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Biztonsagi elemzések célja

Teljestilnek-e a sugarvédelmi normak, 487/2015
Korm. Rendelet, szabvanyok elbirasai, dozis korlatok,
iranyado szintek, (biztonsagi célok elérése)

Modszertana: determinisztikus hatasok
megvalosulasanak és a sztochasztikus hatasok
elemzése

Karos hatasok el6fordulasanak a valoszinlségének
elemzése

Karok mértéke (modellezés, becslések vagy meérési
adatok alapjan)

Befolyasolo tényez6k elemzése (szenzitivitasi
faktorok)



Optimalas (ismétlés az alaptételekbdl)

Sugarvédelem alapelvei egyike (487/2015 (XI1.30)Korm.
rendelet

ICRP 37(1983) (optimization
principle:justification,ALARA,dose limits,Methology: cost-
benefit analisys ( nettd haszon= bruttd haszon-
(koltségek+sug.véd koltségek+sug.baleset koltségei))

Optimalast segitd eszkdzok: mentessegi szintek,
vonatkoztatasi és iranyado szintek, hatarértékek,

Optimalas célja: személyi dézisok nagysaga, valoszinlisége,
sugarzasnak kitett személyek szama a gazdasagi és tarsadalmi
tényezGket figyelembe véve a lehetb legalacsonyabb legyen
(ALRA elvek)



ICRP 103 rendszer szemlélet

Tervezett sugarzasi események
Hp(10):20mSy,
Hp(3):20mSy,

i ) Hp(0,07):500mSv/1
Dozis korlatok cm2bdrfeliiletre

Tizedel6 elv alapjan vagy
egyénileg az alkalmazd hatarozz
meg, pl 2mSv

Do6zs1 megszoritasok

Optimalizalas
ALARA elvek alkalmazasa

A 4

baleseti1 és fennalls sugarzasi események

250mSy,
rendeletekben
Vonatkoztatas: szintel kilon elGirva

Optimalizalas




Optimalast segitd eszkdzok= dozis

megszoritasok

Minden , A” kategdriaban dolgozora dézismegszoritast
kell meghatarozni.

Ezt az engedélyes allapitja meg (vagy a sugarvédelmi
szakértd javasolja) Korabban nem volt szamszer(sitve a
dokumentaciokban az eli.-ben a doézis korlat 1/10
vették alapul.

Kiemelt Iétesitmeény I.-1l kategdrias munkahelyek
lakossagi dozis megszoritast is meg kell hatarozni.
(0,3mSv/év=6mikroSv/hét a varéban)

Orvosi alkalmazasoknal diagnosztikai vonatkoztatasi
szintek vannak (21/2018 EMMI rend. Szerint)



Dozis adatok kiertékeléese

Dozis korlat felt van-e vagy nem (Hp(10):20mSv)
Dozis megszoritas felett van-e?

Munkahelyi (2mSv)és hatosagi (6mSv)kivizsgalasi szint
felett van-e?

Sugarsériilés gyanuja all-e fent: 250mSyv, vagy tiinetek
Elbocsatasi szint felett van-e? H*(10)<25mikroSv/h

Tarolasi/arnyékolasi értéekek: 250mSv/h tarolotol 10cm,
izotop laborban tartozkodasi helyen, izotop taroloban
250mSv/h, atszorodasi értekeke 2mSv/h falon keresztiil a
detektor iranyaban, Jod terapianal beteg atszorodasi érték
S0mSv/h,

Rontgen: védett helyen H*(10):40mikorSv/hét, fiillegyelt
teriilleten H*(10):6mikorSv/hét (0,3mikroSv/ev dozis
megszoritas lakossagra)

DSA, atvilagitas: Kopeny alatt H*(10)<18mikroSv/h/mA-
ként, de nem szabalyozott atlagos értékre vonatkozik a
beavatkozas idotartalmara vonatkozva



Belsd sugarterhelés szabalyozasok
* Requirement from EC directive 2013/59/EURATOM (BSS)

« “Member States shall ensure that category A workers are systematically
monitored (...) that monitoring for category B workers is at least sufficient

to demonstrate that such workers are correctly classified.” (§41)
- (Category A workers are likely to receive doses > 6mSv
« Category B workers are likely to receive lower doses

« Factors which determine the need for a monitoring programme
[ISO 20553 (2006)]

487/2015 Korm. rendelet:

A belsd sugarterhelés vizsgalat eredményét lekotott
effektiv dozisban kell megadni. Belélegzessel €s
lenyeléssel felvett valamennyi, az akkreditalt mérési
modszerrel kimutathatdé mennyiségben jelen levo
radionuklid lekotott effektiv dozisat osszegezni kell.

62-7:2017 sz. szabvany 5.3 fejezet Ha a lekotott effektiv
ddzis nagyobb mint 1mSv akkor monitoring rendszert
kell alkalmazni.



Ajanlasok —szabalyozas hattere
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Mi a belso terhelés?
Itt lekotott effektiv dozisrol beszéliink

Radioaktiv anyag a szervezetbe jutva adjale a
az energiat ezzel karositva az emberi testet.

Bejutasi mod: belelegzés, lenyelés, seben
keresztuli bejutas (taszuras), boron
keresztul valo felszivodas (pl.I-131 esetén
vagy szerves C-14 vegyiuletek)

A szervezetre valo hatasat S0évre
vonatkozoan kell figyelembe venni.

(gyerekek 70 év)



Mikor kell mikor nem kell?

* Ha egyértelmiien 6mSv/¢ev felett van!(ellenOrizni
kell)

Hogy ellen0rzOm: 1n vivo/in vitro meressel, levego
meressel,

* Ha meghaladhatja az ImSv/évet (1gazolni1 kell)

Hogy 1gazolom: becsléssel, meressel,modellezessel




EC PR 188 ajanlas a belsd terheles
becslesére vagy ISO 20553(2006)

* Felhasznalt aktivitasbol szamitassal: d;=A;*e(50)*f*f, *1

A;: 0sszes felhasznalt aktvitas (Bq), e(50) Adott izotop dozis allanddja (Sv/Bq),
biztonsagi faktorok: fy fizikai formara,f,; munkatevekenysegre, f kialakitott
védelmi funkciokra

* Vagy levegd minta vételbol szamitott belso terhelés
meghatarozas

* Vagy kompartmen modell szamitas alapjan

Table C.1 Handling Safety Factors {taken from [ISO 2016hb]
reproduced with kind permission of [S0)

Process Handling Safety factors fis Ha nagyobb mlnt 1 mSv
Table €.2 Protection Safety Factors (taken from [ISO 2016b]
Stori reproduced with kind parmission of 1S0O)
Very . o °
Nom Protection measure Protection safety factors fps Rlltlll momtorlng

Com

rendszer bevezetése
SimE Qpen bench operations 1

Hant  Fume hood 0.1
BrY:  Glova Box 0.01

Source: EC RP 188 Baleset esetén Special monitoring




e b A becsléshez hasznalt

kompartment modell
, : a kovetkezo

Az-alland6 befolyas-intenzitasa{I,)Y
[;,(GBg/h)="A(GBq/d)xL(%)/100-/ 1. (h/d).g
ahol:
A:-a-felhasznaltaktivitasegy munkanap-alatt{GBq/d).{
tp: @-helyiseglevegdjébe, a-légtérbe torténd kibocsatas-1détartama, egy nap-alatt, pl. -parolgas-
révén{h/d).J
L%: légtérbe keriil6-aktivitas %o-a-(pl. parolgas, a betegek lehelete stb.,-atlagos-érték).q
kout: a-szellozés mértékére, -a-levegdcserére jellemzé1doallando{1/h). -
I’[
Varhato, hogy-a-légtérbenegy kozelito egyensulyi-aktivitas-koncentraci6-1-2 6ra-alatt beall. -
melynek értéke:q

E
C.,(GBq ’{1113):'1,111 SKqutN/ V- —> E (mSv) = DC;,, (mSv/GBq) x Cq (GBg/ m®) x Q (m¥/h) x t,
7 h)
1'|' ( b
ahol:9 . R
i n e b e (1/h)és9 ahol DC,;: a radionuklidtol fiigg6 inhalacios dozisegylitthato

(mSv/GBq) (irodalom: pl. Basic Safety Standards, 1996)
Q: légzésteljesitmény (m3/h),
t.... @ dolgozd tartozkodasi idétartama a 1égtérben, 1 nap alatt

occ*

(h).

V:a -11Wf0 gata{m’).g



Source Organ (S)

Target Organ (T)

=, Becslés alapelve:

A szervezetbe jutd radioaktiv anyag biokinetikai mozgasat és a
radioaktiv bomlast figyelembe véve meghatarozzak a
kiilonboz6 szovetekbe leadott energiat és ezek 6sszességébdl
szamoljak ki az dozis értéket.

Ht(50)= >SEE(T<-S)U,(50)

Ahol SEE (dozimetriai rész) (Specifikus effektiv energia, az
adott S besugarzott szovetben a T sugarzo szovetbdl szarmazo
elnyelt dézis szenvedi el)

U.(50)(biokinetikai rész) ahol az S szévet 50 év integralt id6

alatt elszenvedi a beérkez6 részecske mennyiséget

Effective dose calculation for internal
exposures - A summary

Energies,
! ! Phantoms yields, tissue
Systemic masses

Number of
we values mmp EERCIE
AR - decays i

€URADOS

Equivalent dose in
target tissue per
decay in source
tissue

Tissue doses

Effective

w; values mmp ki




Biokinetikai modellek
ICRP kiadvanyok
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Nekink nem kell modellezni!

1.0E-04 -

» Dozis koefficiens tartalmazza azokat
a szamitasokat amik figyelembe
veszik az adott izotopot, kémiai
format, bejutasi modot, bomlas
tipust!

* Csak az 0ssze bejuto radioaktivitast
kell meghataroznunk ¢s a megfeleld
dozis koefficienst kivalasztani hozza
az ICRP tablazatokbol! HOEOT 2 - B o s

* A bejutd 6sszes aktivitashoz tudni f e
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ISO 20553:2006. Monitoring of workers occupationally exposed
to a risk of internal contamination with radioactive material

1ISO 28218:2010. Performance criteria for radio-bioassay

ISO 27048:2011. Dose assessment for the monitoring of workers
for internal radiation exposure

ISO 16638-1:2015. Monitoring and internal dosimetry for specific
materials. Part 1: Uranium

ISO 16637:2016. Monitoring and internal dosimetry for staff
exposed to medical radionuclides as unsealed sources

C.M. Castellani, J.W. Marsh, C. Hurtgen, E. Blanchardon, P.
Bérard, A. Giussani, M.A. Lopez (2013). IDEAS Guidelines
(Version 2) for the Estimation of Committed Doses from
Incorporation Monitoring Data. EURADOS Report 2013-01



P¢lda: egy munkavallalo Am-241 Ielegzik be az
anyag parameterer  (AMAD:  Sum  részecske
atmeroju, M tipust, €s a belégzés utan 10 nappal
mert meg a munkavallalo tidod aktivitasat. A mert
ertck 100Bq.

t=10 napon,m(t)=0,05Bq/Bq felvétel tehat a bel¢legzett
aktivitas 5%-a van mar csak a tiidoben,

Mi a felvétel?

[=M/m(t)= 100Bq/0,05=2000Bq =tfelvétel

A lekotott effektiv dozis a munkavallalonak (ICRP 78)
kiadvanybol kikeresett dozis koefficiens alapjan:

e(50)=2,7 10~ Sv/Bq

E(50)=I*e(50)=2000Bg* 2,7 10~ Sv/Bg=54mSv



Monitoring rendszer Osszeallitasa

Sugarvédelmi szakérto allitja dssze!
Mit kell tudni a monitoring rendszernek:

A rendelkezesre allo méresi modszereknek megfelelden jeleznie kell a
feljegyzesi szintet. Tehat olyan 1d6k6zonként kell beprogramozni a
mintavételt hogy a mintazas akkor torténjen amikor MEG MERHETO az
1zotop a szervezetben! Mc (critical level, pl.0,ImSv)

SF, a monitoring rendszer képes legyen megkiilonboztetni az 0j felvételt a
korabbi felvételbOl maradt aktivitastol ami még a testben van. (SF, Khi
negyzet analizis)

Egyértelmiien jelezzen ha beavatkozasi szint feletti felvétel tortent pl.
2mSv

Legyen meghatdrozva feljegyzesi szint
Legyen benne protokoll a ,,Special Monitoringra baleseti szituacid esetén”

Visszavezetheto legyen, tehat a szakértd bocsassa rendelkezésre az 0sszes
ICRP/OIR adatbazisbol felhasznalt faktort €s paraméterezést (AMAD,
inhal, ingest, Type,e(50), m(t), Mc, t= monitoring intervallumok stb.)

Kovesse ,,Up date” a nemzetkozi ajanldsokat tehat ne a 1995-s faktorokat
adjam meg!!! (Ideas Guid line 2, OIR, TECHREC 188)



Monitoring rendszer megtervezese

Anyagmennyiség

Monitoring rendszer alapjan becsiilt intake

o iddpontia = " ]
alds intake £ Becsiilt iddponthoz tartozd retencids
HIBA  |faktorok, stb. Biokinetikai modellek alapjan

Osszes abﬂdiuitésa’nak meghatarozasa

W odik a szervezethen

szervezetben lekdtt becsiilt aktivitasnak 50 év alatt torténd bomlasabal
szovetekte/egész testre vonatkozd leadott energiajanak hatédsa ->
lekdtott effektiv dozis meghatarozas

s - gv
<(merss |E ¥

Ismert aranyban (riil ido fiiggvényében

50 év mulva



P¢lda egy mintaveteli intervallumokra

13.3. Individual Monitoring
226

(776) **’Ra intakes are generally determined though analysis of its excretion in urine.
Several measurement techniques may be used: alpha spectrometry, beta counting in a
proportional counter or liguid scintillation counting, after chemical separation and emanation
of ““Rn into a scintillation cell for measurement of photon emissions from its short-lived

progeny.
Isotope Monitoring Method of | Typical Achievable
Technigue Measurement Detection detection limit
Limit
“*Ra Urine Bioassay o spectrometry 10 m Bg/L
“*Ra Urine Bioassay Emanation 5 mBg/L
“"Ra Urine Bioassay Proportional 4 mBg/L
counter
“Ra Urine Bioassay Liguid scintillation | 3mBq/L
counting
“*Ra Faeces Bioassay Proportional l6mBqg/24h
Counter
ElﬁRa

(777) ***Ra intakes may be determined though analysis of its excretion in urine, using beta
counting in a proportional counter or liquid scintillation counting, after chemical separation
Bioassay monitoring using faeces samples 1s also possible.

(778) Ra-228 cannot be detected directly by in vivo measurement. The lung content of Ra-
228 can be inferred from a measurement of its immediate decay product, Ac-228.

Isotope Monitoring Method of | Typical Achievable
Technique Measurement Detection detection limit
Limit
Ra Urine Bioassay Beta Proportional | 1 Bg/L 0.01 Bg/L
counter
“¥Ra Urine Bioassay Liquid scintillation | 30mBg/L
counting
“Ra Faeces Bioassay | Beta Proportional | 0.1Bg/24h
counter
¥ Ra LungCounting Y_r?‘\;i spectrometry | 40 Bg 15 Bqg
of T"Ac




Belso terhelési paraméterek munkavallalora vonatkozva
Ra-223

* 5 um AMAD inhalacié, M, f1=0,2; e(g)=6,9*10"° Sv/Bq
* 5 um AMAD lenyelés, M, G1;e(g)=7*10" Sv/Bq
* 20 mSv effektiv dozisnak megfelel6 aktivitas felvétel (intake):
3 kBq belélegezve
200 kBq lenyelve
Bayer altal meghatarozott ALl érték 25,9kBq
Kritikus értékek az figyel6 rendszer bevezetése esetén:

Bayer Response:

Radium-223 dichloride is not volatile or easily respirable given the relatively low
inhalation ALI of 0.7 pCi for radium-223 pursuant to 10 CFR Part 20.

Mc (Bq)
Ra-223 T=7 napos figyelGrendszer
esetén m(t=4), 5 mikron AMAD, M, mSv
f=0.2
mérések 0,1 2 6 20
Belégzés esetén egésztest mérés 0,030 0,606 1,817 6,056
Belégzés esetén vizelet analizis 0,000 0,001 0,002 0,008
Belégzés esetén széklet analizis 0,010 0,195 0,585 1,951

mBqg meérési tartomanyok

(AMAD Activity Median Aerodynamic Diameter = részecske méret, f time-dependent dissolution rate (rapid), M abszorpcids paraméter
,Compounds, lung Absorption Types and f; values used for the calculation of inhalation dose coefficients for workers



Pl: I-131 monitoring rendszer

— T = Me (30) 2| e
Pajzsmirigy I-131 aktivitas ellenorzés munkautasitas &
5 Bl 3 = 1-131 Inhalacio 1pm AMAD o
Semmelweis Egyetem Sugarvedelmi Szolgalat S B LLD 258
K észitette: Taba Gabriella t fieyeld rend
isolomokingg | 2 | 2 : 20 to| e
. SE I Belklinika Klinikai Kutatd- és Izotdplaboratorium (1088 Budapest, nap
HE]}'SILI]: =2 e 7 18 359 1078 3593 1 10,0883
Koranyt 5. u. 2a)
14 27 542 1626 5420 2 0,0857
20 29 584 1752 5840 3 0,0783
Meérést végezi: SE 1. Belklinka Klinikai Kutato- és Izotoplaboratorium dolgozija a0 459 1376 4585 a 0,0712
60 270 810 2699 5 0,0648
90 63 150 633 6 0,059
Meérés célja: Pajzsmirigy ellendrzd mérés felileti szennyzettség mérdvel 120 33 100 334 7 0,0537
8 0,0488
1-131 vonatkozé exkrécids hanvadok lenvelés esetén 9 0,0445
Mert aktivitis mértékegysége: Bq/pajzsmirigy Felvételtdl eltel napok szama) egész test| pajzsmirigy vizelet széklet 10 0,0405
— 1 337E-01 AR s2E-01 L §77E® | B29E-03 20 0,0159
izotop 1131 P 256E01 | BASE0L]| JI0RE-® > 03E-03 30 0,00624
Keésziilék hitelesitett: nem 3 230E-01 | %24E-01 17 2ooETns | 1.33E-03 a0 0,00247
Meéroeszkoziok adatai: 4 2, 10E-01 2,04E-01 3.00E-04 5.20E-04 50 0,000975
Késziilék tipus: RadEye LB20 Azonositdja: 5 1.90E-01 | 1.86E-O1 1.76E-04 2.16E-04 60 0,000336
Mintavétel modja: humén minta nyald rész jobb és baloldal borfelileten > LIED] L ROTR0l | OL9IO) LYIE 95 7 0,000159
7 1.60E-01 1.54E-01 207E-04 8 31E-05 80 0,0000606
— 8 148E-01 | 140E-01 2.18E-04 7.52E-05 90 0,000024
Werex ehe EAEaE: 9 135E-01 | 127E-01 2,23E-04 742E-05 100 0,00000951
/ - = < N, | el 120 0,00000149
A mu_ﬂk;_“ allalo 14 ﬂaPOT 8 ﬂ}akl PAZSITTIEY exkrécids hanyad eltelt napok fiiggvényében 1-131 1um
feletti borfehilet. A méré: shez hatteret kell AMAD,S,f=1,0, inhalacié esetén
14 0,02838

mérni egy alacsony hdtte:
hatteret. A mert ertékeke
excel tabldzatha A szam
kiilsG s a belsd effektiv ¢
alapjan kell kezelni. Even
egyittmitkddd laboratoriu

Meérd miszer:

MMeérd mitszer kalibrdcioja

*gmeérni mint a
evinni a Szamolo
sugarterhelésbhen a
selekvesi szintek
‘sen kell részt venni

vagmintaval A

y=0,102e 008
R*=1

£(1/8q)
g

100 150

nap




i IDEA-System - Expert system for internal dosimetry version MV-03.6.2 o m} MOMNDAL Ver.2.01

Data Planning Evalustion Balance Reporting Datatransfer Settings Help File SEtLIp Taals HE|p

— Radionuchide / Intake route and Subject

IDEA-System

Radionuclide [H-3 L| |1 23y |betal 00057 N1 00
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" Ingestion by Workers  Ingestion by Members of the Public

—AkAD or Age 4 Type or A Mode of Intake
Akdal Igaseous LI o Acute

Abzorption Type |Water ||| € Chranic

|Tritiated veater ¢ Lnewven Chronic

For training one recommends to go
through the camponents of the axpart
system in the order indicated balow.
The explanations to the various
functions of IDEA are given in this
sequence. Additionally is
recommended to call and to keep
alvmys opaned as an on-line

assistance the glossary of IDEA via
"Help/Glossary”. In the glossary you
vill find all information about the
terms, paramaters and functions of
the expert systam.

-~ Measurement Whorking hours | Calculation |

Measurement IUrine vI Graph | Result

1. Data

13 e Feriod of intake days Excretionrate at [z 70E-02 Bo/d/By
b el o measurement day

1.5. Dose coefficients 3

15 Sacn e ik SRR G E deys afterlastintake | | , iy ofintake  [376+03 By

2. Planning Measured activity |1E||J Bg/fd Effective dose £.7E-08 S

2.1. Requirement
2.2. Monitoring procedure

3. Evaluation S e I S .

B} Mein Screen ' - "ot result Exit
4. Dose balance File Edit Parameters Calculations Tools Advanced Help
4.1. Standard = — = =
4.2, Embryo/Fetus & @& [l -

Open  Save  New QuickSave losd  Load  Report  Hep  IDEAS
Ver50 ‘Add-ﬂns 14 ‘Nn fle opened ‘
IMBA Pro (IDEAS training version) Public Health
England

- Intake Scenario

~Intake Regi ~Units
Indicator Nuclide
i i - Speaity Time As
Cloor Al ek Regines Enter Number of Inkske Regines (1-10) =
© ate
L (_
S""E:'"E C Pumber of Associated Radionucides: ] |
Halt Lite: Unkeown d |
380,01, 01
W
@ Inhlation (D  Chroric Associated Radionuclides
€ Ingestion FIEE——————————
£ Iissiion Stert Time (4] ° # i Xidon
€ ot Com
© Wound
Do
iRt Hane Selected
@5y £ rem
© sy © e
rModel Parameter Caleulation:

Thess Model Parameters Apply o4l IRs |

- Respiatory Tract
=L Dose Calculations ‘
Bickinetics
Close

f= ‘

Bisssay Calculations: ‘

AllRs | Absomion: Not Specfed |Pau Tran: Not Specied

T
Gl Tract: Not Speciied Biokinetics: Mot SDeclhed‘DeDDsmun Not Specifed | AMAD: Oy Wound Not Speciied



Belsd sugar terhelés dsszefoglalo

1mSv lekotott effektiv dozis (70 ill. 50 évre integralva
szamoljuk) felett monitoring rendszer kotelez6
(szabvanyban van benn a labor akkreditaltnak kell
lennie)

Szervezetbe jutasi modok: belégezés lenyelés, sebbe
valo bejutas, boron keresztil valo felszivodas

Meérése: nagy athatolo képességli sugarzas esetén
60keV feletti gamma foton: egész test szamlalas vagy
pajzsmirigy mérése,(direkt mérés)

Kis athatolo kepességl bomldok esetén béta, alfa
sug.esetén exrétumok(vizelet,széklet, vér) vizsgalata
:folyadék szcintillacids berendezéssel (indirekt mérés)

Ahol nem lehet mérni ott levegd aktivitas koncentracio
méreéssel és becsléssel hatarozzak meg. Pl. F-18, Tc-
99m, C-14 is lehet)



