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1. Wstep

Sterylizacja to proces, w ktérym nastepuje zniszczenie, usuniecie lub minimalizacja
zdolnosci namnazania sie zyciowych form drobnoustrojéw z produktu. Wiele wyrobéw me-
dycznych, takich jak strzykawki, implanty, kaniule, cewniki, przeszczepy kostne, zywnos¢,
podzespoty elektroniczne i zestawy dozylne muszg by¢ sterylne. Do konca Il wojny Swiatowej
jedyng powszechnie stosowang metodga sterylizacji byta sterylizacja termiczna przy uzyciu
wysokiej temperatury. Polegata ona na umieszczeniu wyrobéw medycznych we wrzgcej wo-
dzie przez kilka minut tuz przed uzyciem. Byta to prosta, niedroga i skuteczna metoda, jednak
posiadata pewne wady. Wirusy zapalenia watroby sg odporne na wysokie temperatury (okoto
100°C). Dlatego tez na poczatku XX wieku zaczeto poszukiwa¢ nowych rozwigzan i ulepszen.

1.1. Metody sterylizacji

Rozpocznijmy najpierw od zrozumienia samej sterylizacji. Metody sterylizacji mozna
podzieli¢ na dwie grupy: metody chemiczne oraz metody fizyczne. Najbardziej znang metodg
chemiczng jest miedzy innymi wyjatawianie chemiczne. Jest to tak zwana dezynfekcja po-
wierzchniowa. Uzywane czynniki dezynfekujgce unieszkodliwiajg tylko formy wegetatywne
mikroorganizmoéw, jednak nie eliminujg form przetrwalnikowych. W medycynie wykorzysty-
wane sg rézne srodki dezynfekujace, takie jak: podchloryny, nadmanganian potasowy, nad-
tlenek wodoru, chloramina T, alkohole, krezole, fenole, formaldehyd. Powszechnie znang
metodg sterylizacji chemicznej jest sterylizacja tlenkiem etylenu. Istotng role odgrywa pot-
przepuszczalne opakowanie, w ktérym znajduje sie materiat sterylizowany.

Do podstawowych zalet metod fizycznych nalezy miedzy innymi fakt, ze nie wymagaja
one wprowadzania do sterylizowanych obiektéw zadnych substancji obcych, co w wiekszym
lub mniejszym stopniu ma zawsze miejsce w metodach chemicznych. Metody fizyczne dzielg
sie na mechaniczne i nie mechaniczne. Metody mechaniczne to przede wszystkim rézne
formy filtracji. Dziatanie filtrow bakteriologicznych polega na takim dobraniu srednic pordw,
aby przepuszczaty ptyny i gazy a zatrzymywaty drobnoustroje. W przypadku metod nie me-
chanicznych czynnikiem sterylizujgcym jest energia promieniowan, przy czym sg to promie-
niowania o réznych dtugosciach fali, od podczerwieni do promieniowania jonizujgcego. Pro-
stym i starym sposobem fizycznej sterylizacji nie mechanicznej jest wyzarzanie w ptomieniu,
praktykowane dawniej w chirurgii, a obecnie w stomatologii, mikrobiologii i biologii (wyjata-
wianie drucikédw platynowych, igiet preparacyjnych, skalpeli, fopatek itp.).

Inna prosta metoda, stosowana np. w szpitalach do sterylizacji szkta laboratoryjnego i
materiatéw opatrunkowych polega na zastosowaniu gorgcego powietrza o temperaturze
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140-170°C. Czas sterylizacji wynosi od 1 do 2,5 godziny w zaleznosci od temperatury powie-
trza. Kolejna metoda sterylizacji, stosowana czesto do strzykawek i instrumentéow chirurgicz-
nych polega na dtugotrwatym gotowaniu w wodzie destylowanej.

Lepszym sposobem jest stosowanie pary wodnej w autoklawie (podwyzszenie cisnienia po-
cigga za sobg wzrost temperatury co z kolei zwieksza skutecznos¢ sterylizacji). Stosujac ci-
$nienie 1,5, 2 lub 3 atmosfery uzyskuje sie temperature sterylizacji 112°C, 120°C, 134°C, od-
powiednio. Wszystkie wymienione dotad metody nie mechaniczne wykorzystywaty promie-
niowania niskoenergetyczne. Rdwnolegle i coraz intensywniej wykorzystuje sie promienio-
wania wysokoenergetyczne, promieniowanie nadfioletowe i jonizujgce. Wtasnosci bakterio-
bdjcze promieniowania nadfioletowego polegajg gtdéwnie na uszkadzaniu struktur nukleino-
wych. Sita dziatania zalezy od natezenia Swiatta i dfugosci fali promieniowania ultrafioleto-
wego. Najsilniejsze dziatanie wykazuje promieniowanie o dtugosci fali - 250 nm prowadzgce
do powstawania dimerdw pirymidynowych i dalej blokady systemu replikacji DNA. Silne wta-
Sciwosci bakteriobdjcze promieniowania jonizujgcego polegajg gtownie na nieodwracalnym
uszkadzaniu bton komérkowych oraz zaktdcaniu procesu replikacji (m.in. podwdjne pekniecia
nici DNA).

1.2. Zrédta promieniowania jonizujacego stosowane w sterylizacji radiacyjnej

Zrédta, ktére znajduja zastosowanie w sterylizacji radiacyjnej mozna podzieli¢ ze
wzgledu na energie promieniowania oraz moc. Pierwsze ze zrédet sg to tak zwane zrdodta izo-
topowe, gdzie najczesciej wykorzystywanym jest izotop jakim jest kobalt-60. Natomiast drugi
rodzaj zrodet promieniowania jonizujgcego to zrédta elektryczne. Sg to akceleratory elektro-
now energii:

e 3 MeV, energia ta wystarcza do sterylizacji obiektéw o tgcznej grubosci rownej maksy-
malnie 10 milimetréow (wraz z opakowaniem);

e o0od 4 MeV do 13 MeV, energia ta wystarcza juz do sterylizacji obiektow osiggajgcych
swojg grubos¢ w centymetrach.

***Zatrzymajmy sie na moment i zastandwmy dlaczego na przyktad jako Zrodta promienio-
wania jonizujgcego nie wykorzystac¢ powszechnie znanego i swego czasu popularnego Zrodta
radowego? Moze wypalone elementy paliwowe reaktorow jgdrowych? Lub produkty rozsz-
czepienia uranu?

Przyczyng, ktéra decyduje o niewykorzystaniu Zzrédet radowych jest ich mniejsza moc
zrodta w poréwnaniu do zrédet zawierajgcych izotop Co-60 posiadajgcych aktywnos¢ rowng
okoto milinom gramom radu. Natomiast wypalone elementy paliwowe, ktdre jest najtariszym
jak rowniez najgrozniejszym zréodtem promieniowania. Niestety Zzrédto to charakteryzuje sie
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wiekszg problematykg w uzyciu niz zaletami w wykorzystaniu w procesie sterylizacji. Pro-
blemy stwarza miedzy innymi: konieczno$¢ przechowywania zrédet stale pod wodg, pojawia-
jace sie komplikacje w budowie transportera oraz narazenie radiacyjne pracownikow takowej
stacji sterylizacji. Rowniez Zzrédfa pochodzace z reakcji rozszczepienia paliwa jagdrowego za-
wierajgce uran-235 takie jak cez-137 oraz stront-90 przewyzszajg znaczgco koszt produkcji
odpowiedniego zwigzku chemicznego (np. tytanian strontu). Koszty produkcji oraz przygoto-
wania tych zwigzkdéw sg zbyt wysokie w poréwnaniu do znaczgco tanszej metody jaka sg zré-
dta akceleratorowe.

Ludzkos¢ poznata wiele metod, ktére mogg petnic role zrodet promieniowania jonizujgcego,
jednak nie wszystkie nadajg sie do sterylizacji radiacyjnej. Do zrddet, a dokfadniej urzadzen
naleza:

>

>

Akceleratory liniowe wykorzystywane w onkologii — ich moc jest niewystarczajaca,
aby mogty by¢ wykorzystane w przemystowej sterylizacji radiacyjne;.

Akceleratory Febetrony - s3 to akceleratory typu ,field emission”, majg gtéwnie maja
zastosowanie w tzw. poznawczej chemii radiacyjnej dzieki bardzo intensywnym nano-
sekundowym impulsom. Niestety impulsow tych nie da sie kontrolowac w takim stop-
niu, aby osiggnac ciggte napromienianie duzej masy towarowej danego materiatu pod-
dawanego sterylizacji.

Betatrony i mikrotrony — produkujg one elektrony o niewielkich natezeniach, ale po-
siadajgce wysokie wartosci energii. Tak wysokie energie wystarczajg, aby spowodowac
w nastepstwie aktywacje szeregu pierwiastkdéw. Na przyktad takie akceleratory wyko-
rzystywane sg w automatycznym oznaczaniu miedzi, zelaza czy cynku w réznych préb-
kach w hutnictwie.

Liniowy akcelerator elektronow jako Zzrédto promieniowania jonizujgcego w steryliza-
cji radiacyjnej

Akceleratory najwyiszych energii oraz akceleratory czastek natadowanych (z wyjat-
kiem elektronéw) — uzywane sg przewaznie w celach naukowych i fizycznych ze
wzgledu na ich mozliwosc¢ generacji reakcji jadrowych. Jak rowniez powodowanie tzw.
radioaktywnosci obiektu poddawanego napromienianiu, co wptywa w znaczacy spo-
sob na obnizenie wydajnosci reakcji zapoczgtkowywanych wybiciem elektronu.
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1.3. Zrédta akceleratorowe, a zrédta izotopowe (gamma) Co-60 w sterylizacji radia-

cyjnej

Oba te Zrddta posiadajg podobny efekt koncowy sterylizacji radiacyjnej i tylko kilka
aspektow, ktorymi sie rdznig. Rdznice te zostaty umieszczone w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Zestawienie porownujgce dwa powszechnie uzywane zrddfa promieniowania jonizuja-
cego wykorzystywane w sterylizacji radiacyjnej. *Opracowane na podstawie: Zbigniew Pawet Zagor-
ski ,,Sterylizacja Radiacyjna”, Warszawa 2007, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej

Kryterium Akceleratory elektronow

Poczatkowe koszty dla akce-
leratoréw sg poréwnywalne z
kosztami instalacji zrodet
gamma. Dalsze koszty sg
uwarunkowane cenami cze-
Sci elektronicznej oraz cen
dostaw pradu.

Koszty (inwestycyjne i eks-
ploatacyjne)

Moze byc to praca w trybie
»impulsowym”, tj. gdy mate-
riaty s poddawane steryliza-
cji akcelerator jest wigczany,
Ciggtosc trybu pracy gdy sterylizacja sie konczy ak-
celerator jest wytaczany. Pro-
mieniowanie jonizujgce za-
nika w momencie zanikniecia
wigzki.
Grube warstwy betonu z do-
mieszkami otowiu

Moc dawki okoto 10 MeV
zmniejsza szkodliwe efekty
uboczne takie jak efekt tle-

nowy.

Ostony biologiczne

Moc dawki

Duze iloSci ozonu powstajgce

w wyniku efektu jonizacji po-

wietrza (konieczno$¢ wydaj-
nego systemu wentylacyj-
nego hali napromienian).

Bezpieczenstwo (pracowni-
kow i przeciwpozarowe)

Zrédta gamma Co-60

Uwarunkowana cenami ryn-
kowymi izotopu Co-60

Petne wykorzystanie zrodta
wymaga pracy ciggtej i zabez-
pieczenia dostaw Co-60. Na-
lezy zsynchronizowac eksplo-
atacje zrédta z zaopatrze-
niem.

Grube warstwy otowiu oraz
woda

Wieksze prawdopodobien-
stwo pojawienia sie niepozg-
danych efektéow np. efektow

tlenowych.

Zanieczyszczenie powietrza

produktami radiolizy oraz po-
dobnie jak w akceleratorach
elektronéw duze ilosci ozonu

Niskie narazenie pozarowe.
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Zezwolenia i kontrole

Kontrola dozymetryczna

Czynnosci po dtuzszym cza-
sie eksploatac;ji

Wysokie narazenie pozarowe
na skutek samozaptonu réz-
nych podzespotdw elektro-

nicznych.

Jednorazowa kontrola przez
Centralne Laboratorium
Ochrony Dozymetrycznej

przed oddaniem instalacji ak-

celeratora do uzytku.

Obecnos¢ mozliwych odchy-
len parametréw pracy akce-
leratora oraz dawki nominal-
nej. Regularne kontrole dozy-
metryczne.

Ztomowanie zuzytej apara-
tury

2. Zrédio izotopowe Co-60 (gamma)

Nadzér zrodta okreslony
przez Centralne Laborato-
rium Ochrony Dozymetrycz-
nej, szczegdlny nadzor w
momencie transportu i prze-
tadowywania Co-60.

Statos¢ emisji promieniowa-
nia przez zrédto gamma .
Kontrolne dozymetryczne za-
zwyczaj przeprowadzane w
momencie wymiany zrddfa
na nowe.

Kosztowne sktadowanie w
magazynach zaktadéw
unieszkodliwiania odpadéw
radioaktywnych. Po 15 latach
niewielka ilo$¢ aktywnego
kobaltu do obrébki radiacyj-
nej (czas potowicznego za-
niku Co-60 5,3 lat)

Zanim przejdziemy do liniowych akceleratoréw elektronéw warto doktadniej poznac
inne zrédto promieniowania jonizujgcego jakim jest kobalt-60. Poznalismy we wczesniejszych
rozdziatach kilka réznic miedzy dwoma powszechnie stosowanymi zrodtami.

Kobalt-60 zrédto izotopowe o energii fotondw 1,17 MeV i 1,33 MeV, wytwarzany w reakcjach
jadrowych poprzez aktywacje neutronowg w reaktorach o silnym strumieniu neutronéw. Za-

pis reakc;ji:

neutron +>°Co - %Co+ vy

Okres potowicznego zaniku Co- 60 to okoto 5,3 lat.

(1)
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Obecnie zrédta gamma umieszczane sg w tzw. ksztattkach kobaltowych. Sg to walcowate rury
ze stali nierdzewnej o srednicy okoto 10 milimetréw.

Przebieg sterylizacji radiacyjnej:

Zrédta kobaltowe utozone sg w walcowatych rurach o dtugosci okoto 45 cm w ramie bedace;j
w stanie pomiesci¢ 10 modutéw po 42 rurki. Kazda rurka posiada okoto 106 gram Co-60 o
wysokiej aktywnosci. Minimum zapewniajgce rébwnomierng i optymalng dawke to 16 na 42
rurek w danym module. Po okoto 10 latach (okoto 2 pétokresy zycia kobaltu) rurki (prety) s
usuwane i zastepowane nowymi zawierajgcymi nieuzywany Co-60. Wszystkie te operacje sg
wykonywane w basenie wypetnionym wodg, ktéra petni role ostony biologicznej przed pro-
mieniowaniem. System sterylizacji, to periodyczne przesuwanie skrzyn zawierajgcych mate-
riaty poddawane sterylizacji wokdét ramy zawierajgcej promieniujgce zrédto.

Wazng kwestig jaka nalezy poruszy¢ sg systemy zabezpieczen oraz kontrola oston biologicz-
nych. Regularnie dokonywane sg inspekcje wody w basenie, w ktérym znajduje sie zrédto.
Czysta woda ulega nieznacznej radiolizie, produkty trwate takie jak woddr (H2) oraz nadtlenek
wodoru (H202) ulegaja rozktadowi przez nietrwate produkty rodnikowe radiolizy. Dzieki temu
stosuje sie wode jako chtodziwo i ostone m.in. w reaktorach jadrowych, a w przypadku zrodet
gamma Co-60 jako ostona w czasie wytgczania zrodta z pracy.

Bardzo waznym aspektem czy to w reaktorach jadrowych czy w sterylizacji Zrédtami izotopo-
wymi jest wysoki poziom czystosci wykorzystywanej wody. Pojawienie sie jakichkolwiek do-
mieszek organicznych lub nieorganicznych moze spowodowac gwattowny wzrost produkc;ji
wodoru i tlenu.

***Analogiczne poréwnanie mozemy zastosowac do katastrofy Czarnobylskiej. Grafit znaj-
dujacy sie w rdzeniu reaktora jest substancjg nie palng, jednak w momencie, gdy grafit ule-
gnie zanieczyszczeniu jest juz substancjg tatwopalng ze wzgledu na ,,zanieczyszczenia” na
jego powierzchni.

3. Liniowy akcelerator elektrondw jako zrédto promieniowania jonizujgcego w
sterylizacji radiacyjnej

Za poczatki i przetomowy moment w sterylizacji radiacyjnej wykorzystujgcej elek-
tryczne Zzrédto promenowania jonizujgcego uznaje sie publikacje z 11 czerwca 1953 autor-
stwa E.J. Lawton, A.M. Bueche oraz J.S. Balwit pod tytutem , Irradiation of Polymers by High-
Energy Electrons”. W laboratorium General Electrics w Nowym Jorku zbudowano i wykorzy-
stano pierwszy akcelerator elektrondéw.

Czym doktadnie jest taki akcelerator elektronow?
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W akceleratorach elektrondw nie dochodzi do konwers;ji przyspieszonych elektronéw na
elektromagnetyczne promieniowanie hamowania, tak jak to jest np. w aparatach rentgenow-
skich. W akceleratorach wykorzystywanych w sterylizacji radiacyjnej uzyskana wigzka elek-
trondw jest bezposrednio wyprowadzana przez tak zwane okno na sterylizowany materiat po
uprzednio nadaniu wigzce tzw. ruchéw omiatajgcych. Pierwotna wigzka przyspieszanych
elektrondw ma zazwyczaj Srednice okoto centymetra i posiada gusowski rozktad energii w
przekroju.

Jakie warunki powinien spetnia¢ akcelerator elektronéw, aby byt wykorzystany w przemysto-
wej i masowej sterylizacji radiacyjnej?

Urzadzenie wytwarzajgce na drodze elektrycznej promieniowanie jonizujgce musi osig-
gna cna tyle wystarczajgcg wartos¢ mocy, aby dostarczy¢ do materiatu poddawanego napro-
mienianiu dawki w ilosci od 20 kGy do 35 kGy, energii elektrondw przynajmniej 3 MeV lecz
nie wiecej niz 13 MeV. Warunki te najlepiej spetnia wczesniej wspomniany liniowy akcelera-
tor elektrondw. Przyspiesza on elektrony do energii od 10 MeV do 15 MeV i o mocy wigzki
od 1 do 100 kW. Czynnikiem, ktéry naktada limit wartosci maksymalnej energii elektronu jest
tzw. aktywacja elektronowa, natomiast dla mocy wigzki jest to efekt cieplny absorpcji pro-
mieniowania.

Gtéwna rdznicg pomiedzy akceleratorami elektrondw wykorzystywanymi w sterylizacji radia-
cyjnej, a badawczymi akceleratorami jest uktad stuzgcy do przemiatania wigzkg po skrzyniach
zawierajgcych sterylizowany materiat oraz uktad transportujgcy skrzynie (tasmociag).

3.1.Liniowe akceleratory o réznych energiach elektronéw i ich wykorzystanie

> Akceleratory, ktére wytwarzajg elektrony o energii ponizej 1 MeV nie nadajg sie do
sterylizacji radiacyjnej ze wzgledu na zbyt maty zasieg elektronéw (utamki milimetra). Takie
akceleratory sg na przyktad wykorzystywane: przy utwardzaniu powtok lakierniczych, polime-
ryzacji lakierow ztozonych z monomerdw, obrdbki powierzchniowej folii i tkanin.

> Akceleratory wytwarzajgce elektrony o energii przekraczajacej 2 MeV moga by¢ juz
rozpatrywane jako akceleratory sterylizujgce w produkcji lekow oraz sprzetu medycznego.
Na przyktad: nici do szwéw, niewielkie opatrunki, sproszkowane surowce lub ciecze.

> Akceleratory wytwarzajace elektrony o energii 5 MeV pozwalajg na realizacje masowej
sterylizacji niewielkich rozmiaréw paczek.

> Kolejnym akceleratorem jest akcelerator wytwarzajgcy elektrony o energii 10 MeV, o
ktdrym wiecej szczegdétowych informacji znajduje sie w nastepnym rozdziale 3.3.
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3.2.Dziatanie liniowego akceleratora o energii elektrondw 10 MeV w przemystowej
sterylizacji radiacyjne;j

Gtéwnym przeznaczeniem takiego liniowego akceleratora jest masowa sterylizacja mate-
riatébw. Wytwarzane promieniowanie posiada wfasciwosci jonizujgce, z goéry ustalona i obli-
czona jest warto$¢ dawki jaka doprowadzana jest do sterylizowanego materiatu. Dawka ta
posiada najczesciej wartosc 25 kGy. Liniowe akceleratory sterylizujgce sg w stanie przyspie-
szy¢ elektrony do energii od 10 do 15 MeV. Czynnikami ograniczajgcymi uzyskanie wiekszej
energii i mocy wigzki elektrondw jest aktywacja elektronowa, czyli sztuczna promieniotwor-
czo$¢ oraz juz wczesniej wspomniany efekt cieplny deponowany w materiale sterylizowanym
i jego otoczeniu.

Fala elektromagnetyczna wytwarzana jest w ukfadzie, ktérego istotnym elementem
jest lampa elektronowa o duzej czestotliwosci. Najczesciej jest to klistron lub magnetron
(rys.4). Klistron generuje fale elektromagnetyczng (z zakresu mikrofal) o duzej mocy, ktéra
nastepnie trafia do falowodu. Fala porusza sie w falowodzie z predkoscig réwng 1/3 predkosci
Swiatta. Na wejsciu falowodu, ktéry ma dtugos¢ metra zostaje wstrzyknieta z dziata elektro-
nowego (electron gun —rys.5) wigzka elektrondéw z predkoscig réwng predkosci fali wedru-
jacej (czyli tej fali, ktora porusza sie z predkoscig 1/3 predkosci Swiatta). Rozmiar falowodu
jest tak dobrany, aby predkos¢ fali elektromagnetycznej wzrastata progresywnie z predkoscia
elektrondéw. Tylko ta czes¢ elektrondw, ktéra jest zgodna w fazie z falg, jest przyspieszana.
Elektrony zostajg przyspieszone na koszt energii fali, podczas gdy pozostate elektrony oddajg
energie materiatowi falowodu w postaci bezuzytecznego w sterylizacji ciepta. Po osiggnieciu
ostatecznej energii na koncu sekcji przyspieszajgcej wigzce zostaje nadany pozgdany ksztatt,
jakim jest najczesciej przekroj kotowy o Srednicy okoto centymetra.

W akceleratorach zjawisko przyspieszania elektronéw zachodzi jedynie w wysokiej
prézni okoto 0,1 mPa w celu unikniecia zderzen elektrondw z innymi czgstkami na ich drodze.
Na ogoft stosuje sie czestotliwosci mikrofal 1800-3000 MHz.

Wazng kwestig jest rowniez, iz ani generator falowy, ani falowéd nie moga pracowacé
w trybie ciggtym w silnym polu o tak wysokiej czestotliwosci. Ze wzgledu miedzy innymi na
ogromne straty ciepta. Dlatego tez ukfad przyspieszajacy pracuje w trybie impulsowym rzedu
nano- lub mikrosekund z powtarzaniem do kilkuset impulséw na sekunde. Dla akceleratora
pracujgcego w Instytucie Chemii i Techniki Jgdrowej czas miedzy impulsami to doktadnie 2,5
ms (400 impulséw na sekunde).

Ostatnig kwestig wartg uwagi w dziataniu liniowego akceleratora elektrow jest fakt, ze
przeciez elektrony to tadunki rownoimienne, czyli odpychajg sie. Aby zniwelowad ten efekt
falowdd otaczany jest cewkami wytwarzajgcymi odpowiednie pole magnetyczne.
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Ponizej narysunku 1i 2 znajduje sie schemat budowy sekcji przyspieszajgcej oraz omiatajgcej
wraz z poszczegdlnymi elementami.

Rys. 1 Schemat uktadu przyspieszajagcego oraz omiata-
jacego akceleratora liniowego.[1]

1 -> electron gun = dziato elektronowe;

2 -> sekcje przyspieszajace;

3 -> elektromagnes;

4 -> wylot wigzki elektronéow;

5 -> elektromagnes odchylajgcy wigzke;

6 -> elektromagnes przemiatajacy;

7 -> okno wylotowe elektrondéw przemiatanych;
8 -> transporter ze sterylizowanymi paczkami.

Rys. 2 Schemat przedstawiajgcy uktad omiafajacy
wigzka elektronami odchylonych o 90° w ptaszczyz-
nie prostopadtej do wigzki pierwotne;j. [2]

1 -> okienko wigzki bezposredniej;
2 -> magnes odchylajacy wigzke;

3 -> magnes przemiatajacy

4 -> tubus wigzki przemiatanej;

5 -> kolektory emisji wtérnej;

6 -> ukfad ujednolicania wigzki;

7 -> kalorymetr;

8 -> tasmociag.
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Rys. 3 Zdjecie przedstawiajgce generatory zasi- Rys. 4 Zdjecie przedstawiajace zuzyte (wyko-
lania uzywane w Instytucie Chemii i Techniki rzystane) magnetrony (klistrony) sktadowane
Jadrowej (IChTJ). [3] na hali w IChTJ. [4]
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Rys. 5 Zdjecie przedstawiajgce uktad przyspieszajacy akceleratora wykorzystywanego w steryli-
zacji radiacyjnej w IChTJ wraz z zaznaczonymi urzadzeniami. [5]
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4. Obiekty poddawane sterylizacji radiacyjne;j:

Sterylizacja radiacyjna wykorzystujgca promieniowanie jonizujgce to bezpieczna, szybka i

optacalna metoda sterylizacji.

Jakie materiaty sg najczesciej poddawane sterylizacji radiacyjnej?

Odpowiedz na to pytanie znajduje sie w zestawieniu ponizej:

Tabela.2 Przyktady materiatéw podawanych sterylizacji radiacyjnej. *Opracowane na podstawie:
Zbigniew Pawet Zagdrski ,Sterylizacja Radiacyjna”, Warszawa 2007, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej

strzykawki, kosmetyki

przeszczepy kostne

naczynka scyntylacyjne

szalki Petriego; wtdknowe wyroby medyczne (obto-
Zenia pol operacyjnych)

butelki do dfugotrwatego odsysania ran

zywnosé, butelki i nakretki

wzierniki ginekologiczne

pipetki Pasteura

pojemniki do preparatyki krwi

ostonki stomatologiczne
i implanty stomatologiczne

rekawiczki chirurgiczne; lekii surowce farmaceu-
tyczne

pojemniki do analiz i transport moczu

kuwety do analizatorow

opatrunki hydrozelowe

kombinezony do prac w warunkach aseptycznych

Zakraplacze; Scieki kanalizacyjne

pateczki do pobierania wymazow

ostony na sprzet operacyjny

koreczki do wenflonéw, pojemniki na kat

biomateriaty (sztuczne naczynia krwionosne)
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5. Przebieg procesu sterylizacji radiacyjnej w Instytucie Chemii i Techniki Jadro-

wej w Warszawie

Wyglad przyktadowego kalorymetru grafito-
wego 222G otoczonego zewnetrzng izola-
cyjng warstwag styropianu.

Kalorymetr grafitowy 5G wraz z multime-
trem petnigcym funkcje omomierza do od-
czytu wartosci oporu.

Etap I: Przygotowania

Pierwszym krokiem w procesie sterylizacji
radiacyjnej jest dozymetria kaloryme-
tryczna, czyli pomiar wartosci oporu jaki
wskazuje grafitowy kalorymetr.

Metoda ta wykorzystuje efekt cieplny na-
promieniowania danego produktu powsta-
jacy w wyniku zaabsorbowanej energii pro-
mieniowania jonizujgcego. W sterylizacji ra-
diacyjnej wykorzystywane sg najczesciej ka-
lorymetry grafitowe . Wykorzystano grafit ze
wzgledu na jego zdolnos¢ réwnomiernego
rozprowadzania ciepfa, braku reaktywnosci i
nietworzeniu nowych zwigzkow chemicz-
nych. Kalorymetr jest otoczony izolacyjna
warstwag styropianu. Przed wprowadzeniem
kalorymetru pod wigzke akceleratorowg wy-
konywany jest pomiar wartosci oporu. Na-
stepnie po przejsciu kalorymetru pod omia-
tajgcy wigzka elektrondow z akceleratora do-
konywany jest ponowny pomiar wskazywa-
nego oporu. Pozwala to na kalkulacje tem-
peratury oraz zaadsorbowanej dawki przez
kalorymetr po napromienianiu. Kolejnym
czynnikiem jaki nalezy uwzgledni¢ w dozy-
metrii kalorymetrycznej jest czas w jakim po-
miar oporu po napromienianiu zostat wyko-
nany. Nalezy wykona¢ go jak najszybciej po
naswietleniu z uwagi na to, iz z kazdg se-
kundga kalorymetr stygnie, a wartos¢ oporu
sie zmniejsza i tym samym wartos¢ zaabsor-
bowanej dawki réwniez ulega zmianie. Tym
samym pomiar bedzie mato miarodajny.
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Skrzynia, w ktérej umieszczane sg kaloryme-
try oraz produkty poddawane sterylizacji.

Etap Il: Umieszczenie materiatdw na tasmo-
ciagu

Wyglad tasmociggu, na ktérym znajdujg sie
masowo ustawione kalorymetry pozwala-
jace okresli¢ wahania dawki oraz odczytu dla
kazdego kalorymetru.

*W podobnym uktadzie na tasmociag
umieszczane sg materiaty poddawane stery-
lizacji.

Etap Ill: Wjazd materiatow pod wigzke
omiatajaca elektronami

Wyglad ostatniego etapu tasmociggu

*zdjecie zostato wykonane oczywiscie przed
wigczeniem akceleratora*™
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Etap IV: Sterylizacja radiacyjna

Wysglad tubusu omiatajgcego sterylizowane
materiaty wigzka elektronéw. Posiada w
swojej budowane kolektory wigzki wtérne,;.

*¥** ciekawym aspektem s3 stosowane w
masowej sterylizacji markery. Sg to mate
(wielkosci ludzkiego paznokcia), papierowe
i samoprzylepne dozymetry, ktore petnig
role naocznego dowodu tudziez swiadec-
twa, ze dany produkt na ktéorym naklejono
taki papier zostat poddany napromienianiu.
- 28 kGy Wszystko to dzieje sie dzieki, zjawisku
zmiany koloru markera. Zanim papier trafi
pod omiatajgcg wigzke akceleratora elektro-
now jest koloru zéttego (podobnie jak na fo-
tografii obok), natomiast po otrzymaniu
dawki zmienia swaj kolor na czerwony.

6. Praktyczne aspekty sterylizacji radiacyjnej:

6.1 Dobdr lokalizacji zaktadu sterylizacji oraz zrédfa promieniowania

Lokalizacja zaktadu zajmujgcego sie sterylizacjg radiacyjng ma szczegdlne znaczenie. Jest
zazwyczaj zintegrowana z instytutem odpowiedzialnym za produkcje podzespotdw urzgdzen
akceleratora. Jest wiele czynnikdw na jakie nalezy zwréci¢ uwage podczas budowy stacji ste-
rylizacji m.in. zrédznicowane poziomy zanieczyszczenia Srodowiska na danym terenie, poziom
higieny ludnosci (pracownikéow oraz ludnosci zamieszkujgcej), dostep do sprawnej gospo-
darki kanalizacyjno-wodnej. Wazng kwestig jest rowniez automatyzacja catego procesu ste-
rylizacji, aby zminimalizowa¢ negatywny wptyw jakichkolwiek drobnoustrojéw na obszar ste-
rylizowanego produktu.

Kwestia dobru Zrddta promieniowania posiada charakter uniwersalny oznacza to, ze nie
dostosowywana jest energia promieniowania do produktu, ani produkt do danej dawki.
Gtéwna role odgrywa liczba warstw przedmiotéw w danym opakowaniu, ktére ma zostac
poddane sterylizacji. Warstwy te najoptymalniej jesli posiadaty matg grubos¢ wptywa to na

str. 15



zasieg promieniowania w produkcie. Najbardziej powszechne Zzrédfa promieniowania w ste-
rylizacji radiacyjnej to zrédfa izotopowe oraz akceleratorowe. Zrédiem izotopowym jest prze-
waznie izotop kobaltu-60 ulegajacy rozpadowi . Podczas doboru Zzrédta promieniowania na-
lezy uwzglednié, ze w kazdym urzgdzeniu czy to wykorzystujgcym zrdédto izotopowe czy akce-
leratorowe nie da sie wyeliminowad 25% tzw. przedawkowania. Takie miejsca przedawkowa-
nia sg minimalizowane, jednak nie mozna pozby¢ sie tego problemu z uwagi na konsekwencje
pozostawienia niewysterylizowanych miejsc.

6.2 Budynek, ostony biologiczne, zabezpieczenia i ochrona srodowiska

Po zatwierdzeniu wyboru Zzrédfa promieniowania uzywanego w danej stacji steryliza-
cji nastepnym krokiem jest projekt budynku, oston biologicznych przed promieniowaniem,
zabezpieczen terenu oraz kwestia ochrony srodowiska.

Przy konstrukcji budynkdéw oraz oston biologicznych na wstepie warto maksymalnie wyko-
rzysta¢ uktad terenu oraz istniejgce juz budynki. Jezeli istnieje taka mozliwos¢é warto rozwa-
zy¢ zagtebienie komory napromieniani w ziemi. Jednak i tu pojawiajg sie mozliwe prze-
szkody w realizacji m.in. wody gruntowe. W takim wypadku nalezy budowa¢ komore na po-
wierzchni. Podczas planowania oston biologicznych istotng kwestig jest rodzaj, energia po-
wstajgcego promieniowania oraz odpowiednia grubosc¢ oston. Dla zrodet izotopowych ko-
balt-60 sprawa jest dos¢ prosta, dla elektrondw o energii do 13 MeV wystarczg niezbyt
grube ostony. Jednak zawsze warto stosowaé tzw. zasade pesymizacji wykorzystywang w
ochronie radiologicznej. Inny aspekt podczas budowy to ocena mozliwych zderzen elektro-
now z metalami ciezkimi np. wolframu skutkujgc konwersjg na przenikliwe promieniowanie
hamowania.

Gtownym celem w stosowaniu oston jest zmniejszenie intensywnosci docierajgcego promie-
niowania jonizujgcego. Niezbedna jest precyzyjna kalkulacja odpowiednich grubosci scian, w
ktdrych nalezy uwzgledni¢ wszystkie mozliwe drogi rozprzestrzeniania sie promieniowania
(odbicie promieniowania, szczeliny w $cianach lub przepusty na kable). Natezenie odbicia
promieniowania zalezy od energii promieniowania, kata padania wigzki, gestosci i liczby Z
osrodka od ktdorego nastepuje obicie wigzki.

Innym zagrozeniem podczas pracy w stacji sterylizacji jest prawdopodobieristwo pozo-
stania pracownika w komorze napromienian. Dlatego tez, taka komora jest wyposazona w
zabezpieczajacy przycisk, ktéry moze zosta¢ wcisniety tylko i wytgcznie po uprzednim upew-
nieniu sie o braku obecnosci kogokolwiek w komorze napromienian. Dopiero potem operator
moze przystgpi¢ do rozruchu i pracy sterylizatora.
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6.3 Opakowania uzywane w sterylizacji

Wazng role w catym procesie sterylizacji radiacyjnej odgrywa opakowanie, w ktérym
znajduje sie materiat. Zaletg sterylizacji radiacyjnej jest wzgledna tatwos¢ w doborze odpo-
wiedniego opakowania w porédwnaniu np. ze sterylizacjg wykorzystujgcg gaz. Tam nalezy za-
chowaé odpowiedni kompromis pomiedzy przepuszczalnoscig opakowania dla gazu, a wy-
trzymatos$ciag mechaniczng na dziatanie promieniowania jonizujgcego.

Gtéwnym zadaniem opakowan jest zachowanie materiatu w stanie sterylnym, az do mo-
mentu otwarcia opakowania. Standard doboru i projektowania uzywanych opakowan jest
wysoki. Muszg charakteryzowac sie na przyktad brakiem jakichkolwiek otwordéw oraz zanu-
rzenie w wodzie nie moze powodowaé powstawania pecherzykow wodnych.

6.4 Zjawiska temperaturowe w obrdbce sterylizacyjnej

Ciekawym aspektem jest rowniez pojawiajgcy sie wzrost temperatury podczas procesu

sterylizacji radiacyjnej. W napromienianiu akceleratorowym pojawiajace sie ciepto powstaje
podczas procesu wytwarzania wigzki i odprowadzane jest systemem chtodzenia powietrz-
nego lub réwniez dodatkowo systemem wodnym. Pewna czes$¢ ciepta deponowana jest w
sterylizowanym materiale, opakowaniu, skrzynce do napromienian, transporterze oraz osto-
nach.
Operator akceleratora zawsze stara sie stosowac jak najmniejszg dawke jaka otrzymuje ma-
teriat. Standardowa dawka stosowang w sterylizacji radiacyjnej to 25 kGy. Maksymalna
dawka jest 100 kGy, powyzej tej granicy sterylizacja radiacyjna zamienia sie w sterylizacje
radiacyjno-termiczng. Wieksze dawki niz 25 kGy mogg by¢ uzywane, jednak wraz z zachowa-
niem odpowiednich przerw w napromienianiu, w celu ochtodzenia sie materiatu.

7. Wady i zalety sterylizacji radiacyjnej oraz poréwnanie z innymi meto-
dami sterylizacji (termiczna, gazowa, chemiczna oraz promieniowa-
niem ultrafioletowym)

Do zalet sterylizacji akceleratorowej nalezy: duza intensywnos¢ wigzki elektronowe;j
umozliwiajgca podanie dawki sterylizacyjnej w krotkim czasie i pozwalajgca na zminimalizo-
wanie efektu radiacyjnej degradacji materiatu, mozliwo$¢ utrzymania statej mocy promienio-
wania, ktdra jest na biezgco kontrolowana poprzez odpowiednie parametry elektroniczne,
okreslona kierunkowos¢ wigzki elektronowej i ograniczony zasieg elektronéw (powieksza to
stopien wykorzystania energii wigzki), maty obszar dziatania wigzki, ograniczajacy sie do kilku
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paczek, utatwiajgcy szybkie zmiany procesu obrobki radiacyjnej, mozliwo$¢ szybkich zmian
parametrow akceleratora, co pozwala na elastyczne przechodzenie miedzy rezimami steryli-
zacji odpowiednimi dla réznego rodzaju produktéw, proces zatwierdzania urzadzenia nie
musi by¢ powtarzany po rutynowej konserwacji akceleratora, akcelerator moze by¢ w kazdej
chwili wytgczony, co redukuje koszty eksploatacyjne i upraszcza przeglad, po wytgczeniu urza-
dzenia ustaje emisja promieniowania przez co akceleratory sg postrzegane jako bardziej bez-
pieczne niz zrodta radioaktywne.

Natomiast jak kazdy wynalazek nawet i tak niesamowita maszyna jak liniowy akcelerator
elektrondw posiada swoje wady miedzy innymi: penetracja elektrondw jest stosunkowo nie-
wielka, tak wiec niektdére produkty o znacznej grubosci, bagdz zawierajgce elementy metalowe
nie mogg byc¢ nimi sterylizowane, rozktad dawki przy stosowaniu wigzek elektronowych jest
mniej jednorodny niz przy stosowaniu promieniowania gamma czy X, dla kazdego opakowa-
nia zbiorczego i kazdego produktu musi by¢ zrobiony doktadny rozktad izodéz w celu wyzna-
czenia dawki maksymalnej i minimalnej dla wykazania, ze wszystkie obszary zostaty wystery-
lizowane, akceleratory wymagajg czestych konserwacji i obstugi przez wysoko szkolony per-
sonel, ogdélnie na sSwiecie jest mniejsze doswiadczenie w stosowaniu sterylizacji wigzka elek-
tronowag niz promieniowaniem gamma Co-60.

Metoda sterylizacji radiacyjnej podobnie jak inne metody sterylizacji oczywiscie maja
pewne koszty. Metodg o najnizszych kosztach jest sterylizacja termiczna. W niektdrych
aspektach sterylizacja termiczna oczywiscie ma swoje zalety m.in. podczas sterylizacji ptynow
infuzyjnych (ptyny wykorzystywane we wlewach kroplowych). Jednak pod wzgledem szybko-
$ci warto rozwazyc sterylizacje radiacyjng. Nie ma tu koniecznosci rozpakowywania, a pdzniej
ponownego pakowania, nie naruszane jest oryginalne opakowanie. Oczywiscie opakowanie
to musi spetnia¢ okreslone kryteria, o ktérych juz wczesniej wspomniatam. Niektorzy produ-
cenci wprowadzajg na rynek opakowania odpowiednie dla sterylizacji gazowej jak i rowniez
radiacyjnej. Opakowanie to jest czesciowo przepuszczalne dla gazow, ale rdwniez odporne
mechanicznie na dziatanie promieniowania jonizujgcego.

Kolejnym argumentem przemawiajgcym na korzys¢ sterylizacji radiacyjnej jest kwestia
ekologii. Sterylizacja radiacyjna nie wymaga unieszkodliwiania gazu czy tez zwigzkdw uzywa-
nych w sterylizacji chemicznej. Rdwniez kwestia bezpieczenstwa pracownikdw obstugujgcych
urzadzenia sterylizujgce. Pod tym wzgledem sterylizacja radiacyjna jest najlepszym wyborem
w porownaniu do sterylizacji gazowej, sterylizacji chemicznej i sterylizacji ultrafioletem, gdzie
pracownicy muszg obstugiwac tzw. komory gazowe, pracowac z odczynnikami chemicznymi
oraz by¢ narazeni na szkodliwe dziatanie promieniowania jonizujgcego.
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8. Sterylizacja radiacyjna na swiecie i w Polsce

8.1. Na Swiecie

Jak juz po przeczytaniu tego referatu mozna zauwazyc, ze w sterylizacji radiacyjnej wy-
korzystuje sie dwa rodzaje zrédet promieniowania jonizujgcego: akceleratory elektronow i
izotopy promieniotworcze.

Obecnie ponad 90% przemystowych sterylizatorow to urzgdzenia izotopowe pracujgce w
oparciu o promieniotwadrczy izotop kobaltu Co-60 (w wiekszosci) lub cezu Cs-137 (ok. 10%).
Mankamentem tego typu urzadzen jest spadek mocy spowodowany rozpadem pierwiastka
promieniotwdrczego i wynikajgca stad konieczno$¢ okresowego uzupetniania izotopu. Jest to
operacja trudna technicznie i kosztowna.

Pomimo to istnieje obecnie na swiecie okoto 150 osrodkédw wyposazonych w silne zrédta
gamma Co-60 o aktywnosci od 0,25 do ponad 3 MCi (9,25 do ponad 111 PBq).

Okoto 10% sterylizacji radiacyjnej wykonywane jest aktualnie przy uzyciu akceleratordéw elek-
trondw. Zwiekszajgca sie z roku na rok liczba akceleratoréw wykorzystywanych do
sterylizacji radiacyjnej jest m.in. wynikiem intensywnego rozwoju techniki akceleratorowej
(akceleratory o wysokiej mocy i duzej niezawodnosci) oraz faktu, ze ceny izotopu Co-60 stale
rosna.

8.2. W Polsce

Sterylizacja radiacyjna w Polsce ma wieloletnig tradycje. Zapoczatkowano jg z sukce-
sem w dawnym Instytucie Badan Jadrowych w Swierku obecnie Narodowe Centrum Badan
Jadrowych, zas aktualnie kontynuuje sie gtdwnie w Instytucie Chemii i Techniki Jagdrowej w
Warszawie-Zeran. IChTJ jest jedynym osrodkiem w Polsce wykonujacym sterylizacje radia-
cyjng wysokoenergetycznymi elektronami. Wykorzystujemy do tego celu elektrony przyspie-
szane obecnie (2022 r.) jednego akceleratora: Elektronika 10/10. Cata elektronika jak i sam
akcelerator usytuowane sg w Stacji Sterylizacji Sprzetu Medycznego i Przeszczepdw i stuzy
wytacznie do prowadzenia procesu sterylizacji radiacyjnej. Stacja zostata zaprojektowana
zgodnie z miedzynarodowymi wymogami (m.in. osobne pomieszczenia dla przechowywania
produktéw niesterylnych i wysterylizowanych).

W Miedzyresortowym Instytucie Techniki Radiacyjnej Politechniki todzkiej dziata nie-
wielka komora radiacyjna (Co-60, 20 kCi = 0,74 PBq).
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Rys.6 Zdjecie przedstawiajgce Stacje Sterylizacji Sprzetu Medycznego i Przeszczepdw w Insty-
tucie Chemii i Techniki Jgdrowej w Warszawie. [6]

Rys. 7 Zdjecie przedstawiajgce wejscie do IChTJ od ul. Dorodnej 16 w Warszawie wraz ze
znajdujacy sie po lewej stronie Stacjg Sterylizacji Sprzetu Medycznego i Przeszczepow.[7]

Rys. 8 Logo Instytutu Chemii i Techniki Jagdrowej w Warszawie. [8]
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Ponizej znajduje sie tabela przedstawiajgca wszystkie osrodki zajmujgce sie przemystowg
sterylizacjg radiacyjng przy uzyciu akceleratora. *stan na rok 2008

e Austria (2 akceleratory z wykorzystu-
jace wigzke przyspieszonych elektro-
now);

Belgia (2 akceleratory);

Dania (3 akceleratory);

Francja (7 prywatnych akceleratory);
Niemcy (4 prywatne akceleratory);
Grecja (1 akcelerator);

Irlandia (1 akcelerator);

Wtochy (6 akceleratory);

Holandia (2 akceleratory);

Hiszpania (1 akcelerator);

Portugalia (1 akcelerator);
Szwajcaria (1 akcelerator);

Wielka Brytania (2 akceleratory);
Chorwacja (1 akcelerator);

Armenia (4 akceleratory);

Butgaria (1 akcelerator);

Czechy (4 akceleratory);

Wegry (2 akceleratory);

Polska (1 akcelerator);

Ukraina (14 akceleratordow).

12 akceleratoréow

e 9 akceleratoréw

e Japonia (3 akceleratory);

e 1 akcelerator

9. Bibliografia oraz rysunki

1 Zbigniew Pawet Zagorski ,Sterylizacja Radiacyjna”, Warszawa 2007 , Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej; (moim zdaniem bardzo wazna pozycja w literaturze naukowej)

2 Ludwik Dobrzynski ,,Zarys Nukleoniki”, Otwock 2017, wydawnictwo PWN

3 Trends in Radiation Sterilization of Health Care Products, 2008, IAEA, Vienna
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[1] Zbigniew Pawet Zagdrski ,,Sterylizacja Radiacyjna”, Warszawa 2007 , Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej; strona 35

[2] Zbigniew Pawet Zagorski ,,Sterylizacja Radiacyjna”, Warszawa 2007 , Instytut Chemii i Techniki
Jadrowej; strona 35

[3] mojego autorstwa*

[4] mojego autorstwa*

[5] mojego autorstwa*

[6] screenshot street view Google Maps

[7] screenshot street view Google Maps

[8] logo pobrane z Google

*Fotografie uzyte w rozdziale 5 oraz zaznaczone * s3 mojego autorstwa (Natalia Grze-
grzétka) i powstaty podczas przeprowadzanych pomiaréw podczas przygotowywania pracy
magisterskiej za zgodg kierownika Stacji Sterylizacji Sprzetu Medycznego i Przeszczepdw dr
inz. Andrzej Rafalski za co serdecznie dziekuje!
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