x 101,28 x 109 9 latlat do 1 do 1 BqBq/g w glebach/g w glebach

Niektóre inne radionuklidy:  Niektóre inne radionuklidy:  5050V, V, 8787Rb, Rb, 113113Cd, Cd, 115115In, In, 123123Te, Te, 138138La, La, 142142Ce, Ce, 144144Nd, Nd, 147147Sm, Sm, 
152152Gd, Gd, 174174Hf, Hf, 176176Lu, Lu, 187187Re, Re, 190190Pt, Pt, 192192Pt, Pt, 209209Bi.Bi.
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PIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE W SKORUPIE ZIEMIPIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE W SKORUPIE ZIEMI

Pierwiastek Pierwiastek 
PromieniotwórczyPromieniotwórczy

AktywnośćAktywność
właściwawłaściwa

[[BqBq/g]/g]

AktywnośćAktywność
właściwawłaściwa

skorupy ziemskiejskorupy ziemskiej
[[BqBq/t]/t]

4040KK 2.6·102.6·1055 7,3·107,3·1055

RADIONUKLIDY  NATURALNE

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 

4040KK 2.6·102.6·1055 7,3·107,3·1055

8787RbRb 3,2·103,2·1033 2,0·102,0·1055

232232ThTh 4,1·104,1·1033 3,9·103,9·1044

235235UU 8,0·108,0·1044 1,7·101,7·1033

238238UU 1,2·101,2·1044 3,5·103,5·1044

Prof. dr hab..Tadeusz Hilczer   Energetyka Jądrowa
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55°

53°

54°

19° 24°23°22°21°20°18°17°16°15°14°

BiałystokBydgoszcz

Gdańsk

Olsztyn

Poznań

Szczecin

Warszawa

BADANIE GLEBY (Punkty poboru gleby w Polsce)

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 484848

52°

50°

51°

49°

Katowice

Kielce

Kraków

Lublin

Opole

Rzeszów

Warszawa

Wrocław

Zielona Góra

Łódź
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STĘŻENIA NATURALNYCH IZOTOPÓW PROMIENIOTWÓRCZYCHSTĘŻENIA NATURALNYCH IZOTOPÓW PROMIENIOTWÓRCZYCH
W 10 cm WARSTWIE GLEBY [BqW 10 cm WARSTWIE GLEBY [Bq⋅⋅kgkg--1 ]                                        1 ]                                        

(wartości średnie i zakres w 2012)(wartości średnie i zakres w 2012)

RADIONUKLIDRADIONUKLID ŚREDNIAŚREDNIA ZAKRESZAKRES

MONITORING RADIOLOGICZNY BADANIE GLEBY

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 4949

RADIONUKLIDRADIONUKLID ŚREDNIAŚREDNIA ZAKRESZAKRES

KK--40 (Potas)40 (Potas) 372372 29 29 ÷÷÷÷÷÷÷÷10491049

RaRa--226 (Rad)226 (Rad) 24.124.1 5.2 5.2 ÷÷÷÷÷÷÷÷ 93.393.3

AcAc--228 (Aktyn)228 (Aktyn) 22.022.0 3.6 3.6 ÷÷÷÷÷÷÷÷ 74.374.3
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STĘŻENIA PROMIENIOTWÓRCZEGO CEZU                                            STĘŻENIA PROMIENIOTWÓRCZEGO CEZU                                            
CsCs--134 i Cs134 i Cs--137                                                                                                         137                                                                                                         

w 10 cm warstwie gleby [kBqw 10 cm warstwie gleby [kBq⋅⋅m2 ]                                                         m2 ]                                                         
(wartości średnie i zakres)(wartości średnie i zakres)

ROKROK CsCs--134 (T134 (T1/2 1/2 2.065 lat)2.065 lat) CsCs--137 (T137 (T1/2 1/2 30.07 lat)30.07 lat)

1988 0.99 (0.03 ÷÷÷÷ 20.1) 4.7 (0.21 ÷÷÷÷ 81.0)

1989 0.72 (0.04 ÷÷÷÷ 9.0) 4.7 (0.74 ÷÷÷÷ 57.8)

MONITORING RADIOLOGICZNY BADANIE GLEBY

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5050

1989 0.72 (0.04 ÷÷÷÷ 9.0) 4.7 (0.74 ÷÷÷÷ 57.8)

1990 0.51 (0.02 ÷÷÷÷ 6.8) 4.7 (0.76 ÷÷÷÷ 54.5)

1992 0.25 (0.01 ÷÷÷÷ 3.4) 4.2 (0.51 ÷÷÷÷ 49.9)

1996 <0.1 (<0.1 ÷÷÷÷1.3) 3.7 (0.31 ÷÷÷÷ 37.6)

1998 <Limit detekcji 3.5 (0.41 ÷÷÷÷ 34.7)

2003 <Limit detekcji 3.2 (0.2 ÷÷÷÷ 34.3)

…….. …………………………. ………………………..

20122012 <Limit detekcji<Limit detekcji ≅≅≅≅≅≅≅≅2.5 (0.2 2.5 (0.2 ÷÷ 30.1)30.1)
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137Cs kBq/m2

>20

12 - 20

MAPA STĘŻEŃ PROMIENIOTWÓRCZEGO CEZU CsMAPA STĘŻEŃ PROMIENIOTWÓRCZEGO CEZU Cs--137                                                                                      137                                                                                      
w 10 cm warstwie gleby [kBqw 10 cm warstwie gleby [kBq⋅⋅m2 ]m2 ]

Korelacja z opadem atmosferycznym Korelacja z opadem atmosferycznym 

MONITORING RADIOLOGICZNY BADANIE GLEBY

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5151

12 - 20

5 - 12

3-5

2-3

> 2
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JednostkiJednostki

MONITORING RADIOLOGICZNY
pomiar mocy dawki

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5252
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OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

JednostkiJednostki

Inną wielkość operacyjną stosowaną przy ocenie dawki od zewnętrznego pola
promieniowania wprowadziła Międzynarodowa Komisja Radiologiczna ds. Jednostek i
Pomiarów (ICRU), jest nią przestrzenny równoważnik dawki H*(d) (ambient dose
equivalent), definiowany jako: równoważnik dawki w punkcie pola promieniowania,
który byłby wytworzony przez odpowiednie pole rozciągłe i zorientowane w kuli ICRU

MONITORING RADIOLOGICZNY
pomiar mocy dawki

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5353

który byłby wytworzony przez odpowiednie pole rozciągłe i zorientowane w kuli ICRU
na głębokości d, na promieniu przeciwnym do kierunku tego pola. Jednostką
specjalną przestrzennego równoważnika dawki jest siwert (Sv). Dla silnie
przenikliwego promieniowania np. prom. gamma przyjmuje się głębokość 10 mm.
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JednostkiJednostki

MONITORING RADIOLOGICZNY
pomiar mocy dawki

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5454
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PLACÓWKA MIEJSCOWOŚĆ
ŚREDNIA 
ROCZNA

nSv/h

ZKRES SREDNICH 
DOBOWYCH

nSv/h

Warszawa 75 70 -78

Gdynia 77 61-87

MOC DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA W POLSCEMOC DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA W POLSCE

MONITORING RADIOLOGICZNY
pomiar mocy dawki

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5555

PLACOWKI PLACOWKI 

ALARMOWE PMSALARMOWE PMS

Mikołajki 88 78-96

Poznań 61 61-70

Świnoujście 56 52-61

Legnica 80 78-87

Włodawa 70 61-78

Zakopane 97 87-104

Lesko 90 78-96
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OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

PLACÓWKA MIEJSCOWOŚĆ
ŚREDNIA 
ROCZNA
nGy/h

ZKRES SREDNICH 
DOBOWYCH

nGy/h

Warszawa 78 52-182

Szczecin 87 61-191

Ustka 88 61-165

MOC DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA W POLSCEMOC DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA W POLSCE

MONITORING RADIOLOGICZNY
pomiar mocy dawki

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5656

PLACÓWKI PLACÓWKI 

WOJSKOWEWOJSKOWE

Ustka 88 61-165

Gdynia 87 43-182

Bydgoszcz 78 61-191

Olsztyn 87 70-156

Wrocław 78 52-191

Lublin 87 61-191

Kraków 96 61-156

Rzeszów 78 43-182
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PLACÓWKA MIEJSCOWOŚĆ
ŚREDNIA 
ROCZNA
nGy/h

ZKRES SREDNICH 
DOBOWYCH

nGy/h

Białystok 87 76-107

Gdynia 104 98-110

Koszalin 83 77-92

MOC DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA W POLSCEMOC DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA W POLSCE

MONITORING RADIOLOGICZNY
pomiar mocy dawki

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5757

PLACÓWKI SIECI PLACÓWKI SIECI 
CIĄGŁEGOCIĄGŁEGO

MONITORINGU MONITORINGU 
IMGWIMGW

Koszalin 83 77-92

Kraków 107 91-120

Lublin 107 89-115

Olsztyn 81 75-89

Sanok 85 72-97

Szczecin 96 91-112

Warszawa 79 63-95

Wrocław 86 78-97

Zielona Góra 78 75-88
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84 84 nSvnSv/godz./godz.××8760 godzin/rok= 740 8760 godzin/rok= 740 µµSvSv/rok/rok

MOC DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA W POLSCEMOC DAWKI PROMIENIOWANIA GAMMA W POLSCE

MONITORING RADIOLOGICZNY
pomiar mocy dawki

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5858
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Odwzorowanie
ETRS89/CS92 
[EPSG:2180]

MONITORING RADIOLOGICZNY
pomiar mocy dawki

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 5959



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 6060

toron, 66, 2.0%

radon Rn-222, 
1360, 40.6%

medyczna, 850, 
25.4%

awaria 
czarnobylska, 14, 

0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 6161

toron, 66, 2.0%

radon Rn-222, 
1360, 40.6%

medyczna, 850, 
25.4%

awaria 
czarnobylska, 14, 

0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%
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NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE 
UKŁADU ODDECHOWEGO RADONEM I 

PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 6262
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Radon może przedostawać się do wnętrza  Radon może przedostawać się do wnętrza  
pomieszczeń różnymi drogamipomieszczeń różnymi drogami

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
ODDECHOWEGO RADONEM I PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 

betonowy 

fundament

przez łączenia 

konstrukcyjne

pęknięcia 

w ścianach

po przez 

podłogę 

z desek

ze ściany 

z cegieł 

lub 

betonu

szczelinową 

izolacją 

termiczną

szczelinami 

w instalacji

6363
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STĘŻENIE RADONU W POMIESZCZENIU                                                   STĘŻENIE RADONU W POMIESZCZENIU                                                   
ZMIENIA SIĘ W ZALEŻNOŚCI OD PORY ROKUZMIENIA SIĘ W ZALEŻNOŚCI OD PORY ROKU

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
ODDECHOWEGO RADONEM I PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 

ZIMAZIMA WIOSNAWIOSNA LATOLATO JESIEŃJESIEŃ ZIMAZIMA

6464
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DZIENNE ZMIANY STĘŻENIE RADONU W POMIESZCZENIUDZIENNE ZMIANY STĘŻENIE RADONU W POMIESZCZENIU

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
ODDECHOWEGO RADONEM I PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 6565
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RADIOLOGICZNEJ

Średnie stężenie radonu w budynkach 49 Bq/m3

3302 pomiary w całej Polsce

Średnie stężenie radonu w powietrzu 6.5 Bq/m3

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
ODDECHOWEGO RADONEM I PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 6666

Średnie stężenie radonu w powietrzu 6.5 Bq/m
4.5 – 8.9 Bq/m3
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DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOMDYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM
z dnia 5 grudnia 2013 r.z dnia 5 grudnia 2013 r.

ustanawiająca podstawowe normy bezpieczeństwa w celu ustanawiająca podstawowe normy bezpieczeństwa w celu 
ochrony przed zagrożeniami wynikającymi z narażenia na ochrony przed zagrożeniami wynikającymi z narażenia na 

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
ODDECHOWEGO RADONEM I PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 6767

ochrony przed zagrożeniami wynikającymi z narażenia na ochrony przed zagrożeniami wynikającymi z narażenia na 
działanie promieniowania jonizującego oraz uchylająca dyrektywy działanie promieniowania jonizującego oraz uchylająca dyrektywy 

89/618/89/618/EuratomEuratom, 90/641/, 90/641/EuratomEuratom, 96/29/, 96/29/EuratomEuratom, , 
97/43/97/43/EuratomEuratom i 2003/122/i 2003/122/EuratomEuratom
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DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOMDYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM
z dnia 5 grudnia 2013 r.z dnia 5 grudnia 2013 r.

Rozdział VI Narażenie zawodoweRozdział VI Narażenie zawodowe

ArtykułArtykuł 54 54 
Radon w Radon w miejscachmiejscach pracypracy
1.1. Państwa członkowskie ustanawiają krajowe poziomy referencyjne Państwa członkowskie ustanawiają krajowe poziomy referencyjne 

dla stężeń radonu w miejscach pracy wewnątrz pomieszczeń. dla stężeń radonu w miejscach pracy wewnątrz pomieszczeń. 

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
ODDECHOWEGO RADONEM I PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 6868

dla stężeń radonu w miejscach pracy wewnątrz pomieszczeń. dla stężeń radonu w miejscach pracy wewnątrz pomieszczeń. 
Poziomy referencyjne nie mogą przekraczać 300 Poziomy referencyjne nie mogą przekraczać 300 BqBq m m ––3 3 

średniego rocznego stężenia radonu w powietrzu, chyba że jest średniego rocznego stężenia radonu w powietrzu, chyba że jest 
to zagwarantowane z uwagi na panujące warunki krajowe. to zagwarantowane z uwagi na panujące warunki krajowe. 
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DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOMDYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM
z dnia 5 grudnia 2013 r.z dnia 5 grudnia 2013 r.

Rozdział VIII Narażenie ludnościRozdział VIII Narażenie ludności
Artykuł 74Artykuł 74
Narażenie na radon w pomieszczeniachNarażenie na radon w pomieszczeniach
1. Państwa członkowskie ustanawiają krajowe poziomy referencyjne 1. Państwa członkowskie ustanawiają krajowe poziomy referencyjne 
dla stężeń radonu w pomieszczeniach. Poziomy referencyjne dla dla stężeń radonu w pomieszczeniach. Poziomy referencyjne dla 
średniego rocznego stężenia promieniotwórczości radonu w powietrzu średniego rocznego stężenia promieniotwórczości radonu w powietrzu 

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
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średniego rocznego stężenia promieniotwórczości radonu w powietrzu średniego rocznego stężenia promieniotwórczości radonu w powietrzu 
nie mogą być wyższe niż 300 nie mogą być wyższe niż 300 BqBq m m ––3 3 ..
2. W ramach krajowego planu działania, o którym mowa w art. 103, 2. W ramach krajowego planu działania, o którym mowa w art. 103, 
państwa członkowskie propagują działania mające na celu państwa członkowskie propagują działania mające na celu 
zidentyfikowanie budynków mieszkalnych, w których stężenie radonu zidentyfikowanie budynków mieszkalnych, w których stężenie radonu 
(jako średnia roczna) przekracza poziom referencyjny, i zachęcają, w (jako średnia roczna) przekracza poziom referencyjny, i zachęcają, w 
stosownych przypadkach za pomocą środków technicznych lub stosownych przypadkach za pomocą środków technicznych lub 
finansowych, do wprowadzania w tych budynkach środków służących finansowych, do wprowadzania w tych budynkach środków służących 
ograniczeniu stężenia radonu.ograniczeniu stężenia radonu.
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DYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOMDYREKTYWA RADY 2013/59/EURATOM
z dnia 5 grudnia 2013 r.z dnia 5 grudnia 2013 r.

Rozdział VIII Narażenie ludnościRozdział VIII Narażenie ludności
Artykuł 75Artykuł 75
Promieniowanie gamma pochodzące z materiałów budowlanychPromieniowanie gamma pochodzące z materiałów budowlanych
1. Poziom referencyjny stosowany w pomieszczeniach do narażenia 1. Poziom referencyjny stosowany w pomieszczeniach do narażenia 
zewnętrznego na promieniowanie gamma emitowane przez materiały zewnętrznego na promieniowanie gamma emitowane przez materiały 
budowlane, oprócz narażenia zewnętrznego poza pomieszczeniami, budowlane, oprócz narażenia zewnętrznego poza pomieszczeniami, 
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budowlane, oprócz narażenia zewnętrznego poza pomieszczeniami, budowlane, oprócz narażenia zewnętrznego poza pomieszczeniami, 
wynosi 1 wynosi 1 mSvmSv rocznie.rocznie.
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OCENA NARAŻENIA CZŁOWIEKA OD MATERIAŁÓW 
BUDOWLANYCH – JAK POWSTAJE NORMA

Przypadek 1: Przypadek 1: 
modelowe pomieszczenie mieszkalne modelowe pomieszczenie mieszkalne 

Na przykładzie normy opublikowanej w przewodniku EUROPEAN Na przykładzie normy opublikowanej w przewodniku EUROPEAN 
COMISSION  COMISSION  RadiationRadiation ProtectionProtection 112  z 1999 roku. 112  z 1999 roku. 

Obliczenia na potrzeby tego przewodnika, przeprowadzono za pomocą Obliczenia na potrzeby tego przewodnika, przeprowadzono za pomocą 

fińskiego kodu komputerowego stworzonego w STUK (fińskiego kodu komputerowego stworzonego w STUK (MarkkanenMarkkanen M. 1995M. 1995))

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 

modelowe pomieszczenie mieszkalne modelowe pomieszczenie mieszkalne 
zbudowane z betonuzbudowane z betonu

Przypadek 2: Przypadek 2: 
modelowe pomieszczenie mieszkalne modelowe pomieszczenie mieszkalne 
wyłożone w środku glazurą lub terakotąwyłożone w środku glazurą lub terakotą
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NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
ODDECHOWEGO RADONEM I PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

Przypadek 1: modelowe pomieszczenie mieszkalne Przypadek 1: modelowe pomieszczenie mieszkalne 
zbudowane z betonuzbudowane z betonu

Współczynnik konwersji: 0.7 Współczynnik konwersji: 0.7 SvSv GyGy--11

4 m4 m
Czas ekspozycji 7000 godzin  (0.8 roku)Czas ekspozycji 7000 godzin  (0.8 roku)

grubość grubość 
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Współczynnik konwersji: 0.7 Współczynnik konwersji: 0.7 SvSv GyGy--11

5 m5 m

2.8 m2.8 m

Radon Radon 222222RnRn
Wentylacja: 1 wymiana na godzinęWentylacja: 1 wymiana na godzinę

gęstość gęstość 
2.35 g2.35 g⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅cmcm--33

grubość grubość 
ścian ścian 
20 cm20 cm

Tło 50 Tło 50 nGynGy⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅godzgodz --11
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Przypadek 2: modelowe pomieszczenie mieszkalne Przypadek 2: modelowe pomieszczenie mieszkalne 
wyłożone w środku glazurą lub terakotąwyłożone w środku glazurą lub terakotą

4 m4 m

grubość grubość Współczynnik konwersji: 0.7 Współczynnik konwersji: 0.7 SvSv GyGy--11

Czas ekspozycji 7000 godzin  (0.8 roku)Czas ekspozycji 7000 godzin  (0.8 roku)

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
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grubość grubość 
płytki płytki 
3 cm3 cm

gęstość gęstość 
2.6 g2.6 g⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅cmcm--33

Tło 50 Tło 50 nGynGy⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅godzgodz --11

Współczynnik konwersji: 0.7 Współczynnik konwersji: 0.7 SvSv GyGy--11

2.8 m2.8 m

Radon Radon 222222RnRn
Wentylacja: 1 wymiana na godzinęWentylacja: 1 wymiana na godzinę
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dokładne wartości stężeń poszczególnych radionuklidów  dokładne wartości stężeń poszczególnych radionuklidów  
skutkujące dawką 1 skutkujące dawką 1 mSvmSv rokrok--11 od każdego radionukliduod każdego radionuklidu

ModelModel 226226RaRa 232232ThTh 4040KK
Przypadek 1: modelowe Przypadek 1: modelowe 
pomieszczenie mieszkalne pomieszczenie mieszkalne 
zbudowane z betonuzbudowane z betonu

276 276 BqBq kgkg--11 231 231 BqBq kgkg--11 3176 3176 BqBq kgkg--11

NARAŻENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE UKŁADU 
ODDECHOWEGO RADONEM I PRODUKTAMI ROZPADU RADONU
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zbudowane z betonuzbudowane z betonu
Przypadek 2: modelowe Przypadek 2: modelowe 
pomieszczenie mieszkalne pomieszczenie mieszkalne 
wyłożone w środku glazurą lub wyłożone w środku glazurą lub 
terakotąterakotą

1702 1702 BqBq kgkg--11

≅≅≅≅≅≅≅≅ ××××××××66

1458 1458 BqBq kgkg--11

≅≅≅≅≅≅≅≅ ××××××××66

21259 21259 BqBq kgkg--11

≅≅≅≅≅≅≅≅ ××××××××66

dokładnedokładne obliczoneobliczone wartościwartości stężeństężeń zaokrąglonozaokrąglono dodo najbliższejnajbliższej wartościwartości 100100 otrzymującotrzymując::

226226RaRa ((276276 ≅≅ 300300 BqBq kgkg--11));; 232232ThTh ((231231 ≅≅ 200200 BqBq kgkg--11)) 4040KK ((31763176 ≅≅ 30003000 BqBq kgkg--11)).



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 

280, 8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne
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toron, 66, 2.0%

radon Rn-222, 
1360, 40.6%

medyczna, 850, 
25.4%

awaria 
czarnobylska, 14, 

0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%

SKAŻENIA WEWNĘTRZNE SKAŻENIA WEWNĘTRZNE 
INKORPORACJA PIERWIASTKÓW INKORPORACJA PIERWIASTKÓW 

PROMIENIOTWÓRCZYCH POCHODZENIA NATURALNEGOPROMIENIOTWÓRCZYCH POCHODZENIA NATURALNEGO
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miejscemiejsce 226226 RaRa 210210PbPb 210210PoPo 210210Po/Po/210210PbPb

SuwałkiSuwałki 6161 102102 6868 0.70.7

WarszawaWarszawa 4949 139139 123123 0.80.8

Średnie dzienne wniknięcia Średnie dzienne wniknięcia 226226 Ra, Ra, 210210Pb i Pb i 210210Po (Po (mBqmBq)  )  
oraz stosunek  oraz stosunek  210210Po/Po/210210Pb  dla niektórych obszarów PolskiPb  dla niektórych obszarów Polski

NARAŻENIE WEWNĘTRZNE CZŁOWIEKA OD RADIONUKLIDÓW 
WNIKAJĄCYCH DO ORGANIZMU Z POŻYWIENIEM
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4949 139139 123123 0.80.8

SłupskSłupsk 5151 114114 174174 1.51.5

BiałystokBiałystok 5252 148148 128128 0.90.9

Nowe MiastoNowe Miasto 5555 124124 111111 0.90.9

ŚredniaŚrednia 5252 124124 120120 ∼∼∼∼∼∼∼∼ 11



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

KRAJKRAJ 238238UU 234234UU 230230ThTh 232232ThTh 228228ThTh 226226RaRa 210210PbPb 210210PoPo

PolskaPolska 6.126.126.126.126.126.126.126.12 8.378.378.378.378.378.378.378.37 2.472.472.472.472.472.472.472.47 1.091.091.091.091.091.091.091.09 4.924.924.924.924.924.924.924.92 18.718.7 43.443.4 44.044.0

USA, New YorkUSA, New York 5.81 6.68 2.28 1.52 18.9

USA, ChicagoUSA, Chicago 29.2 21.9 25.6

ŚREDNIE ROCZNE WNIKNIĘCIA IZOTOPÓW URANU I TORU ORAZ ŚREDNIE ROCZNE WNIKNIĘCIA IZOTOPÓW URANU I TORU ORAZ 
226226Ra, Ra, 210210Pb i  Pb i  210210Po W POLSCE I W INNYCH KRAJACH [BqPo W POLSCE I W INNYCH KRAJACH [Bq⋅⋅rokrok--11]]

NARAŻENIE WEWNĘTRZNE CZŁOWIEKA OD RADIONUKLIDÓW 
WNIKAJĄCYCH DO ORGANIZMU Z POŻYWIENIEM
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USA, ChicagoUSA, Chicago 29.2 21.9 25.6

WłochyWłochy 18.918.9

JaponiaJaponia 5.66 0.81 9.13 73.1 219

UKUK 10.910.9 30.030.0 28.528.5

PortugaliaPortugalia 172172 438438

UNSCEARUNSCEAR 5.7 5.7 3 1.7 3.0 15 36 63
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ROCZNE DAWKI SKUTECZNE OD WNIKNIĘĆ NATURALNYCH ROCZNE DAWKI SKUTECZNE OD WNIKNIĘĆ NATURALNYCH 
RADIONUKLIDOW W POLSCERADIONUKLIDOW W POLSCE

[[µµSvSv]]

238, 234238, 234UU 232,232,228232,232,228ThTh 226226RaRa 210210PbPb 210210PoPo SUMASUMA 4040KK
DAWKA DAWKA 

CAŁKOWITACAŁKOWITA

NARAŻENIE WEWNĘTRZNE CZŁOWIEKA OD RADIONUKLIDÓW 
WNIKAJĄCYCH DO ORGANIZMU Z POŻYWIENIEM
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CAŁKOWITACAŁKOWITA

0.700.70 1.121.12 5.245.24 30.430.4 52.852.8 9090 180180 270270
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promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne
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medyczna, 850, 
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inne, 40, 1.2%
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27.0%
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promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne
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radon Rn-222, 
1360, 40.6%

medyczna, 850, 
25.4%

awaria 
czarnobylska, 

14, 0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%
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promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne
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radon Rn-222, 
1360, 40.6%

medyczna, 850, 
25.4%

awaria 
czarnobylska, 14, 

0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%
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promieniowanie 
kosmiczne, 290, 

8.7%

skażenie 
wewnętrzne, 280, 

8.4%

ziemskie 
promieniowanie 

gamma
450

13.4%

diagnostyka 
medyczna, 850, sztuczne
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toron, 66, 2.0%

radon Rn-222, 
1360, 40.6%

medyczna, 850, 
25.4%

awaria 
czarnobylska, 14, 

0.4%

inne, 40, 1.2%

sztuczne
904

27.0%
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1.1. WYBUCHY JĄDROWEWYBUCHY JĄDROWE

2.2. ELEKTROWNIE JĄDROWEELEKTROWNIE JĄDROWE

•• NORMALNA EXPLOATACJANORMALNA EXPLOATACJA

ŹRÓDŁA UWOLNIEŃ DO ŚRODOWISKAŹRÓDŁA UWOLNIEŃ DO ŚRODOWISKA

RADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIA

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 8383

•• AWARIE JĄDROWEAWARIE JĄDROWE

3.3. PRZERÓB PALIWA JĄDROWEGOPRZERÓB PALIWA JĄDROWEGO

4.4. ZAKŁADY STOSUJĄCE RADIONUKLIDY DO CELÓW ZAKŁADY STOSUJĄCE RADIONUKLIDY DO CELÓW 
MEDYCZNYCH, BADAŃ NAUKOWYCHMEDYCZNYCH, BADAŃ NAUKOWYCH

5.5. ARTYKUŁY CODZIENNEGO UŻYTKUARTYKUŁY CODZIENNEGO UŻYTKU
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WAŻNIEJSZEWAŻNIEJSZE SZTUCZNE RADIONUKLIDYSZTUCZNE RADIONUKLIDY

RADIONUKLID
OKRES 

POŁOWICZNEGO
ZANIKU

RADIONUKLID
OKRES 

POŁOWICZNEGO
ZANIKU

I-131 (jod) 8.05 d Ru-106 369 d

Sr-89 (stront) 50.5 d Ba-140 12.8 d

RADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIA

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 8484

Sr-90 (stront) 28 lat Ce-144 284 d

Cs-137 (cez) 30 lat Pu-239* 24000 lat

Cs-134 (cez) 2.06 lat

*Produkt aktywacji
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ZSRR       Nowa Ziemia,  Arktyczna część ZSRRZSRR       Nowa Ziemia,  Arktyczna część ZSRR

USA         BIKINI i USA         BIKINI i EniwetokEniwetok Island na Pacyfiku, Nowy MeksykIsland na Pacyfiku, Nowy Meksyk

CHINY     CHINY     LapNorLapNor w zachodniej części Chinw zachodniej części Chin

FRANCJA FRANCJA MuroaMuroa na Pacyfikuna Pacyfiku

UK           Wyspy Bożego Narodzenia na PacyfikuUK           Wyspy Bożego Narodzenia na Pacyfiku

PRÓBNE WYBUCHY JADROWEPRÓBNE WYBUCHY JADROWE

RADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIA
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Skażenia rejonu Skażenia rejonu CzelabińskiegoCzelabińskiego

Uwolnienia do Rzeki Uwolnienia do Rzeki TjecziTjeczi (1949 (1949 ––1956)                  2000 km2         124 000 ludzi1956)                  2000 km2         124 000 ludzi

Awaria Awaria KysztyńskaKysztyńska 1957                                               1000 km2               300 000 ludzi1957                                               1000 km2               300 000 ludzi

ResuspeńsjaResuspeńsja z Jeziora z Jeziora KarjeczyKarjeczy 1967                          1 800 km2                   40 000 1967                          1 800 km2                   40 000 
ludziludzi

Próbne wybuchy jądrowe w Ałtajskim Kraju                                           200 000 ludziPróbne wybuchy jądrowe w Ałtajskim Kraju                                           200 000 ludzi
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PRÓBNE WYBUCHY JADROWE (1945 PRÓBNE WYBUCHY JADROWE (1945 –– 1980) 423 testy1980) 423 testy

ZSRR (142); ZSRR (142); 

USA(193); USA(193); 

CHINY (22); CHINY (22); 

RADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIA
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CHINY (22); CHINY (22); 

FRANCJA (45); FRANCJA (45); 

UK (21)UK (21)



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

Zdeponowana aktywność na półkuli północnej Zdeponowana aktywność na półkuli północnej 
(40(40°° –– 5050°° N)N)

RADIONUKLIDRADIONUKLID AKTYWNOŚĆ [AKTYWNOŚĆ [BqBq/m/m22]]
SrSr--8989 2.02.0××××××××101044

SrSr--9090 3.23 3.23 ××××××××101033

PRÓBNE WYBUCHY JADROWE (1945 PRÓBNE WYBUCHY JADROWE (1945 –– 1980) 423 testy1980) 423 testy

RADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIA
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II--131131 1.9 1.9 ××××××××101044

CsCs--137137 5.2 5.2 ××××××××101033

BaBa--140140 2.3 2.3 ××××××××101044

PuPu--238238 1.51.5
PuPu--239239 3535
PuPu--240240 2323
PuPu--241241 730730
AmAm--241241 2525
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AWARIE  JĄDROWEAWARIE  JĄDROWE

ROKROK MIEJSCOWOŚĆMIEJSCOWOŚĆ TYP REAKTORATYP REAKTORA
II--131131
[Bq][Bq]

CsCs--137137
[Bq][Bq]

1957
WindscaleWindscale

UKUK

grafitowy grafitowy 
chłodzony chłodzony 

powietrzempowietrzem
66××××××××10101414 2.2 2.2 ××××××××10101414

1961
Idacho FallsIdacho Falls

USAUSA
EksperymentalnyEksperymentalny 2.6 2.6 ××××××××10101212

RADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIA
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1961
Idacho FallsIdacho Falls

USAUSA
EksperymentalnyEksperymentalny

BWR 1 MWEBWR 1 MWE
2.6 2.6 ××××××××10101212

-

1979
Three Mile IslandThree Mile Island

USAUSA
PWR 880 MWEPWR 880 MWE 5.6 5.6 ××××××××10101212

1986
CzernobylCzernobyl

ZSRRZSRR

Grafitowy Grafitowy 
chłodzony wodąchłodzony wodą

1000 MWE1000 MWE
2.7 2.7 ××××××××10101717 3.7 3.7 ××××××××10101616

11 Marca
2011

the Fukushimathe Fukushima--DaiichiDaiichi

JAPONIAJAPONIA
6 BWR6 BWR

4696 MWE4696 MWE
11÷÷÷÷÷÷÷÷5 5 ××××××××10101717 66÷÷÷÷÷÷÷÷20 20 ××××××××10101515



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

RADIONUKLIDY SZTUCZNEGO POCHODZENIA

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 8989
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RODZAJ BADANIARODZAJ BADANIA PŁUCAPŁUCA
SZPIK SZPIK 

KOSTNYKOSTNY
TARCZYCATARCZYCA

ZDJĘCIE KLATKI ZDJĘCIE KLATKI 
PIERSIOWEJPIERSIOWEJ

PRZECIĘTNE PRZECIĘTNE 
PARAMETRYPARAMETRY 0.210.21--0.250.25 0.100.10--0.110.11

OBNIŻENIE OBNIŻENIE 

DAWKI OTRZYMANE NA PŁUCA, SZPIK KOSTNY I TARCZYCĘ OTRZYMANE PRZY 
ZDJĘCIACH KLATKI PIERSIOWEJ I KREGOSLUPA PIERSIOWEGO W ZALEZNOŚCI OD 

PARAMETRÓW APARATUROWYCH [mGy]

DIAGNOSTYKA MEDYCZNA

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 90909090

PIERSIOWEJPIERSIOWEJ OBNIŻENIE OBNIŻENIE 
FILTRACJIFILTRACJI 2.012.01 0.930.93

ZDJĘCIE ZDJĘCIE 
MAŁOOBRAZKOWEMAŁOOBRAZKOWE 3.113.11 1.721.72

ZDJECIE ZDJECIE 
KREGOSLUPA KREGOSLUPA 
PIERSIOWEGOPIERSIOWEGO

2.52.5--35.435.4 0.430.43--5.95.9 4.84.8--67.767.7
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RODZAJ BADANIARODZAJ BADANIA WIEKWIEK DAWKA DAWKA 
EFEKTYWNAEFEKTYWNA

ZDJĘCIE KLATKI PIERSIOWEJZDJĘCIE KLATKI PIERSIOWEJ
< 1 ROK< 1 ROK 0.100.10

DOROSŁYDOROSŁY 0.110.11
ZDJĘCIE MAŁOOBRAZKOWEZDJĘCIE MAŁOOBRAZKOWE DOROSŁYDOROSŁY 0.820.82
PRZEŚWIETLENIE KLATKI PIERSIOWEJPRZEŚWIETLENIE KLATKI PIERSIOWEJ DOROSŁYDOROSŁY 4.14.1

55--9 LAT9 LAT 1.171.17

DAWKA EFEKTYWNA W ZALEZNOŚCI OD RODZAJU BADANIA I WIEKU PACJENTA DAWKA EFEKTYWNA W ZALEZNOŚCI OD RODZAJU BADANIA I WIEKU PACJENTA 
[[mSvmSv]]

DIAGNOSTYKA MEDYCZNA

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 91919191

ZDJĘCIE KREGOSLUPAZDJĘCIE KREGOSLUPA

55--9 LAT9 LAT 1.171.17
1010--14 LAT14 LAT 3.563.56
DOROSŁYDOROSŁY 4.334.33

ZDJĘCIE KREGOSLUPA PIERSIOWEGOZDJĘCIE KREGOSLUPA PIERSIOWEGO

55--9 LAT9 LAT 1.041.04
1010--14 LAT14 LAT 1.051.05
DOROSŁYDOROSŁY 3.033.03

WLEW DOODBYTNICZYWLEW DOODBYTNICZY 22.722.7
TOMOGRAFIA BRZUCHATOMOGRAFIA BRZUCHA 55--88
TOMOGRAFIA (średnio)TOMOGRAFIA (średnio) 3.03.0--3.53.5
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DAWKA EFEKTYWNA W DAWKA EFEKTYWNA W 
PRZELICZENIU NA JEDNO PRZELICZENIU NA JEDNO 

BADANIE BADANIE 

[[mSvmSv]]

DAWKA EFEKTYWNA W PRZELICZENIU NA DAWKA EFEKTYWNA W PRZELICZENIU NA 
JEDNEGO MIESZKAŃCAJEDNEGO MIESZKAŃCA

[[mSvmSv]]

DAWKI EFEKTYWNEDAWKI EFEKTYWNE

DIAGNOSTYKA MEDYCZNA

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 92929292

[[mSvmSv]]
[[mSvmSv]]

19861986 19951995 19861986 19951995 20132013

1.41.4 1.21.2 0.760.76 0.800.80 0.800.80

DANE 
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SYSTEM OCHRONY RADIOLOGICZNEJ ŚRODOWISKA SYSTEM OCHRONY RADIOLOGICZNEJ ŚRODOWISKA 

ZALECENIA ICRP DOTYCZĄCE OCHRONY ŚRODOWISKA ZALECENIA ICRP DOTYCZĄCE OCHRONY ŚRODOWISKA 
PRZED PROMIENIOWANIEM JONIZUJĄCYMPRZED PROMIENIOWANIEM JONIZUJĄCYM

NOWE KONCEPCJE OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 9393
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Są sytuacje kiedy ochrona radiologiczna człowieka  
nie gwarantuje w sposób jednoznaczny 

ochrony fauny i flory przed promieniowaniem

rozkład radionuklidów w środowisku jest taki, że 

człowiek został wycofany dla własnego bezpieczeństwa

człowiek jest nieobecny i narażenie człowieka nie stanowi 
kryterium oceny

NOWE KONCEPCJE OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 9494

rozkład radionuklidów w środowisku jest taki, że 
napromienienie człowieka będzie małe, lecz inne organizmy 
mogą być znacząco napromieniowane

NALEŻY POKAZAĆ W SPOSÓB NIE BUDZĄCY WĄTPLIWOŚCINALEŻY POKAZAĆ W SPOSÓB NIE BUDZĄCY WĄTPLIWOŚCI
jaki margines bezpieczeństwa dla środowiska zapewnia jaki margines bezpieczeństwa dla środowiska zapewnia 

energetyka jądrowa i stosowanie źródeł energetyka jądrowa i stosowanie źródeł 
promieniotwórczych  promieniotwórczych  

w porównaniu z innymi gałęziami przemysłu. w porównaniu z innymi gałęziami przemysłu. 



CENTRALNE

LABORATORIUM

OCHRONY

RADIOLOGICZNEJ

�fauna wodna  - 3 600 mGy rok-1 (10 mGy d-1)

�flora lądowa   - 3 600 mGy rok-1 (10 mGy d-1)

�fauna lądowa  - 360 mGy rok-1 (  1 mGy d-1)

DOE – US. Department of Energy

DOE Standard (DOE Order 5400.5 1990)

DOE Proposed Standards (10 CFR 834) 

PROPONOWANE DAWKI GRANICZNEPROPONOWANE DAWKI GRANICZNE

NOWE KONCEPCJE OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 9595

�fauna lądowa  - 360 mGy rok-1 (  1 mGy d-1)

�fauna przybrzeŜna (riparian)

�Fauna i flora  - 900  ÷÷÷÷ 9000 mGy rok-1

UNIA EUROPEJSKA UNIA EUROPEJSKA 
FASSETFASSET

Framework for Assessment of Environmental ImpactFramework for Assessment of Environmental Impact
1 November 2000 1 November 2000 –– 31 October 200331 October 2003
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Zwierzęta i Rośliny Standardowe Zwierzęta i Rośliny Standardowe wgwg. ICRP   . ICRP   
Reference Animals and PlantsReference Animals and Plants

•• gryzoń gryzoń (a (a rodentrodent))

•• kaczka kaczka (a duck)(a duck)

•• żaba żaba (a frog)(a frog)

•• ryba słodkowodna ryba słodkowodna (a freshwater fish)(a freshwater fish)

•• flądra flądra ((a marine a marine flatfish)flatfish)

NOWE KONCEPCJE OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 9696

•• flądra flądra ((a marine a marine flatfish)flatfish)

•• pszczoła pszczoła ((a a bee)bee)

•• krab krab ((a a crab)crab)

•• ślimak morski ślimak morski (a marine snail)(a marine snail)

•• dżdżownica dżdżownica (a earthworm)(a earthworm)

•• sosna sosna (a (a pine treepine tree))

•• trawa trawa (a (a grassgrass))

•• wodorosty wodorosty (a (a seaweedseaweed))
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średnie dawki  średnie dawki  pochłoniętepochłonięte od promieniowania tłaod promieniowania tła

ludzie ludzie ≈≈≈≈≈≈≈≈ 3 3 mGymGy rokrok--11

inne organizmy  inne organizmy  ≈≈≈≈≈≈≈≈ ( 0.3 ( 0.3 ÷÷÷÷÷÷÷÷115 ) 5 ) mGymGy rokrok--11

limit dawki skutecznej dla człowiekalimit dawki skutecznej dla człowieka

≈≈≈≈≈≈≈≈ 1/3 dawki od promieniowania tła  = 1/3 dawki od promieniowania tła  = 1 1 mSvmSv rokrok--11

DAWKI GRANICZNE LUDZIE I ZWIERZĘTADAWKI GRANICZNE LUDZIE I ZWIERZĘTA

NOWE KONCEPCJE OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 9797

≈≈≈≈≈≈≈≈ 1/3 dawki od promieniowania tła  = 1/3 dawki od promieniowania tła  = 1 1 mSvmSv rokrok--11

≈≈≈≈≈≈≈≈ 1/2500  LD501/2500  LD50

proponowane limity dawek dla fauny i flory proponowane limity dawek dla fauny i flory 
Department of EnergyDepartment of Energy USAUSA

≈≈≈≈≈≈≈≈ x 100; 1000 promieniowania tła =  360 x 100; 1000 promieniowania tła =  360 ÷÷÷÷÷÷÷÷3600 3600 mGymGy rokrok--11

≈≈≈≈≈≈≈≈ 1/20; 1/2 LD50 1/20; 1/2 LD50 
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WARTO PAMIĘTAĆ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 9898
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WARTO PAMIĘTAĆ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 9999
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Jeżeli typowa elektrownia (1000 MWe) spala rocznie 4 mln ton węgla o 
zawartości (typowej) 1,3 ppm uranu i 3,2 ppm toru, 
to roczne uwolnienia z tej elektrowni wynoszą
5,2 ton uranu i 

Porównanie stężeń uwalnianych przez Porównanie stężeń uwalnianych przez 
EJ i ENERGETYKĘ WĘGLOWĄEJ i ENERGETYKĘ WĘGLOWĄ

WARTO PAMIĘTAĆ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 100100

5,2 ton uranu i 
12,8 ton toru wraz z produktami ich rozpadu!

Zjawisko to jest szczególnie widoczne w Górnośląskim Zagłębiu 
Węglowym, gdzie najwyższe notowane stężenia 226Ra w wodach 
niektórych kopalni dochodziły do:
390 000 Bq/m3 (x 200 000)

Dla porównania stężenie Ra-226 w wodzie ze studni  1.7 Bq/m3
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WARTO PAMIĘTAĆ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 101101
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DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘDZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ

WYKŁAD SZKOLENIE IOR    CLOR  29 luty 2016 102102

CENTRALNE LABORATORIUM OCHRONY RADIOLOGICZNEJ

Paweł KRAJEWSKI
krajewski@clor.waw.pl


