CREDO

" CREDO
WEEK

Cosmic-Ray Extremely Distributed Observatory:

join a global effort to detect and study
cosmic-ray ensembles.

Discoverology Workshop ’
The CREDO School ot
Anniversary Symposium

Collaboration Meeting (il

1-5 October, 2018,
Krakéw, Poland

SCIENTIFIC LOCAL ORGANIZING
PROCRAM COMMITTE COMMITTEE

CRED@: h B G- O D5 G

Projekt
CREDO

Ekstremalnie
Rozproszone
Obserwatorium
Promieniowania
Kosmicznego

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02



CREDO 2018-10-02

ﬁ INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ im. Henryka Niewodniczanskiego
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie

Promieniowanie jonizujgce
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1. Wyznaczanie stezen
izotop6éw potasu K-40,
radu Ra-226, toru Th-228
w prébkach statych
metodg tréjoknowag
spektrometrii
promieniowania gamma

2. Wyznaczanie stezen
izotopu radonu Rn-222
w prébkach gazowych
metodg spektrometrii
promieniowania alfa z
wykorzystaniem komory
jonizacyjnej

3. Wyznaczanie stezen
izotopu radonu Rn-222
w prébkach ciektych
metodg spektrometrii
promieniowania alfa z
wykorzystaniem komory
jonizacyjnej

4. Wyznaczanie stezen
izotopu radonu Rn-222
prébkach gazowych
metodg detektoréw

$ladowych typu CR-39 Lab.PROBKI

tls CHIMERA a8

do badan

INSTYTUT FIZYKI JADROWES o
im. Henryka Niewodniczariskiego
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"... BOg na poczgtku uformowat materie

w postaci twardych, masywnych, nieprzenikliwych,

ruchomych czgstek. ...

| te pierwotne czgstki sg ciafami ... tak twardymi, Ze
nigdy nie ulegajg zuzyciu ani nie rozpadajg sie ...,

Isaak Newton
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Krzysztof Kozak — IFJ PAN
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Henri Becquerel
1852 -1908

23 listopada 1896r. zawiadomit Akademie Nauk,
ze kawaltki soli uranowej, przechowywane przez szes¢
miesiecy w zupelnej ciemnosci wysytajg promienie.

Krzysztof Kozak — IFJ PAN
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2 NAGRODY NOBLA

Maria Salomea
Sktodowska-Curie
ur. 7.11.1867 w Warszawie

zm. 4.07.1934 w Passy

1903 z fizyki (z Pierre Curie i Henrim Becquerelem)

za badania zjawiska promieniotwdrczosci

1911 z chemii -zawydzielenie czystego radu i badanie wtasciwosci

chemicznych pierwiastkéw promieniotwo6rczych

sl

SCIEZKA STABILNOSCI IZOTOPOW
ROZSZCZEPIENIE

ROZPAD a
\

ROZPAD b~

ENERGIA

Krzysztof Kozak — IFJ PAN
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ﬂ% PROMIENIOWANIE — CZESC WSZECHSWIATA

U 112 pierwiastkéw
ale az 2 478 izotopow

U 259 izotopow stabilnych
(1 29 , starszych niz Swiat”
U 11 z szeregu Th-232

U 16 z szeregu U-235

U 18 z szeregu U-238

U 15 kosmogenicznych

Oficjalna wersja IUPAC 1/05/2013
Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej

Z=1 1121113, 115, 117 118, ........ do 120 ?

ﬂ? PROMIENIOWANIE WOKOL NAS |
* o0 * * =3
¥* ¥ *
KOSMOS
l@ﬂ ‘:‘ WOJSKO
[ X byh
POZYWIENIE a .
MEDYCYNA
> T
- a
MATERIALY “«

a
BUDOWLANE : N
’ JAR
S\ PRZEMYSL
RADON a
I ZIEMIA

Krzysztof Kozak — IFJ PAN
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ﬁ ROCZNA DAWKA SKUTECZNA 3.31 mSv/rok

Rys. 8. Udziat réznych zrédet promieniowania jenizujgcego w sredniej rocznej dawce skutecznej

ROCZNA DAWKA EFEKTYWNA PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO
OTRZYMANA PRZEZ LUDNOSC POLSKI W 2013 R. (3,31 mSv)

Zrédta naturalne (73,5%) 2,434 mSv * * Zrodta sztuczne (26,5%) 0,876 mSv

promieniowanie
kosmiczne
0,390 mSv,

(O}
Py

0,462 mSv

diagnostyka
medyczna 26,0%
0,860 mSv

26,5%
0,876 mSwv

i

awarie 0,3% ﬁ

0,009 mSv

™ inne 0,2%

222Rn + 220RN ’
39,3% \
" _toron 3,0% 0,007 mSv

m . = —sron s
= — 0,101 mSv
PA CZARNOBYL

panstwowa WO Raportu PAA: Dziafalno$¢ Prezesa Paristwowej Agencji Atomistyki

AGENA | Oraz ocena stanu bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej w Polsce w 2013 roku”; Warszawa 2014

ofe DAWKI NA ROZNYCH WYSOKOSCIACH /%
5

T
.

WYSOKOSC __ MOC DAWKI
m n.p.m. DAWKA ROCZNA

10 p Sv/h

>15 km

Flota LOT:

Boeing-767 13,1 i

Boeing-737_ 1

Embraer 11,3 km.— NY a K-ow
6 0,03, 0,1 mSv

1.5 usvih -l y
KM EZ 3 msv) - Y A
1 mSv » 200 h lotu / rok ; wys. 11 km

36 km |, 02uSvh Piloci i personel

La Paz, Boliwia (1.5 mSv) 600 godzin/rok & » 3 mSv/rok
//)> Lokm by Q5uSvh .
Zakopane ™’ (0,5 mSv) TO WIECEJ NIZ PRACOWNICY
ELEKTROWNI JADROWEJ
| 0,03 usvih » 1,8 mSv/rok
Poziom morza (0,3 mSv)

Krzysztof Kozak — IFJ PAN
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{E DAWK| W KOSMOS|E Ogo6t spoteczenstwa -1 mSv/rok,

Osoby zawodowo narazone - 20 mSv/rok

ISS: 20 MBv/h » 14 mSv/miesiac
* 1 misja: 180 dni & 80, 160mSv

Rekord: Siergiej Krikaliew
803 dni, 9 godzin i 39min
dawka: 352, 704 mSv

« jak dotad tylko 24 ludzi zatogi misji Apollo
opuscito ziemska magnetosfere

« dawki godzinne byly 3x wyzsze niz na LEO,

leich misje trw 0
ae sie aly bardzo krétko Krzysztof Kozak — IFJ PAN

” PROMIENIOWANIA NATURALNEGO

4,8 mSv/rok 9,3 mgv/rok 2 8 mSv/rok 2,1 mSv/rok

| " . e 3 a
| ; AL S | @ |\ A |
.. @ 8(!) mSv/er\ﬁﬂ.,:_ /
| !' : 3
S m—— : fﬁ ’/
200 mSv/rok
a llu - L ! so/e 901/ lzoéji;y;mf’%/

19%550“@ 120°W  90°W oW 30tw ? 30°€
S < O i W ) HE 50

A — Keralai Tamil Nadu Indie 80 mSv/rok
B — Guarapari, Pocos de Caldos Brazylia ~200 mSv/rok
C — Ramsar Iran 400 mSv/rok

Krzysztof Kozak — IFJ PAN

OBSZARY O PODWYZSZONYM TLE /\'\/\’\z\

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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Masa atomowa; 222 86 p+ 136 n = 222 nukleonéw
Konfiguracja elektronow: 2, 8, 18, 32, 18, 8

sl

@ ZDROWIE

* URAN * DAWKI
* GEOLOGIA * EFEKTY ZDROWOTNE
*« METODY POMIAROW « ZABEZPIECZENIA

« MARKER PROCESOW « BADANIA

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 10
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HISTORIA 4

START.

DOC. TADEUSZ R,
NIEWIADOMSKI .3 Q v

W domu czujemy sie bezpieczni

TO NIE ZAWSZE JEST PRAWDA !

GRZYBY, CHEMIA, CO, ...
RADON !

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 11
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RADON a izotop naturalny

WYSOKIE STE2ENIA RADONU w DOMACH
& sytuacja NIENATURALNA @

¢l HISTORIA RADONU

XVIw — Scheeberg (G.Kruszcowe) prace G.Bauer
XVIl w — Jachymov (Czechy)
1879 — nowotwory ptuc — Scheeberg (prace Hartburg i Hesse)
1898 — M.Sktodowska-Curie i P.Curie; UO, +temp & gaz ???
1899-1900 — emanacja E.Rutherford (Th)
1900 — F.E.Dorn odkrycie radonu ??2Rn
1921 —radon przyczyng nowotworow ptuc u gérnikow (M.Uhlig)
1923 — Miedzynarodowy Kongres Nauki o Promieniotwdrczosci
wprowadzenie nazwy RADON
XX W lata 20 —rad i radon w medycynie
lata 30 — apogeum ,,medycyny radonowej” (hormeza)
lata 40 radon & nowotwory ptuc (eksplozje jgdrowe)
1957— Raymond (USA) zbiornik na wode pitng 22 000 Bg/m?
1984 — inz.S.Watras NPP Limerick + Czarnobyl (86) radiofobia

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 12
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E? GRUDZIEN 1984 ROK

inz. Stanley Watras
pracownik Elektrowni Jadrowej
Limerick (Pensylwania); USA

ALARM

urzadzen przy wejs’cil_J do pracy
UBRANIE SKAZONE
PRODUKTAMI ROZPADU RADONU

100 000 Bg/m?®

RADIOACTIVE

3 @}51\’

¢l RADON 222Rn

U pierwiastek 18 — GAZ SZLACHETNY
NATURALNY 1ZOTOP U pierwiastek grupy 18 — GAZ SZLAC

PROMIENIOTWORCZY

222

u bezbarwny gaz, bez zapachu i smaku !
U najciezszy (9,73 g/dm3) pierwiastek gazowy

U rozpuszcza sie w wodzie

Szereg
uranowy 23U

86

odkryty przez Dorna w 1900 r.

Izotop Czas

SZEREG macierzysty pélrozpadu

URANOWY 8y 4,5 10° lat

222Rn radon (*3%U)
T,,= 3,823 dnia

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 13
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sl

RADON - naturalny izotop promieniotwoérczy

4

226R4g
1600lat

218 Rn
0.019sekundy

218 At

1.75sekundy

210pp

22.3lat

210T]

1.32minuty

Dziennik Ustaw Nr 4

Poz. 29

ROZPORZADZENIE RADY MINISTROW

z dnia 2 stycznia 2007 r.

w sprawie wymagan dotyczacych zawartosci natur alnych izotopow
promieniotwor czych w surowcach i materialach stosowanych w budynkach
pr zeznaczonych na pobyt ludzi i inwentar za zywego, a takze w odpadach
pr zemystowych stosowanych w budownictwie,
oraz kontroli zawartosci tych izotopow.

PROMIENIOWANIE

ZEWNETRZNE

PROMIENIOWANIE GAMMA
od izotopéw promieniotworczych

od-K-40, Ra-226.i Th=232
zawartych
W materiatach budowlanych

WIDMO PROMIENIOWANIA GAMMA - DETEKTOR Na(l)

fe— Okrio zliczen E—

222 l
A Rn prol - 609 keV (™*Bi)
S N g
= 3000 908 keVi(**"TI)
I A g \a‘ R I
S 4BH)
WEWNETRZNE 3 2000 I — 1460 keV (“K) POTAS
3
INHALACJA Rn-222 = i 1760 keV (*“Bi) | RAD
.f\.. ....... 1000 |
2615 keV (**TI
kN B ] eV (**T)| TOR
et \
e s 1 58%38: % g3
s < ive & NS
f\ P~ W . Energia [MeV]

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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sl MATERIALY BUDOWLANE @

Najwyzsze zaobserwowane stezenia izotopow (w latach 2006 A 2012)
POPIOL

1 150 Bg/kg K-40

KRUSZYWO
NATURALNE

CEGLA

ey

150 Bg/kg Th-232

BT K S¥100 Bg/kg Ra-226
1 370 Bg/kg K-40 820 Bg/kg K-40

Krzysztof Kozak — IFJ PAN

$ Wyniki uzyskane
hy y y

w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN Krakéw —od 1993 roku

Pomiary wspotczynnikow f; i f, dla: popiotéw, zuzli, cegiet, pustakéw, plytek
ceramicznych, cementu, surowca ilastego.

» cegta ceramiczna

* zuzlobeton

* beton komorkowy (popioty lotne)
* ptytki ceramiczne (importowane)

* beton lekki z kruszywem keramzytowym

* beton komdérkowy - na bazie piasku
* beton zwykly

* cegta sylikatowa

* gips i wapno

I
O
>
N
¢}
5
25
o Z
Z2 95
S A
xr 5
)
Z I
.22
Em
G g
NI
o =
B =z
'_

o

s

<

N

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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ﬁ 222Rn w POWIETRZU GRUNTOWYM

EKSHALACJA

ucieczka z gruntu
do atmosfery

* Ra-226
6 Rn-222

TRANSPORT

A - rozpad Ra-226 wewnatrz ziarna
B —rozpad Ra-226 nastepuje blisko powierzchni ziaren
C, D - wydobycie si¢ Rn-222 do przestrzeni miedzyziarnowe;j

a recail

Energia odrzutu =100 keV czyli jest:
(104, 10°) > energii wigzania chemicznego

dyfuzjai konwekcja

< EMANACJA

uwalnianie radonu
z ziaren mineratéw

Minerat: 20, 70nm
Woda: 100 nm
Powietrze: 60 000, 90 000 nm

¢l RADON (222Rn) W BUDYNKACH

I HIII“R

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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¢l RADON (222Rn) W BUDYNKACH

materiafy budowlane

tor Th-232

potas K-40, rad Ra—226,

B pekniecia w $cianach

nieszczelnosci przyfgczy

| peknigcia w fundamentach

| nieszczelnosci izolacji |

a? MECHANIZMY WNIKANIA Rn DO BUDYNKU

.

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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gfs UDZIAL ZRODEL RADONU W BUDYNKACH

Woda
Poww;trze 0,2% Gaz
9,3% 0,6%
Sciany
12,0%

Grunt
77,8%

sources, Effects and Risks of lonizing Radiation. UNSCEAR, New York, 1988

y s
ZAKRESY STEZEN RADONU 222Rn Ba/m?
g/m
2 20 200 2 000 20 000 200 000 2 000 000
—o—0—0 0 9§
| nazewnatrz I\ | | | |
| " wbudynkach I Uﬂ\ﬁ\/t? | |
‘ wkopalniach i
\ \ \ ‘ w kopalniach bez wentylacji I \
| |
| | | ‘ w kopalniach uranu
| | | ! ! x
| | | \ ‘ w powietrzu glebowym Iﬂﬂ|:>?
| | | | ‘ wody odstojnikowe I\
2 20 200 2000 20000 200000 2 000 000
@ @

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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sl

ZMIANY DOBOWE i SEZONOWE (??2Rn)

Preview C:\pomiary\Rn w domach\dom_Krzysztof.dvd

500

460

440

22Rn [Bg/m3]

| =i
B L
LLNE

I - | CZAS

t T T U U U
1800 2000 2200 0000 0200 0400 0800 0300

U ' T U U T T T T
2000 2200 0000 0200 0400 0500 0200 1040 1200 00 1600

PROCESY: POCHODNE RADONU

POCHODNE INHALACJA
RADON RADONU AEROZOLI -
FORMOWANIE
KLASTRA PRZYLACZAN — ] -
o— ikt - - %\
el I o\ |
O oA
ROZPAD NEURTALIZACJA ~ N
\ y
o — ¥ [ 7
FORMOWANIE PRZYELACZANI
KLASTRA
W g{—J %{—J OSADZANIE
0.4 nm 0.5nm . 5nm 5nm , 5000 nm W UKLADZIE
ODDECHOWYM
FRAKCJA FRAKCJA
WOLNA ZWIAZANA

* rozpad promieniotwoérczy radonu & pochodne

* neutralizacja elektryczna

* tworzenie klastrow

* przytgczania do czastek aerozolu

* inhalacja i osadzanie na powierzchniach przedmiotéw

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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ﬁ EFEKTY ZDROWOTNE INHALACJI 222Rn

powstawanie - Radon-222 INHALACJA

wolnych rodnikow | ) AEROZOLI -
N, Polonium-218 {/
Y )

MPNZ | ead-214] j)

Bismuth-214

uszkodzenia DNA

Dziatanie posrednie
60-70 %

Dziatanie bezposrednie
30-40 %

OSADZANIE
W UKLADZIE
ODDECHOWYM

DAWKA INHALACYJNA ZALEZY OD:

Pochodne radonu
« stezeniaradonu i pochodnych w powietrzu

nie deponujg sie jednolicie
* szybkosci oddychania P 1asie)

« fizycznych wilasciwosci radionuklidow w uktadzie oddechowym
« obszaru pluc, gdzie czasteczki sg zdeponowane  — glgbokosé wniknigcia czastki

» szybko$ci usuwania czasteczek zalezy od jej rozmiaréw

(ich érednicy, gestosci)

efe NOWA DYREKTYWA RADY UE Q
» NOS

NARAZENIE
NA PROMIENIOWANIE NATURALNE
JEST TRAKTOWANE, TAK SAMO
JAK NARAZENIE
OD SZTUCZNYCH ZRODEL PROMIENIOWANIA
jako sytuacja narazenia planowanego

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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RADON W DOMACH

Map Legend

M 0- 20 Bgym”3

W 20- 50

W 50-100
100- 200

B 200- 500

W 500- 1000

B 1000- 2000

W 2000-10120

NOWA DYREKTYWA RADY UE

Artykut 54

| Radon w miejscach pracy |

Bq
7e jest to zagwarantowane z uwagi na panujjce warunki
Krajowe.

2 Paiistwa crlonkowskie wymagajg, aby pomiary radonu

byly prowadzone: 2 W ramach krajowego planu dzialania, o ktérym mowa
twa czlonkowskie propagujg dzialania majce

w art. 103, paris

Artykut 74

Narazenie na radon w pomieszczeniach

3 7 na celu , w ktérych
e B ey ch veodne | stesenie radonu jako Sredia roczma) prrekracra poriom refe-
parteru lub piwnicy, z uwzglednieniem parametréw zawar- rencyjny, i zachecajg, w ch Pn:ypadkach za_pomoca

tych w krajowym planie dzialania okredlonym w zaljczniky | Srodkéw X
; w tych budynkach érodkéw shizgcych ogn

XVII pke 2, 2
radonu.

b) w okreslonych rodzajach miejsc pracy okreslonych

ul

w krajowym planie dzialania z uwzglednieniem zalcznika | 3. Paristwa czlonkowskie zapewniajg dos
XVII pke 3. i krajowych informacji na temat narazenia na

czeniach oraz zwigzanych z nim zagrozer]
st

3. Na obszarach w granicach miejsc pracy, w przypadku gdy temat

jakie ma przep

stezenie radonu (ako érednia roczna) nadal proskracza krajowy | oraz na temat dostepnych &rodkéw techn

poziom referencyjny, pomimo dzialani podietych zgodnie
7z zasady optymalizacji okreflong w rozdziale IIl, paristwa czlon-
kowskie wymagajg, aby sytuacja ta zostala zgloszona zgodnie

ograniczeniu wystepujgcych steZen radonu.

Artykul 103

Plan dzialania w zakresie radonu

w 3

i w miejscach pracy w odniesieniu do kazdego Zrédla przeni-
kania radonu z gleby, z materialéw budowlanych lub wody.
Plan dzialania lednia kwestie okresl w zalgcznik

Z ant. 25 ust. 2; zastosowanie ma art. 35 ust. 2 I

W celu zarzadzania dtugoterminowymi zagrozeniami

wynikajgcymi

Z narazenia na dziatanie radonu w mieszkaniach, budynkach

uzytecznos$ci publicznej i w miejscach pracy
tworzy sie Krajowy Plan Dziatania w zakresie radonu

(Art. 103)

Krzysztof Kozak — IFJ PAN

XVIII i jest regul

2. Panistwa ie zapewniaja odpowied: srodki

pr radonu ze Srodowiska do nowych
budynkéw. Srodki te moga obejmowaé szczegélowe wymogi
w krajowych kodeksach budowlanych.

Pafistwa czlonkowskie identyfikuja obszary, na ktérych
stezenie radonu (jako $rednia roczna) w znaczacej liczbie
budynkéw moze przekroczyé odnoény krajowy poziom referen-
cymy.

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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‘iﬁ EFEKT PRAC KOMISJI - GRUPA i V
»

Projekt ustawy — Prawo atomowe (czesé dot. radonu)
wdrozenie Dyrektywy 2013/59/2013

ai NOWA DYREKTYWA RADY UE_

ROZDZIAL X

PRZEPISY KONCOWE
Artykut 106
Transpozycja

1. Panstwa czlonkowskie wprowadzajg w zZycie przepisy
ustawowe, wykonawcze i administracyjne niezbedne do wyko-
nania niniejszej dyrektywy najpézniej do dnia 6 lutego 2018 r.

2. Przepisy przyjete przez panstwa czlonkowskie zawieraja
odniesienie do niniejszej dyrektywy lub odniesienie takie towa-
rzyszy ich urzedowej publikacji. Metody dokonywania takiego
odniesienia okreslane sg przez panstwa czlonkowskie.

Krzysztof Kozak — IFJ PAN

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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¢l DAWKI OD RADONU !
Stezenie Czas pracy Roczna dawka . s
h Kategoria narazenia na
radonu rocznie skuteczna = Lo
[Bqm-=] [godz] [msv] promieniowanie jonizujace
300 1000 0,9 bez narazenia
300 2000 1,8 kat. B
1 000 1000 3 kat. B
1 000 2000 6 kat. A
kat. A
3 000 2000 18 - mozliwos¢ przekroczenia
wartosci granicznej dawki rocznej
20 mSv
Przekroczona wartogé graniczna
dawki rocznej;
8000 2000 48 mozliwosc przekroczenia
wartosci granicznej
w pojedynczym roku 50 mSv

sl

POZIOM ODNIESIENIA RADONU <5
=" —

poziom referencyjny
poziom odniesienia

< 300 Bg/m?3

dla sredniego rocznego
stezenia promieniotwdrczosci radonu
w powietrzu

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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sl

OBLIGATORYJNOSC POMIAROW ?

ME
brak

wprowadzenia
obowigzku pomiaréw

SZKANIA
mozliwosci

MIEJSCA PRACY
jest mozliwosc¢
wprowadzenia

obowigzku pomiaréw
(pracodawca)

Krzysztof Kozak — IFJ PAN

sl

POZIOMY STEZEN RADONU

. 5

&

600 Bg/m3

300 Bg/ms3

100 Bg/m?

BUDYNKI nowe BUDYNKI istniejgce

NIEDOPUSZCZALNE !!!

POZIOM ODNIESIENIA
poziom referencyjny

OPTYMALIZACJA

Seminariul im IFJ PAN; 26.11.2015; Krzysztof Kozak

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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DETEKTOR SLADOWY (SSNTD)

G)

sl

DETEKTOR
PASYWNY
z folig typu: CR-39

Poczatek pomia

CR-39

55cm

PADC/CR-39 Plastics
"Columbia Resin #39"; 1940r.

Electro-Static Protection

Rozmiar; 10° 10 mm

Czutos$é: 2,4 sladow>em?*kBq-1h-1>m3
Typowe tfo: 0,3 $ladéw>m2

Limit > 12 MBg>h/m3

Alpha energy windows
(standard etching conditions)

CR-39: ~0to 7.68 MeV
LR-115: ~ 1.2to 4.8 MeV

Energie czastek alfa

222Rn: 5.5 MeV
218pg : 6.0 MeV
214pg : 7.7 MeV
210pg : 5.3 MeV

sl

DETEKTOR SLADOWY (SSNTD)

G)

DETEKTOR
PASYWNY
z folig typu: CR-39

Poczatek pomiald

CR-39

55cm

PADC/CR-39 Plastics
"Columbia Resin #39"; 1940r.

Electro-Static Protection

Rozmiar; 10" 10 mm

Czutos$é: 2,4 sladow>em2kBq-1h-1>m3
Typowe tfo: 0,3 $ladéw>m2

Limit > 12 MBg>h/m3

WYCIECIE
W POKRYWIE

POKRYWA — |
- DETEKTOR

(SSNTD)

OBUDOWA-_
=~ CR-30

DROGA

SZCZELINA
- WNIKANIE DYFUZJI
GAZOWEGO GAZOWEGO
@ (radonuy) @ (aerozoli)
@~ 0,0001 um >0,1 um

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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DETEKTOR SLADOWY (SSNTD)

il

&)
)
- @ -~ 3MeV protons .o
o 8- | e
~ | MeV titons o O
i .
(] o "o
(@] 0@ o
"Columbia Resin #39” o o . 2o
1940r. o
Qo 0 - 3.':':ii" slphas o
2 o n_n_oA.

Solid State Nuclear Tracks Detectors (SSNTD)

The CR-39 homopolymer is formed by polymerization and
cross-linking of the oxydi-2,1-ethanediyl di-2-propenyl ester
of carbonic acid.

,CH,~CH,~0-CO-0-CH,-CH=CH,
“CH,~CH,~0-CO-0-CH,-CH=CH,

sl

PROCES POMIARU RADONU

DETEKTOR CR-39

KALIBRACJA

EKSPOZYCJA ‘ 3 — 4 tygodnie

detektory tfa,
detektory kalibracyjne,
detektory pomiarowe

WYTRAWIANIE

ODCZYT :

RadoMeter 2000

Racts

wspotczynnik

OBLICZENIA
WYNIK [Bg/m?]

Krzysztof Kozak — IFJ PAN

kalibracji

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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ﬂ? KALIBRACYJNA KOMORA RADONOWA IFJ-500

sigg{ sheet \ 3.0 mm thick

length: 2.2 m\diameter: 0,6 m

volume: 608.0 & 2.4 dm3

TIMER

e control pump

DIGITAL *time on
FLOW METER « time off
MASTERFLEX PUMP +7 days in week

Manually controlled (flow rates: up to 3dm?/min)

13 sladow
(712 slad6éw/cm?) ekspozycja: 90 dni =2 160 h

64 sladow
(3 507 sladéw /cm?)

294 sladow
(16 112 sladow /cm?2)

3390 Bg/m3
[

wspotczynnik kalibracyjny:
k [§ladéw-m3-Bg?1-ht-cm?]

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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¢l POMIARY STEZEN RADONU

pomiar stezenia
radonu: Rn-222 i toronu: Rn-220

e

AlphaGUARD PQ 2000PRO

AlphaGUARD DF 2000

¢l POMIARY RADONU i POCHODNYCH

Model WLx

RADON .
(Pylon Electronics INC)

+ POCHODNE
WOLNE i ZWIAZANE

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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¢ls POMIARY STEZEN CHWILOWYCH | $REDNICH

zmiany stezenie dopuszalne

stezenia radonu

i

]
fz’ 1

%;_

o 2
D .
<A
=l
D o

e

metoda aktvwna

metoda pasywna
steZenia chwilowe radonu

steZenie srednie radonu

¢l METODY ZABEZPIECZANIA BUDYNKU

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 29
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ANTY-RADONOWY DOM ;)

ﬁ BUDYNKI ISTNIEJACE vs. PROJEKTOWANE

s informacja !!!

* okreslenie skali zagrozenia
(pomiary, mapy geologiczne ?)

» metody obnizania stezen Rn

s informacja !!!

» informacja dla biur projektowych
* informacja dla firm budowlanych
* materiaty budowlane

* kultura wykonania prac

* pomiary w nowym budynku

» metody obnizania stezen Rn

Krzysztof Kozak — IFJ PAN

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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ﬂ% EKSPERTYZY RADIOMETRYCZNE

Radonlndei

¢l POMIARY TERENOWE

pomiar stezenia Rn-222 w gr[jncie

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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il

INDEKS RYZYKA RADONOWEGO

« stezenie radonu w powietrzu gruntowym (Cg,,_s)

* przepuszczalnosc¢ gleby (k)

— =

POTENCJAL RADONOWY TERENU RP
(Radon Potencial)
RP =1 (Cg,s K

— =

INDEKS RYZYKA RADONOWEGO RI
(Radon Index)

iy

INDEKS RYZYKA RADONOWEGO

3.
=
®

PRZEPUSZCZALNOS$C

wysjoka

— ~ -
RI® Rle RI ¥
14 - :
- i SREDNI INDEKS RYZYKA
@ RADONOWEGO TERENU
13 I 10<RP<35

WYSOKI INDEKS RYZYKA
RADONOWEGO TERENU
RP>35

12 4

11 4

10

T T LI | T T T LI LI LI T T T L T LI 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
STEZENIE RADONU Rn-222 (kBg.m")

Seminarium IFJ PAN; 26.11.2015; Krzysztof Kozak

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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¢l  STEZENIE RADU (Ra-226) w POLSCE

Ra-226 & Rn-222
<300 Bg/kg

300-500 Bq/kg

>700 (maksymalnie
1020) Bg/kg

500-700 Bq/kg

Zrodto: Atlas radiologiczny CLOR

ﬁ RADON 32 TERENY BUDOWLANE

jesli istnieje wybor miedzy dwoma podobnymi
dziatkami budowlanymi NALEZY
wybraé dziatke z niskim indeksem ryzyka radonowego !

MAPY RADONOWE & WYRZUCONE PIENIADZE !
RADON = PROBLEM LOKALNY !

Seminarium IFJ PAN; 26.11.2015; Krzysztof Kozak

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 33
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¢l DROGI WNIKANIA RADONU

a? POMIARY BARIER RADONOWYCH

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 34
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ﬂ? METODY ZABEZPIECZANIA BUDYNKU

WENTYLACJA PIWNICY

pomieszczenie
oy mieszkalne
wentylator []

piwnica

ﬂ? METODY ZABEZPIECZANIA BUDYNKU

SYSTEM WENTYLACJI PODPODLOGOWEJ

"nowa™

odloga "stara”
podiog podioga

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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gl ROZWIAZANIA RZECZYWISTE

PRZEPLYW RADONU Z PARTERU/PIWNICY METODA
NA WYZSZE KONDYGNACJE BUDYNKU ZABEZPIECZEN
European Radon Association http://radoneurope.org
%,
O Improving Awareness and

E Reducing Risk of
Radon Exposure Across Europe

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 36
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European Radon Association

Improving Awareness and
Reducing Risk of
Radon Exposure Across Europe

Recegnizing radon as the second
cause of lung cancer and promote
radon risk reducing activities.

Promote public awareness of radon-
risk, measurement, mitigation and
preventative techniques.

Serve as a consultative body with
regards to laws and regulations
concerning radon.

{  Gdze
wystepuje
radon?

Czy méj dom Jest ¥ =
zagrozony?

zy moina obnizyd
poziom radonut

s pnapisy
dotyczace

radonu? i" -
7
« - Przekaz da!ej te

Dnelsle Jhe wmformaqe
wiedza o 1 rodzi

¢l NISKA BANJA (SERBIA)

R Zﬁw@wnme

1 700 Bg/kg

43°17°.9+\

4318.2

4318+

4317.8

4317.6

w160 000 Bg/m3

150000
140000
130000
= 120000
110000 .
i 2 100000 M A X .
90000
50000
70000
W [ 60000 > 2 000 000
L 50000
20000 B q / m 3
o - 30000
20000
. 10000

T T T T T T T T T
2199.8 2200 22002 22004 22006 2200.8 2201 22012 22014 0

5000

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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¢l Projekt LAGUNA

i
’u

-1 000 m pod ziemig - Sieroszowice,

N
poszukiwanie , braku zrodef’ l*

Vol. 41 (2010) ACTA PHYSICA POLONICA B

IN THE SALT CAVERN OF

“Iustitute of Physics, University of Silesia
Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice, Poland
The H. Niewodniczatiski Institute of Nuclear Physics PAN
Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw, Poland

:

MEASUREMENTS OF NATURAL RADIOACTIVITY

1. KiSIEL®, M. BubzaNowski®, J. DoRDA®, K. KozAk®, J. MAzUR”
J.W. MIETELSKI?, M, PUCHALSKA?, E. ToMANKIEWICZ?
A. ZaLEwska®

-

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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TATRY — Dolina Biatego

Stare sztolnie uranowe

iy

TATRY — Dolina Biatego

7000

Sztolnia Uranowa SU-2

6000

5000

4000

3000 -{

Moc dawki [nSv/h]

2000

1000

0,15 nSv/h

Wejscie do sztolni

Radon:
» 29 000 Bg/m3  $4

3
(’-../ \l\./"l

AN
A

Sedsgqvayn® 3 yned * M A .‘\"-ang. *
_r_>'u " LLL I\ : I .\. ‘/\I.'i/ : " "

Rn-222: 4 000 Bg/m?3 - 29 000 Bg/m?3

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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7 000 Bg/m?3

28 000 Bg/m?

500 Bg/dm?3

a’; Wolimierz i okolice

— piwnica
— salon
- W wodzie

a’; Pomiary wzbudzajg zainteresowanie ...

Krzysztof Kozak - IFJ PAN

2018-10-02
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‘iﬁ ... odpoczynek, spotkania i zaduma
5

COS WISI w powietrzu

metale
ciezkie

Szkodliwe substancije

C,H, - benzen

NO, - tlenki azotu
CO-tlenek wegla
§0,- dwutlenek siarki

PM - pyt zawieszony:

PM,, - czastki o wielkosci do 10 mikrometraw
PM, - czastki o wielkosci do 2,5 mikrometra
sadza

B{a)P - benzo(a)piren

metale ciezkie

alergie
Czy wiesz, 7e... QB

UKEAD NERWOWY

bal gtowy, zaburzenia
osrodkowego uktadu nerwowego

0

UKEAD ODDECHOWY

przewlekia obturacyjna choroba
ptuc (POChP), rak pluca, astma

UKEAD KRAZENIA

choroba niedokrwienna serca,
zawat serca

UKELAD
POKARMOWY Q

zaburzenia pracy watroby
UKEAD
ROZRODCZY
zaburzenia pracy
narzgdow wewnetrznych

UKLAD
IMMUNOLOGICZNY

)=,

&

Na POChP choruje 10% osdb powyiej 40 r.z. (2 min).

(rédfo: Ministerstwo Srodowiska

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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¢l WPLYW RADONU NA ZDROWIE

U Badania epidemiologiczne przeprowadzane na
catym swiecie potwierdzity wptyw obecnosci radonu

w domach na wzrost ryzyka zachorowalnosci na
nowotwory ptuc.

U Przyjmuje sie, ze od 3% do 14% nowotworéw ptuc
wystepujacych na swiecie jest wywotanych
radonem.

U Radon zostat uznany drugim, po paleniu tytoniu,
czynnikiem kancerogennym dla nowotwordw ptuc.

WHO HANDBOOK ON
INDOOR RADON

A'PUBLIC HEALTH PERSPECTIVE

U Wptyw radonu na powstawanie nowotworow
ptuc jest wiekszy dla oséb palgcych (obecnie

i w przesztosci), niz dla oséb niepalgcych wcale.
Przyjmuje sie, ze dla 0oséb niepalgcych, radon jest
pierwszym czynnikiem kancerogennym.

Raport World Health Organization
,Handbook On Indoor Radon”, 2009

1.WYBOR TERENU POD BUDOWE DOMU

terenu przeznaczonego pod budowe.

i X

W wielu krajach przed rozpoczeciem |
budowy kontroluje sie tzw. ,,potencjat radonowy”

o

2.KONTROLA MATERIALOW BUDOWLANYCH

Wszystkie materiaty budowlane powinny

byé zbadane pod katem zawartosci naturalnych
pierwiastkow promieniotwoérczych (gtéwnie radu).
Dodatkowym zabezpieczeniem przed radonem

jﬁS.USZCZELNIENIE FUNDAMENTOW
Uszczelnienie wszelkich peknigé¢ lub
zastosowanie specjalnych folii powoduje istotny
d dCG00nN 0 £ Mo N4 vV

pade gzen

4. ODPOWIEDNIA WENTYLACJA I
‘ ‘ Radon jako izotop gazowy latwo usungé

; h || stosujac odpowiednig wentylacje. Urzadzenia

a |

oraz metode wentylacji nalezy dobra¢ w sposéb
4 || przemyslany, aby nie spowodowaé zwiekszenia

: ] ‘J AT
B | stezeniaradonu.

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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Laboratorium Wzorcowania PrzyrZadow
Dozymetrycznych.

aliz Promieniotworczosci

pomiary alfa- i gamma-spektrometryczne

INSTYTUT FIZYK

(EER

LABORATORIUM EKSPERTYZ

INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ PAN

£

M,
INSTYTUT FIZYKI JADROWE) N
im. Henryka Niewodniczaiiskiego - I-EH locNRA
Polskiej Akademii Nauk LABORATORIUM EKSPERTYZ —.{’///_%\:
RADIOMETRYCZNYCH BADANIA //"/rnln\“\

INSTYTUT FIZYKI JADROWEJ PAN
AB 788

http://radon.ifj.edu.pl

dr hab. Krzysztof Kozak

Kierownik Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych

31-342 Krakow tel.: 12 6628332
ul. Radzikowskiego 152 fax: 126628458
e-mail: krzysztof.kozak@ifj.edu.pl tel. kom.: 517 904 204

http://radon.ifi.edu.p!

Krzysztof Kozak - IFJ PAN
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HISTORIA RADONU

1597 — Agricola zauwazyt u gornikéw z Erz Mountain (pomiedzy Saksonig
i Bohemig) czeste wystepowanie jakiej$§ powaznej choroby ptuc;

1879 — Hartung i Hesse (niemieccy fizycy) wskazali, ze $mieré wiekszosci
gornikéw z kopalni w Schneeberg byta spowodowana rakiem ptuc;

U gérnikéw pracujgcych w Schneeberg przez wiecej niz 10 lat obserwowano
objawy choroby go6rnikéw z Erz Mountain, nazwang , Bergkrankheit”
(chorobg gorska).

1896 — Becquerel odkryt radioaktywnosci uranu;

1898 — matzenstwo Curie oraz Schmidt odkryli radioaktywnos$é toru
oraz nowe pierwiastki —rad i polon;

1898 — Rutherford odkryt czastki alfa i beta;

1899 — matzenstwo Curie wymyslito stowo , radioaktywnos$é¢”
do opisu spontanicznej emisji promieni penetrujgcych i jonizujacych;

1899 — Rutherford odkryt toron i nazwat go emanacja;

1900 — Dorn odkryf emanacje w szeregu promieniotworczym 238U,
ktoéra obecnie znana jest jako radon;

Krzysztof Kozak - IFJ PAN 44
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HISTORIA RADONU

1901 — Rutherford i Brooks dowiedli, ze radon jest gazem radioaktywnym;
1902 — Thomson odkryt radon w wodzie kranowej;
1903 — Rutherford i Soddy opracowali réwnanie opisujgce rozpad radioaktywny;
1913 — Arnstein podczas autopsji gérnika zidentyfikowat kom6rki rakowe;
1914 — pierwsze medyczne zastosowanie radonu;
1921 — Uhlig zasugerowata, ze emanacja radu moze byé¢ przyczyna raka ptuc;
1925 — pierwsze uzycie nazwy ,radon” w literaturze;
lata 40-te — wykazano zwigzek radonu z rakiem ptuc;

1941 — komitet doradczy Narodowego Biura Standardow okreslit
wartosé dopuszczalng radonu na 10 pCi/l (370 Bg/m3)

1955 — pierwsza sugestia odnos$nie stosowania miary WL (working level);
1957 — skonstruowanie ,komory Lucasa” do wykrywania radonu;
1957 — ponowne odkrycie radonu w wodzie kranowej (w Maine);

1984 — odkrycie wysokich pozioméw radonu w domach w Reading Prong
(New Jersey). [1]

Wyniki uzyskane
w Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN Krakéw —od 1993 roku

Pomiary wspotczynnikow f; i f, dla: popiotéw, zuzli, cegiet, pustakéw, plytek
ceramicznych, cementu, surowca ilastego.

» cegta ceramiczna

* zuzlobeton

* beton komorkowy (popioty lotne)
* ptytki ceramiczne (importowane)

* beton lekki z kruszywem keramzytowym

* beton komdérkowy - na bazie piasku
* beton zwykly

* cegta sylikatowa

* gips i wapno
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il

RADON 22?2Rn

NATURALNY I1ZOTOP
PROMIENIOTWORCZY

86 protondw + 136 neutronéw = 222 nukleonéw

U pierwiastek grupy 18 — GAZ SZLACHETNY

t bezbarwny gaz, bez zapachu i
U najciezszy (9,73 g/dm3) pierwiastek gazowy

U rozpuszcza sie w wodzie

smaku !

234

zamntat

Szereg

uranowy 23U

SZEREG

1zotop
macierzysty pélrozpadu

Czas

URANOWY 238

4,5 109 lat

222Rn radon (*3%U)
T,,= 3,823 dnia

odkryty przez Dorna w 1900 .

sl

POTE

NCJAL RADONOWY

(RADON PRONE AREAS)

pomiar stezenia radonu

w powietrzu glebowym ﬁ‘\{f—ﬂfl\b : If"h '
W P

6 aréw

i 560 Mo S0 05 measeroments : Katseing &ycl 1 mnin - Shavt recvery Sme

+

pomiar
- przepuszczalnosci

gleby !
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gﬁ EFEKTY ZASTOWANIA METOD REDUKCJI
»

Typowy poziom redukcji

[Ba/m?3]
OD STEZENIA
METODA
200 Bg/m? 1 000 Bg/m3
mata pompa
pod betonowym fundamentem do 50 Bq/m3 do 100 Bq/m3

nawiew

ze strychu do domu do 80 Bg/m* | do 400 Bg/m3
Kerenie wentvlaci
sod drewnians podtoga do 80 Bg/m® | do 400 Bg/m?
ﬁE INDEKS RYZYKA RADONOWEGO

SREDNIR| &| 30<Cg, (<100
WYSOKIRI ¥

Crn < Stezenie 222Rn w powietrzu glebowym
RYZYKA _
RADONR?WEGO PRZEPUSZCZALNOSC

srednia

[wg. The New Method for Assessning the Radon Risk of Building Sites, M.Neznal i in., Czech Geological Survey Special Papers, 16, 2004].
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@ﬁ ,» CIEKAWE POMIARY”
»

8 Rynek Podziemny — Muzeum Miasta Krakowa
(stezenia radonu, moc dawki)
§ stare sztolnie uranowe — Dolina Biatego Tatry

(stezenia Rn-222, moc dawki) 29 000 Bg/m?3; 5 620 nSv/h
8 sktadowiska ztomu
(osady Ra-226 z rur odwadniajgcych kopalnie !!!T)
8§ spalarnie odpadéw przemystowych
(wody poflotacyjne Ra-226, Th-228)
8 kopalnia uranu — Hiszpania
8 radon prone area - Serbia, > 2 000 000 Ba/m? w grucie
8 kopalnia Sieroszowice; -1 000 m (tto gamma, radon)
8 szkoly i przedszkola
8 piasek monacytowy ,ze wschodu”
8 dom w Sudetach: 7 000 Bg/m3; piwnica > 28 000 Ba/m?
8 bibutki papierosowe i samochody z Japonii po 2011 r.

¢l WPLYW RADONU NA ZDROWIE

U Nie okres$lono zadnego progowego stezenia radonu,
ponizej ktérego nie wystepowatoby ryzyko

zachorowania na nowotwoér ptuc. Nawet bardzo mate

. . o . . WHO HANDBOOK ON
stezenia tego gazu przyczyniajg sie do wzrostu ryzyka INDOOR RADON
ZaChOrOWaanS’CI A'PUBLIC HEALTH PERSPECTIVE

U Uwaza sie, ze poczatkowa indukcja nowotworu
moze zajs¢ nawet w wyniku uszkodzenia pojedynczej
komorki. Stad nawet pojedyncza czastka alfa
pochodzaca z jednego atomu radonu moze wywotaé
niepozgdang mutacje.

U Wiekszos$¢ nowotwordéw ptuc wywotanych
obecnoscia radonu, jest spowodowana ekspozycjg na
niskie i Srednie stezenia radonu, a rzadko na jego
wysokie wartosci.

Raport World Health Organization
+.Handbook On Indoor Radon”, 2009
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