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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

1. CZESC WSTEPNA

W zwiagzku z modernizacjg Pracowni Brachyterapii mieszczacej sie w Zaktadzie
Radioterapii Beskidzkiego Centrum Onkologii - Szpitala Miejskiego im. Jana Pawta II
w Bielsku - Bialej planowana jest instalacja tomografu komputerowego SOMATOM
Definition AS firmy Siemens w pomieszczeniu bunkra urzadzenia HDR. Tomograf
komputerowy wykorzystywany bedzie jako symulator do planowania procedur
brachyterapii. Symulator CT zainstalowany zostanie w pomieszczeniu bunkra, w ktérym
pracuje aparat HDR GammaMed firmy Varian Medical Systems oraz symulator Acuity
firmy Varian Medical Systems. W pomieszczeniu bunkra docelowo znajdowaé sie bedzie
aparat HDR GammaMed firmy Varian Medical Systems oraz tomograf komputerowy
SOMATOM Definition AS firmy Siemens, a dotychczas wykorzystywany symulator Acuity
firmy Varian Medical Systems zostanie zdemontowany. Przedmiotem niniejszego
projektu jest przeliczenie grubodci oston biologicznych bunkra mieszczacego sie
w Pracowni Brachyterapii dla wykorzystania nowo instalowanych urzadzen
(HDR + CT) celem zapewnienia warunkéw bezpiecznej pracy zgodnie z zasadami
i przepisami ochrony radiologiczne;j.

Zakres opracowania obejmuje obliczenia oslon stalych bunkra Pracowni
Brachyterapii z uwzglednieniem pomieszczenn przyleglych: sterowni akceleratora do
radioterapii, sterowni HDR/CT, pomieszczenia przygotowania pacjenta, poczekalni,
przebieralni, terenu zewnetrznego oraz dachu. Pomieszczenie bunkra znajduje sie na
parterze budynku. Pod bunkrem nie ma zadnych pomieszczen.

Zalaczniki stanowiace integralng catoéé projektu:

- Rysunek 1 - ,Rzut pomieszczenia HDR/CT”
Rysunek 2 - ,,Oznaczenie $cian oraz punktéw obliczeniowych”
- Rysunek 3 - ,Rzut pomieszczenia HDR/CT - wymiary”
Rysunek 4 - ,Rzut pomieszczenia HDR/CT - strop”

Rysunki wykonano na podstawie projektu Dunicz M. Siemens Healthcare.
Oznaczenia na rysunkach zostaly zachowane takie jak w starym projekcie
z 2010r. ,Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej bunkra HDR
przeznaczonego do instalacji symulatora Acuity firmy Varian (obliczenia oston
biologicznych)” wraz z aneksem ,Aneks do projektu technicznego w zakresie ochrony
radiologicznej pomieszczenia przeznaczonego do instalacji aparatu HDR” autorstwa
mgr inz. [reny Kwolczak - El Korbi oraz mgr Jana Kopeé.
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -

obliczenia grubosci oston statych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

1.1. Dokumentacja stanowiaca podstawe niniejszego opracowania

=ER

=z

Dokumenty wykorzystywane podczas obliczania grubosci oston biologicznych:

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe. Dz.U. 2001 nr 3 poz. 18 wraz
z pézniejszymi zmianami (tekst jednolity Dz.U. 2019 poz. 1792).

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek
granicznych promieniowania jonizujacego. Dz.U. 2005 nr 20 poz. 168.
Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 12 lipca 2006 r. w sprawie szczegétowych
warunkéw bezpiecznej pracy ze Zrédtami promieniowania jonizujacego. Dz.U.
2006 nr 140 poz. 994.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 20 lutego 2007 r. w sprawie
podstawowych wymagan dotyczacych terenéw kontrolowanych
i nadzorowanych. Dz.U. 2007 nr 131 poz. 910.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 30 czerwca 2015 r. w sprawie
dokumentéw wymaganych przy skfadaniu wniosku o wydanie zezwolenia na
wykonywanie dziatalno$ci zwigzanej z narazeniem na dziatanie promieniowania
jonizujacego albo przy zgtoszeniu wykonywania tej dziatalnosci. Dz.U. 2015 poz.
1355.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 2 wrzeénia 2016r. w sprawie stanowiska
majacego istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczefistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej oraz inspektoréw ochrony radiologicznej. Dz.U. 2016
poz. 1513.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 18 lutego 2011 r. w sprawie warunkéw
bezpiecznego stosowania promieniowania jonizujacego dla wszystkich rodzajéw
ekspozycji medycznej wraz z pézniejszymi zmianami (tekst jednolity Dz.U. 2017
poz. 884).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 kwietnia 2006 r. w sprawie
minimalnych wymagaf dla zakltadéw opieki zdrowotnej ubiegajacych sie
o wydanie zgody na prowadzenie dzialalno$ci zwigzanej z narazeniem na
promieniowanie jonizujgce w celach medycznych, polegajacej na udzielaniu
Swiadczeri zdrowotnych z zakresu radioterapii onkologicznej wraz
Z pézniejszymi zmianami (tekst jednolity Dz.U. 2013 poz. 874).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 21 sierpnia 2006 r. w sprawie
szczegbtowych warunkéw bezpiecznej pracy z urzadzeniami radiologicznymi.
Dz.U. 2006 nr 180 poz. 1325.

Norma PN-86/]-80001 Materiaty i sprzet ochronny przed promieniowaniem X
i gamma - obliczanie oston statych.

Planowanie leczenia i dozymetria w radioterapii J. Malicki, K. Slosarek.
Radionuclide Information Booklet. Canadian Nuclear Safety Commission, 2018.
Ochrona radiologiczna. Wielko$ci, jednostki i obliczenia. B. Gostkowska CLOR
Warszawa 2005.

Designers’ Desk Reference. Brachytherapy HDR Afterloder GammaMed Edition.
Varian Medical Systems.

SOMATOM Definition AS Siemens. Arkusz danych dla konfiguracji AS (syngo CT
VA48A).

PRACOWNIA BRACHYTERAPII
Beskidzkie Centrum Onkologii - Szpital Miejski im. Jana Pawtla II
43 - 300 Bielsko - Biata, ul. Wyzwolenia 18
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

1.2. Opis lokalizacji aparatu HDR GammaMed firmy Varian Medical Systems
i tomografu komputerowego - symulatora SOMATOM Definition AS firmy Siemens
oraz ocena narazenia na promieniowanie jonizujace oséb przebywajacych w
poblizu

Bunkier, w ktérym zostang zainstalowane aparat HDR GammaMed firmy Varian
Medical Systems i tomograf komputerowy - symulator SOMATOM Definition AS firmy
Siemens mieSci si¢ w Pracowni Brachyterapii - parter Zaktadu Radioterapii
Beskidzkiego Centrum Onkologii przy ul. Wyzwolenia 18, 43 - 300 Bielsko Biata
(Rysunki 1,2,3,4).

Pracownia Brachyterapii zlokalizowana na parterze sgsiaduje z pomieszczeniami:
sterownia akceleratora do radioterapii, sterownia HDR/CT, pomieszczenie
przygotowania pacjenta, poczekalnia, przebieralnia, teren zewnetrzny (trakt dla
pieszych) oraz dach. W odlegto$ci ok. 50m od bunkra nie ma zabudowan mieszkalnych.

Zgodnie z Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe tekst jednolity
(Dz.U. 2019 poz. 1792) pracownicy Pracowni Brachyterapii zakwalifikowani sa do
kategorii B narazenia na promieniowanie jonizujace. Ocena narazenia pracownikéw
prowadzona jest na podstawie dozymetrii indywidualnej (kwartalny odczyt
dozymetréw przez akredytowane laboratorium).

Teren pracowni izotopowej klasy Z oraz pracownia rentgenowska zostana
oznaczone jako tereny nadzorowane zgodnie z Rozporzgdzeniem Rady Ministréw z dnia
20 lutego 2007r. w sprawie podstawowych wymagani dotyczqcych terendw
kontrolowanych i nadzorowanych. Dz.U. 2007 nr 131 poz. 910.

Ponizsza tabela opisuje pomieszczenia sasiadujgce z bunkrem, w ktérym
zainstalowane zostana: urzadzenie HDR oraz tomograf komputerowy. Okre$lono limit
uzytkowy dla pracownikéw narazonych zawodowo na promieniowanie jonizujace -
6 mSv/rok, dla pozostatych oséb (pracownikéw nienarazonych, oséb z ogétu ludnosci) -
0,3 mSv/rok.

W przypadku pracowni rentgenowskiej (tomograf komputerowy), w celu
obliczenia grubosci oston przed promieniowaniem dla lampy rentgenowskiej przyjeto
do obliczen: 6mSv/ rok dla oséb przebywajacych w gabinecie rentgenowskim,
3mSv/rok dla pomieszczefi pracowni rentgenowskiej poza gabinetem rentgenowskim
oraz 0,5 mSv/rok dla pomieszczen poza pracownia rentgenowskg oraz dla 0séb z ogétu
ludnoici przebywajacych w sasiedztwie.

PRACOWNIA BRACHYTERAPII
Beskidzkie Centrum Onkologii - Szpital Miejski im. Jana Pawla I
43 - 300 Bielsko - Biata, ul. Wyzwolenia 18



Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

Tabela 1. Opis pomieszczen Pracowni Brachyterapii
sasiadujacych z Pracownia wraz z okresleniem limitu uzytkowego dawki.

oraz pomieszczen

Kategoria narazenia Limit uzytko Oznaczenia punktow
Opis pomieszczenia na promieniowanie [mSv/ty dz‘]Ny obliczeniowych
jonizujace ) (Rysunek 2)
DLA APARATU HDR

punkt: P1

sterownia akceleratora B 0,12 mSv/ tydz.
Sciana: A
punkt: P2

teren zewnetrzny brak 0,006 mSv/ tydz.
$ciana: B
punkt: P3

sterownia HDR/CT B 0,12 mSv/ tydz.
$ciana: C
punkt: P4

poczekalnia 0,006 mSv/ tydz.
brak $ciana: C
punkt: P5

przebieralnia 0,006 mSv/ tydz,
brak $ciana: C
: : : kt: P6

pomieszczenie przygotowania pun
. 0,12 mSv/ tydz.

pacjenta B /v $ciana: C
teren zewnetrzny 0,006 mSv/ tydz punkt: P7
- trakt dla pieszych (schody) brak ’ yaz. éciana: D
punkt: P8

strop - dach niedostepny brak 0,006 mSv/ tydz.
$ciana: E
pomieszczenie przygotowania punkt: P9

acienta B 0,12 mSv/ tydz. .
pac drzwi
PRACOWNIA BRACHYTERAPII

Beskidzkie Centrum Onkologii ~ Szpital Miejski im. Jana Pawla II
43 - 300 Bielsko - Biata, ul. Wyzwolenia 18




Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston statych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

Kategoria narazenia

Oznaczenia punktéw

. . . .. . Limit uzytkowy . .
Opis pomieszczenia na promieniowanie obliczeniowych
L [mSv/tydz.]
jonizujace (Rysunek 2)
DLA TOMOGRAFU KOMPUTEROWEGO

punkt: P1

sterownia akceleratora B 0,06 mSv/ tydz.
$ciana: A
punkt: P2

teren zewnetrzny brak 0,01 mSv/ tydz.
$ciana: B
punkt: P3

sterownia HDR/CT B 0,06 mSv/ tydz.
Sciana: C
punkt: P4

poczekalnia 0,01 mSv/ tydz.
brak $ciana: C
punkt: P5

przebieralnia 0,01 mSv/ tydz.
brak §ciana: C
pomieszczenie' przygotowania . 0,06 mSv/ tydz. punkt: P6
pacjenta $ciana: C
punkt: P7

teren zewnetrzny brak 0,01 mSv/ tydz.
§ciana: D
punkt: P8

strop - dach niedostepny 0,01 mSv/ tydz.

brak .
$ciana: E
pomieszczenie' przygotowania . 0,06 mSv/ tydz. punkt: P9
pacjenta drzwi

Uwaga: 1 tydziefi pracy dla oséb narazonych i nienarazonych zawodowo wynosi 40h.

PRACOWNIA BRACHYTERAPII
Beskidzkie Centrum Onkologii - Szpital Miejski im. Jana Pawla II
43 - 300 Bielsko - Biata, ul. Wyzwolenia 18
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Przedstawione w powyiszej tabeli dawki przyjete zostaly do obliczeni oston
biologicznych dla celéw budowlanych na podstawie Rozporzadzenia Rady Ministréw
z dnia 18 stycznia 2005r. w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujqgcego
Dz.U. 2005 nr 20 poz. 168, Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 21 sierpnia 2006r.
w sprawie szczegotowych warunkéw bezpiecznej pracy z urzqdzeniami radiologicznymi
Dz.U. 2006 nr 180 poz. 1325 oraz Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 12 lipca 2006r.
w sprawie szczegétowych warunkéw bezpiecznej pracy ze Zrédlami promieniowania
jonizujqcego Dz.U. 2006 nr 140 poz. 994.

1.3. Technologia pracy oraz charakterystyka stosowanych urzadzen

Brachyterapia jest jedna z podstawowych metod radioterapii, w ktérej do
leczenia chorych wykorzystuje sie %rédta promieniotwércze umieszczane
w bezposredniej bliskosci guza nowotworowego. Ze wzgledu na pozycje Zrédet
promieniotworczych wzgledem guza nowotworowego wyréznia sie brachyterapie
Srédtkankows (Zrédta aplikowane w guzie) i kontaktowg (umieszczane w bezposrednim
sgsiedztwie guza - brachyterapia dojamowa, §rédprzewodowa, donaczyniowa).

A. Charakterystyka urzadzenia HDR

Zasada dziatania aparatéw do leczenia za pomoca brachyterapii wysokg moca
dawki (HDR, high dose rate), z wykorzystaniem zdalnego tadowania Zrédia
promieniotwérczego (remote afterloading), polega na wprowadzeniu do S$wiatta
aplikatora pojedynczej kapsuly. Zawiera ona material promieniotwérczy, a jej
wprowadzenie nastepuje dzieki elastycznej lince stalowej. Zrédlo promieniotwércze
przesuwa sig¢ wzdtuz §wiatla aplikatora i zatrzymuje sic w dowolnym jego punkcie na
zaplanowany czas.

Czas realizacji pojedynczej frakcji wynosi od kilku do kilkudziesieciu minut
i zalezy od zaplanowanej dawki, uktadu aplikatoréw i aktualnej aktywnoéci Zrédia.

Zrédto promieniotwércze umieszczone jest w sejfie wykonanym w taki sposdb,
aby zapewni¢ pelng ochrone radiologiczna. Sejf ma postaé jednolitego wolframowego
bloku o odpowiednich wymiarach.

Aparaty s3 wyposazone w detektory promieniowania, ktére pozwalaja na
niezalezne $ledzenie obecnodci Zrédia promieniotwérczego w sejfie lub poza nim.
Detektory steruja takze systemem lamp ostrzegawczych, informujacych o obecnoéci
promieniowania jonizujgcego w pomieszczeniu terapeutycznym.

W Pracowni Brachyterapii Beskidzkiego Centrum Onkologii stosowane s Zrodia
wysokoaktywne izotopu 192[r o max. aktywnoéci 481 GBq.

Tabela 2. Izotopy promieniotwércze stosowane w brachyterapii HDR.

Rodzaj
. . Okres P
Izotop emitowanego Energia . Postac zrodia
D e . péirozpadu
promieniowania
192 i _ . Zrodto zamkniete -
Ir Y, B Esr=0,397 MeV | 73,83 dni metalowa kapsuta
(platyna)
PRACOWNIA BRACHYTERAPII

Beskidzkie Centrum Onkologii - Szpital Miejski im. Jana Pawta 11
43 - 300 Bielsko - Biata, ul. Wyzwolenia 18
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Urzadzenie HDR GammaMed firmy Varian Medical Systems

Ostonnosé:

> mMmateriat sejfu: wolfram
max. aktywno$¢ przechowywanego Zrédta: 555 GBq (15Ci)
moc dawki w odleglo$ci 1m od urzadzenia nie przekracza 3 pGy/h dla max.
aktywnosci Zrédta

> ostony przed promieniowaniem odpowiadaja wymaganiom International
Electrotechnical Commission (ICE-60601-2-17) i zaleceniom ICRP

Charakterystyka 7rédia promieniotwérczego stosowanego w urzadzeniu HDR

GammaMed firmy Varian Medical Systems

» pastylki 1°2Ir o wymiarach: §rednica - 0,6 mm; dlugo$é aktywna ~ 3,5 mm
> wymiary kapsuty: §rednica - 0,9 mm; dtugo$¢ - 4,52 mm

GammaMed General System Overview

Control equipment casowork, Provide a stondard maptacls

see Section 5.1 for more detaii, for the Gammabled
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PRACOWNIA BRACHYTERAPII
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B. Charakterystyka tomografu komputerowego - symulatora

Zastosowanie tomografu komputerowego jako symulatora rentgenowskiego
w brachyterapii umozliwia rekonstrukcje potozenia aplikatoréw oraz planowanie

rozkladéw dawek.

The layouts shown on ODR drawings represent typica
pians omy. Clearantes and wall thickness may vary.

Aplikacje w brachyterapii opieraja sie na zdefiniowanej objetosci tarczowej
zwigzanej z guzem nowotworowym oraz relacji z otaczajagcymi narzadami. Badania
tomograficzne kluczowe s3 w procesie planowania do wyznaczenia objetosci guza oraz

narzadéw krytycznych.

Tomografia komputerowa w brachyterapii umozliwia rekonstrukcje geometrii
aplikacji, czyli wzajemnego potozenia objeto$ci istotnych z punktu widzenia planowania
leczenia i uktadu aplikatoréw, co jest wazne dla poprawnoéci uzyskiwanych rozktadéw
dawek. Mozliwo$¢ precyzyjnej i jednoznacznej lokalizacji radiologicznej aplikatoréw
warunkuje uzyskanie wiarygodnych rozktadéw dawek na tle zobrazowanych struktur

anatomicznych.

Zbidr

obrazéw

zawierajacych

tréjwymiarowa

rekonstrukcje
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

napromienianych objgtosci, potozenia narzadéw krytycznych i potozenia prowadnic
stanowi zestaw danych wej$ciowych, ktére umozliwiajg przygotowanie planu leczenia
zapewniajagcego poprawne z punktu widzenia Kklinicznego rozklady dawek
w napromienianej objeto$ci i poza nia.

Tomograf komputerowy SOMATOM Definition AS firmy Siemens jest urzadzeniem
wytwarzajagcym promieniowanie jonizujgce, stosowanym w Beskidzkim Centrum
Onkologii do brachyterapii: symulacji i planowania leczenia.

Dane techniczne tomografu komputerowego

- Lampa rentgenowska: 0 MHU STRATON
- zakres pradu lampy: 20-666 mA
- napiecie lampy: 70,80,100, 120,140 kV
- rozmiar ogniska lampy: 09x1,1 mm
- filtracja lampy: 6,8 mm Al
- kolimator: 0,5 mm Al, 0,3 mm Ti (2,0 mm Al)
- mmax. moc generatora: 80 kW
- max. liczba warstw/obrét: 64 (warstw z akwizycji),
192 (warstw z rekonstrukcji)

- liczba rzedéw detektora: 32
- liczba kanatéw elektronicznych

detektora: 64
- liczba elementéw detektora: 23552
- catkowita liczba kanatéw na warstwe: 1472
- liczba projekgji: do 4608/360°
- gantry apertura: 80 cm
- pole skanowania: 5-50cm
- czas obrotu: 0,33; 0,5; 1,0 sek.

Uruchomienie i eksploatacja

- instalacji, uruchomienia i przekazania do eksploatacji urzadzen wytwarzajacych
promieniowanie jonizujgce dokonuje specjalistyczny serwis posiadajacy
stosowne uprawnienia,

- obstuge urzadzeri z wykorzystaniem promieniowania jonizujacego moze
prowadzi¢ osoba posiadajaca stosowne kwalifikacje i wiedze oraz zostata
przeszkolona w zakresie bezpieczeristwa jadrowego i ochrony radiologicznej,
uzytkowanie sprzetu odbywa sie zgodnie z instrukcjg obshugi urzadzenia
dostarczong przez producenta,

- wylaczniki awaryjne tomografu komputerowego bedg znajdowaly sie w sterowni
oraz w gabinecie rentgenowskim - ich zadaniem jest odciecie zasilania
i wytgcznie wigzki promieniowania w chwili awarii lub niebezpieczefistwa,

- bezpieczniki i obwody wylacznikéw chroniag wszystkie istotne elementy
urzadzenia. W przypadku nieprzewidzianych incydentéw nastepuje przerwanie
generowania promieniowania jonizujacego, wznowienie nastgpi po usunieciu
btedu lub uszkodzenia powstatego wskutek awarii.

PRACOWNIA BRACHYTERAPII]
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

1.4. Zatozenia istotne z punktu widzenia ochrony radiologicznej

A. Wspétczynnik okreélajacy prawdopodobiefistwo skierowania uzytecznej wiazki
promieniowania w kierunku obliczanej ostony U

Wartosci wspétczynnika U nalezy przyjmowaé - zaleznie od sposobu uzytkowania
zrédla i miejsca skierowania wigzki promieniowania:

- U=1 - dla podlég, $cian sufitéw, jezeli przewiduje sie ich
napromieniowanie wigzka gtéwna przy pracach rutynowych,

- U=0,25 -dlas$cian nie napromieniowanych wigzka gtéwna przy
pracach rutynowych,

- U=0,05 -dlasufitéw nie napromieniowanych wigzkg gtéwna przy
pracach rutynowych.

Na potrzeby niniejszego projektu przyjmuje sie dla Zrédet promieniotwérczych, w
kazdym przypadku U = 1.

B. Wspétczynnik okreélajacy prawdopodobiefstwo przebywania ludzi

w ostanianym miejscu T

Wspotczynnik T uwzglednia diugos¢ czasu przebywania os6b w obszarze, ktéry ma by¢
chroniony, niezaleznie od rzeczywistego (krétszego) czasu przebywania. Dla celéw
obliczenia grubosci oston biologicznych przyjeto:

- T=1-dlaoséb zawodowo narazonych na promieniowanie jonizujace, w
pomieszczeniach: pomieszczenie przygotowania pacjenta,
sterowania akceleratora, sterownia HDR/CT

- T = 0,25 - dla os6b zawodowo nie narazonych na promieniowanie
jonizujgce oraz 0s6b z ogétu ludno$ci w pomieszczeniach:
poczekalnia, przebieralnia

- T=0,05 - dla 0séb zawodowo nie narazonych na promieniowanie
jonizujgce oraz oséb z ogétu ludnosci w miejscach: teren
zewnetrzny - chodnik, strop -~ dach

PRACOWNIA BRACHYTERAPII
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C. Czas (t) narazenia na promieniowanie w ciagu tyeodnia

Czas narazenia na promieniowanie w ciagu tygodnia oblicza sie ze wzoru (1):

t=T-U-tp
gdzie:
T - wspdiczynnik okreslajacy prawdopodobiefistwo przebywania ludzi
w ostanianym miejscu,
U - wspdiczynnik okreslajacy prawdopodobiefistwo skierowania uzytecznej
wigzki promieniowania w kierunku obliczonej ostony,
to - maksymalny czas pracy Zrédta promieniowania w ciggu tygodnia na jednej
zmianie, s, min lub h.
DLA URZADZENIA HDR

to wynika z tygodniowego obcigZzenia roboczego aparatu HDR. Oszacowano, ze
maksymalny czas pracy zrédta promieniowania w ciagu tygodnia na jednej zmianie
bedzie wynosil to = 10 h.

Zatozono, Ze dziennie na jednej zmianie wykonywanych bedzie érednio 12 terapii
(gtownie brachyterapia skéry oraz aplikacje ginekologiczne), a czas j ednego zabiegu
bedzie wynosit przecigtnie 10 minut (czas przebywania zrédta 192Ir poza sejfem).

DLA TOMOGRAFU KOMPUTEROWEGO - SYMULATORA

to wynika z tygodniowego obcigzenia roboczego tomografu komputerowego.
Oszacowano, ze maksymalny czas pracy Zrédla promieniowania w ciggu tygodnia na
jednej zmianie bedzie wynosit to = 2,5h.

Zatozono, ze dziennie na jednej zmianie wykonywanych bedzie $rednio 15 badan,
a czas jednego badania bedzie wynosit przecietnie 2 minuty (czas pracy lampy rtg).
Ponadto zatozono bardzo pesymistycznie, ze powyzsze badania wykonywane beda przy
maksymalnych parametrach tomografu (przy max. napiecin U = 140 kV i max. natezeniu
pradu anodowego lampy I = 666 mA).

Zatozenia przyjete do obliczen:

- maksymalny tygodniowy czas pracy lampy:  to = 2,5 h / tydzien / zmiane

- napiecie na lampie rtg: U=140kV
- natezenie pradu lampy rtg: I=666 mA
PRACOWNIA BRACHYTERAPII

Beskidzkie Centrum Onkologii - Szpital Miejski im. Jana Pawta I1
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

D. Gruboéci istniejgcych oston oraz stosowane materiaty

Zostaty przyjete nastepujace materiaty ostonne o gestosciach:

- cegta petna p=19g/cm3
- beton zwykly p=2,1g/cm3
- beton barytowy p=3,2g/cm3
- otow p=11,3 g/cm3

Istniejgce ostony przed promieniowaniem jonizujgcym (oznaczenia $cian
pracowni izotopowej klasy Z (lub pracowni rentgenowskiej) zgodnie z Rysunkiem 2)
wraz z materiatami, z ktérych zostaly wykonane przedstawiono w ponizszej tabeli.
Zaktada sig, ze podczas wczesniejszych prac budowlanych ostony wykonano zgodnie
z projektem z 2010r. ,Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej bunkra HDR
przeznaczonego do instalacji symulatora Acuity firmy Varian (obliczenia oston
biologicznych)” wraz z aneksem ,Aneks do projektu technicznego w zakresie ochrony
radiologicznej pomieszczenia przeznaczonego do instalacji aparatu HDR autorstwa mgr
inz Ireny Kwolczak - El Korbi oraz mgr Jana Kope¢.

Tabela 3. Grubosci istniejgcych oston przed promieniowaniem jonizujacym.

|
Istniejaca ostona przed Grubos¢ i material istniejacej ostony
promieniowaniem (Rysunek 2) przed promieniowaniem
i 60
. cm
Sciana A ! beton p= 2’3 g/Cm3
. | 60 cm
Sciana B | beton p =2,3 g/cm3
|' - | 60 cm
Sciana C - beton p =2,3 g/cm3
. 60 cm
Sciana D beton p =2,3 g/cm3
- 60 cm
Sciana E . beton p= 2,3 g/cm3
i
Drzwi W
oléw p=1,0 g/cm3
60 cm
Strop beton p =2,3 g/cm3
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2. CZESC OBLICZENIOWA

W celu obliczenia gruboéci oston przed promieniowaniem jonizujacym
wykorzystano ponizsze wzory oraz obowiazujace zalecenia i przepisy prawne.

2.1. Ostony chroniace przed wigzka promieniowania gamma

W celu obliczenia krotnosci k ostabienia przez ostone promieniowania pochodzacego ze
zrédta zblizonego do punktowego i padajacego bezposrednio na ostone wykorzystano
wz6r (1):

gdzie:

I'r- réwnowazna warto$¢ statej ekspozycyjnej [mGy-m2-h-1-GBq-1]

A - aktywno$¢ Zrédia [GBq]

D - dopuszczalna dawka tygodniowa (limit uzytkowy dawki) [mGy/tydz.]

I - najmniejsza odlegto$¢ zrédta promieniowania od miejsca ostanianego w ustalonych
warunkach pracy [m]

Y - wsp6tczynnik ostabienia w oérodku; ostabienie promieniowania w oérodku
znajdujacym si¢ pomiedzy Zrédtem promieniowania a miejscem ostanianym; we
wszystkich przypadkach niniejszego opracowania y=1

t - narazenie na promieniowanie w ciagu tygodnia [h] - czas narazenia 0séb
przebywajacych za ostong zgodnie ze wzorem (2):

t=T-U-t,

gdzie:
to— maksymalny czas pracy zrédfa promieniowania ciagu tygodnia
na jednej zmianie [h]

T- wspétczynnik okreslajacy prawdopodobiefistwo przebywania
ludzi w ostonietym miejscu

U- wspétczynnik okres$lajacy prawdopodobiefistwo skierowania
uzytecznej wigzki promieniowania w kierunku obliczanej ostony

PRACOWNIA BRACHYTERAPII
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Wykres 1. Zalezno$é¢ krotnosci ostabienia promieniowania gamma od grubosci

warstwy betonu p = 2,3 g/cm3.
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Wykres 2. Zalezno$¢ krotnosci ostabienia promieniowania gamma od grubosci
warstwy otowiu p =11,3 g/cm3,
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obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

Na podstawie obliczonej krotnosci ostabienia promieniowania jonizujacego oraz
z wykorzystaniem informacji dotyczacych rodzaju i energii emitowanego
promieniowania okre$lono wymagang grubo$¢ ostony (Wykres 1, Wykres 2).

2.2. Oslony chroniace przed wigzka promieniowania X

Obliczenia krotnosci ostabienia (k) promieniowania pierwotnego pominieto, poniewaz
budowa urzadzenia uniemozliwia wyprowadzenie wiazki pierwotnej poza obudowe
gantry. Wigzka pierwotna skolimowana jest w taki sposéb, ze obejmuje jedynie
wbudowany w gantry uktad detektoréw.

W celu obliczenia grubosci oston przed promieniowaniem X pochodzacym z tomografu
komputerowego SOMATOM Definition AS firmy Siemens, ze wzgledu na konstrukcje
aparatu, rozwazano ostony przed promieniowaniem rozproszonym przez wode lub
tkanke.

Zredukowang moc dawki C; obliczono ze wzoru (3):

D-I?
t-1

gdzie:
(1 - zredukowana moc dawki [mGy-h-1-m2-mA-1]
D - dopuszczalna dawka tygodniowa (limit uzytkowy dawki) [mGy/tydz.]

I - najmniejsza odleglto$¢ przedmiotu rozpraszajacego promieniowanie od miejsca
ostanianego w ustalonych warunkach pracy [m]

L - czas narazenia na promieniowanie rozproszone w ciggu tygodnia [h] - czas narazenia
0s6b przebywajacych za ostona zgodnie ze wzorem (2)

I - nominalne natgzZenie pradu anodowego lampy rentgenowskiej [mA]

Dla obliczonej zredukowanej mocy dawki C; wyznaczono grubo$é¢ ostony oltowianej
odpowiadajacej maksymalnemu stosowanemu napieciu na lampie (Wykres 3).
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Wykres 3. Zalezno$¢ grubosci warstwy otowiu od zredukowanej mocy dawki
promieniowania X rozproszonego przez wode lub tkanke p = 11,3 g/cm3

[

v

//
f

LA
[/

/
’
|

S
B 0 '\L\\‘
NN NN
I 2 5 0 2 50 00 20 500 00020003000
Zredukowana moc dawki C; uGy-h'-m2-ma?

Grubosc otowsu w mm
R RE8- v & o

N

T

2
8

2.3. Sumaryczna tygodniowa dawka promieniowania.

1) Tygodniows dawke promieniowania jonizujacego gamma dla jednego zrédta D,
w [mGy] obliczono ze wzoru (4):

gdzie:

I'r - réwnowazna warto$¢ statej ekspozycyjnej [mGy-m2-h-1-GBq]

A - aktywno$¢ zrédia [GBq]

k - krotno$¢ ostabienia promieniowania jonizujacego dla projektowanej gruboéci ostony

I- najmniejsza odlegto$¢ Zrédta promieniowania od miejsca ostanianego w ustalonych
warunkach pracy [m]

t - narazenie na promieniowanie w ciggu tygodnia [h] - czas narazenia oséb
przebywajacych za ostona, wyznaczony zgodnie ze wzorem (2)
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2) Tygodniowa dawke promieniowania jonizujacego X D:w [mGy] pochodzaca z
lampy rentgenowskiej tomografu komputerowego obliczono ze wzoru (5):

gdzie:

C1- zredukowana moc dawki promieniowania, przy zatozeniu projektowanej gruboéci
ostony, réwnowaznej odpowiedniej grubosci otowiu dla promieniowania X przy
maksymalnym napieciu na lampie rentgenowskiej

I - najmniejsza odlegto$¢ przedmiotu rozpraszajacego promieniowanie od miejsca
ostanianego w ustalonych warunkach pracy [m]

L - czas narazenia na promieniowanie rozproszone w ciagu tygodnia [h] - czas naraZenia
0s6b przebywajacych za ostona zgodnie ze wzorem (2)

I - nominalne natezenie pradu anodowego lampy rentgenowskiej [mA]

3) Sumaryczng tygodniowa dawke promieniowania Ds w [mGy] za ostong o
zatozonej grubo$ci, pochodzaca ze Zrédla promieniowania gamma D, oraz
tomografu komputerowego D; obliczono wedtug wzoru (6):

3 S:D,ﬂ-’.ﬂr

Dawka Ds w [mGy] jest sumaryczng wartoécia dla wszystkich rozpatrywanych zrédet
promieniowania - Zrédto promieniotwércze (HDR - 192Ir) oraz urzadzenie
wytwarzajace promieniowanie jonizujgce (CT symulator - lampa rentgenowska).
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2.4. Obliczenia dla tomografu komputerowego

Zatozenia przyjete do obliczen:

Zalozenia ochrony radiologicznej zostaly oméwione w rozdziale 1.4. niniejszego
projektu.

% Zalozenia przyjete do obliczei dla lampy rtg tomografu komputerowego
SOMATOM Definition AS firmy Siemens:

= U=140kV
= [=666mA
" tp=2,5h/tydzief / zmiane [15 pacjentéw dziennie - 2 min. /badanie]

< Powierzchnia poszczegélnych pomieszczen wchodzacych w sktad pracowni
rentgenowskiej:

= gabinet pracowni HDR/CT 32,85m? (wysokoéé 3,0 m)
= sterownia HDR/CT 12,8 m2

Na podstawie obliczonego wspélczynnika zredukowanej mocy dawki Ci
okreslono wymagane grubosci warstwy otowiu p = 11,3 g/cm3 (oraz odpowiadajace im
grubosci warstwy betonu dla p = 2,3 g/cm3 ) oston przed promieniowaniem dla napiecia
na lampie rtg 140 kV (Wykres 3).

Wyniki oraz wartoéci przyjete do obliczef przedstawiono w Tabeli 4.
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

Tabela 5. Zestawienie oslon przed promieniowaniem dla tomografu
komputerowego SOMATOM Definition AS firmy Siemens.

T
| Oznaczenie $ciany/punktu Istniejaca Wymagana
| Rysunek 2 grubos¢ ostony grubos¢ ostony
|
$ciana A 60 cm 23,0 cm
punkt P1 beton 2,3 g/cm?3 beton 2,3 g/cm3
i
§ciana B 60 cm 22,6 cm
punkt P2 beton 2,3 g/cm3 _ beton 2,3 g/cm3
|
i $ciana C 60 cm | 22,7 cm
unkt P3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm?
| P
! $ciana C 60 cm 20,4 cm
| punkt P4 beton 2,3 g/cm?3 beton 2,3 g/cm3
|
$ciana C 60 cm 22,2 cm
punkt P5 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
$ciana C 60 cm 22,6 cm
punkt P6 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
sciana D 60 cm 14,5 cm
punkt P7 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
$ciana E 60 cm 22,2 cm
punkt P8 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
| drzwi 1,0 cm 0,3 cm
punkt P9 otéw 11,3 g/cm?3 oléw 11,3 g/cm3

%> 1 obliczen (Tabela 4) wynika, Ze dla tomografu Komputerowego -

symulatora grubosci istniejacych Scian oraz drzwi s3 wystarczajace.
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubo$ci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

2.5. Obliczenia dla urzadzenia HDR

Zaltozenia przyjete do obliczei:

Zalozenia ochrony radiologicznej zostaly oméwione w rozdziale 1.4. niniejszego
projektu.

% Zalozenia przyjete do obliczen dla urzadzenia HDR GammaMed firmy Varian
Medical Systems:

= aktywnos¢ stosowanego zZrédia promieniotwérczego 192Ir = 481GBq
/na podstawie zezwolenia Prezesa Pafistwowej Agencji Atomistyki
wydanego dla Beskidzkiego Centrum Onkologii w Bielsku - Biatej/

* [7=0,109 mGy-m2-h-1.GBq? dia 192Ir
= Eo=0,6MeV
* to=10h [12 pacjentéw dziennie, $rednio po 10 min. na terapie]

< Powierzchnia poszczegélnych pomieszczen wchodzacych w sktad pracowni
izotopowej klasy Z:

= gabinet pracowni HDR/CT 32,85m? (wysoko$é 3,0 m)
= sterownia HDR/CT 12,8 m2

Na podstawie obliczonej krotnosci k ostabienia promieniowania gamma dla 192Ir
wyznaczono wymagang grubo$¢ ostony przed promieniowaniem jonizujacym
(Wykres 1, Wykres 2).

Wyniki oraz warto$ci przyjete do obliczent przedstawiono w Tabeli 6.
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

Tabela 7. Zestawienie oslon przed promieniowaniem dla urzadzenia HDR
GammaMed firmy Varian Medical Systems.

I
Oznaczenie $ciany/punktu Istniejaca Wymagana
Rysunek 2 grubos$¢ ostony grubos¢ ostony
$ciana A 60 cm 39 cm
punkt P1 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
§ciana B 60 cm 45 cm
punkt P2 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm?
$ciana C 60 cm 53 cm
punkt P3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
$ciana C 60 cm 43 cm ,
punkt P4 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 ‘
$ciana C 60 cm 44 cm ‘
punkt P5 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm? !
|
$ciana C 60 cm 40 cm
punkt Pé6 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 ‘
§ciana D 60 cm 39cm |
punkt P7 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 |
$ciana E 60 cm 46 cm |'
punkt P8 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 |
|
|
drzwi 1,0 cm 4,0 cm -
punkt P9 oléw 11,3 g/cm3 ot6w 11,3 g/cm? '

% Z obliczen (Tabela 6) wynika, ze dla urzadzenia HDR grubo$ci istniejacych

$cian sa wystarczajace.

% Drzwi o grubosci 1,0 cm olowiu i gestosci 11,3 g/cm3 s3 zbyt cienkie. Na
podstawie obliczen drzwi powinny mie¢ grubo$¢ co najmniej 4,0 cm, jednak

zaleca si¢ zastosowanie drzwi z wkladka otowiang o grubosci 5,0 cm olowiu

i gestosci 11,3 g/cm3,
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
obliczenia grubosci oston stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

2.6. Zestawienie dawek promieniowania jonizujgcego

W celu obliczenia dawek promieniowania jonizujacego wykorzystano wzory

4 - 6. Obliczono dawki dla istniejagcych oston, Przyjeto krotnos$é ostabienia

promieniowania jonizujacego dla Zrédta promieniotwérczego 192Ir:

< k=9dla1,0cm olowiu o gestoéci 11,3 g/cm3 (Wykres 2)

% k=10000 dla 60 cm betonu o gestosci 2,3 g/cm? (Wykres 1)

W przypadku tomografu komputerowego wyznaczono wspélczynnik C; dla

istniejgcych $cian (60cm betonu o gestodci 2,3 g/cm? ) oraz drzwi (1,0 cm olowiu

o gestosci 11,3 g/cm3).

Tabela 8. Zestawienie dawek promieniowania jonizujacego dla istniejacych oston.

1
Oznaczenie Istnieiaca Dawka dla Dawka dla SUMA Uzytkowy limit | Przekroczenie |
Sciany/punktu bosé ,(?slon 1921y CT DAWEK dawki dawki
Rysunek 2 gru Y | ImGy/tydz] | [mGy/tydz] | [mGy/tydz] | [mGy/tydz] [TAK/NIE]
;ncxl:l?tapﬁ beton6 (2) (.'-;ngl/cm3 0,0028 0,0096 0,0124 0,104 f NIE
psl(illillrt‘taPl; beton 2 gng;/cm3 0,0004 0,0009 0,0013 0,005 | NIE |
;:l:l?tapcs beton6 (2) ;n,t;/cm3 0,0119 0,0066 0,0185 0,104 NIE
~ .fﬁ'fﬁ’fp‘i beton6 g gn;/cm3 0,0003 0,0004 0,0007 0,005 NIE
}
| Iflcxrl?taPcs beton6 g (I;n;/cm?' 0,0003 0,0007 0,0010 0,005 NIE
;ﬁﬁll?taPcs beton6 g gngl/cm3 0,0042 0,0058 0,0099 0,104 NIE
| ! J
| f |
| ;fll:lil: P]')7 betm? (2) gngl/cm3 0,000z 0,0001 0,0003 0,005 ‘ NIE
|
Sﬁﬁ'ﬁap% betox? g gn;/cma 0,0005 0,0007 0,0012 0,005 | NIE
pl(lilll'lz{‘t” 11>9 oléwll'(l) ;ngl/cm3 53494 0,0067 5,3560 0,104 TAK |
1 L J
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -

obliczenia grubosci oslon stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

< Obliczenia dawek promieniowania potwierdzaja skuteczno$é istniejacych

Ll
o

.
°n

Scian jako oslon przed promieniowaniem jonizujacym pochodzacym
zaréwno z tomografu komputerowego - symulatora, jak i urzadzenia HDR.

Dla drzwi o grubosci 1,0 cm olowiu o gestosci 11,3 g/cm3 dawka
promieniowania jest przekroczona, co potwierdzily obliczenia grubo$ci
oston (p. 2.5 - Tabela 6 oraz Tabela 7).

W przypadku drzwi o grubosci 5,0 cm otowiu i gestosci 11,3 g/cm3 krotnosé
oslabienia  promieniowania gamma pochodzacego ze Zrédia
promieniotworczego 192Ir wzrasta do warto$ci k = 1100 (Wykres 2). Dawka
w punkcie P9 przedstawia sie wtedy nastepujaco:

Tabela 9. Dawka promieniowania jonizujgcego dla drzwi o grubosci 5,0 cm otowiu

o gestosci 11,3 g/cms3.
I
Oznaczenie Istnieiaca Dawka dla Dawka dla SUMA Uzytkowy limit | Przekroczenie
$ciany/punktu bosé ]oalslon 192]r CT DAWEK dawki dawki
Rysunek 2 gru Y | ImGy/tydz] | [mGy/tydz] | [mGy/tydz] | [mGy/tydz] [TAK/NIE]
drzwi 5,0 cm
punkt P9 otéw 11,3 g/cm® 0,0444 0,0007 0,0438 0,104 | NIE

%+ Aby spelione byly warunki ochrony radiologicznej nalezy zamontowaé
drzwi do bunkra z wkladka olowiana o grubosci 5,0 cm olowiu
i gestosci 11,3 g/cm3.

PRACOWNIA BRACHYTERAPII
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -

obliczenia grubosci oston statych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

2.7. Zestawienie grubosci oston przed promieniowaniem jonizujacym -

podsumowanie

Tabela 10. Zestawienie grubo$ci oston przed promieniowaniem jonizujacym dla

tomografu komputerowego - symulatora oraz urzadzenia HDR.

Oznaczenie $ciany/punktu Istniejaca Wylr’l:’;\gana Wyn’l?gana

' Rvsunek 2 rubosé oston gruboéé ostony grubos$c¢ ostony

| i/ g y dla CT dla HDR
$ciana A 60 cm 23,0 cm 39 cm
punkt P1 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
$ciana B 60 cm 22,6 cm 45 cm
punkt P2 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
§ciana C 60 cm 22,7 cm 53 cm
punkt P3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
$ciana C 60 cm 20,4 cm 43 cm
punkt P4 beton 2,3 g/cm? beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm?

]| $ciana C 60 cm 22,2 cm 44 cm

punkt P5 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3

! Sciana C 60 cm 22,6 cm 40 cm

; punkt P6 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm? beton 2,3 g/cm?
$ciana D 60 cm 14,5 cm 39 cm
punkt P7 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3
$ciana E 60 cm 22,2 cm 46 cm
punkt P8 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3 beton 2,3 g/cm3

| drzwi 1,0 cm 0,3 cm 4,0 cm

: punkt P9 otéw 11,3 g/cm3 oféw 11,3 g/cm3 otéw 11,3 g/cm3

L
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obliczenia grubosci oslon stalych - aparatu HDR oraz tomografu komputerowego

PODSUMOWANIE:

9,
o

Za zalozenia do obliczen ochronnosci oston, przyjete wspétczynniki, czasy
pracy, limity uzytkowe dawek, aktywnosci izotop6éw, technologie pracy itp.
zawarte w niniejszym opracowaniu odpowiada kierownik jednostki
organizacyjnej Beskidzkiego Centrum Onkologii - Szpitala Miejskiego im.
Jana Pawla II w Bielsku - Biatej.

Obliczenia grubos$ci oslon oraz dawek promieniowania (Tabela 8)
potwierdzaja skutecznos$¢ istniejacych $cian jako oston przed
promieniowaniem jonizujacym pochodzacym zaréwno z tomografu
komputerowego SOMATOM Definition AS firmy Siemens, jak i urzadzenia
HDR GammaMed firmy Varian Medical Systems.

Punkty P4 oraz P5 znajduja sie za $ciang C o grubos$ci 60 cm oraz
odpowiednio za $ciana o grubosSci 12 cm (P4) oraz 25 cm (P5), co
dodatkowo obniza dawke promieniowania w tych punktach. Dodatkowe
$ciany te nie zostaly uwzglednione w obliczeniach.

W $cianie C o grubosci 60 cm betonu o gestosci 2,3 g/cm3 znajduje sie
wybranie pod centrator. Sciana w miejscu centratora ma grubo$é 52 cm. Po
zdemontowaniu symulatora Acuity firmy Varian Medical Systems nalezy
uzupekic ubytek w $cianie C.

Istniejace drzwi 1,0 cm olowiu o gestosci 11,3 [g/cm3] nie stanowia
wystarczajacej ochrony przed promieniowaniem jonizujacym.

zostaty war i radiologicznei:

Drzwi do bunkra powinny by¢ wykonane z 5,0 cm

wkladka otowiu o gestosci 11,3 [g/cm3]

PRACOWNIA BRACHYTERAPII
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Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej -
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3. WYMAGANIA OCHRONY RADIOLOGICZNE]

Pracownia Brachyterapii musi spetnia¢ wymagania okre§lone przez ustawe
z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (tekst jednolity Dz.U. 2019 poz. 1792) oraz
akty wykonawcze, a w szczeg6lnosci Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 12 lipca
2006 r. w sprawie szczegétowych warunkéw bezpiecznej pracy ze Zrédiami
promieniowania jonizujqcego (Dz.U. 2006 nr 140 poz. 994).

3.1. Wymagania pracowni izotopowej klasy Z oraz pracowni rentgenowskiej

Pracownie izotopowe lokalizuje si¢ w pomieszczeniach zabezpieczonych przed
zalaniem woda w budynkach zaliczonych co najmniej do klasy D odpornosci pozarowej,
przy czym pomieszczenia, w ktérych s3 przechowywane Zrédla promieniotwércze,
lokalizuje si¢ w budynkach zaliczonych co najmniej do klasy B odpornoéci pozarowe;j.

W przypadku pracowni izotopowej klasy Z oraz pracowni rentgenowskiej

1) powierzchnia pomieszczenia, w ktérym sg prowadzone prace ze Zrédiami
promieniotworczymi, nie moze by¢ mniejsza niz 10 m?2, przy czym w
pracowni klasy Z przeznaczonej do celéw medycznych powierzchnia
pomieszczenia terapeutycznego nie moze by¢ mniejsza niz 20 m2,

2) wielko$¢ wolnej powierzchni w pomieszczeniach przeznaczonych do prac ze
zrédlami promieniotwérczymi nie moze by¢ mniejsza niz 5 m? na jednego
pracownika wykonujacego prace w pracowni,

3) powierzchnia pomieszczenia pracowni rentgenowskiej, w ktérym jest
zainstalowany aparat rentgenowski o energii promieniowania do 300 keV, nie
moze by¢, mniejsza 10 m2, chyba ze w zezwoleniu okre$lono inaczej,

4) wejécie do pracowni wyposaza sie w sygnalizacje $wietlng informujaca
o wijczeniu zasilania aparatu wysokim napieciem lub umieszczeniu Zrédia
promieniotwoérczego w pozycji roboczej,

5) geometria ustawienia oston stalych wyklucza mozliwo$é padania pierwotnej
wigzki promieniowania jonizujacego na drzwi do pomieszczenia do
napromieniania,

6) konstrukcja drzwi umozliwia ich otwarcie od wewnatrz i od zewnatrz
pomieszczenia do napromieniania,

7) zapewnia sig taczno$¢ gtosowsa i wizualng miedzy sterownig a pomieszczeniem
terapeutycznym,

PRACOWNIA BRACHYTERAPII
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8) stosuje si¢ system uniemozliwiajagcy wlaczenie zasilania  aparatu
rentgenowskiego wysokim napieciem przy otwartych drzwiach do
napromieniania,

9) w pracowniach klasy Z stosuje sie system powodujgcy umieszczenie zZrédet
w pozycji ochronnej, przy otwieraniu drzwi do pomieszczenia do
napromieniania.

3.2. Wentylacja

W pracowni izotopowej klasy Z oraz pracowni rentgenowskiej zapewnia sie:

w pomieszczeniach terapeutycznych wentylacje mechaniczng nawiewno - wyciggowa
Zapewniajacg co najmniej 6 - krotng wymiane powietrza na godzine, chyba Ze producent
zainstalowanego zrédta promieniowania jonizujacego wymaga czestszej wymiany
powietrza.

3.3. Wyposazenie pracowni dla potrzeb ochrony radiologicznej

- sprzgt dozymetryczny dostosowany do uzywanych Zrédet promieniowania
jonizujgcego,
- state lub ruchome ostony przed promieniowaniem jonizujacym,

- pojemnik do awaryjnego przechowywania Zrédta.

3.4. Bezpieczna praca ze zrédtami promieniowania

Bezpieczefistwo pracy ze Zrédtami promieniowania jonizujgcego wymaga
przestrzegania zasady ograniczenia narazenia przez skracanie czasu narazenia,
zwigkszanie odlegtosci od Zrédla promieniowania jonizujgcego, ograniczanie pola tego
promieniowania poprzez:

1) stosowanie wyposaZzenia i sprzetu zgodnie z ich przeznaczeniem oraz
zaleceniami producenta,

2) stosowanie $rodkéw ochrony indywidualnej,
3) dopuszczanie do pracy na poszczegdlnych stanowiskach pracy oséb

przeszkolonych i posiadajacych uprawnienia wymagane do pracy na tych
stanowiskach,
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4) stala Kkontrole stosowanych procedur oraz biezaca kontrole i konserwacje
eksploatowanych urzadzen,

5) osoby biorace udziat w pracach prowadzonych w pracowni wyposaza sie w:
a. $rodki ochrony indywidualnej wtasciwie dla prowadzonych prac,

b. akustyczne indywidualne sygnalizatory promieniowania jonizujagcego —
w przypadku szczegélnym, gdy prace prowadzone w pracowni moga
spowodowaé przekroczenie limitu uzytkowego dawki (ogranicznika dawki)
ustalonego w zezwoleniu.

3.5. Wymagania dla Zrédel wysokoaktywnych

1) Praca ze Zrédtami wysokoaktywnymi wymaga zezwolenia Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki.

2) Warunkiem wydania zezwolenia na wykonywanie dzialalnos$ci ze Zrédiem
wysokoaktywnym jest zawarcie przez jednostke organizacyjng sktadajacy
wniosek 0 wydanie zezwolenia:

a. umowy z wytwoérca lub dostawcg Zrédta wysokoaktywnego
zawierajacej zobowigzanie wytwoércy lub dostawcy do odbioru Zrédia
po  zakoriczeniu dzialalno$ci z nim i zapewnienia  dalszego
postepowania z tym Zrédltem oraz regulujgcej sposéb zabezpieczenia
finansowego kosztéw odbioru Zrédia i postepowania ze Zrédiem albo

b. umowy z panstwowym przedsiebiorstwem uzyteczno$ci publicznej -
Zakladem Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych zawierajacej
zobowigzanie tego przedsiebiorstwa do odbioru Zrédta po zakohczeniu
dzialalno$ci z nim i zapewnienia dalszego postepowania z tym
zrédtem oraz regulujacej sposéb zabezpieczenia finansowego kosztéw
odbioru Zrédta i postepowania ze Zrédiem.

3) Kierownik jednostki organizacyjnej wykonujacej dziatalnoéé¢ ze zrédiem
wysokoaktywnym ma obowigzek:

a. sprawi¢, zeby do zrédia zostal dolaczony dokument zawierajacy
numer identyfikacyjny Zrédla, wskazujacy, Zze zostato ono oznaczone w
sposo6b ckreslony w przepisach prawnych oraz potwierdzajgcy czytelnoéé
tego oznaczenia,

b. przed przekazaniem Zrédia innej jednostce organizacyjnej sprawdzié,
czy posiada ona zezwolenie Prezesa Agencji na dziatalno$é¢ z tym zrédtem,

c. niezwlocznie zawiadomié Prezesa Agencji o kradziezy lub utracie Zrédta, a
takze o korzystaniu z niego przez osobe nieuprawniona,

d. po zakonczeniu dzialalno$ci ze Zrédtem niezwlocznie przekazaé zrédto:
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i. jednostce organizacyjnej posiadajacej zezwolenie na
wykonywanie dziatalno$ci z takim Zrédiem,
ii. Zaktadowi Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych,
iii. jednostce organizacyjnej, ktéra zZrédlo dostarczyta albo
udostepnita.

3.6. Dokumentacja

Dokumentacja Pracowni Brachyterapii powinna zawieraé:
1) zezwolenie,
2) regulamin pracy, o ktérym mowa w Kodeksie pracy,

3) instrukcje pracy ze Zrédtami promieniowania jonizujgcego, ustalajace szczegétowe
postgpowanie w zakresie ochrony radiologicznej dla kazdego rodzaju wykonywanych
prac,

4) zakladowy plan postepowania awaryjnego,
5) rejestr wynikéw pomiaréw dozymetrycznych w srodowisku pracy,
6) wykaz pracownikéw wykonujacych prace w pracowni, z podzialem na kategorie A i B,

7) opisy techniczne i instrukcje aparatéw rentgenowskich lub urzadzeri zawierajacych
Zrodta promieniotwércze,

8) instrukcje obstugi i $wiadectwa wzorcowania sprzetu dozymetrycznego,
9) ewidencje zrédet promieniotwérczych,

11) rejestr dawek indywidualnych promieniowania jonizujacego otrzymanych przez
pracownikoéw.
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Rys. 1. Rzut pomieszczenia HDR / CT
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Rys. 2. Oznaczenie Scian oraz punktéw obliczeniowych
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Rys. 3. Rzut pomieszczenia HDR / CT - wymiary
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Rys. 4. Rzut pomieszczenia HDR / CT - strop
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