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Ochrona radiologiczna

Szkolenie dla jednostek strazy pozarnej
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Promieniowanie jonizujgce - wprowadzenie

Promieniowaniem nazywamy kazdq forme energii wysytang w postaci fali
elektromagnetycznej lub strumienia czgstek

Promieniowanie, w zaleznosci od zdolnosci jonizacji* osrodka materialnego, dzieli sie na:

o promieniowanie niejonizujgce - promieniowanie nie wywotujgce jonizacji atoméw
oérodka; np. promieniowanie cieplne, stoneczne, wytadowania atmosferyczne

o promieniowanie jonizujgce - promieniowanie o bezposredniej lub posredniej
zdolnosci jonizacji atoméw osrodka

* Jonizacja - zjawisko powstawania jonu z obojetnego atomu lub czgsteczki poprzez wybicie elektronu
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Promieniowanie jonizujgce - wprowadzenie

Promieniowanie jonizujgce - promieniowanie sktadajgce sie z czqstek bezposrednio lub
posrednio jonizujgcych albo z obu rodzajéw tych czgstek lub fal elektromagnetycznych o

dtugosci do 100 nm (nanometréw); (Prawo Atomowe)

o promieniowanie falowe (fale elektromagnetyczne o dt. < 100 nm):
promieniowanie X (RTG), gamma
o promieniowanie korpuskularne (czqgstki):

a|fc:, be’rcu, protony, neutrony i inne
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Widmo fal elektromagnetycznych

PROMIENIOWANIE JONIZUJACE
dt. fali < 100 nm
(Prawo Atomowe)

Typ . . .. $wiatlo _ _
promieniowania  radiowe mikrofale  podczerwien .. . . ultrafiolet rentgenowskie gamma
Diugosé fali (m) 1072 10°7° 0.5x10- 108 10 12

10°
R
Ciato o skali K‘ﬂ 4
zblizonej ﬁ '
do dtugosci fali 1\

budynki cztowiek motyl ostrze igly  pierwotniaki  molekuty atomy jgdra atomowe
10* 10° 10" 10" 10" 10% 100
Zrédto: Wikimedia.org
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Jak powstaje promieniowanie jonizujgce ?
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Budowa atomu

Atom sklada sie z:

o dodatnio natadowanego jgdra o
duzej gestosci

o chmury elektronowej o ujemnym tadunku
elektrycznym

Atomy majg rozmiary rzedu 10-'° m i mase
rzedu 10-26 - 10-2 kg

Ponad 99,9% masy atomu jest zawarte w
jego jgdrze, ktérego rozmiary sg 100 000
razy mniejsze od rozmiaréw atomu.

1A =100 000 fm
ﬁ Zrédio: Wikimedia.org
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Budowa atomu

Zrédto: Wikimedia.org
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Budowa atomu

Atom jest elektrycznie obojetny
|. elektronéw = I. protonéw

elektron (-)

proton (+)

neutron neutron

elektron (-)

proton (+)

proton (+)
m,®m,= 1800 - m, elektron (-)
Qp =-Q,
Qn =0 neutron
\
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Budowa atomu

Przyk#qd atom |i-|-u | Liczba masowa, A = n + P ~ 6 - Symbol
------------------------------------- L l pierwiastka
elektron () Liczba atomowa, Z=p — 3
~ proton (+)
______ neutron neutron
elektron (-)
proton (+)
proton (+)
m,*m,= 1800 - m elektron (-)
Q,=-Q,
Qn =0 neutron
3
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|zotopy

lzotopy to atomy tego samego pierwiastka réznigce sie liczbg neutronéw w
jadrze atomowym

....................................................................

3
H
1H 2H \ 1
’ » | & |

Zrédto: Wikimedia.org
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|zotopy promieniotwércze

Poszczegélne izotopy mogqg by¢ stabilne lub niestabilne, o czym decyduje m.in. wypadkowa wszystkich

oddziatywan zachodzgcych wewngtrz jgdra.

Radioaktywnosé (promieniotwérczosé) to wlasciwos¢ jgder atomowych polegajgca na rozpadzie
promieniotwérczym, ktéry najczesciej jest zwiqzany z emisjg czqstek alfa, czgstek beta oraz promieniowania

gamma. Efektem rozpadu jest powstawanie nowych izotopéw, ktére nadal mogq by¢ niestabilne.

O promieniowanie alfa () - strumien dodatnio natladowanych ciezkich czqstek a (jgder atoméw helu)

O promieniowanie beta (B) - strumien lekkich czgstek natadowanych ujemnie (elektronéw) lub dodatnio
(pozytonéw)
O promieniowanie gamma (y) - towarzyszy czesto rozpadom o i B, po ktérych jgdro pozostato w stanie

wzbudzonym energetycznie. Przejscie do stanu podstawowego jest zwigzane z emisjq fali

elektromagnetycznej, zwanej kwantem gamma.
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|zotopy promieniotwoércze - wiasnosci

o Aktywno$é promieniotwércza, A - wyraza liczbe przemian promieniotwérczych
zachodzqgcych w jednostce czasu.

1 rozpad
Jednostka: bekerel [Bq] 1Bq=— s

o Czas polowicznego rozpadu, T,/ - czas niezbedny do tego, aby izotop promieniotwérczy
stracit potowe swojej aktywnosci wskutek rozpadu promieniotwérczego.

Przyktady: ~ 226Ra (T,, = 1 600 lat), 'l (T, = 8 dni), ¥’Cs (T,,, = 30 lat), *°Co (T,,, = 5,3 lat),
2°Py (T,/, = 24 110 lat), ¥2r (T,/y = 74 dni), 28U (T,/, = 4,5 mld lat)

o Energia, E - jednostkg energii powszechnie stosowanq w fizyce jgdrowej jest elektronowolt
(eV). Odpowiada energii jakg uzyskuje elektron w réinicy potencjatéw réwnej 1 V.

1eV=1,6-10"17 Przyktady: ~ E,~ 4-5MeV; Egx~keV - MeV ; E, ~ keV - MeV
\
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Urzgdzenia wytwarzajgce prom. jon.

Urzqgdzenia wytwarzajgce promieniowanie jonizujgce, w odréznieniu od izotopoéw,
emitujg promieniowanie tylko gdy sq wigczone.

Stosowane w medycynie, przemysle, nauce.

o Aparat RTG

Urzgdzenie wytwarzajgce promieniowanie X (podobne do promieniowania gamma)

o Akcelerator

Urzgdzenie emitujgce réinego rodzaju przyspieszone czgstki natadowane np.
elekfrony, protony. Uwaga ! Zaktywowane elementy akceleratora sq promieniotwdrcze

Co-funded by
the European Union
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Promieniowanie neutronowe

Neutrony mogq byé¢ emitowane w wyniku rozszczepienia jgder atomowych lub reakcji jgdrowych.

o izotop Cf-252

podczas samorzutnego rozszczepienia emituje neutrony

o zrédla neutronowe np. Am-Be, Pu-Be, Ra-Be

Specjalna konstrukcja stanowiqca polgczenie izotopu alfa-promieniotwérczego oraz berylu gdzie w

wyniku reakcji jgdrowej emitowane sq neutrony a + °Be — 2C + n

O qgenerator neutronow

rodzaj akceleratora czgstek (deuter) gdzie w reakcji jgdrowej z tarczq zawierajgcq tryt emitowane sq

neutronyd + t — o + n
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Odziatywanie prom. jonizujgcego z materiq

’\
\\\
alfa
B
beta \
RTG
gamma
neutrony
K
%
W
papier plastik,  Zelazo, otéw, beton,
aluminium uran woda
zubozony

’
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Odziatywanie prom. jonizujgcego z materiq

N
S
Promieniowanie alfa

>
bet , o Matlo przenikliwe — krotki zasieg kilku cm
era [

\ o Duza zdolnos¢ jonizacji osrodka
RTG , .
o Latwo zatrzymaé np. kartka papieru

gamma
neutrony

Y

b
\\\
\
N
pqpier plasfik' ZelaZO, OI'()W, befon,
aluminium uran woda
zubozony
\ \
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Odziatywanie prom. jonizujgcego z materiq

-
g
beta \ Promieniowanie beta
RTG o Srednia przenikliwo$¢, zalezna od energii —
zasieg w powietrzu od kilku cm do kilku m
gamma o Srednia zdolnosé¢ jonizacji osrodka
neutrony o Ostony z materiatéow lekkich aby unikng¢
K wtérnego promieniowania X
\\\.
\\\\
papier plasfik' Zelqzo, OI'()W, befon,
aluminium uro.m woda
zubozony
N
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Odziatywanie prom. jonizujgcego z materiq

NG
\\‘
>
beta
RTG
gamma
neutrony
AN
b
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\
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plastik,
aluminium

N

Promieniowanie RTG, gamma

O
O
O
Zelazo, oléw, beton
uran !
) woda
zubozony

Krakéw, listopad-grudzien 2024

Bardzo przenikliwe — zasieg w powietrzu
praktycznie nieograniczony

Najmniejsza zdolnos¢ jonizacji osrodka

Ostony z materiatéw ciezkich jak beton, otéw
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Odziatywanie prom. jonizujgcego z materiq

>
beta
RTG
gamma
neutrony
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b
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plastik,
aluminium

Promieniowanie neutronowe

o Bardzo przenikliwe — zasieg w powietrzu
praktycznie nieograniczony

o Duza zdolnos¢ jonizacji osrodka, zalezna
od energii

Zelazo, oléw,
uran
zubozony

beton, o Ostony z materiatéw zwierajgcych wodoér
woda np. woda, parafina, beton oraz kadm/bor

Co-funded by
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Wie"(oéci dozymei'ryczne - dawka pochtonieta

Dawka pochtonieta, D - jest to srednia energia, jakq traci promieniowanie, a pochtania
oérodek, przez ktéry promieniowanie przechodzi, przypadajgca na jednostke masy tego
oérodka.

Jednostka: Grey [Gy] 1 Gy = 1) / kg D= dm [Gy]
Dawne jednostki: rad [rd] 1 rd = 102 Gy
Roentgen [R] 1 R = 877 mGy (w powietrzu)

Moc dawki pochtonietej, D - przyrost dawki pochtonietej w przedziale czasu

= —
dt
PIAN FORGTE Krakéw, listopad-grudzien 2024 Co-funded by
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Wie"(oéci dozymei'ryczne - dawka réwnowaina

Dawka réwnowaina, H; - Dawka pochtonieta w tkance lub w narzqdzie T, wazona dla
rodzaju i energii promieniowania R

HT = WR* DT,R [Sv]
Jednostka: Siwert [Sv] 1 Sv =1 / kg
TABELA 1. WARTOSCI CZYNNIKA WAGOWEGO PROMIENIOWANIA (Wg)

Moc dawki réwnowaznej, H Rodzaj promieniowania (R) Czynnik wagowy promieniowania (Wg)"
przyrost dawki réwnowazinej Fotony 1
w przedziale czasu Elektrony i miony 1
dH Protony 1 piony natadowane 2
: T Sv Czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, cigzkie jony 20
HT - dt h Neutrony, E, < 1 MeV ey /6
2,5 +18,2¢
Neutrony, 1 MeV < En < 50 MeV —L]n{EEn)]2 16
5,0 +17,0e
NCLItl’OI’ly_, En > 50 MeV —[In(0,04E )]2 16
2,5 +3,25e




Wie"(oéci dozymei'ryczne - dawka efektywna (skuteczna)

Dawka efektywna (skuteczna), E - suma iloczynéw dawek réwnowaznych dla
poszczegdlnych narzqgdéw (T) i odpowiednich czynnikéw wagowych danego narzqdu.

E= ) wr-Hr (s
T

Jednostka: Siwert [Sv] 1Sv =1) / kg

Moc dawki efektywnej (skutecznej), E

przyrost dawki efektywnej (skutecznej)
w przedziale czasu
dE Sv

dt [h]

Krakéw, listopad-g

TABELA 2. WARTOSCI CZYNNIKA WAGOWEGO TKANKI LUB NARZADU (wy)

Tkanka lub narzad (7) Czynnik wagowy tkanki lub narzadu (wy)
Gruczotly piersiowe 0,12
Phuca 0,12
Okreznica 0,12
Pozostate tkanki” 0,12
Szpik kostny (czerwony) 0,12
Zotadek 0,12
Gonady 0,08
Pecherz moczowy 0,04
Przelyk 0,04
Tarczyca 0,04
Watroba 0,04
Gruczoty slinowe 0,01
Mozg 0,01
Powierzchnia kosci 0,01
Skora 0,01




Naturalne Zrédta promieniowania jonizujgcego

RADON
27,53% 1,20 mSv

PROMIENIOWANIE GAMMA
15,34% 0,67mSv

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE
71,34% 0,32 mSv

PROMIENIOWANIE Z CIALA CZLOWIEKA
6,03% 0,26 mSv

TORON
2,29% 0,10 mSv

Dawka roczna od tta naturalnego: 2,55 mSv

Krakéw, listopad-grudzien 2024
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Naturalne Zrédta promieniowania jonizujgcego

4o )))

RADON
27,53%

I l

1,20 mSv

PROMIENIOWANIE GAMMA
15,34% 0,67mSv

__ |

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE
71,34% 0,32 mSv

| . |

PROMIENIOWANIE Z CIALA CZLOWIEKA

6,03% 0,26 mSv
TORON
2,29% 0,10 mSv

| B D

Dawka roczna od tta naturalnego: 2,55 mSv

Radon i jego pochodne

Krakéw, listopad-grudzien 2024

Radon jest gazem, ktéry przedostaje sie do wnetrza doméw z
podioza i z materiatéw budowlanych, a takzie z wody i gazu
ziemnego uzywanych w codziennych czynnoséciach domowych.
Jego stezenie wewngtrz domu mocno zalezy od konstrukgji
budowli oraz od rodzaju podtoza. W materiatach budowlanych
radon powstaje jako jeden z pochodnych pierwiastkéw z szeregéw
promieniotwérczych uranu i toru. Stezenie radonu w materiatach
budowlanych bardzo mocno zalezy od miejsca gdzie byly one
wykonane.

:***2 Co-funded by
the European Union



Naturalne Zrédta promieniowania jonizujgcego

RADON
27,53% 1,20 mSv

Rn | |

PROMIENIOWANIE GAMMA

A

’...3 )> 15,34% 0,67mSv

< || I
o PROMIENIOWANIE KOSMICZNE

Q )) 7,34% 0,32 mSv

- | _
(o]

6,03% 0,26 mSv

| IS

[H )> PROMIENIOWANIE Z CIALA CZLOWIEKA

TORON
T n 2,29% 0,10 mSv

| B

Dawka roczna od tta naturalnego: 2,55 mSv

Promieniowanie gamma

Promienie pochodzqce od izotopéw promieniotwérczych

naturalne wystepujgcych w przyrodzie

Krakéw, listopad-grudzien 2024
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Naturalne Zrédta promieniowania jonizujgcego

)

RADON
27,53%

1,20 mSv

PROMIENIOWANIE GAMMA
15,34% 0,67mSv

__ |

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE
71,34% 0,32 mSv

| . |

PROMIENIOWANIE Z CIALA CZLOWIEKA
6,03% 0,26 mSv

| IS

TORON
2,29%

| B

0,10 mSv

Dawka roczna od tta naturalnego: 2,55 mSv

Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne w postaci protonéw (87%), jgder helu
(11%), a takze nieznacznie w postaci innych jgder (1%) i
elektronéw (1%) dolatuje do atmosfery Ziemi. Lancuch reakc;ji
jadrowych inicjowany promieniowaniem kosmicznym prowadzi do
powstania izotopéw “C jak i 3H - gtéwnie w wyniku oddziatlywan

neutronéw z azotem i tlenem.

»
T

w
T

Mexico City

N

-
T

WYSOKOSC PONAD POZIOMEM MORZA [km]

La Paz

PRZYROST MOCY DAWKI [mSvy / rok]

0.0 0.2 04 06 08 1.0 12 14 16 18

Im wyzej tym
wieksza moc

dawki
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Naturalne Zrédta promieniowania jonizujgcego

Rn

y
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RADON
27,53%

I l

1,20 mSv

PROMIENIOWANIE GAMMA
15,34% 0,67mSv

__ |

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE
71,34% 0,32 mSv

PROMIENIOWANIE Z CIALA CZLOWIEKA

6,03% 0,26 mSv
TORON
2,29% 0,10 mSv

| B D

Dawka roczna od tta naturalnego: 2,55 mSv

Promieniowanie z ciala czlowieka

w ciggu 1 sekundy rozpada sie w naszym ciele ok. 8000 atoméw o
charakterze promieniotwérczym.

N‘;"" i:::'::u Aktywnosé
238y 90 mg 1,1 Bq
232Th 30 mg 0,11 Bq
40K 17 mg 4400 Bq
226Ra 31 pg 11 Bq
“C 22 ng 3700 Bq
*H 0,06 pg 23 Bq
210pg 0.2 pg 37 Bq

Krakéw, listopad-grudzien 2024
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Monitoring radiacyjny w Polsce

avn e ] t
’\"//// > /7= Liet
\v\/ \ e /_: -~ < ‘19 uva
Prezes Panstwowej Agencji Atomistyki dokonuje o 8 ‘\) cataime i ) Kaunas Vil
systematycznej oceny sytuacji radiacyjnej kraju. %V = ‘, R '
Podstawg do takiej oceny sq m.in dane pozyskiwane z . H
monitoringu radiacyjnego, ktéry obejmuje Stacje systemu '
pomiaru ciggtego PMS (ang. Permanent Monitoring Berin < N in
System) zapewniajgce monitorowanie poziomu 7k .
promieniowania jonizujgcego na terenie kraju 24 godziny oo
na dobe, 7 dni w tygodniu. BT T
;/Sachsen = Liberec.  dolnosigskie
T el e ny
Wszelkie informacje dotyczgce biezgcej sytuac;i o reamasyergindiy 3
A Pardubice A P
radiacyjnej Polski pojawiajg sie na stronie Panstwowe;j e G Y o ok
Agencji A'I'OfTIIS'I'YkI (PAA) \J B Wartosé  0.111 pSv/h .9
: : W teskind o . Data 2024-10-22 15:00 § :
https://monitoring.paa.gov.pl/maps-portal/ Joudbiie e k 2o M L
_,u«;:: Wg?ﬁ @ Bratislava : ‘M'S'.“’" 3 |
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Oddzialywanie promieniowania jonizujgcego na
organizm czlowieka

Najbardziej wrazliwg na promieniowanie czgsiciq komorki jest jej material
genetyczny - DNA. Uszkodzenia DNA, o ile nie zostang bezb’rgdme naprawione,
mogq prowadzi¢ do transformaciji nowotworowej lub $mierci komérki.

Czynniki majgce wpltyw na efekt napromienienia zywego organizmu:

o ilos¢ pochlonietej energii (dawka pochtonieta) o jaki narzqd lub tkanka zostaly napromienione

o rodzaj promieniowania (gestosé jonizacji) O napromienienie zewnetrzne czy wewnetrzne
o rozktad dawki w czasie (moc dawki) o wiek, pte¢ i stan zdrowia
o wielko$¢ napromienionego obszaru ciata o wrazliwoé¢ osobnicza i gatunkowa

PIAN FORTE Krakéw, listopad-grudzien 2024 SR DY

the European Union
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Oddzialywanie promieniowania jonizujgcego na
organizm czlowieka

...sq konsekwencjg
pochtoniecia przez
organizm na tyle
duzej dawki
promieniowania
jonizujgcego, ze
powoduje ona
zniszczenie lub
bezpowrotne
uszkodzenie pewnej
liczby komoérek.
Przejawem skutkéw
deterministycznych
jest choroba
popromienna.

EEEEEEEEE
AAAAAAAA

<4 Skutki deterministyczne

7 7

Ostroéé skutkow

o
'

AAAAAAAAAAA
wwwwwwwwwwwwwwww

4

Prog dawki

Dawka promieniowania

Krakéw, listopad-grudzien 2024

Skutki stochastyczne=—==> ... sq rezultatem

c
g S d

e |5 ¥

4 (@)

N

>

(a4

g\derly

uszkodzenia
materiatu
genetycznego i
przejawiajq sie¢ w
postaci nowotworéw

lub choréb
dziedzicznych. Dawka,

Dawka promieniowania

ktéra wywotuje te
schorzenia, moze by¢
dowolnie mala, a o
ich poczgtku decyduje

» Przypadek.

Co-funded by
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Przewidywane skutki biologiczne jednorazowego
napromieniowania catego ciala

0,25
0,5
1-2
2-3
5-5
6-7
10 - 30
50

Brak objawéw klinicznych

Mate przemijajgce zmiany we krwi.

Nikte prawdopodobienstwo wystgpienia skutkéw
péznych

Objawy kliniczne. Okresowe zmiany w obrazie krwi.
Duze prawdopodobienstwo skutkéw péznych

Ciezkie objawy kliniczne. Zmiany w obrazie krwi.
Czeste skutki péZne.
Dawka $miertelna dla 25% napromienionych oséb.

Ciezkie objawy kliniczne. Ostra choroba popromienna.

Dawka $miertelna dla 50% napromienionych oséb
Smieré w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni
Smieré w ciggu kilku do kilkunastu dni

Smieré w ciggu kilkunastu godzin do 3 dni

Co-funded by
the European Union



Przewidywane skutki biologiczne jednorazowego
napromieniowania catego ciala

0,25
0,5
1-2
2-3
5-5
6-7
10 - 30
50

Brak objawéw klinicznych

Mate przemijajgce zmiany we krwi.

Nikte prawdopodobienstwo wystgpienia skutkéw
péznych

Objawy kliniczne. Okresowe zmiany w obrazie krwi.
Duze prawdopodobienstwo skutkéw péznych

Ciezkie objawy kliniczne. Zmiany w obrazie krwi.
Czeste skutki pézne.
Dawka $miertelna dla 25% napromienionych oséb.

Ciezkie objawy kliniczne. Ostra choroba popromienna.

Dawka $miertelna dla 50% napromienionych oséb
Smieré w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni
Smieré w ciggu kilku do kilkunastu dni

Smieré w ciggu kilkunastu godzin do 3 dni

Postaé subkliniczna (05 - 2 Gy)

Objawy: ogélne ostabienie, zmniejszenie
ilosci limfocytow we krwi obwodowej
(limfopenia) wystepujgce kilkanascie dni
pO napromieniowaniu.

Bezposrednia przyczyna: depresja
narzqdéw limfatycznych (limfocyty sq
najbardziej promieniowrazliwymi
komérkami u cztowieka).

Co-funded by
the European Union




Przewidywane skutki biologiczne jednorazowego
napromieniowania catego ciala

0,25

0,5

10 - 30
50

Brak objawéw klinicznych

Mate przemijajgce zmiany we krwi.

Nikte prawdopodobienstwo wystgpienia skutkéw
péznych

Objawy kliniczne. Okresowe zmiany w obrazie krwi.
Duze prawdopodobienstwo skutkéw péznych

Ciezkie objawy kliniczne. Zmiany w obrazie krwi.
Czeste skutki pézne.
Dawka $miertelna dla 25% napromienionych oséb.

Ciezkie objawy kliniczne. Ostra choroba popromienna.

Dawka $miertelna dla 50% napromienionych oséb
Smieré w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni
Smieré w ciggu kilku do kilkunastu dni

Smieré w ciggu kilkunastu godzin do 3 dni

Postaé hematologiczna (2 - 4 Gy)

Objawy: ogélne ostabienie, zmniejszenie
ilosci limfocytow we krwi obwodowej
(limfopenia) wystepujgce kilka dni po
napromieniowaniu, pdzZniej
niedokrwistos¢ i obnizenie odpornosci
ustroju, niekiedy skaza krwotoczna.

Bezposrednia przyczyna: depresja szpiku.

Co-funded by
the European Union




Przewidywane skutki biologiczne jednorazowego
napromieniowania catego ciala

Postaé jelitowa (4 - 8 Gy)

Sl ] T Obiovs: dominia objowy ze strony

0,25
0,5
1-2
2-3
5-5
6-7
10 - 30
50

Brak objawéw klinicznych

Mate przemijajgce zmiany we krwi.

Nikte prawdopodobienstwo wystgpienia skutkéw
péznych

Objawy kliniczne. Okresowe zmiany w obrazie krwi.
Duze prawdopodobienstwo skutkéw poéznych

Ciezkie objawy kliniczne. Zmiany w obrazie krwi.
Czeste skutki pézne.
Dawka $miertelna dla 25% napromienionych oséb.

Ciezkie objawy kliniczne. Ostra choroba popromienna.

Dawka $miertelna dla 50% napromienionych oséb
Smieré w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni
Smieré w ciggu kilku do kilkunastu dni

Smieré w ciggu kilkunastu godzin do 3 dni

przewodu pokarmowego z
charakterystycznymi krwawymi
biegunkami, skaza krwotoczna oraz
zaburzenia gospodarki wodno-
elektrolitowej z obrzekami. Objawy
pojawiajq sie wkrétce po
napromieniowaniu, najpézniej do
kilkunastu godzin.

Bezposrednia przyczyna: popromienne

uszkodzenie nabtonka przewodu
pokarmowego z pojawieniem sie
owrzodzen.

Co-funded by
the European Union




Przewidywane skutki biologiczne jednorazowego
napromieniowania catego ciala

0,25

0,5

10 - 30
50

Brak objawéw klinicznych

Mate przemijajgce zmiany we krwi.

Nikte prawdopodobienstwo wystgpienia skutkéw
péznych

Objawy kliniczne. Okresowe zmiany w obrazie krwi.
Duze prawdopodobienstwo skutkéw péznych

Ciezkie objawy kliniczne. Zmiany w obrazie krwi.
Czeste skutki pézne.
Dawka $miertelna dla 25% napromienionych oséb.

Ciezkie objawy kliniczne. Ostra choroba popromienna.

Dawka $miertelna dla 50% napromienionych oséb
Smieré w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni
Smieré w ciggu kilku do kilkunastu dni

Smieré w ciggu kilkunastu godzin do 3 dni

Postaé mézgowa (8 - 50 Gy)

Objawy: drgawki, utrata przytomnosci
wkrétce po napromieniowaniu.

Bezposrednia przyczyna: uszkodzenie
przewodnictwa nerwowego, zwlaszcza

synaptycznego.

Co-funded by
the European Union




Przewidywane skutki biologiczne jednorazowego
napromieniowania catego ciala

0,25

0,5

1-2

6-7
10 - 30
50

Brak objawéw klinicznych

Mate przemijajgce zmiany we krwi.

Nikte prawdopodobienstwo wystgpienia skutkéw
péznych

Objawy kliniczne. Okresowe zmiany w obrazie krwi.
Duze prawdopodobienstwo skutkéw péznych

Ciezkie objawy kliniczne. Zmiany w obrazie krwi.
Czeste skutki pézne.
Dawka $miertelna dla 25% napromienionych oséb.

Ciezkie objawy kliniczne. Ostra choroba popromienna.

Dawka $miertelna dla 50% napromienionych oséb
Smieré w ciggu kilkunastu do kilkudziesieciu dni
Smieré w ciggu kilku do kilkunastu dni

Smieré w ciggu kilkunastu godzin do 3 dni

Postaé enzymatyczna (> 50 Gy)

Objawy: utrata przytomnosci, prawie
natychmiastowa émieré¢.

Bezposérednia przyczyna: zablokowanie

aktywnosci enzymatycznej w wyniku
bezposredniego rozerwania wigzan
chemicznych biatek enzymatycznych
przez kwanty promieniowania
jonizujgcego (tzw. efekt tarczy).

Co-funded by
the European Union




Dawki graniczne

Dawka graniczna - wartos¢ dawki promieniowania jonizujgcego, wyrazona jako dawka skuteczna
lub réwnowazina, dla okreslonych oséb, pochodzgcq od kontrolowanej dziatalnosci zawodowej, ktérej

nie wolno przekroczy¢ (poza wyjgtkami “7).

Narazenie Praktykanci
zawodowe 16-18 lat

Ogét ludnosci

Dawka / rok

Dawki graniczne nie

Efektywna (skuteczna) 20 mSv * 6 mSv 1 mSv obejmujq narazenia ani
od tla naturalnego, ani od

Réwnowazna 90 mSy ** 15 mSy 15 mSv narazenia medycznego.
(soczewki oczu)
R“{:@:q")z"“ 500 mSv 150 mSv 50 mSv

* Za zgodg PAA mozina przekroczy¢ do 50 mSy, ale srednia roczna dawka skuteczna (efektywna) w kazdym okresie pieciu kolejnych lat kalendarzowych, w tym lat, w ktérych

dawka graniczna zostala przekroczona, nie moze przekroczy¢ 20 mSv
* Za zgodg PAA mozna przekroczy¢ do 50 mSy, jednakze w kazdym okresie pieciu kolejnych lat kalendarzowych, w tym lat, w ktérych dawka graniczna zostata przekroczona, nie

moze przekroczyé¢ 100 mSv

i
P|ANj FORTE Krakéw, listopad-grudzien 2024
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RADIATION PROTECTION RESEARCH

Co-funded by
the European Union

CITISTRA



Ogranicznik dawki (limit uzytkowy dawki)

ogranicznik dawki (limit uzytkowy dawki) - ograniczenie przewidywanych dawek indywidualnych,
wyrazonych jako dawki skuteczne (efektywne) lub dawki réwnowaine, ktére mogqg pochodzi¢ od
okreslonego zrédta promieniowania jonizujgcego, uwzglednione podczas planowania ochrony

radiologicznej w celach zwiqgzanych z optymalizacjg;

O Osoba najbardziej narazona w danej sytuacji chroniona jest przez przestrzeganie ogranicznikéw dawki,

przypisanych kazdemu Zrédtu. Powinny byé one zawsze nizsze niz dawki graniczne.
O Dawki graniczne stanowiqg bariere przed przekroczeniem fqcznego poziomu narazenia od wszystkich zrédel.

o Ogranicznik dawki jest narzedziem organizacyjnym i nie powinien by¢ traktowany jako granica miedzy sytuacjq
bezpieczna i niebezpieczng - nie jest tez progiem powyzej, ktérego wzrost ryzyka z dawkqg ulega gwaltownemu
przyspieszeniu. Sporadyczne przekroczenie ogranicznika nie jest zZtamaniem prawa, ale wymaga wyjasnienia

przyczyn takiej sytuaciji.

: / * X %
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Kategorie narazenia pracownikéw

Pracownik - pracownik w rozumieniu przepiséw Prawa pracy, osoba wykonujgcq prace na
podstawie innej niz stosunek pracy, jak réwniez osoba wykonujgca dziatalno$é¢ na wiasny rachunek,
ktérzy w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujgce mogq otrzymaé¢ dawki przekraczajgce
wartosci dawek granicznych okreslonych dla oséb z ogétu ludnosci

Kategoria A Kategoria B

Mogq otrzymaé¢ dawke skuteczng (efektywnq) przekraczajgcg 6 mSv w ciggu roku lub
dawke réwnowaing przekraczajgcg 15 mSv rocznie dla soczewek oczu lub Nie zaliczeni do kat. A

dawke réwnowaing przekraczajgcg 150 mSv rocznie dla skéry lub konczyn;

Badanie lekarskie co

Badanie lekarskie co najmniej raz na rok najmniej raz na 3 lata
W/ i Co-funded b
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Zrédlo promieniotwércze

zréodlo promieniotwércze - Zrédlo promieniowania jonizujgcego zawierajgce material

promieniotwérczy w celu wykorzystania promieniotwérczosci tego materiatu

o zamkniete - Zrédlo promieniotwércze o takiej budowie, ktéra w warunkach okreslonych dla
jego stosowania uniemozliwia przedostanie sie do srodowiska zawartej w nim substanc;ji
promieniotwérczej

o otwarte - 7Zrédio niebedqce zamknietym Zrédtem promieniotwérczym

zrédto niekontrolowane - Zrédto promieniotwércze, z ktérym dziatalnosé podlega reglamentaciji, a
ktére nie jest objete nadzorem i kontrolg regulacyjng albo zostato nimi objete, ale kontrola i nadzér
nad tym Zrédlem zostaty przerwane, w szczegélnosci z powodu porzucenia, zaginiecia, kradziezy,

umieszczenia w miejscu do tego nieprzeznaczonym albo niezgodnego z prawem przekazania tego
zrodia

: / * X %
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Zasady ochrony radiologicznej

Ochrona radiologiczna - zapobieganie narazeniu ludzi i skazeniu érodowiska, a w przypadku braku
mozliwoéci zapobiezenia takim sytuacjom - ograniczenie ich skutkéw do poziomu tak niskiego, jak tylko

jest to rozsqdnie osiggalne, przy uwzglednieniu czynnikéw ekonomicznych, spotecznych i zdrowotnych

Generalnie, zadaniem ochrony radiologicznej jest catkowite zabezpieczenie ludzi przed szkodliwymi
skutkami deterministycznymi i ograniczenie prawdopodobienstwa skutkéw stochastycznych do pozioméw

uznawanych za akceptowalne.

W praktyce jest to realizowane poprzez system oparty o trzy reguty:
o uzasadnienia
o optymalizagcji

o limitowania dawek indywidualnych

: / * X %
PIAN/ FORTE Krakéw, listopad-grudzien 2024 EEal Co-funded by _
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR ***** the European Unlon
CITISTRA



Zasady ochrony radio|ogicznej - odleglosé, czas, ostony

Bezpieczna odlegtosé

Moc dawki jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci

Moc L
dawki

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Dawka

Bezpieczny czas

Dawka

moc dawki x czas pracy

Czas

Krakéw, listopad-grudzien 2024

Ostony

Moc L
dawki

1 1 1 1 Il

warstwa betonu
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Zasady ochrony radiologicznej - odleglose

Bezpieczna odlegtosé D ~ i
=2

Moc dawki jest odwrotnie r
proporcjonalna do kwadratu odlegtosci

100 pSv/h 25 uSv/h

I'm 1 6,3 uSv/h
dak ” 2 m 4 i 2,8 nSv’/h
g 16 1
4 m > T
6 m 36
>
odlegto$¢ od zrodta promieniowania ,‘m da’el‘ ,-ym bezp,-eczm-ei
N
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Zasady ochrony radiologicznej - ostony

O skutecznosci ostony méwi jej zdolnos¢ do ostabienia Ostony
promieniowania, czyli wartos¢ utamka:  dawka przed ostong

dawka za ostong

Kryteria doboru materiatlu na ostony mozemy podzieli¢ ogélnie

na dwie zasadnicze grupy:
Moc
o wynikajgce z wlasnosci réznych rodzajéw promieniowania A

jonizujgcego w oddziatlywaniu z materiq

o wynikajgce z wymagan eksploatacyjnych ostanianych Zrédet i
stanowisk pracy, uwarunkowan techniczno - konstrukcyjnych

oston, ich lokalizacji i czynnikéw ekonomicznych.
warstwa betonu

Co-funded by

\
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Zasady ochrony radiologicznej - ostony

Ostony

Ostony state - beton, cegla, panele nascienne zawierajgce otéw, barytobeton, szklo

(akryl) olowiowe itd.

Sq to przewaznie éciany ostonowe. Jako ostony state zwykle kwalifikuje sie tez ostony

rozbieralne, ktére sqg zbudowane z elementéw prefabrykowanych. !

Mogq to by¢ sciany zbudowane z ksztaltek otowianych lub specjalnie uksztattowanych i
bloczkéw betonowych. - I

dawki
Ostony ruchome - szklo otowiowe, szkto ,,akryl” olowiowe, blacha otowiana, blacha

stalowa itd.

Wszelkiego typu pojemniki transportowe, oraz pojemniki stuzgce do przechowywania

zrédet, odpadéw, glowice i kolimatory urzgdzen radiacyjnych.

| 1 1 1 |

Do oston ruchomych zaliczamy takze ekrany, parawany ochronne itp. Elementy ustawiane
warstwa betonu

dla biezgcych potrzeb.

\/ _
PIAN/ FORTE Krakéw, listopad-grudzien 2024 Co-funded by

.......................... Rl the European Union
CITISTRA



Zasady ochrony radiologicznej - ostony

Ostony indywidualne - guma olowiowa, lateks / bizmut, otéw,
szklo (akryl) otowiowe itd.

Sqg to na ogét dodatkowe elementy ostaniajgce, zalecane do
stosowania przez pracownikéw w czasie pracy w celu
Zzmniejszenia narazenia.

Mogg to by¢ przykladowo: fartuchy z gumy olowiowe] o
(pracownie rentgenowskie), ostony na strzykawki, ostony dawki
miejscowe réznych narzqdéw (pracownie medycyny

nuklearnej) rekawice, okulary ochronne itp.

\
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Teren nadzorowany i kontrolowany

W celu dostosowania dziatan i srodkéw ochrony
radiologicznej pracownikéw do wielkosci i rodzaju zagrozen,

kierownik jednostki organizacyjnej wprowadza podziat
lokalizacji miejsc pracy na:

o teren kontrolowany - tam gdzie istnieje mozliwos¢

otrzymania dawek okreslonych dla pracownikéw kategorii

A, istnieje mozliwosé rozprzestrzeniania sie skazen
promieniotwérczych lub mogg wystepowaé¢ duze zmiany
mocy dawki

o teren nadzorowany - tam gdzie istnieje mozliwos¢
otrzymania dawek okreslonych dla pracownikéw kategorii
B i ktére nie zostaly zaliczone do terenéw kontrolowanych

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR Krakéw, listopad-grudzien 2024
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Rodzaje narazenia - definicje

NARAZENIE - proces, w ktérym organizm ludzki podlega napromienieniu promieniowaniem
jonizujgcym:

o zewnetrznemu lub jest wystawiony na mozliwosé¢ takiego napromienienia (narazenie
zewnetrzne)

o wewnetrznemu lub jest wystawiony na mozliwos¢ takiego napromienienia (narazenie
wewnetrzne)

ZAGROZENIE - narazenie, ktérego wystgpienie nie jest pewne, lecz ktére moze by¢ skutkiem
zdarzenia lub serii zdarzen o charakterze probabilistycznym, w tym awarii sprzetu i btedéw

eksploatacyjnyc

| i FORTE Krakéw, listopad-grudzien 2024 A Co-funded by _
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Rodzaje narazenia - definicje

Narazenie wewnetrzne Narazenie zewnetrzne
- 7zrédla zewnetrzne

- wchioniecie izotopu

(narazenie zawodowe, sytuacje (narazenie medyczne, zawodowe,

awaryjne) og6t ludnosci)

Istotne: o (najsilniej jonizujgce), Istotne: X, v i n (najbardziej

B (mniej jonizujgce) przenikliwe)
o droga pokarmowa

o droga oddechowa

o nieciggtosci skory

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA L the European Union
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Rodzaje narazenia - definicje

ZDARZENIE RADIACYJNE - nietypowa sytuacja lub zdarzenie zwiqgzane ze Zrédlem

promieniowania jonizujgcego, wymagajgce podjecia pilnych dziatan interwencyjnych w celu:

o ztagodzenia powazinych niepozqgdanych skutkéw dla zdrowia ludzi, ich bezpieczenstwa, jakosci
zycia, mienia lub $rodowiska lub,

o zmniejszenia ryzyka, ktére mogltoby doprowadzi¢ do powazinych niepozgdanych skutkéw, o
ktérych mowa powyzej

NARAZENIE PRZYPADKOWE - narazenie w wyniku wypadku oséb innych niz cztonkowie ekip

awaryjnych

NARAZENIE WYJATKOWE - narazenie cztonka ekipy awaryjnej w sytuacji zdarzenia

radiacyjnego

Co-funded by
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Zdarzenie radiacyjne - zabezpieczenie miejsca

Zabezpieczenie miejsca zdarzenia radiacyjnego realizuje sie tak, zeby:

o uniemozliwi¢ przebywanie oséb postronnych w miejscu zdarzenia radiacyjnego;
o zapobiec rozprzestrzenianiu sie skazen promieniotwérczych.
W przypadku zdarzenia radiacyjnego z terenu, na ktérym stwierdzono:
o 1000 Bq/cm? dla izotopéw gamma i beta promieniotwérczych lub
o 100 Bg/cm? dla izotopéw alfa promieniotwérczych, lub
o moc dawki promieniowania przekraczajgcq poziom 100 uSv/h

- kierujgcy akcjq likwidacji zagrozenia i usuwania skutkéw zdarzenia radiacyjnego zapewnia niezwltoczne
usuniecie oséb poszkodowanych oraz innych oséb niebiorgcych udziatu w postepowaniu awaryjnym.

Kontroluje sie dostep do tego terenu oraz prowadzi sie monitoring radiologiczny na tym terenie i wokét
niego.

: / * X %
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Zdarzenie radiacyjne - poziomy odniesienia

poziom odniesienia - poziom Pracownicy ekip
dawki skutecznej (efektywnej), awaryjnych

Sytuacja zdarzenia radiacyjnego:

dawki ré e lub <100 mSv lub
awki rownowaznej lu <500 mSv w sytuacji narazenia
stezenia promieniotwdrczego w wyjgtkowego

przypadku zdarzenia
radiacyjnego lub w sytuacji
narazenia istniejgcego,
powyzej ktérego za
niewlasciwe uznaje sie Osoby z ogétu ludnosci

Sytuacja narazenia istniejgcego:
Obowiqzujg dawki graniczne okreslone
dla narazenia planowanego

Sytuacja zdarzenia radiacyjnego:

dopuszczenie do wystepowania <100 mSy;
narazenia Sytuacja narazenia istniejgcego:
<20 mSyv
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ROdZOje narazenida - skazenia promieniotwércze

Skaienie promieniotwércze - niezamierzona lub niepozgdana obecnosé substancji promieniotwérczych:

% na powierzchni lub w ciatach statych, cieczach lub gazach
% wewngqtrz lub na powierzchni ciata ludzkiego

Dekontaminacja to usuwanie i neutralizowania substancji szkodliwych, ktére zagrazajg zyciu lub
zdrowiu zaréwno przez kontakt bezposredni, jak i posredni (na przyklad przez uzywanie sprzetéw). Mogqg

nimi by¢ substancje chemiczne, biologiczne, czy promieniotwércze.

Celem dekontaminaciji jest:

O najszybsze mozliwe usuniecie zagrozenia zwigzanego ze skazeniem osoby poszkodowanej lub
skazeniem powierzchni roboczej;

o unikniecie wtérnego skazenia oséb trzecich, sprzetu i budynkéw.

: / * X %
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Skazenia promieniotwércze - zasady dekontaminaci

Osoba przystepujgca do prac powinna zabezpieczyé¢ siebie przed ewentualnymi
skazeniami oraz przygotowaé niezbedne érodki absorpcyjne zapobiegajgce dalszemu

rozprzestrzenianiu sie skazen.

Dodatkowo osoba ta powinna dysponowaé¢ przyrzgqdem do oceny mocy dawki
promieniowania oraz monitorem skazen promieniotwérczych.

Wykaz materiatéw i ochron osobistych:

o rekawice zabezpieczajgce dlonie przed skazeniami;
o okulary ochronne;
o odziez ochronna;
o szczelne worki foliowe o réinych rozmiarach dostosowanych do gabarytéw »
odpadéw promieniotwérczych powstajgcych w wyniku usuwania skazen, y \ |
/

o materiaty absorpcyjne (np. wata, bibuta, reczniki papierowe, granulaty, sorbenty);

: / * X %
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Skazenia promieniotwércze - zasady dekontaminacii

el
b
= /e
A
b

W przypadku stwierdzenia skazen promieniotwérczych u osoby poszkodowanej nalezy: N e
O skazong odziez zdjg¢ i ztozyé w osobnym miejscu w workach foliowych

O skazenia osobiste z powierzchni catego ciata i eksponowanych blon $luzowych usungé poprzez
mycie/sptukiwanie osoby przy wykorzystaniu strumienia cieptej wody z dodatkiem substancji myjgcych

i/lub dezaktywujgcych (nie wolno uzywaé rozpuszczalnikéw organicznychl!lll);

O wyposazy¢ osobe poszkodowang w odziez zastepczq.

W przypadku stwierdzenia skazen promieniotwérczych na powierzchniach roboczych:

O skazenia promieniotwércze usuwaé w sposéb dostosowany do rodzaju powierzchni @ £
Po przeprowadzeniu dekontaminacji wstepnej nalezy zweryfikowaé jej skutecznos¢ przy pomocy sprzetu (\\\
- \ ® ’
dozymetrycznego. [ ) xf!/- 7/,<

W przypadku osoby poszkodowanej po zakonczonej dekontaminacji przekazaé¢ jg pod opieke pracownikéow y 4 :
Zrédfo: gov.pl -

ochrony zdrowia z wszelkimi informacjami dotyczgcymi przeprowadzonej dekontaminaciji.

PIAN FORTE Krakéw, listopad-grudzien 2024 N Co-funded by
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Sprzet dozymetryczny

Sprzet dozymetryczny - narzedzia pomiarowe (detektory promieniowania) umozliwiajgce
bezposredni lub posredni pomiar i ocene zewnetrznych dawek promieniowania jonizujgcego

Wzorcowanie sprzetu dozymetrycznego przeprowadza sie nie rzadziej niz:

o raz na 12 miesiecy - gdy sprzet nie posiada kontrolnego zrédta promieniotwérczego
o raz na 24 miesiqce - gdy sprzet posiada kontrolne zZrédlo promieniotwércze

Detektory promieniowania dzielimy na:

o aktywne - w ktérych informacja o przejsciu czgstki pojawia sie w postaci impulsu
elektrycznego natychmiast

o pasywne - zbierajgce informacje o przejéciu wielu czgstek, ktérych odczyt wymaga dodatkowej

obrobki

: / * X %
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Sprzgi' dozymei'ryczny - detektory pasywne

o emulsje jgdrowe (fotograficzna emulsja) i klisze rentgenowskie (zmiany wywolane
dzialaniem w nich promieniowania jonizujgcego uwidaczniajg sie w postaci wytrgconych Dawkomierze TLD
krysztatéw srebra)

o detektory luminescencyjne (promieniowanie pochloniete w substancji czynnej powoduje
przeniesienie elektronéw w czgsteczkach do stanu metatrwatego; pod wptywem pewnych
czynnikéw, np. ogrzania, elektrony powracajg do stanu podstawowego emitujgc $wiatto o
natezeniu proporcjonalnym do pochlonietej dawki promieniowania)

o detektory dielektryczne (czgstka natladowana powoduje obserwowalne zmiany mechaniczne
— uszkodzenia — na powierzchni dielektryka)

o detektory aktywacyjne (pod wplywem promieniowania pewna liczba jgder atomowych

substancji czynnej ulega aktywacji — zmienia sie w izotopy promieniotwércze)

o detektory chemiczne (zmiany w sktadzie chemicznym substancji pod wptywem

promieniowania)
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Sprzet dozymetryczny - detektory aktywne

Monitor skazen Dozymetr Rad-60S
EKO-C (licznik G-M)  (dioda krzemowa)

O detektory gazowe, zbudowane ze zbiornika ze specjalnym gazem i elektrod, do ktérych jest
podigczone wysokie — réine w réinych detektorach — napiecie; wytworzone pole elektryczne

powoduje dryf elektronéw, a w konsekwencji powstanie impulsu elektrycznego; nalezq do nich:

> licznik Geigera-Miillera

» komora jonizacyjna,

» komora proporcjonalna (licznik proporcjonalny)

O detektory pétprzewodnikowe — podstawowym elementem jest zlgcze p-n spolaryzowane w
kierunku zaporowym; swobodne nosniki prgdu elektrycznego generowane w obszarze czynnym
detektora sqg zbierane na elektrodach; powstajgcy impuls prgdu jest nastepnie wzmacniany i

rejestrowany.

O licznik scyntylacyjny — osrodkiem czynnym jest scyntylator polgczony bezposrednio lub poprzez

swiattowéd z fotopowielaczem

\ / * X % =
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Transport materiatéw promieniotwérczych - definicje

Opakowanie - zestaw elementéw i materiatéw, ktére razem majg zapewni¢ szczelnosé¢

(utrzymaé materiat niebezpieczny wewnqtrz opakowania), a takze spetnia¢ inne funkcje
zwigzane z bezpieczenstwem

Sztuka przesytki - koncowy produkt operacji pakowania, skladajgcy sie z opakowania
wraz z jego zawartosciq, ktére przygotowane sqg do wysytki.

Kategoria sztuki przesytki - jedna z trzech ustalonych w przepisach transportowych
kategorii, do ktérej zalicza sie sztuki przesytki lub opakowania zbiorcze, w zaleznosci od
wartosci parametréw radiologicznych (poziomu promieniowania na powierzchni i
wskaznika transportowego)

Co-funded by
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Transport materiatéw promieniotwérczych - definicje

wskaznik transportowy (Tl) - najwyziszy poziom promieniowania zmierzony w odlegtosci

1 metra od zewnetrznych powierzchni sztuki przesytki

T =53
0,012
L najwieksza ze zmierzonych wartosci
0,044 w mSv/h, pomnozona przez 100
tm i zaokrgglona w gére do jednej

0,010
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Transport materiatéw promieniotwérczych

Moc dawki na powierzchni 0 < H < 0,005 0,005 < H <0,5 05<H<2 2<H<10"
przesytki [mSv/h]
Kategoria sztuki przesytki |-Biata lI-Zota Il-Zota 2
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) . uzywanie wylgczne , 2 - przesytka specjalna
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