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Przepisy prawne
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, jonéw (z wytgczeniem fotonéw promieniowania ultrafioletowego).
Pojecie promieniowania wigze sie z wysytaniem i przekazywaniem energii. Gdy wiec méwi sig,
ze ciato promieniuje, to znaczy, ze wysyta (emituje) energie.

»  Listy serwisow BHP Info

Zrédtem promieniowania jonizujacego moga by¢:

- substancje (pierwiastki lub ich chemiczne zwigzki), nazywane promieniotwérczymi lub
radioaktywnymi, np. rad 226Ra,
- urzadzenia, np. aparaty rentgenowskie.

Promieniotwoérczos¢ (radioaktywnosc) jest to zjawisko samorzutnego rozpadu jgder atoméw
niektérych izotopdéw, ktéremu towarzyszy wysytanie promieniowania alfa, beta, gamma.
Radioaktywne (promieniotwdrcze) nuklidy czesto nazywane sg radionuklidami. Jagdro nowo
powstatego pierwiastka moze by¢ stabilne lub réwniez promieniotwércze. W niektérych
przypadkach tworzy sie caty fafncuch radionuklidéw, powstajacych jeden z drugiego (szereg
promieniotwdrczy). Czastki alfa i beta oraz kwanty gamma sg wyrzucane w czasie rozpadéw z
okreslong energig, a rozktad tej energii jest nazywany widmem energetycznym. Promieniowanie
rentgenowskie (X), podobnie jak promieniowanie gamma (y), jest promieniowaniem
elektromagnetycznym. Promieniowania te réznig sie swoim pochodzeniem. Promieniowanie y
jest wytwarzane przez wzbudzone jadra atoméw, natomiast promieniowanie rentgenowskie
powstaje poza jadrem atomowym, w wyniku hamowania elektronéw (promieniowanie
hamowania).

Wazna cechg promieniowania jonizujgcego jest jego przenikliwos¢, czyli stopierr pochtaniania
go przez materig. Przenikliwo$¢ zalezy m.in. od rodzaju promieniowania i jego energii. Rosnie
wraz ze wzrostem energii. Zasieg promieniowania jonizujagcego w danym materiale okresla
grubos¢ warstwy tego materiatu, ktéra catkowicie pochtania to promieniowanie.

Promieniowanie a (strumiern 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 (strumienn szybko poruszajgcych sie elektronéw lub pozytonéw), ktére
sktada sie z czastek mniejszych i majgcych mniejszy tadunek elektryczny niz czastki a, wywotuje
mniejszg jonizacje, w zwigzku z czym jego zasieg jest znacznie wigkszy - 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 wigc trudno jest okredli¢ 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 pochtonigcie przez zywg
tkanke energii promieniowania, ktéra miedzy innymi powoduje jonizacje lub wzbudzenia
atomow i czasteczek, wyzwalajacych nastepnie taricuch wtérnych reakgji biologicznych. Jonizacja
i wzbudzenia atoméw wchodzgcych w sktad zywej materii stanowig pierwsze ogniwo faricucha
przemian prowadzacych do biologicznego efektu dziatania promieniowania. Mozna wyrdzni¢, w
skali czasu, kilka faz (stadiéw), nastepujacych kolejno jedna po drugiej, oddziatywania
promieniowania jonizujgcego na organizm zywy, np. oddziatywania fizycznego, fizyko-
chemicznego, odpowiedzi biologicznej, efektéw medycznych (rys. 1).
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sreche: UMSCEAR 2000

Rys.1. Fazy oddziatywania promieniowania jonizujgcego z materig zywg (Zrédto: UNSCEAR 2000)

Najbardziej wrazliwg na promieniowanie czescig komorki jest jej materiat genetyczny DNA.
Uszkodzenia DNA, o ile nie zostang bezbtednie naprawione, moga prowadzi¢ do transformacji
nowotworowej lub Smierci komérki.

Wplyw promieniowania na zywa tkanke zalezy od wielu czynnikéw i z tego wzgledu ma bardzo
skomplikowany charakter. Reakcja organizmu po napromienieniu jest przede wszystkim
uwarunkowana dwoma parametrami, a mianowicie przenikalnoscia promieniowania oraz
wzgledng skutecznoscig biologiczng. Kolejne parametry to: wielko$¢ dawki i jej natezenie, rodzaj
ekspozycji (jednorazowa czy frakcjonowana, tj. roztozona w czasie) oraz wtasciwosci zwigzane
bezposdrednio z napromienionym obiektem, takie jak: obszar ciata poddany ekspozycji, wiek i
pte¢, wrazliwo$¢ osobnicza i gatunkowa, temperatura, czynnosci metabolizmu i réwnowaga
hormonalna oraz nawodnienie i utlenienie napromienionego materiatu biologicznego.
Wrazliwo$¢ komoérek na promieniowanie jest tym wigksza, im wieksza jest aktywnos$¢
proliferacyjna i im mniejsze jest zréznicowanie tkanki.

Napromieniowany organizm moze nie wykazywac zadnych wykrywalnych objawéw przez bardzo
dhugi okres czasu po ekspozycji. Wiadomo, ze skutki tego rodzaju napromieniowan mogg istniec¢
w formie utajonej i rozwijac sie stopniowo. Moga ujawniac sie nawet po kilkudziesieciu latach.

Biologiczne nastepstwa dziatania promieniowania jonizujgcego dzieli sie na dwie kategorie:

- skutki deterministyczne (niestochastyczne), czyli takie, ktérych zaréwno czestos¢, jak i
stopien ciezkosci ulegaja wzrostowi wraz z dawkg promieniowania. Mozna okredli¢ dla nich
dawke progowa. Naleza do nich np. wszystkie dobrze znane powiktania w radioterapii

- skutki stochastyczne, czyli te, ktérych czestos¢ wystepowania ulega jedynie zwigkszeniu wraz
ze wzrostem dawki. S3 to zjawiska probabilistyczne. Nie istnieje dla nich dawka progowa. Nalezg
do nich np. nowotwory ztosliwe.

Tak wiec, jedng z podstawowych cech odrézniajgcych skutki stochastyczne od
niestochastycznych (deterministycznych) jest koniecznos$¢ przekroczenia, w celu wywotania tych
ostatnich, okreslonej dawki, zwanej dawka progowa. W odniesieniu do skutkéw stochastycznych
nie postuluje si¢ okreslonego progu dawki. Stad zapobieganie nastgpstwom niestochstycznym
jest stosunkowo proste, gdyz dawki progowe dla nastepstw o istotnym znaczeniu
patofizjologicznym sg duze, rzedu od kilku do kilkudziesieciu Gy (grejéw), zwtaszcza przy matej
mocy dawki lub jej frakcjonowaniu. Inaczej przedstawia si¢ 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 wylgcznie w kategoriach
probabilistycznych - oceny ryzyka.
Jedynym wiarygodnym sposobem uzyskania informacji o zaleznosci miedzy dawka

promieniowania a ryzykiem wystgpienia nowotworu u cztowieka, sg obserwacje oraz badania
epidemiologiczne grup ludzi poddanych i nie podanych dziataniu promieniowania.

Jednoczes$nie nalezy podkredli¢, iz nowotwory ztosliwe wywotane przez promieniowanie
jonizujace nie roéznig sie zadnymi cechami klinicznymi i morfologicznymi od tych, ktére
obserwuje sie w populacji nie poddanej ekspozycji na to promieniowanie. Nie udato sie wykaza¢
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Ostatnio udostepnione tematy
w BHP-Info:

INTERGON - ocena ryzyka rozwoju
dolegliwosci m-s

MOBBING w pracy
BHP pracy platformowej
Symulatory VR w BHP

Quady w pracy - narazenie kierowcy na
drgania

Montaz w przemysle lotniczym
Ostony w meblarstwie

Praca zdalna przy komputerze
Kleszcze i borelioza w pracy

Praca mobilna

Warunki Pracy w Polsce i w UE 2018

Zarzgdzanie BHP wg normy PN-ISO
45001

Depresja w pracy
Konflikty w pracy
SMOG - Ochrona przed SMOGiem
Zagrozenie wybuchem i pozarem

Ochrona radiologiczna w
rentgenodiagnostyce

BHP w inteligentnym $rodowisku pracy
4.0

Wypadki w szkole
Wypadki przy pracy rolniczej
Diabetyk w pracy

Ocena drabin - wymagania norm
(2017)

Ergonomia stanowisk komputerowych

Zarzadzanie wiekiem pracownikéw -
wiedza i praktyka

Profilaktyka przewlektej niewydolnosci
zylnej nég

Bezpieczne przenoszenie tadunkéw
BHP - Elektrownie wiatrowe

BHP w stuzbach mundurowych

Odziez ostrzegawcza

Ochrona przed upadkiem z wysokosci
BHP w energetyce stonecznej

BHP operatora maszyn recznych z
napedem elektrycznym

BOL KREGOSLUPA?
POZBADZ SIE GO!

11 minut dla zdrowego kregostupa, czyli
jak zmniejszy¢ dolegliwosci mieSniowo-
szkieletowe i poprawi¢ zdolno$¢ do pracy
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Dziatanie promieniowania jonizujgcego na organizm ludzki

indukcji przez omawiany czynnik wielu nowotworéw ztoéliwych (np. raka szyjki i trzonu macicy,
gruczotu krokowego, chtoniakéw ztosliwych, przewlektej biataczki limfatycznej). Wiadomo, ze
najkrétszy okres utajenia (latencji) dla biataczek nie przekracza ok. 2 lat, a dla raka (guzéw litych)
5 - 10 lat. Przecietny wspétczynnik ryzyka zgonu z powodu nowotworu ztosliwego wywotanego
przez promieniowanie jonizujgce w wyniku ekspozycji zawodowej w wieku 18 - 65 lat wynosi ok.

4% 1072 Sv-1 (tablica 1).

Tablica 1. Wspétczynniki ryzyka wystgpienia skutkdw stochastycznych

Narzad lub tkanka Wspétczynnik ryzyka (10'2 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
Skéra 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 56

Ocena ryzyka zmian dziedzicznych, ktére u cztowieka moga by¢ wywotane przez napromienienie
komérek rozrodczych, prowadzace do powstania mutacji dominujacych, recesywnych i
dziedziczonych w zwigzku z picig, obecnie oparta jest wylacznie na ekstrapolacji danych
eksperymentalnych, uzyskanych z badan na zwierzetach. Ocenia sie, ze wspoétczynnik ryzyka
wywotania zmian dziedzicznych przez napromienienie jest w przyblizeniu o rzad wielko$ci mniejszy

niz ryzyka wywotania nowotwordédw popromiennych (Smiertelnych i wyleczalnych) - 0,4 * 102 sy,

DAWKI GRANICZNE

Dawka skuteczna

Przy zachowaniu ograniczenia
dla dawki skutecznej

osoby przyuczane do
zawodu w  wieku
powyzej 18 lat

z ogranicze-niem do
100 w ciggu
kolejnych 5 lat

(efektywna)(1), dodatkowe ograniczenie dla dawki
réwnowainej(z)
[mSv] (w ciagu roku kalendarzowego),
osoby [mSv]
. dla skoéry, jako $rednia dla
w  ciggu
roku & w ciggu roku dia dowolnej powierzchni 1 cm?
soczewek |napromie-nionej czeéci skory
kalenda- | kalenda-rzowego oczu oraz dla dfoni, przedramion
rzowego o P '
stop i podudzi
Pracownicy oraz 50

150 500

Osoby przyuczane do

zawodu w  wieku
ponizej 16 lat

$rednia z kolejnych
5 lat nie przekroczy

5 mSv

zawodu w wieku 16 -|6 - 50 150
18 lat
moze nastgpic
Osoby z  ,ogbtu przekro-czenie 50
ludnos$ci” oraz osoby 1 mSv pod o ) .
) . warto$¢ Srednia okredlona dla
przyuczane do|1 warunkiem, ze|15

1 cm2 powierzchni skoéry,
brak limitu dla koriczyn

Kobieta

Kobieta w cigzy
Ptéd

cigzarna nie moze by¢ zatrudniona w warunkach

zewnegtrzne

prowadzacych do otrzymania przez piéd dawki skutecznej
przekraczajgcej 1 mSv.
Karmiaca piersig nie moze by¢ narazona na skazenia wewnetrzne i
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