PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

Dziatanie promieniowania jonizujgcego na organizm ludzki

Wprowadzenie

Promieniowanie jonizujace to promieniowanie elektromagnetyczne (y, X) lub czastkowe
(korpuskularne, np. a, B), ktére w czasie przenikania przez materie ma zdolno$¢ wytwarzania,
bezposrednio lub posrednio, jondw (z wytgczeniem fotondw promieniowania ultrafioletowego). Pojecie
promieniowania wigze sie z wysytaniem i przekazywaniem energii. Gdy wiec méwi sie, ze ciato
promieniuje, to znaczy, ze wysyta (emituje) energie.

Zrédtem promieniowania jonizujacego mogg by¢:

- substancje (pierwiastki lub ich chemiczne zwigzki), nazywane promieniotworczymi lub radioaktywnymi,
np. rad 226Ra,

- urzadzenia, np. aparaty rentgenowskie.

Promieniotworczos$¢ (radioaktywnos$c) jest to zjawisko samorzutnego rozpadu jader atomow
niektorych izotopdw, ktéremu towarzyszy wysytanie promieniowania alfa, beta, gamma. Radioaktywne
(promieniotwdrcze) nuklidy czesto nazywane s radionuklidami. Jadro nowo powstatego pierwiastka
moze by¢ stabilne lub réwniez promieniotwoércze. W niektdrych przypadkach tworzy sie caty tancuch
radionuklidéw, powstajacych jeden z drugiego (szereg promieniotwdrczy). Czastki alfa i beta oraz
kwanty gamma sg wyrzucane w czasie rozpadow z okreslong energig, a rozktad tej energii jest
nazywany widmem energetycznym. Promieniowanie rentgenowskie (X), podobnie jak promieniowanie
gamma (y), jest promieniowaniem elektromagnetycznym. Promieniowania te rdznig sie swoim
pochodzeniem. Promieniowanie y jest wytwarzane przez wzbudzone jadra atoméw, natomiast
promieniowanie rentgenowskie powstaje poza jadrem atomowym, w wyniku hamowania elektronéw
(promieniowanie hamowania).

Wazng cechg promieniowania jonizujacego jest jego przenikliwosé, czyli stopien pochtaniania go przez
materie. Przenikliwos¢ zalezy m.in. od rodzaju promieniowania i jego energii. Ro$nie wraz ze wzrostem
energii. Zasieg promieniowania jonizujgcego w danym materiale okresla grubos$¢ warstwy tego materiatu,
ktora catkowicie pochtania to promieniowanie.

Promieniowanie a (strumien szybko poruszajacych sie jader helu) jest bardzo mato przenikliwe.
W powietrzu jego maksymalny zasieg nie przekracza kilku centymetréw (do 10 cm), a w tkance -
utamkéw milimetra. Z trudem przenika przez pojedynczg kartke zwyktego papieru.

Promieniowanie B (strumien szybko poruszajacych sie elektronéw lub pozytonéw), ktore sktada sie
z czastek mniejszych i majacych mniejszy tadunek elektryczny niz czastki a, wywotuje mniejsza,
jonizacje, w zwigzku z czym jego zasieg jest znacznie wiekszy — w powietrzu blisko 60 razy wiekszy
niz promieniowania a o tej samej energii - moze dochodzi¢ nawet do kilku metréw. Promieniowanie to
moze réwniez przenikac¢ przez kilkumilimetrowg ostone metalowa.

Promieniowanie y lub X (promieniowanie elektromagnetyczne) jest bardzo przenikliwe i moze
przedostawac sie nawet przez grube warstwy betonu czy stali. Tak wiec trudno jest okresli¢ jego zasieg
w materii. Dlatego zazwyczaj podaje sie grubos$¢ warstwy materii, jaka jest potrzebna aby ostabi¢ np.
dwukrotnie natezenie tego promieniowania (tzw. warstwa potéwkowa).

Skutki dziatania promieniowania jonizujacego na organizm cztowieka

Poczatkiem zmian popromiennych w materiale biologicznym jest pochtoniecie przez zywga tkanke energii
promieniowania, ktéra miedzy innymi powoduje jonizacje lub wzbudzenia atomdéw i czasteczek,
wyzwalajacych nastepnie tancuch wtornych reakcji biologicznych. Jonizacja i wzbudzenia atomow
wchodzacych w sklad zywej materii stanowig pierwsze ogniwo tancucha przemian prowadzacych do
biologicznego efektu dziatania promieniowania. Mozna wyrdzni¢, w skali czasu, kilka faz (stadidéw),



nastepujacych kolejno jedna po drugiej, oddziatywania promieniowania jonizujacego na organizm zywy,
np. oddziatywania fizycznego, fizyko-chemicznego, odpowiedzi biologicznej, efektdw medycznych (rys. 1).
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Rys.1. Fazy oddziatywania promieniowania jonizujacego z materig zywaq (zrédto: UNSCEAR 2000)

Najbardziej wrazliwa na promieniowanie czescig komérki jest jej materiat genetyczny DNA. Uszkodzenia
DNA, o ile nie zostang bezbtednie naprawione, mogg prowadzi¢ do transformacji nowotworowej lub
$mierci komérki.

Wptyw promieniowania na zywa tkanke zalezy od wielu czynnikdw i z tego wzgledu ma bardzo
skomplikowany charakter. Reakcja organizmu po napromienieniu jest przede wszystkim uwarunkowana
dwoma parametrami, a mianowicie przenikalnoscig promieniowania oraz wzgledna skutecznoscia
biologiczna. Kolejne parametry to: wielko$¢ dawki i jej natezenie, rodzaj ekspozycji (jednorazowa czy
frakcjonowana, tj. roztozona w czasie) oraz wiasciwosci zwigzane bezposrednio z napromienionym
obiektem, takie jak: obszar ciata poddany ekspozycji, wiek i pte¢, wrazliwo$¢ osobnicza i gatunkowa,
temperatura, czynnosci metabolizmu i rbwnowaga hormonalna oraz nawodnienie i utlenienie
napromienionego materiatu biologicznego. Wrazliwo$¢ komédrek na promieniowanie jest tym wieksza, im
wieksza jest aktywnos$¢ proliferacyjna i im mniejsze jest zréznicowanie tkanki.



Napromieniowany organizm moze nie wykazywac zadnych wykrywalnych objawéw przez bardzo dtugi
okres czasu po ekspozycji. Wiadomo, ze skutki tego rodzaju napromieniowan moga istnie¢ w formie
utajonej

i rozwijac¢ sie stopniowo. Mogg ujawniac sie nawet po kilkudziesieciu latach.

Biologiczne nastepstwa dziatania promieniowania jonizujacego dzieli sie na dwie kategorie:

- skutki deterministyczne (niestochastyczne), czyli takie, ktorych zarédwno czesto$¢, jak i stopien
ciezkosci ulegajg wzrostowi wraz z dawka promieniowania. Mozna okresli¢ dla nich dawke progowa.
Nalezg do nich np. wszystkie dobrze znane powiktania w radioterapii

- skutki stochastyczne, czyli te, ktorych czesto$¢ wystepowania ulega jedynie zwiekszeniu wraz ze
wzrostem dawki. Sg to zjawiska probabilistyczne. Nie istnieje dla nich dawka progowa. Naleza do nich
np. nowotwory ztoéliwe.

Tak wiec, jedng z podstawowych cech odrézniajacych skutki stochastyczne od niestochastycznych
(deterministycznych) jest koniecznos¢ przekroczenia, w celu wywotania tych ostatnich, okreslonej dawki,
zwanej dawka progowa. W odniesieniu do skutkow stochastycznych nie postuluje sie okreslonego progu
dawki. Stad zapobieganie nastepstwom niestochstycznym jest stosunkowo proste, gdyz dawki progowe
dla nastepstw o istotnym znaczeniu patofizjologicznym sa duze, rzedu od kilku do kilkudziesieciu Gy
(grejoéw), zwlaszcza przy matej mocy dawki lub jej frakcjonowaniu. Inaczej przedstawia sie sprawa w
odniesieniu do skutkéw stochastycznych. Brak progu oznacza, ze kazdej dawce, nawet bardzo matej,
towarzyszy zwiekszone prawdopodobienstwo indukcji zmian. W tym przypadku pojawienie sie nastepstw
ekspozycji na promieniowanie moze by¢ rozpatrywane wyfacznie w kategoriach probabilistycznych -
oceny ryzyka.

Jedynym wiarygodnym sposobem uzyskania informacji o zaleznosci miedzy dawkg promieniowania
a ryzykiem wystgpienia nowotworu u cziowieka, s obserwacje oraz badania epidemiologiczne grup ludzi
poddanych i nie podanych dziataniu promieniowania.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, iz nowotwory ztosliwe wywotane przez promieniowanie jonizujace nie
réznig sie zadnymi cechami klinicznymi i morfologicznymi od tych, ktore obserwuje sie w populacji nie
poddanej ekspozycji na to promieniowanie. Nie udato sie wykaza¢ indukcji przez omawiany czynnik wielu
nowotworow ztosliwych (np. raka szyjki i trzonu macicy, gruczotu krokowego, chtoniakéw ztosliwych,
przewlekitej biataczki limfatycznej). Wiadomo, ze najkrotszy okres utajenia (latencji) dla biataczek nie
przekracza ok. 2 lat, a dla raka (guzdw litych) 5 - 10 lat. Przecietny wspétczynnik ryzyka zgonu z
powodu nowotworu ztoéliwego wywotanego przez promieniowanie jonizujgce w wyniku ekspozycji
zawodowej

w wieku 18 - 65 lat wynosi ok. 4 * 10-2 Sv-1 (tablica 1).

Tablica 1. Wspotczynniki ryzyka wystgpienia skutkéw stochastycznych

Narzad lub tkanka Wspolczynrrlk ryzyka (10'? Sv 1)
cata populacja pracownicy
Pecherz 0,29 0,24
Szpik kostny 1,04 0,83
Powierzchnia kosci 0,07 0,06
Piersi 0,36 0,29
Okreznica 1,03 0,82
Watroba 0,16 0,13
Ptuca 0,80 0,64
Przetyk 0,24 0,19




Jajniki 0,15 0,12
Skoéra 0,04 0,03
Zotadek 1,00 0,80
Tarczyca 0,15 0,12
Pozostate 0,59 0,47
Razem 5,92 4,74
Ryzyko ciezkich

uszkodzen genetycznych

Gonady 1,33 0,80
Razem - skutki stochastyczne|7,3 5,6

Ocena ryzyka zmian dziedzicznych, ktére u cztowieka mogg by¢ wywotane przez napromienienie komorek
rozrodczych, prowadzace do powstania mutacji dominujacych, recesywnych i dziedziczonych w zwigzku
Z ptcig, obecnie oparta jest wytacznie na ekstrapolacji danych eksperymentalnych, uzyskanych z badan na
zwierzetach. Ocenia sie, ze wspdtczynnik ryzyka wywotania zmian dziedzicznych przez napromienienie jest
w przyblizeniu o rzad wielko$ci mniejszy niz ryzyka wywotania nowotworéw popromiennych ($miertelnych

i wyleczalnych) - 0,4 * 102 Sv-L.
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Zrédio promieniowania jonizujacego

Zrédtem promieniowania jonizujacego jest kazde zrédto promieniotwdrcze (substancja promieniotwércza)
lub urzadzenie wytwarzajgce promieniowanie jonizujace.

W przemysle stosuje sie przede wszystkim mierniki radioizotopowe stuzace do pomiarow réznych wielkosci,
do kontroli proceséw produkcyjnych itp. Sg to m.in. mierniki grubosci materiatu, jego gestosci, poziomu ciat
statych lub cieczy w zbiornikach, grubosci pokrycia podtoza jakim$ materiatem, mierniki stezenia kwasu,
zapylenia powietrza itp. W tego typu urzadzeniach stosuje sie gtdwnie zrédta zamkniete promieniowania y
lub B i najczesciej wykorzystuje zjawisko pochtaniania promieniowania przy przejsciu przez materie badz
zjawisko rozproszenia promieniowania.

RADIOGRAFIA PRZEMYSLOWA

Bardzo popularng metodg badan ,nieniszczacych” jest radiografia przemystowa. Wykorzystuje sie w niej
promieniowanie y lub X do kontroli np. elementéw spawanych. Oprdcz przenikliwosci i zaleznosci
pochtaniania promieniowania od grubosci materiatu wykorzystuje sie tu jeszcze jedno zjawisko fizyczne, a
mianowicie zaczernienie btony fotograficznej pod wptywem promieniowania. Badany element umieszcza sie
miedzy zrodtem promieniowania a detektorem z btong fotograficzng. Jezeli jest on jednorodny,
promieniowanie pochtaniane jest w nim w jednakowym stopniu i btona zostanie réwnomiernie zaczerniona.
Jezeli jest niejednorodny promieniowanie jest pochtaniane w réznym stopniu i w réznym stopniu bedzie
zaczerniona btona fotograficzna. Aparaty uzywane w radiografii przemystowej to, tzw. defektoskopy
(obecnie, w przypadku uzywania promieni y coraz czesciej nazywane sg aparatami gammagraficznymi).

Oprdcz klasycznej radiografii stosowanej do wykrywania nieszczelnosci i wad w szczegdlnie istotnych
elementach konstrukcyjnych (np. rurociggach), wykorzystujacej promieniowanie y i X, w ostatnich latach
znaczenia nabierajg specjalne metody radiograficzne: neutronografia przydatna do przeswietlania
materiatow lekkich, radiografia protonowa, mikroradiografia (do badania bardzo matych przedmiotéw) oraz
radiografia dynamiczna.

TECHNIKI RADIACYINE

Techniki radiacyjne stosowane sg w réznych gateziach przemystu. Wykorzystuje sie je do sterylizacji
sprzetu medycznego jednorazowego uzytku, modyfikacji polimeréw, materiatow oraz przyrzgdéw
potprzewodnikowych, do barwienia tkanin, szkta oraz sztucznych, a nawet naturalnych kamieni. Na Swiecie
ilos¢ produktédw wytwarzanych lub modyfikowanych radiacyjnie siega miliondw ton rocznie i ciggle wzrasta.
Zasada stosowania technik radiacyjnych polega na napromieniowaniu materiatow i gotowych wyrobdéw za
pomoca wigzki elektronéw lub promieniowania y. Ciekawym przyktadem wykorzystania tych technik sg
termokurczliwe rurki i tasmy, ktére doskonale sprawdzajq sie jako izolacja elektryczna. Znajdujg one
zastosowanie wszedzie tam, gdzie trzeba wykonac trwate i szczelne potgczenia elementéw konstrukcyjnych,
m.in. przy montazu potaczen rur wentylacyjnych, przewoddw, kabli elektrycznych. Techniki radiacyjne
wykorzystano takze w technologii oczyszczania gazoéw odlotowych z instalacji spalajacych m.in. wegiel.
Napromieniowanie gazéw wigzka elektronéw powoduje zredukowanie emisji dwutlenku siarki (S02) o 95%,
a tlenkéw azotu (NOX) o 80%. Technologie tg zastosowano w pierwszej pilotowej stacji w elektrowni
Kaweczyn, potozonej w poblizu Warszawy. Jest to wielce obiecujace przedsiewziecie w zakresie ochrony
srodowiska.

METODY ZNACZNIKOW PROMIENIOTWORCZYCH

Metody znacznikéw promieniotworczych znalazly najwieksze zastosowanie do badan obiektéw oraz
substancji w réznych stanach skupienia. Polegajg one, najogdlniej méwiac, na dodaniu radioizotopu do
materiatow przesytanych na odlegto$¢, poddawanych procesowi mieszania lub zmieniajacych podczas
obrébki technologicznej stan skupienia (odparowanie, rozpuszczanie, itp). Pozwala to na $ledzenie zmian
intensywnosci promieniowania w réznych miejscach przeptywu lub przesuwania sie badanego materiatu.



Poniewaz podczas badan uzywa sie znikomych ilosci izotopu o matej aktywnosci, to wprowadzenie go nie
zaburza badanych proceséw. Za pomocg metod znacznikowych mozna ustali¢ przeptyw materiatow, okresli¢
ich predkos¢, tor poruszania, dyspersje (niejednorodnos$c¢). Mozna przeprowadzi¢ rowniez badania proceséow
mieszania i rozdzielania sktadnikdw oraz ich faz. Metody te znalazty zastosowanie w produkcji szkia,

w przemysle papierniczym, chemicznym i metalurgicznym. Znaczniki promieniotwdércze stosuje sie réwniez
do badania stopnia zuzycia materiatdw, narzedzi, Sledzenia proceséw korozyjnych, badania smarow, a takze
lokalizacji i pomiaréw nieszczelnosci zbiornikéw i rurociagéw.

ANALIZA AKTYWACYJINA

Jedna z wazniejszych metod wykorzystujacych promieniowanie jonizujace,

jest tzw. analiza aktywacyjna czyli jadrowa analiza skladu materiatdéw. Za pomocg tej metody mozna
okresli¢ lub wykry¢ zanieczyszczenia w potprzewodnikach, luminoforach i innych materiatach o wysokiej
czystosci. Mozna roéwniez, stosujac analize aktywacyjng, okresli¢ np. iloSciowag zawartos¢ metali ciezkich

w odpadach (np. popiotach), azotu w ziarnach, nawozach sztucznych itp. Jej niewatpliwa zaleta jest
mozliwo$¢ oznaczania jednoczesnie wielu pierwiastkdw. Metoda ta polega, jak sama jej nazwa mowi, na
zjawisku aktywacji, najczesciej neutronowej. Badang probke materiatu naswietla sie strumieniem neutronow
z reaktora lub pochodzacych z innego zrddta (np. rad-beryl), i w ten sposdb staje sie ona promieniotwdrcza.
Ilo$¢ powstatego izotopu promieniotwdrczego jest w danych warunkach aktywacji proporcjonalna do ilosci
trwatego izotopu ,, macierzystego”. Pozwala to wykryc¢ i oznaczy¢ jego znikome ilosci w badanej probie. Bada
sie (za pomoca specjalnego urzadzenia zwanego spektrometrem {3 lub y) widmo energetyczne otrzymanego
izotopu promieniotwdrczego okreslajac w ten sposdb, jaki rodzaj promieniowania wysyta i o jakiej energii.
Znane sg widma energetyczne poszczegdlnych izotopéw. Analizujgc widmo badanej préby mozna ustalic,
jakie izotopy, a wiec jakie pierwiastki wchodza w jej sktad i w jakich ilosciach.

DIADNOSTYKA MEDYCZNA I RADIOTERAPIA

Wykorzystywanie technik radiologicznych i radioizotopowych w diagnostyce medycznej oraz

w radioterapii (badania rentgenowskie, tomografia komputerowa, medycyna nuklearna, radioterapia itp.)
jest niewatpliwie wielkim sukcesem nauki. Umozliwiajg one bowiem wykrycie nieprawidtowej budowy lub
czynnosci badanego narzadu. Uzyskane wyniki badan sa niejednokrotnie decydujace w ustaleniu wtasciwego
rozpoznania choroby. Zastosowanie tych metod w radioterapii w zwalczaniu nowotworéw ma czesto
decydujace znaczenie dla zycia pacjentow.

INNE ZASTOSOWANIA

W przemysle spozywczym i farmaceutycznym stosuje sie urzadzenia radiacyjne do konserwowania
zywnosci i sterylizacji narzedzi lekarskich, strzykawek i materiatow opatrunkowych poprzez
napromienienie ich bardzo duzymi dawkami. Jako zrédto promieniowania stosuje sie przede wszystkim
kobalt 60Co

o aktywnosci rzedu dziesigtkéw tysiecy TBq, a stosowane dawki sg na ogot rzedu kilkudziesieciu kGy
(kilogreji), lub akceleratory elektronowe.

W badaniach geologicznych korzysta sie ze zrodet neutrondéw przy poszukiwaniu ztéz mineratéw, jak
rowniez do pomiaru wilgotnosci (lub gestosci) gruntu.

Wiasnosci jonizacyjne promieniowania wykorzystuje sie takze w tzw. eliminatorach tadunku
elektrycznego. W produkcji papieru, folii, tkanin, filméw fotograficznych, a wiec wszedzie tam, gdzie
materiat nie przewodzacy przesuwa sie i ociera o rézne elementy maszyn, wystepuje zjawisko wytwarzania
fadunkéw elektrycznych, ktére jest nastepstwem tarcia. Nagromadzenie duzego tadunku moze by¢
przyczyng bardzo powaznego zagrozenia pozarowego i wybuchowego w procesach technologicznych, w
ktorych operuje sie substancjami ftatwopalnymi i wybuchowymi. Mozna temu zapobiega¢ wywotujac silng
jonizacje powietrza

w poblizu natadowanego materiatu, wtasnie za pomocg promieniowania o duzej zdolnos$¢ jonizacji.

W czujkach dymu, urzadzeniach stosowanych do wykrywania i sygnalizacji wystapienia pozaru, takze
powszechnie uzywane sg zrodta promieniotwércze (Am-241, Pu-239).



Wiasciwosci rozpadu promieniotwdrczego wykorzystywane sg réwniez jako miara czasu. Do okreslania
wieku znaleziska mozna wykorzystac rézne radioizotopy, chociaz najpopularniejsza jest metoda weglowa,
polegajaca na okreslaniu zawartosci promieniotworczego wegla 14C w szczatkach organizméw i stad
whnioskowanie o ich wieku.

Zastosowania promieniowania jonizujacego, energii jadrowej o charakterze czysto naukowo-
badawczym majg obecnie miejsce gtdwnie w naukach fizycznych, chemicznych i biologicznych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze nie sposdb szczegdtowo wymieni¢ wszystkich zastosowan
promieniowania jonizujgcego. Jest ono m.in. wykorzystywane w rolnictwie, w konserwacji zywnosci,
poszukiwaniu zrédet wody, diagnostyce i terapii medycznej, sterylizacji sprzetu medycznego, a takze

w wykrywaniu i usuwaniu zanieczyszczen $rodowiska naturalnego. Promieniowanie to wykorzystuje sie
réwniez do zmiany struktury chemicznej materiatéw, konstruowania niezwykle czutych detektoréw (czujek)
dymu, a takze badania skazenia rzek, zbiornikdw wodnych i wdd gruntowych. Techniki jadrowe
(radioizotopowe) znalazty zastosowanie w gdrnictwie, geologii, archeologii. Pozwalajg one m.in. precyzyjnie
okresli¢ wiek badanych skat czy mineratow, a takze szczatkéw zywych organizmoéw.

Kategorie narazenia zawodowego

Pracownicy zatrudnieni w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujace zostali zaszeregowani do
dwoch kategorii: ,A” i ,B"”, ze wzgledu na stopien narazenia (art. 17 Prawa Atomowego), a miejsca pracy
podzielono na tereny kontrolowane i tereny nadzorowane (art. 18).

Kategoria A obejmuje pracownikdw, ktérzy moga by¢ narazeni na dawke skuteczng przekraczajacg 6 mSv
(milisiwertéw) w ciggu roku lub na dawke réwnowazna, przekraczajaca trzy dziesigte wartosci dawek
granicznych dla soczewek oczu, skéry i konczyn.

Kategoria B obejmuje pracownikéw, ktérzy moga by¢ narazeni na dawke skuteczng przekraczajacg 1 mSv
w ciggu roku lub na dawke réwnowazng, rowng jedna dziesiqtg wartosci dawek granicznych dla soczewek
oczu, skory i konczyn.

Pracownicy sg zaliczani do kategorii A lub B przez kierownika jednostki organizacyjnej, w zaleznoéci od
przewidywanego poziomu narazenia.

W celu dostosowania dziatan i srodkéw ochrony radiologicznej pracownikéw do wielkosci i rodzajéw
zagrozen wprowadzono podziat lokalizacji miejsc pracy na:

e tereny kontrolowane, na ktérych istnieje mozliwos¢ otrzymania dawek okreslonych dla pracownikéw
kategorii A, istnieje mozliwos¢ rozprzestrzeniania sie skazen promieniotwdrczych lub mogg wystepowac
duze zmiany mocy dawki promieniowania jonizujacego,

e tereny nadzorowane, na ktorych istnieje mozliwos¢ otrzymania dawek okreslonych dla pracownikéw
kategorii B i ktére nie zostaty zaliczone do terenéw kontrolowanych.

Podstawowe wymagania dotyczace terendéw kontrolowanych i nadzorowanych, w tym sposéb oznakowania,
warunki dostepu i opuszczania tych terenéw dla pracownikéw i innych oséb oraz wykonywania pomiaréw
dozymetrycznych zostaty okreslone w rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. w sprawie
podstawowych wymagan dotyczacych terenéw kontrolowanych i nadzorowanych (Dz.U. 2007 nr 131 poz.

910).

Ocena narazenia pracownikéw powinna by¢ prowadzona na podstawie kontrolnych pomiarow
dawek indywidualnych lub pomiaréw dozymetrycz-


http://www.abc.com.pl/serwis/du/2007/0910.htm
http://www.abc.com.pl/serwis/du/2007/0910.htm

nych w srodowisku pracy.

Pracownicy kategorii A podlegajg ocenie narazenia prowadzonej na podstawie systematycznych
pomiaréw dawek indywidualnych, a jezeli mogg by¢ narazeni na skazenia wewnetrzne, majace wptyw
na poziom dawki skutecznej dla tej kategorii pracownikow, podlegajg réwniez pomiarom skazen
wewnetrznych.

W przypadku gdy pomiar dawki indywidualnej jest niemozliwy lub niewystarczajacy, ocena dawki
indywidualnej otrzymanej przez pracownika kategorii A moze by¢ dokonana na podstawie wynikéw
pomiarow dawek indywidualnych przeprowadzonych dla innych narazonych pracownikow tej kategorii albo
na podstawie wynikdw pomiardw dozymetrycznych w $rodowisku pracy.

Pracownicy kategorii B podlegajg ocenie narazenia prowadzonej na podstawie pomiarow
dozymetrycznych w srodowisku pracy w sposéb umozliwiajacy stwierdzenie prawidtowosci zaliczenia ich
do tej kategorii. Zezwolenie moze zawiera¢ warunek prowadzenia oceny narazenia pracownikéw kategorii B,
wykonujacych prace okreslone w tym zezwoleniu, na podstawie pomiaréw dawek indywidualnych.

Ocena ryzyka zawodowego

Proces oceny ryzyka wynikajacy z zawodowego narazenia na promieniowanie jonizujace, oparty na
systemie ochrony radiologicznej okreslajacym dopuszczalne warunki ekspozycji na stanowiskach pracy,
powinien m.in. obejmowac:

a)Identyfikacje zrodia

Identyfikacje zrodta promieniowania jonizujgcego przeprowadza sie na podstawie dokumentacji technicznej
urzadzenia zawierajacego zréodta promieniotwdrcze lub wytwarzajacego promieniowanie jonizujace oraz na
podstawie danych okreslonych

w udzielonym zezwoleniu na jego stosowanie. Przeglad powinien takze dotyczy¢ prowadzenia ewidencji

i kontroli posiadanych zrdodet promieniotwdrczych.

b)Analize warunkéw pracy - stanowisko pracy, pomieszczenie

Powinna by¢ przeprowadzona ocena spetniania wymagan technicznych i wymagan ochrony radiologicznej
dotyczacych pracowni stosujacych zrédta promieniowania jonizujgcego i warunkow uzycia tych zrédet.

c) Warunki ekspozycji

Przeprowadzona analiza powinna dotyczy¢ wykonywanych czynnosci oraz okreslonych procedur i zasad
pracy ze zrodtami promieniowania jonizujgcego, majacymi wptyw na wielkos¢ ekspozycji. Nalezy okresli¢ jaki
byt rodzaj promieniowania. Czy ekspozycja byta ciggta (w czasie zmiany roboczej), czy sporadyczna,
frakcjonowana, o statym, czy zmiennym poziomie narazenia. Czy istniata mozliwosc skazen
promieniotworczych zewnetrznych i wewnetrznych.

d)Personel i wyposazenie

Nalezy okresli¢ liczbe os6b narazonych na promieniowanie. Czy byli to pracownicy czy uczniowie,
praktykanci, studenci, kobiety w cigzy lub karmiace piersigq. Czy byty to osoby petnoletnie, czy miodociani.
Zostali objeci opiekg medyczna - nie stwierdzono przeciwwskazan do zatrudnienia w narazeniu na
promieniowanie jonizujace - zdolni do pracy; zdolni do pracy pod pewnymi warunkami. Przeszli odpowiednie
szkolenie

z zakresu ochrony radiologicznej. Czy stosowano $rodki ochrony indywidualnej.

e)Pomiary; poziom ekspozycji

Pracownicy podlegaja obowigzkowi prowadzenia systematycznej oceny poziomu narazenia na
promieniowanie jonizujgace. Nalezy okresli¢ czestotliwos¢ i rodzaj prowadzonej dozymetrii. Czy byta to
dozymetria indywidualna, czy pomiary dozymetryczne w srodowisku pracy. Posiadany przez zakfad sprzet
dozymetryczny. Wielkosci pomierzonych dawek skutecznych (efektywnych) i dawek réwnowaznych.

f)Szacowanie ryzyka zawodowego



Przy tworzeniu niniejszej propozycji szacowania ryzyka zawodowego w doniesieniu do promieniowania
jonizujacego uwzgledniono potencjalne ryzyko zawodowe zwigzane z zagrozeniem (zagrozenie (narazenie
potencjalne) - narazenie, ktore moze nastgpi¢, przy czym prawdopodobienstwo jego wystgpienia i wielkos¢
moga by¢ zawczasu oszacowane) oraz z narazeniem (ekspozycjg) (narazenie — proces, w ktérym organizm
ludzki podlega dziataniu promieniowania jonizujacego) Tabela Nr 4 i Nr 5. Zastosowano cztero-

i trzystopniowg skale, zgodnie z zatozeniami norm PN-N-18001 i PN-N-18002. Wykorzystano réwniez
klasyfikacje ekspozycji na promieniowanie jonizujace okreslong w ustawie Prawo atomowe.

Tabela 4. Potencjalne ryzyko zawodowe zwigzane z zagrozeniem* od urzadzen wywarzajacych
promieniowanie jonizujace

Urzadzenie wytwarzajace promieniowanie jonizujace
Kategorie potencjalnego ryzyka zawodowego
Parametry
1 | 2 | 3 4
Urzadzenie | e
Energia Emax (kV) < 30 keV 30 - 70 keV 70 - 200 keV > 200 keV(**)
Prad Imax (mA) <5mA 5-50mA 50 - 100 mA > 100 mA
Blokada/Ostonnosé Blokada + ;?tla’ma Petna N Czes',c.iowzil os’ronno.éé g Pelna dos.tepn.oéé
ostonnos¢ ostonnosc¢ Ogranicznik pola wigzki pola wigzki
Wartosc¢
Suma
wartos¢ ryzyka
Uwagi:

*) Zagrozenie (narazenie potencjalne) - narazenie, ktére moze nastapic¢, przy czym prawdopodobienstwo
jego wystgpienia i wielkos¢ moga by¢ zawczasu oszacowane.

**) np. akceleratory liniowe (telegammaterapia).
OSZCOWANIE POTENCIALNEGO RYZYKA ZAWODOWEGO

Dla kazdego okreslonego parametru ryzyko moze przyjmowac odpowiednio wartosci: dla parametrow z
kolumny ,,0” wartos$¢ 0, z kolumny ,1” warto$¢ 1, z kolumny ,2"” wartos¢ 2 i z kolumny ,3” wartos¢ 3.
Catkowita wartos¢ ryzyka (suma) moze wiec wynosi¢ maksymalnie 9.

Oceniajac potencjalne ryzyko zawodowe zwigzane z narazeniem od urzadzen wytwarzajacych
promieniowanie jonizujace przyjmujemy nastepujace kryteria jego klasyfikacji:

1. Wartos¢ ryzyka od 0 do 2 - ryzyko bardzo mate,
II. Wartos¢ ryzyka > 2 do 4 - ryzyko mate,

III. Wartos¢ ryzyka > 4 do 6 - ryzyko $rednie,
IV. Wartoé¢ ryzyka > 6 do 9 - ryzyko duze.

Tabela 5. Potencjalne ryzyko zawodowe zwigzane z zagrozeniem* od zrdédta promieniotwdrczego

Zrédto promieniotwércze

Kategorie potencjalnego ryzyka zawodowego

Parametry 1 | 5 | 3 | 4

Radionuklid (substancja
promieniotwdrcza)

Chemiczna postaé/forma |  eeeess




Aktywnos¢ / grupa izotopdw

MBq +

. , MBq zamkniete MBq MBq
h Xk
promieniotworczych(**) srodta
1 > 0.1 0.1-1 1 -1000 > 1000
2 > 1 1-10 10 - 10000 > 10000
100 -
3 > 10 10 - 100 100000 > 100000
1000 -
4 > 100 100 - 1000 1000000 > 1000000
Magazynowanie |Bardzo proste| Normalne Skomplikowane czynnos.a,na
- - - . mokro z prawdopodobien-
Wykonywane czynnosci Diagnostyka |czynnosci na| czynnosci L L
. stwem rozlania i czynnosci na
lekarska mokro chemiczne e .
sucho z mozliwoscig pylenia
. — . . Y i/lub
R |
odzaj promieniowania Y y i/lub B B i/lub nz/bezafy
, > 3tyg. < 6| = 6 mies. <
>
Potokres rozpadu Ti2 < 3 tyg. mies. 5 |at > 5 lat
Maksymalna energia > 100 - 500 = 500 -
< 100 keV > 1000 keV
promieniowania Emax © keV 1000 keV €
Rownowazna wartosc statej > 5 x 103 -
ekspozycyjnej I (cGyh*GBq- bez y <5x103 - : > 15x 1073
s 15 x 1073
m?)
M -
aks_ym_alny z_asuag ) > 50 em - 4
promieniowania B w <50 cm = 4m
. bez B m
powietrzu
Wartosc¢
Suma
wartos¢é
ryzyka

Uwagi:

*) Zagrozenie (narazenie potencjalne) — narazenie, ktore moze nastgpic, przy czym prawdopodobienstwo
jego wystgpienia i wielko$¢ mogg by¢ zawczasu oszacowane.

*%*) grupy izotopéw promieniotwdrczych okreslone w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 12 lipca 2006 r.
w sprawie szczego6towych warunkéw bezpiecznej pracy ze zrédtami promieniowania jonizujgcego (Dz. U.

2006 nr 140, poz. 994).

W przypadku wykonywania prac z izotopami promieniotwérczymi z réznych grup izotopéw kategorie
potencjalnego ryzyka zawodowego okresla sie poréwnujac aktywnos¢ obliczong wedtug wzoru:

A = Al + 0,1A2 + 0,01A3 + 0,001A4
gdzie: A1,A2,A3,A4 -stosowana jednoczesnie aktywnos¢ izotopéw odpowiednio 1,2,3 lub 4 grupy izotopow
z aktywnosci "1" grupy izotopéw podang w Tabeli 5.

Dla pétokresu rozpadu T1/2, maksymalnej energii promieniowania Emax, rownowaznej wartosci statej
ekspozycyjnej I', maksymalnego zasiegu promieniowania B w powietrzu przyjmujemy najwyzsze kategorie
potencjalnego ryzyka zawodowego wynikajace z wartosci okreslonych dla poszczegdinych izotopéw

promieniotworczych.




Zrédto promieniotwdrcze - substancja promieniotwdrcza przygotowana do wykorzystania jej
promieniowania jonizujgcego.

Rownowazna wartos$¢ statej ekspozycyjnej I - jest to moc dawki pochtonietej w odlegtosci 1 m od
nieostonietego zrédta promieniowania y przypadajgca na 1 GBq aktywnosci.

OSZCOWANIE POTENCIALNEGO RYZYKA ZAWODOWEGO

Dla kazdego okreslonego parametru ryzyko moze przyjmowac odpowiednio wartosci: dla parametrow

z kolumny ,,0” warto$¢ 0, z kolumny ,1” wartos$¢ 1, z kolumny ,2” warto$¢ 2 i z kolumny ,3” wartosc¢ 3.
Catkowita wartos¢ ryzyka (suma) moze wiec wynosi¢ 21.

Oceniajac potencjalne ryzyko zawodowe zwigzane z narazeniem od urzadzen wytwarzajacych
promieniowanie jonizujace przyjmujemy nastepujace kryteria jego klasyfikacji:

I. Wartos¢ ryzykaod 0 do 7 - ryzyko bardzo mate,
II. Warto$é ryzyka > 7 do 14 - ryzyko male,

III. Wartosé ryzyka > 14 do 18 - ryzyko s$rednie,
IV. Wartosc¢ ryzyka > 18 do 21 - ryzyko duze.

Przyjeto nastepujace kryteria trzystopniowej oceny ryzyka dla ogétu pracownikow:

- Ekspozycyjne ryzyko duze, wystepuje w przypadku przekroczenia warunkdw dopuszczalnej ekspozycji;
przekroczenia dawek granicznych,

- Ekspozycyjne ryzyko srednie, gdy pracownicy otrzymujq dawki z poziomu kategorii A - obejmujacej
pracownikow, ktérzy moga by¢ narazeni na dawke skuteczng przekraczajgcq 6 mSv (milisiwertéw) w ciggu
roku lub na dawke réwnowazng, przekraczajaca trzy dziesigte wartosci dawek granicznych dla soczewek
oczu, skory i konczyn,

- Ekspozycyjne ryzyko mate, gdy pracownicy otrzymuja dawki z poziomu kategorii B - obejmujacej
pracownikow, ktérzy moga byc¢ narazeni na dawke skuteczng przekraczajacg 1 mSv w ciggu roku lub na
dawke rownowazng, rowng jednq dziesigta wartosci dawek granicznych dla soczewek oczu, skory i konczyn.

Nalezy podkresli¢, iz przyjecie nazewnictwa ,ryzyko mate, srednie, duze” jest okresleniem
umownym i nie ma bezposredniego przetozenia na ryzyko nastepstw

zdrowotnych. Obowiazujace w ochronie radiologicznej limity dawek (dawki graniczne) ze
wzgledu na specyfike tego rodzaju narazenia ustalone sa na poziomie znikomego ryzyka
zdrowotnego. Nawet przy przekroczeniu dawki skutecznej 50 mSv/rok, co jest dopuszczalne

w sytuacjach zwiazanych z usuwaniem skutkow zdarzenia radiacyjnego, narazenie na dawki

w granicach limitéw ustalonych dla takich sytuacji w art. 20 ustawy Prawo Atomowe nie mozna
klasyfikowac jako niedopuszczalne ryzyko zdrowotne.

Pracownikéw nalezy poinformowac o wynikach przeprowadzonego szacowania ryzyka zawodowego.

g)Dziatania korygujace i/lub zapobiegawcze

Kierownik jednostki organizacyjnej przeprowadza ocene narazenia pracownikéw. Jezeli z
przeprowadzonej analizy wynika taka konieczno$¢, ustala dla nich dalsze ograniczenia narazenia.

W przypadku stwierdzenia ryzyka duzego niezbedne jest podjecie dziatarn zmniejszajacych poziom ryzyka
poprzez ograniczenie narazenia. W przypadku ryzyka $redniego takg ewentualnosé nalezy rozwazyc.
Niezaleznie od wielkosci narazenia zawsze powinna by¢ stosowana zasada ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) - przy rozsadnym uwzglednieniu czynnikéw ekonomicznych i spotecznych liczba narazonych
pracownikow i 0sdb z og6tu ludnosci byta jak najmniejsza, a otrzymywane przez nich dawki promieniowania



jonizujacego byty mozliwie mate.
Powinno by¢ przeprowadzone sprawdzenie skutecznosci podjetych dziatan majacych na celu redukcje
otrzymywanych przez pracownikéw dawek.



