Sugarvédelmi tervezés, kockazatelemzés,
dozistervezeés, optimalas témakor:

12.1.1. Biztonsagi elemzések célja, potencialis
sugarterhelések azonositasa



Az ICRP 103 szamu kiadvanya megérizte a sugarvédelem korabbi
harom alapelvét: az indokolast, az optimalast és a korlatozast.

Az ICRP ajanlasai nyomdn dolgozta ki a Nemzetkodzi Atomenergia Ugyndkség
a részletesebb ajanlasait, amelyek kozul a jelen utmutatd szempontjabol
altalanosan alkalmazhatok az alabbiak:

Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic
Safety Standards, General Safety Requirements Part 3, IAEA Safety
Standards Series No. GSR Part 3 (International Atomic Energy Agency,
Vienna, 2014)

Occupational Radiation Protection, General Safety Guide, IAEA Safety
Standards Series No. GSG-7 (International Atomic Energy Agency, Vienna,
2018)

Radiation Protection of the Public and the Environment, General Safety
Guide, IAEA Safety Standards Series No. GSG-8 (International Atomic
Energy Agency, Vienna, 2018)

Optimization of Radiation Protection in the Control of Occupational
Exposure, Safety Reports Series No. 21 (International Atomic Energy
Agency, Vienna, 2002) Tobb elemzést tett kozzé az OECD NEA is a
sugarvédelmi alapelvek gyakorlatba atultetéséré



Optimalas (OAH utmutatobal)

A definicié azonban vilagosan mutatja, hogy az optimalas nem végezhetd el ,matematikai

értelemben”, tobbé-kevésbé egzakt modon, hiszen az elméleti cél (ésszerlen elérhet6
legalacsonyabb) és az azt befolyasolé miszaki, gazdasagi és a tarsadalmi tényezék sem
hatarozhaték meg egzaktul. Ezek alapjan az optimalas inkabb a , lehet6ségek
mérlegeléseként” funkcional, és nem csak konkrét szamitasok (pl. dozisszamitas,
koltséghatékonysag-elemzés) elvégzését, hanem részben kvalitativ értékelést jelent. Ez
egyben azzal jar, hogy az optimalds folyamata és az optimaltsag megitélése sziikségképpen
hordoz szubjektiv elemeket. A fentiek értelmében nyilvanvald, hogy az optimalds nem sz6
szerint az egyetlen legjobb megoldds megtalalasat, hanem egy olyan megoldas kivalasztasat
jelenti, amelynél nincs egyértelmdien jobb. Fontos kihangsulyozni, hogy az optimalas nem az
egyéni sugarterhelés minimalizalasa. Az optimalas a sugarterhelés kockazata és az egyének
sugarvédelmét biztositd er6forrasok kozotti egyensuly megtaldlasa. Ezért az optimalis
sugarvédelmi intézkedés nem feltétlenil egyben a legalacsonyabb ddzist eredményezé
megoldas. A hatdsag akkor fogadhatja el az engedélykérd altal bemutatott elemzést, ha

az optimalas soran figyelembe vettek minden észszerlien megvaldsithatod szcenaridt, és
az optimalasi folyamat soran megfelel6 modelleket, mddszereket, kiindulo feltevéseket

alkalmaztak, és

az optimalis megoldas kivalasztasakor a jogszabalyban el6irt kovetelményeknek megfelel6en

jartak el.

A Sugarvédelmi rendelet 7. §-aban, a m(szaki ismeretekre, gazdasagi és tarsadalmi tényezbkre

utalasban az ,aktualis” sz6 megjelenése egyértelm(vé teszi, hogy — akarcsak az indokolas —
az optimalas sem egyszer s mindenkorra szol6 eljarast jelent. Egy megoldas, amely adott
muUszaki és gazdasagi szinten, egy adott tarsadalmi helyzetben optimalisnak tekinthetg, a
kés6bbiekben meghaladotta valhat.



51.

Mit jelent az optimalas?

a sugarvédelmet ugy kell megtervezni, hogy a személyi dozisok nagysaga, a sugarterhelés
valdszinlsége és a sugarterhelésnek kitett személyek szama az ésszerlien elérhet6 legkisebb
legyen

a sugarvédelmet ugy kell megtervezni, hogy a személyi dozisok nagysaganak és a
sugarterhelésnek kitett személyek szamdanak a szorzata az ésszerlien elérhetd legkisebb legyen

a sugarvédelmet ugy kell megtervezni, hogy a védelem a korlatok betartasa mellett a
legolcsdbb legyen

a sugarvédelmet ugy kell megtervezni, hogy a személyi dézisok nagysaga az ésszer(ien elérhetd
legkisebb legyen



Biztonsagi elemzések célja

Teljeslilnek-e a sugarvédelmi normak, 2/2022 OAH.
Rendelet, szabvanyok el8irasai, dozis korlatok,
iranyado szintek, (biztonsagi célok elérése)

Modszertana: determinisztikus hatasok
megvalosulasanak és a sztochasztikus hatasok
elemzése (lizemzavarra és balesetre kilon klton)

Karos hatasok el6fordulasanak a valoszinlségének
elemzése (okok:emberi,
technikai,kornyezeti,kilsd,belsd)

Karok mértéke (modellezés, becslések vagy meérési
adatok alapjan)

Befolyasold tényez6k elemzése (szenzitivitasi
faktorok)



International Nuclear Safety Group
(INSAG) (INSAG SERIES)

Biztonsagi cél: ionizal6 sugarzas hatasai
kockazatanak minimalizalasa paciens,
munkavallalo és a paciens gondozasaba bevont
személy és kornyezet felé.

Sugarvedelmi cél: ALARA elvek megvaldsulasa,
naciens altal elszenvedett dozis kockazata kisebb
egyen mint a vizsgalat/kezelés elmaradasaval
jaro kockazat, determinisztikus hatasok elkerulése

Elemzés célja: biztonsagi célok elérésének
bizonyitasa

IAEA kiadvanyok: INSAG 11, RS-G-1.5. stb...




INSAG 11 el.re vonatkozo részletei
Személyek: munkavallalok, paciens, lakossag,

(munkavallalé és a lakossag néha azonos)

Forrasok: rontgen, terapia, diagnosztika, nyitott
zart, (diagnosztikat az alacsony kockazatba
soroljal!l)

Magas kockazatnak irja le: alacsony biztonsagi
culturas, alacsony képzettséget, gyakorlottsag
nianyat, rosszul felszerelt munkahelyek,
nénzhiany, fejletlenebb szabalyozdé hatdsagok
competenciajat (Brazil, Goiana), nagy alkalmazdk
szamaval statisztikailag n6 a balestek gyakorisaga,




INSAG 11 tartalom

* Mik a kotelez6en betartando el6irasok

* Biztonsagi intézkedeések, feladatok

e Specialis stratégiak (hely szelleme)

e A stratégiak kivalasztasanak feltételei (mi az amit
meég elfogadok, pl Hp(0,07) ndvekmény a
dekonatminalast végz6 személynél, vagy
vészhelyzeti munkavallalok dézis tervezése

létszam fliggésében

Terlletek: sugarforrasok iparban, egészségugyben,
hulladék kezelés, nuklearis ipar,



Kockazat és kockazat kezelés (risk and

risk managment)
A paciens altal elszenvedett dézis kockazata

kisebb legyen mint a vizsgalat/kezelés
elmaradasaval jaro kockazat (pl. tudo rtg.
vizsgalat kockazata kisebb mint a diagnosztikai
informacid nélkil nem kezelt tidé gyulladas)

Tarsadalmi hasznon figyelembe vétele, anyagi
hasznon. Tarsadalmi elfogadottsaga a
tevékenységnek.

Orvosi alkalmazasnal nincs a paciensre vonatkozo
dozis korlat csak iranyado referencia szintek.
(21/2018 EMMI rendelet.)

A tevékenység befejezése utan is van kockazat:
hulladék, pacienssel tavozo radioaktiv anyag)



Elemzés kiterjed:

Az alkalmazott sugarforrasra (izotop vagy rtg.) aktivitas, vagy sugarzas mértékére
(mennyi, és mib6l)

A teljes alkalmazasi terlletre (munkavallald, technoldgia) bele értve a beteg
késbbbi kornyezet és gondozdit, és a betegsége lefolyasa soran a jov6ben
el6forduld dozisok elszenvedését is figyelembe kell venni (diagnosztikai és
terapias doézis elszenvedése= sztochasztikus hatasok/leukémia)

A biztonsagos alkalmazashoz sziikséges kapacitasok redlis felmérése ( jovéen
fenntarthatdak a biztonsagi funkciok) (besugarzé forras védelme vagy
elhelyezése megoldott, kezelt beteg alkalmas-e a biztonsagi utasitasok
betartasara)

Lehetséges balesetek/nem kivant események redlis felmérése (pl. rossz vénas
beteg beadasakor véna sérilés miatt nem tudjak beadni a teljes aktivitast, vagy
a beteg elhalalozik az izotop kezelés utan és holtest kezelés ellenbrzése
megoldatd-e?) Fontosak az orvos szakmai szempontok.

A diagnosztikai tertleten altalaban alacsony a kockazat, ritka a sulyos
sugarsérulést okozo balesetek el6fordulasa. A leggyakrabban el6forduld balestek
az oktatottsag/képzettség hianya és a berendezések hianyos karbantartdsa miatt
fordulnak eld. llletve a min8ségbiztositasi ellenbrzések hianyossaga.

A terapias alkalmazasok magasabb kockazatuak
Indokl3ds: els6sorban orvos szakmai dontésen alapul (kezel6 orvos felel6ssége)
Optimalas: iranyado szintek (orvos szakmai kollégiumok hatarozzak meg)



Kockazat elemzés
Normal mikodési allapotok meghatarozasa (SVR elGirasa)

El6fordulhatdo események azonositas: tlszuras, ampulla
toreés, tlizeset, beteg exrétum szennyezés, nem vart
esemény a m(ités kdzben /sugarmenet id6 novekedés,
pszichiatriai beteg vizsgalat és sikertelen vizsgalat
valoszinlisége stb.)

Folyamatok elemzése: pl. mikor tud el6fordulni a tlszuras?

Okok be azonositasa: miért fordult el6? (pl: szeptum csere a
gyartonal, hibas tl készlet, kezd6 munkatars oktatas nélkul,
tulterheltség)

Osszefuiggd hibasorozatok elemzése: miért nem volt
betanitva a munkatars? Ki hagyta ott a t(it?és miért?

Munka vallalok és paciensek/gondozok megbizhatdsaga

Berendezések/ beszallitok meghibasodasa (pl: PET
automata beadod hibas vezetékezés, gyarté nagyobb/kisseb
aktivitast tett az ampullaba)



Determinisztikus és Sztochasztikus
hatasok el6fordulasa

Pl: terapianal (izuleti) rossz helyre keril az
aktivitas ezért degenerativ folyamatok indulnak
e

Mi az a mennyiségl radioaktiv anyag, ami a
munkavallalonal pl: 250mSv eff. Dozis
elszenvedését okozza? Mekkora sugarmenet id6
szemvédelem nélkull stb...sugarsérilés
el6fordulasa

Sztochasztikus: cataracta kialakulasa intervencios
alkalmazasoknal



Biztonsagi funkciok

Beépitett biztonsagi rendszerek (elszivo,
mintavevdk) : passziv és aktiv

Technoldgiaba be épitett biz. Endszerek (pl
automata beado, onellen6rzése)

Tervezési alapelvek:redundancia (tobb mint az
elvart, tartalék kapacitasok de nem tultervezés)

Diverzitas (eltéré mdkodeési elvl rendszerek
narhuzamos uzemeltetése (EPD és TLD)
-Uuggetlenség(fizikalis elkilonulés, jogosultsagok)

Meghibasodas tlirés rendszer szinten (ha a
munkavallalo nem ellendrzi a kezét a sugar kapu
fogja meg)




Kockazat becslés pl. (nuklearis
tertleten PSA-1 hasonlo)

* A kockazat (risk), mint szamolt mennyiség: R=w.K,(w : az esemény
(expozicid) bekovetkezésének valdszinlisége (max 1), K: az eseménnyel
(expozicidval) jaré karosodas, artalom sulyossaga (maximum 1, mely
halalesetet jelent).

* Elemek: Gzemallapotokra, kezdeti esemény meghatarozas, folyamat analizis,

rendszer analizis, 6sszefliggd hibak, emberi megbizhatdsag, berendezések
meghibdsoddsa (CT sugar menet megszakitas nem épiti be a szerviz)

Esemeny K W R
CT felvétel kozben valaki a szobdban|(1Sv esetén 0,05)|0,0001 |5x108
marad ¢s 10mSv dozist szenved el. akkor 10mSv
esetén K=0,0005
Tlszurasos baleset K=0,00001 0,01 1x10-7

Tc-99m izotop, 10MB(Q véraramba jutasa,
eg=2x10"1! effektiv dozis 0,0002Syv,

1-123  izotop  belélegzése  1MBq|K=5x10"' 0,001 |5x10-10
(5mikromAMAD, F) eg=1,1x10-10Sv/Bq
eseten




12.1.1.Kivonat: Biztonsagi elemzések célja , potencialis

sugarterhelések azonositasa

Biztonsagi elemzés célja: normaknak megfelel-?, j0-e a modszertan?
Mennyi a karos hatasok el6fordulasanak valdszinlisége (kb. hany %)?
Mennyi elehet a karok mértéke (milyen mértékd mSv)? milyen
befolyasolo tényez6k okoztak?

International Nuclear Safety Group (INSAG11) (biztonsagi,
sugarvédelmi és elemzési célokat tartalmaz)

Kockazat elemzés: normal allapotok definialasa,el6fordulhato
események listaja, folyamatok elemzése (Iépések),osszefliggd
hibasorozatok,munkavallalok megbizhatdsaga, berendezések
meghibasodasa (lista)

Hatasok eredményének elemezése:determinisztikus és
sztochasztikus,

Biztonsagi funkciok elemezése: beépitett vagy tervezett, diverzitas,
fuggetlenség, meghibasodas tlrés

Eli: Személyek: munkavallaldk, paciens, lakossdg, (munkavallald és a lakossag néha azonos)
Forrasok: rontgen, terapia, diagnosztika, nyitott zart, (diagnosztikat az alacsony kockazatba sorolja!!)
Magas kockazatnak irja le: alacsony biztonsagi kulturas, alacsony képzettséget, gyakorlottsag hianyat, rosszul

felszerelt munkahelyek, pénzhiany, fejletlenebb szabalyozé hatdésagok kompetencidjat (Brazil, Goiana),
nagy alkalmazdk szamaval statisztikailag n6 a balestek gyakorisaga,



7. Mikor igaz, hogy egy forrastol tavolodva a sugarzas intenzitasa a
tavolsag négyzetével aranyosan csokken?

a. ha a forras kisméretd

b. ha a forras pontszerinek tekinthetd, valamint a forras és a
detektalasi pont kozotti anyag sugargyengitése elhanyagolhato

c. ha a forras és a detektalasi pont kozti teret levegd tolti ki

d. semmikor, a sugarzas intenzitasa a tavolsag harmadik
hatvanyaval csokken

73. Milyen 6lom-egyenértékid védelmet kell alkalmazni a fogaszati
rontgenmunkahely kialakitasakor a szort sugarzas ellen?

a.0,5mm
b. 0,25 mm
C.1 mm

d. 2 mm



14.

15.

A rontgen- és gammasugarzasok fluensének valamely kozegben
bekovetkezb gyengulésének szamitasanal hasznalt felhalmozasi tényezbk
(build-up faktorok) mitdl figgnek?

csak a beesd fotonok energiajatol
csak a bees sugarzas irany szerinti eloszlasatol

csak a gyengit6 kozeg anyagatodl és geometriajatol

a beesd fotonok energiajatodl és irany szerinti eloszlasatdl, a kozeg
anyagatol és geometriajatol

Osszetett geometridju 3D terekben milyen médszerrel célszer(i szamolni a
gamma- és neutronsugarzas terjedését?

a diffuziés egyenlet megoldasaval
Monte-Carlo mddszerrel

diszkrét ordinatak modszerével

exponencialis gyengitéssel és build-up faktorok alkalmazasaval



