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Ogolne zatozenia ochrony radiologicznej

Podstawy wytwarzania promieniowania i jego detekgji

Fizyczne wtasciwosci i kontrola parametrow fizycznych urzadzen
radiologicznych

Wielkosci i jednostki radiologiczne — dawki promieniowania

Biologiczne skutki oddziatywania promieniowania na cztowieka

Specyficzne aspekty ochrony radiologicznej w stomatologii,
rentgenodiagnostyce, radiologii zabiegowej, medycynie nuklearnej, radioterapii

Prawo krajowe i europejskie — program zapewnienia jakosci




Podstawa prawna
realizowanego
szkolenia:

Ustawa Prawo Atomowe, Dz. U. z 2024 roku poz. 1277

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia Dz. U. z 2023 roku, poz. 195 w
sprawie bezpiecznego stosowania promieniowania jonizujgcego dla
wszystkich rodzajow ekspozycji medycznej

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia Dz.U. Nr 180 poz. 1325 z 2006 roku
w sprawie szczegotowych warunkow bezpiecznej pracy z urzadzeniami
radiologicznymi

Rozporzadzenie Rady Ministrow Dz. U. z dnia 2021 poz. 1657 w
sprawie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek
promieniowania jonizujgcego stosowanych przy ocenie narazenia na
promieniowanie jonizujace

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 14 pazdziernika 2021 roku, Dz.
U. z 2021 poz. 1908 sprawie nadawania uprawnien inspektora ochrony
radiologicznej sprawujacego wewnetrzny nadzor nad przestrzeganiem
wymagan ochrony radiologicznej w jednostkach ochrony zdrowia

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 06 marca 2020 roku, w
sprawie szkolen w dziedzinie ochrony radiologicznej pacjenta, Dz. U. z
2020 roku, poz. 390



Czym jest

narazenie?

Narazenie to
proces, w ktorym
organizm ludzki
podlega
napromienieniu
promieniowaniem
jonizujgcym:

Zatem, w
zaleznosci od
lokalizacji zrodta
promieniowania
wzgledem osob
narazonych na jego
dziatanie mozna
Wyroznic:

zewnetrznemu lub jest wystawiony na mozliwosc takiego
napromienienia (narazenie zewnetrzne)

wewnetrznemu lub jest wystawiony na mozliwosc takiego
napromienienia (narazenie wewnetrzne)

EKSPOZYCJE ZEWNETRZNA, zrodto promieniowania znajduje sie
poza ciatem pacjenta, a jego narazenie znika po zakonczeniu
ekspozycji,

EKSPOZYCJE WEWNETRZNA np. po podaniu izotopu
promieniotworczego w celach diagnostyki lub terapii, pacjent
wowczas staje sie zrodtem promieniowania. | jest nim do
catkowitego rozpadu pierwiastka, ktory zostat mu podany



Podstawowe
wielkosci fizyczne |

jednostki
stosowane w
ochronie
radiologiczne;

S3 to gtownie:

- aktywnosc i zwigzany z nig czas potowicznego rozpadu
- dawka

- moc dawki

- rownowaznik dawki

W zaleznosci od tego, co jest gtownym punktem
zainteresowania mowimy o dawce ekspozycyjnej,
pochtonietej, rownowaznej, skuteczne,j.

Istotnym pojeciem sg dawka graniczna i limit uzytkowy
dawki.



Aktywnoscig A zrodta promieniotworczego okresla sie ilosc
przemian jagdrowych zachodzacych w tym zrodle w jednostce
czasu:

dN
dt

Aktywnosc Gdzie:
N —jest liczba jader promieniotwdrczych
dt —to przedziat czasu w ktorym zmniejsza sie liczba jader

Znak ,-"” oznacza wtasnie zmniejszanie sie liczby jader ze
wzgledu na zachodzacy rozpad promieniotworczy.




jednostka aktywnosci zrodta jest Bq (Bekerel)

Bg informuje o tym ze w jednej sekundzie
zaszta jedna przemiana (rozpad) jadrowa.

1Bq = Jednostka sama w sobie to dosc mata wartosc,
S wiec w praktyce stosuje sie jej wielokrotnosci.

Aktywnosc w

[Bq]

1 kBq (kilobekerel) = 1000 Bqg
1 MBq (megabekerel) = 10° Bq




Rozpad
promieniotworczy

Proces zachodzacy w jadrze atomowym prowadzacy
do osiggniecia formy stabilnej atomu zwigzany jest z
emisjg promieniowania czgsteczkowego lub
elektromagnetycznego.

Proces ten moze zachodzi¢ w réznym czasie — od
utamkow sekund do setek lat.

Proces ten moze zachodzic stopniowo, w wyniku
czego z danego pierwiastka wyjsciowego powstaj3a
kolejno nowe pierwiastki, az do powstania pierwiastka
stabilnego



Czas potowicznego rozpaduT1/2

Z aktywnoscig zrodta i przemianami

jadrowymi w nim zachodzgcymi 1/2

wigze sie pojecie CZASU

POLOWICZNEGO ROZPADU 1/4

Czas, w ktorym rozpada sie potowa

atomow czystej substancji - —
promieniotworczej. Im czas ten jest posdniach  po8dniach  po16 dniach

krotszy, tym szybciej zmniejsza sie
liczbg jader ulegajacych rozpadowi




Zadanie:

Izotop Tcgg ma aktywnosc wyjsciowa 180 MBq.
Po ilu godzinach jego aktywnosc spadnie do poziomu 45 MBq?
T.,Tc99 = 6 godzin.



— Definicje i jednostki:

e dawka ekspozycyjna,
e dawka pochtonieta,
e dawka rownowazna,

DaWk| e dawka efektywna (skuteczna)

prOmieniOwania — Dawka graniczna

— Limit uzytkowy dawki

—— Diagnostyczny poziom referencyjny




DEWIE
ekspozycyjna

Jest wielkoscig dozymetryczng dla promieniowania
elektromagnetycznego opartg na zdolnosci wywotywania
przez promieniowanie jonizujgce zjawiska jonizacji w
powietrzu.

Okresla wielkosc¢ tadunku elektrycznego wytworzonego
przez promieniowanie w jednostce masy powietrza [C/kg]




Dawka pochtonieta

Zdefiniowana jako srednia ilos¢ energii przekazana przez
promieniowanie jednostce masy danego ciafa.

Jest to energia, jakg promieniowanie traci, a zyskuje
osrodek przez ktory przechodzi.

Wielkosc dawki pochtonietej zalezy nie tylko od
parametrow pola promieniowania ale rowniez od rodzaju
obiektu, jego sktadu, wielkosci itp.

1Gy oznacza ze 1kg masy ciata pochtonat energie 1J



Dawka poch’ronie;ta W jednym polu promieniowania dawka pochtonieta moze
byc rozna w roznych narzadach.

Najlepszym dowodem na roznice w wartosci dawki
pochtonietej, jest analogowe zdjecie rentgenowskie, na
ktorym (mimo jednej ekspozycji) kosci sg biate, a tkanki
miekkie szaro-czarne.

Czyli, w tkance kostnej dawka pochtonieta jest wieksza,
niz w powietrzu czy w tkankach o mniejszej gestosci.




Rownowaznik

dawki

Pojecie dawki pochtonietej dotyczy (jak sama nazwa mowi)
pochfaniania promieniowania przez rozne materiaty, w tym
rowniez przez tkanki ludzkiego ciata.

W trakcie napromieniania organizmow zywych, w jego
tkankach oprocz zjawisk fizycznych zachodzga takze procesy
biologiczne. Sg one zalezne od rodzaju promieniowania

Aby okreslic stopien pochtaniania energii z uwzglednieniem
skutkow biologicznych jakie wywotujg rozne rodzaje
promieniowania jonizujgcego, wprowadzono pojecie
rownowaznika dawki (H)



Dawka rownowazna H- jest wielkoscig zdefiniowang dla danego narzadu lub
tkanki T jako:

Hrgp =wg - Drp [mSv]

gdzie:
Wg— WSpotczynnik wagowy promieniowania g;

D — srednia dawka pochtonieta promieniowania  przez
tkankeT.




TABELA 1. WARTOSCI CZYNNIKA WAGOWEGO PROMIENIOWANIA (W) Dawka rownowazna

Rodzaj promieniowania (R) Czynnik wagowy promieniowania (Wg)"'
E?tzly _— : Wartosci wspotczynnikéw wagowych
carony 1Moty promieniowania
Protony i piony naladowane 2
Czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, cigzkie jony 20 Jest to ilos¢ energii promieniowania

Neutrony, E, <1MeV A" /6 zdeponowana w materii zywej (tkance,

2,5 +18.2¢ - organie), z uwzglednieniem skutkow
Neutrony, 1 MeV <E,, < 50 MeV 5.0 + l?’{]f:_lhuﬁu]] /6 biﬂog_icznyCh_Wy}/vo’ran)_/ch przez A
Neutrony, E, > 50 MeV oot re rodzaje promieniowania.

2,5+ 3,25¢

) Wszystkie wartosci dotycza przypadku napromienienia organizmu przez zewnetrzne
promieniowanie jonizujgce lub promieniowanie emitowane przez izotopy promieniotworcze
wewnatrz organizmu. Przy okresleniu wartosci czynnika wagowego promieniowania
neutronowego energia E, powinna by¢ wyrazona w megaelektronowoltach (MeV).




Dawka skuteczna
(efektywna)

Dawka skuteczna, dawka efektywna — suma wszystkich dawek
rownowaznych we wszystkich narzgdach i tkankach z uwzglednieniem
wspotczynnikow wagowych poszczegolnych narzadow i tkanek (wy) i
rodzaju promieniowania (wg). Dawka skuteczna okresla stopien
narazenia catego ciata na promieniowanie nawet przy
napromieniowaniu tylko niektorych partii ciata. Okresla sie jg wzorem,

wyraza w Sv:
Ey = Z wrHr = Z wr Z wRBT,H
T T R
gdzie:
H; — dawka rownowazna w tkanceT,
w,—wspotczynnik wagowy tkankiT,
Wg— wspotczynnik wagowy promieniowania R,

D ; i~ dawka pochtonigta przez tkanke T od promieniowania R.



D k TABELA 2. WARTOSCI CZYNNIKA WAGOWEGO TKANKI LUB NARZADU (wy)
dWKa
S kUte cZNa Tkanka lub narzad (7) Czynnik wagowy tkanki lub narzadu (wy)

Gruczoly piersiowe 0,12
(efektywna) Gruc: XE

Okreznica 0,12

Pozostale tkanki”’ 0,12

Szpik kostny (czerwony) 0,12

Zoladek 0,12

Gonady 0,08

Pecherz moczowy 0,04

Przelyk 0,04

Tarczyca 0,04

Watroba 0,04

Gruczoly $linowe 0,01

Mozg 0,01

Powierzchnia kosci 0,01

Skora 0,01

' Pozostate tkanki to: nadnercza, obszar gornych drog oddechowych, woreczek zolciowy, serce,
nerki, wezly chlonne, miesnie, sluzowka jamy ustnej, trzustka, prostata (u mezczyzn), jelito
clenkie, sledziona, grasica, macica / szyjka macicy (u kobiet). Wartos¢ wr= 0,12 stosuje si¢
do sredniej arytmetycznej dawek dla 13 wymienionych powyzej tkanek 1 narzadow dla kazde)
plci.




Roznice

miedzy
dawkami

Dawka ekspozycyjna — jako miara zjawiska jonizacji, méwi o tym jak duzo tadunku
wytworzyto sie w jednostce powietrza po wykonanej ekspozycji. Z punktu widzenia
ochrony radiologicznej pacjenta, mato uzyteczna. Na jej podstawie nie mozna
powiedziec nic na temat ewentualnych skutkow biologicznych zastosowanego
promieniowania.

Dawka pochtonieta — w przeciwienstwie do ekspozycyjnej dotyczy nie tadunku, ale
energii jaka stracito promieniowanie przechodzac przez konkretny narzad. Nadal
ciezko jest, tylko na tej podstawie cokolwiek powiedzie¢ na temat ewentualnych
skutkow promieniowania na caty organizm.

Dawka rownowazna — to jak sama nazwa mowi dawka wazona (czyli roznicowana)
ze wzgledu na energie i rodzaj uzytego promieniowania. Podobnie jak dawka
pochtonieta dotyczy konkretnego narzadu, ale iloczyn ten jest juz poszerzony o
informacje na temat rodzaju uzytego promieniowania.

Dawka skuteczna (efektywna) — to dawka, na podstawie, ktorej mozna juz
przesadzac na temat ewentualnych skutkow (efektow) uzytego promieniowania na
caty organizm.



Zadanie

Oszacuj dawke skuteczng na ciato pacjentki, jesli podczas
badania naswietlone zostaty nastepujace narzady:

ptuca —dawka 0,5 mGy
zotadek — dawka 1,0 mGy
piersi —dawkg 0,8 mGy
tarczyca — dawka 0,4 mGy




Dawka graniczna czy
ogranicznik dawki ?

Dwie definicje w dwoch rozporzadzeniach:

Dz. U. zdnia 2021 poz. 1657

w sprawie wskaznikow pozwalajgcych na wyznaczenie dawek
promieniowania jonizujgcego stosowanych przy ocenie
narazenia na promieniowanie jonizujace

Dz.U. Nr 180, poz. 1325

w sprawie szczegotowych warunkow bezpiecznej pracy z
urzgdzeniami radiologicznymi




Wartosc dawki promieniowania jonizujgcego, wyrazona
jako dawka skuteczna lub rownowazna, dla okreslonych
osob, pochodzaca od kontrolowanej dziatalnosci
zawodowej, ktorej poza przypadkami przewidzianymi w
ustawie nie wolno przekroczy¢;

Dawka

graniczna Dotyczy okreslonych osob czyli, wedtug rozporzadzenia
personelu i osob z ogotu ludnosci




DAWKA PRACOWNICY PRAKTYKANCI, STUDENCI OGOt

GRANICZNA W LUDNOSCI

DOROSLI KOBIETY W >18 LAT 16-18 LAT <16 LAT
C|AGU ROKU ClAZY

Dawka
N skuteczna 20 mSv 1 mSv 20mSyv 6 mSyv 1 mSv 1 mSyv
< (efektywna)
©
§§ Dawka
s rownowazna dla
S coczewek 20 mMSv - 20 mMSv 15 mSv 15 mSv 15 mSv
X oczu
—t—
(©
N Dawka
= rownowazna
5 na 500 MSv - 500 MSv 150 MSv 50 mSv 5o mSv
c powierzchnie
o skory
@)
Eg Dawka
S rownowazna na
= dfonie, 500 MSvV - 500 MSvV 150 mSv - -

stopy,

podudzia



Ogranicznik
dawki (limit
uzytkowy
dawki)

Ograniczenie przewidywanych dawek indywidualnych, wyrazonych
jako dawki skuteczne (efektywne) lub dawki rownowazne, ktore moga
pochodzi¢ od konkretnego zrodta promieniowania jonizujgcego,
uwzglednione podczas planowania ochrony radiologicznej w celach
zwigzanych z optymalizacjs.



Kogo dotyczy? Ograniczniki dawek w ciagu roku
Osoby pracujace w gabinecie 6,0 mSv
rentgenowskim
Pracownicy w pomieszczeniach pracowni

.. ) 3,0 mSv
rentgenowskiej, poza gabinetem rtg
Osoby pracujace w pomieszczeniach
poza p‘rsflcowma rtg oraz oso]:{y v/ og?lu 0,5 mSv
ludnosci przebywajace w sasiedztwie
pracowni
Osqby w lokalach mleszkglnych 0,1 mSv
sasiadujacych z pracownia rtg

: - Dz.U. Nr18o, poz. 1325
Og raniczni kl dawe k w sprawie szczegotowych warunkow bezpiecznej pracy z

urzadzeniami radiologicznymi




Dawka graniczna dotyczy personelu i osob z ogotu ludnosci.

Ogranicznik dawki a dawka
graniczna - ROZNICE

Moze by¢ wyrazong jako skuteczna (dot. narazenia catego organizmu)
lub jako rownowazna (wartosc dawki na konkretny narzad np. oczy)

Dawki granicznej nie wolno przekraczac

Limit uzytkowy dawki to rowniez wartosc dawki, ale uzywana tylko na
etapie projektowania pracowni w celach zwigzanych z optymalizacj3
narazenia od konkretnego zrodta promieniowania




Gabinet stomatologiczny sgsiaduje
z pracownig radiologii zabiegowe;.
Jaki bedzie ogranicznik dawki
odpowiedni dla lekarza
stomatologa pochodzacy od
narazenia zwigzanego z praca
lampy w pracowni radiologii

zabiegowej?

Ogranicznik dawki— przyktady

é N

W budynku ustugowo-mieszkalnym
na parterze jest pracownia TK, a nad
nig mieszkania. Jaki bedzie
ogranicznik dawki dla technika
obstugujacego konsole w sterowni,
a jaki dla lokatorow z mieszkania
ponad?

\_ /




Poziomy
referencyjne

(Dz.U. z 2022
r., poz. 2626)

W przeciwienstwie do dawek granicznych, ktore dotycza
personelu i 0sob z ogotu ludnosci, diagnostyczny poziom
referencyjny to wartosc dawki ktore dedykowana jest pacjentom.

Diagnostyczny poziom referencyjny to poziom dawki w
rentgenodiagnostyce i radiologii zabiegowej lub w przypadku
produktow radiofarmaceutycznych, poziom aktywnosci tych
produktow w odniesieniu do typowych badan diagnostycznych i
zabiegow, ktorymi poddawaniu sg pacjenci o standardowej
budowie ciata lub ktore prowadzone sg na standardowych
fantomach w odniesieniu do szeroko okreslonych kategorii
sprzetu.



Poziomy referencyjne —to dawki promieniowania jonizujgcego na
powierzchnie skory w badaniach rentgenodiagnostycznych, dotyczace
badan typowych pacjentow, dla poszczegolnych kategorii urzadzen
radiologicznych.

Poziomy referencyjne nie moga by¢ przekraczane w przypadku
powszechnie stosowanych medycznych procedur radiologicznych, jezeli
stosuje sie wlasciwe sposoby postepowania i urzadzenia techniczne;

Poziomy referencyjne mogag by¢ przekraczane w przypadku istnienia
istotnych wskazan klinicznych;

Systematyczne przekraczanie poziomow referencyjnych jest
wskazaniem do przeprowadzenia w trybie doraznym audytu
wewnetrznego



DIAGNOSTYCZNE POZIOMY REFERENCYJINE DLA BADAN RENTGENODIAGNOSTYCZNYCH
ORAZ Z ZAKRESU RADIOLOGII ZABIEGOWEI]

Tabela 1. Diagnostyczne poziomy referencyjne w radiografii i mammografii dla standardowego dorostego
pacjenta o wzroscie 170 cm i masie 70 kg (do okreslenia zgodnosci z poziomem referencyjnym

stosowac DAP albo Ky)

PO Z I O m y Lp. Rodzaj badania [ CG?I?:P;:':'IE] [nli"' ;;]
refe rencyjne — T | Caassia APIPA 5 X
2 | Czaszka LAT 50 2,3

p rzy k+a d Owe 3 | Klatka piersiowa PA 15 0,21
/. 4 | Klatka piersiowa LAT 50 1,1

Wa rtO S C I 5 | Kregostup piersiowy AP 110 52
6 | Kregostup piersiowy LAT 160 9,0

7 | Kregostup ledzwiowy AP 200 7.4

8 | Kregostup ledzwiowy LAT 400 22

9 | Miednica AP 250 7,0

10 | Jama brzuszna 270 7,0

11 | Zeby - zdjecie wewnqhzusme{sl' - 1,5

12 | Pantomografia 15 -

13 | Mammografia® CC i MLO - 2.5




MediProject

Radiologia Medyczna
biuro@mediproject.pl
609 909 752
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