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说明
中国原子能科学研究院受山东第一医科大学附属肿瘤医院（山东省肿瘤防治研究院、山东省肿瘤医院）委托开展山东第一医科大学附属肿瘤医院质子治疗系统Flash应用项目的环境影响评价。现根据国家及本市法规及规定，并经山东第一医科大学附属肿瘤医院（山东省肿瘤防治研究院、山东省肿瘤医院）同意向公众进行第二次信息发布，公开环评内容。
本文本内容为现阶段环评成果。下一阶段，将在听取公众、专家等各方面意见的基础上，进一步修改完善。
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[bookmark: _Toc360693483][bookmark: _Toc361128407][bookmark: _Toc363461142][bookmark: _Toc372036420][bookmark: _Toc426980362][bookmark: _Toc34738546][bookmark: _Toc71554436][bookmark: _Toc209623897]概述
[bookmark: _Toc330813035][bookmark: _Toc360693484][bookmark: _Toc361128408][bookmark: _Toc363461143][bookmark: _Toc372036421][bookmark: _Toc426980363][bookmark: _Toc34738547][bookmark: _Toc71554437][bookmark: _Toc209623898] 项目名称、地点
[bookmark: _Toc361128409][bookmark: _Toc363461144][bookmark: _Toc372036422][bookmark: _Hlk209537041]项目名称：山东第一医科大学附属肿瘤医院质子治疗系统Flash应用项目
建设地点：山东省济南市槐荫区烟台路2999号
建设性质：改扩建
建设单位：山东第一医科大学附属肿瘤医院（山东省肿瘤防治研究院、山东省肿瘤医院）
[bookmark: OLE_LINK1]建设规模：本项目拟对院区2#质子维护楼内Varian公司生产的ProBeam质子治疗系统（最大能量250MeV，为I类射线装置）开展FLASH应用。加速器最大能量和流强不变，治疗室最大能量提升至250MeV，最大流强提升至215nA。
项目投资：总投资800万元，环保投资65万元，占总投资约8.125%。
[bookmark: _Toc34738548][bookmark: _Toc71554438][bookmark: _Toc209623899]项目概况
[bookmark: _Toc34738549][bookmark: _Toc71554439][bookmark: _Toc209623900]建设单位概况
山东第一医科大学附属肿瘤医院（山东省肿瘤防治研究院、山东省肿瘤医院)始建于1958年，隶属于山东第一医科大学（山东省医学科学院），山东省卫生健康委为业务主管部门，是一所集医疗、科研、教学、预防与保健为一体并跨省区服务的省级肿瘤防治研究中心，是肿瘤学、普外科和乳腺外科国家临床重点专科建设单位、国家疑难病症诊治能力提升工程入选单位、国家药物临床试验机构、中国临床肿瘤学会（国家一级学会）理事长单位、中华医学会放疗分会主委单位、山东省临床医学中心，为山东省癌症中心、山东省肿瘤质控中心、山东省抗癌协会、山东省临床肿瘤学会和山东省肿瘤防办挂靠单位。
医院占地面积近500亩，建筑面积33.97万平方米，资产总值70余亿元，在职职工2700余人，编制床位1950张，年门诊量70万人次。拥有中国工程院院士1人，中央联系的高级专家、中央保健会诊专家、享受国务院政府特贴、国家万人计划领军人才和青年拔尖人才、长江学者青年专家、泰山学者攀登计划、泰山学者特聘专家、泰山学者青年专家等高层次人才100余人次。
[bookmark: _Toc34738550][bookmark: _Toc71554440][bookmark: _Toc209623901]项目背景、意义
常规质子治疗本身已是先进的放疗技术，它利用质子束的“布拉格峰”物理特性，能够将辐射能量精准地释放在肿瘤靶区，显著减少对前方正常组织的照射并几乎消除靶区后方的剂量。
FLASH放疗是一种新兴的放射治疗技术，是指利用超高剂量率进行超快速放疗的技术，其所用的超高剂量率一般>40Gy/s，照射时间通常<500ms，核心原理在于以极高的剂量率（通常比常规放疗高出数千倍）在极短时间内（通常不到0.1秒）输送大量辐射剂量。这种“超高速”的照射方式引发了一种独特的生物学效应，称为“FLASH效应”。研究表明，如此高的剂量率能够最大限度地减少对正常健康组织的损伤，同时却能有效地杀死癌细胞。
FLASH治疗将单次照射时间从分钟级缩短至亚秒级。这不仅减少了治疗过程中因患者轻微移动（如呼吸、咳嗽）而导致的靶区偏差风险，极大提高了治疗精度，还能大幅提升治疗效率，使患者在治疗床上的停留时间更短。其核心优势源于FLASH效应：在保持肿瘤控制的同时保护危及器官。与常规质子治疗相比，需要的照射次数更少、时间更短。
FLASH技术与质子治疗结合，形成FLASH质子治疗，从而在物理优势之上再叠加生物学优势。FLASH质子治疗旨在将两者的优势合二为一：既利用质子布拉格峰实现物理上的精准，又利用超高剂量率诱发生物学上的正常组织保护效应。
[bookmark: _Hlk176353748]为提高山东省济南市医疗服务保障水平，建设单位拟开展山东第一医科大学附属肿瘤医院质子治疗系统Flash应用项目，通过改造质子治疗系统开展FLASH应用，满足山东省济南市及周边地区的恶性肿瘤精准先进治疗的需求，提升癌症治疗水平。
[bookmark: _Toc34738551][bookmark: _Toc71554441][bookmark: _Toc209623902]本次环评内容
本项目位于山东省济南市槐荫区南北三号路以东、烟台路延长线以北、京台高速以西，山东省肿瘤医院质子中心院区东北侧的2#质子维护楼内。
本次环评对象是2#质子维护楼内使用的1套Varian公司生产的ProBeam质子治疗系统（Ⅰ类射线装置），具体的内容是对质子治疗系统进行升级改造，改造后的质子治疗系统能够开展FLASH应用。加速器最大能量和最大引出流强不变，治疗室最大能量提升至250MeV，最大流强由3nA提升至215nA。
根据《射线装置分类》的规定，质子治疗系统管理类别属于I类射线装置。根据《建设项目环境影响评价分类管理名录》（生态环境部令 第16号，2021年）以及《放射性同位素与射线装置安全许可管理办法》（生态环境部令第20号，2021年）的规定，本项目环境影响评价文件类别确定为编制环境影响报告书。因此，中国原子能科学研究院接受建设单位的委托，负责本项目的环评工作。
[bookmark: _Toc19546292][bookmark: _Toc34738552][bookmark: _Toc71554442][bookmark: _Toc209623903]产业政策和规划符合性
产业政策符合性
本项目属于《产业结构调整指导目录》（2024年本），本项目属于其中鼓励类第六项“核能”第4条“ 核技术应用：同位素、加速器及辐照应用技术开发，辐射防护技术开发与监测设备制造”项目，本项目建设符合国家产业政策。
规划符合性分析
与医疗卫生相关规划符合性
（1）与国家发展规划的符合性
《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》：完善突发公共卫生事件监测预警处置机制，加强实验室检测网络建设，健全医疗救治、科技支撑、物资保障体系，提高应对突发公共卫生事件能力。建立分级分层分流的传染病救治网络，建立健全统一的国家公共卫生应急物资储备体系，大型公共建筑预设平疫结合改造接口。2016年中共中央政治局会议上审议通过的《“健康中国2030”规划纲要》中，也多次提出将重大疾病防治、癌症诊治工作作为重要目标，加强医药技术创新发展以及医药体系的完善。因此，本项目的建设与国家医疗卫生事业相关规划是相符的。
[bookmark: _Toc21597421][bookmark: _Toc21622170][bookmark: _Toc23257562][bookmark: _Toc23846460][bookmark: _Toc23952610][bookmark: _Toc24548585][bookmark: _Toc34298286][bookmark: _Toc21597422][bookmark: _Toc21622171][bookmark: _Toc23257563][bookmark: _Toc23846461][bookmark: _Toc23952611][bookmark: _Toc24548586][bookmark: _Toc34298287][bookmark: _Toc21597423][bookmark: _Toc21622172][bookmark: _Toc23257564][bookmark: _Toc23846462][bookmark: _Toc23952612][bookmark: _Toc24548587][bookmark: _Toc34298288][bookmark: _Toc21597424][bookmark: _Toc21622173][bookmark: _Toc23257565][bookmark: _Toc23846463][bookmark: _Toc23952613][bookmark: _Toc24548588][bookmark: _Toc34298289][bookmark: _Toc21597425][bookmark: _Toc21622174][bookmark: _Toc23257566][bookmark: _Toc23846464][bookmark: _Toc23952614][bookmark: _Toc24548589][bookmark: _Toc34298290][bookmark: _Toc21597426][bookmark: _Toc21622175][bookmark: _Toc23257567][bookmark: _Toc23846465][bookmark: _Toc23952615][bookmark: _Toc24548590][bookmark: _Toc34298291][bookmark: _Toc21597427][bookmark: _Toc21622176][bookmark: _Toc23257568][bookmark: _Toc23846466][bookmark: _Toc23952616][bookmark: _Toc24548591][bookmark: _Toc34298292][bookmark: _Toc21597428][bookmark: _Toc21622177][bookmark: _Toc23257569][bookmark: _Toc23846467][bookmark: _Toc23952617][bookmark: _Toc24548592][bookmark: _Toc34298293][bookmark: _Toc21597429][bookmark: _Toc21622178][bookmark: _Toc23257570][bookmark: _Toc23846468][bookmark: _Toc23952618][bookmark: _Toc24548593][bookmark: _Toc34298294][bookmark: _Toc21597430][bookmark: _Toc21622179][bookmark: _Toc23257571][bookmark: _Toc23846469][bookmark: _Toc23952619][bookmark: _Toc24548594][bookmark: _Toc34298295][bookmark: _Toc21597431][bookmark: _Toc21622180][bookmark: _Toc23257572][bookmark: _Toc23846470][bookmark: _Toc23952620][bookmark: _Toc24548595][bookmark: _Toc34298296][bookmark: _Toc21597432][bookmark: _Toc21622181][bookmark: _Toc23257573][bookmark: _Toc23846471][bookmark: _Toc23952621][bookmark: _Toc24548596][bookmark: _Toc34298297][bookmark: _Toc21597434][bookmark: _Toc21622183][bookmark: _Toc23257575][bookmark: _Toc23846473][bookmark: _Toc23952623][bookmark: _Toc24548598][bookmark: _Toc34298299][bookmark: _Toc21597435][bookmark: _Toc21622184][bookmark: _Toc23257576][bookmark: _Toc23846474][bookmark: _Toc23952624][bookmark: _Toc24548599][bookmark: _Toc34298300][bookmark: _Toc21597436][bookmark: _Toc21622185][bookmark: _Toc23257577][bookmark: _Toc23846475][bookmark: _Toc23952625][bookmark: _Toc24548600][bookmark: _Toc34298301][bookmark: _Toc34738553]与土地利用规划的符合性
本项目选址位于山东省济南市槐荫区南北三号路以东、烟台路延长线以北、京台高速以西，山东省肿瘤医院质子中心院区东北侧的2#质子维护楼内。
根据济南市规划局《关于山东省肿瘤防治研究山东省肿瘤防治研究院技术创新与临床转化平台项目规划选址意见的复函》（济规直二管函[2018]47 号），同意本项目在槐荫区南北三号路东侧，烟台路延长线北侧选址安排，规划用地性质为医疗卫生，用地面积约3.7公顷。
根据济南市国土资源局槐荫分局《关于山东省肿瘤防治研究院技术创新与临床转化平台项目用地的审查意见》（济槐国土资发[2018]51号），拟同意该项目用地。因此，项目符合土地利用规划要求。
综上所述，本项目的建设符合相关政策和规划的要求。
[bookmark: _Toc71554443][bookmark: _Toc209623904]周围环境概况
本项目建设地点位于山东省济南市槐荫区南北三号路以东、烟台路延长线以北、京台高速以西，山东省肿瘤医院质子中心院区东北侧的2#质子维护楼内，地理位置见图 1‑1。项目周边关系见图 1‑2。2#质子维护楼位于院区东北侧区域，其北侧为院区道路和绿化用地，隔路空地为济南国际医学中心医疗用地（规划）；南侧为绿化用地和5#医疗健康技术推广中心，隔路空地为某解放军基地（规划）；西侧是1#医疗综合楼，隔路空地为济南国际医学中心医疗用地（规划）；东侧是规划的南北一号路，隔路为槐荫区城市管理中心。医院总平面布局图见图 1‑3。
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[bookmark: _Ref178032107][bookmark: _Toc178174116]图 1‑1本项目地理位置图
[image: ]
[bookmark: _Ref178032311][bookmark: _Toc178174117]图 1‑2项目周边关系图
[bookmark: _Toc34738554][bookmark: _Toc71554444][image: ]
[bookmark: _Ref179323893]图 1‑3医院总平面布置图

[bookmark: _Toc209623905]核技术利用及辐射安全管理现状
核技术利用现状
[bookmark: _Ref7169493][bookmark: _Toc34738359][bookmark: _Ref22893308][bookmark: _Toc426980368][bookmark: _Toc34738555][bookmark: _Toc71554445]医院已延续取得生态环境部颁发的辐射安全许可证（国环辐证[00520]），有效期至2028年11月30日。许可的种类和范围为：使用Ⅰ类、Ⅲ类、Ⅴ类放射源；使用I类、Ⅱ类、Ⅲ类射线装置；生产、使用非密封放射性物质，乙级、丙级非密封放射性物质工作场所。其中质子院区已获许可使用的辐射活动场所、放射源、射线装置和非密封放射性物质的使用情况列于表 1‑1~表 1‑4。
[bookmark: _Ref176941415]表 1‑1 医院（质子院区）已获许可的辐射活动场所情况
	序号
	名称
	场所地址
	负责人

	1
	质子院区CT模拟定位1室
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层模拟定位区
	朱健

	2
	质子院区伽马刀机房
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层伽马刀机房
	朱健

	3
	质子治疗区
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层质子治疗区
	朱健

	4
	质子院区直加治疗室05
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层放疗区
	朱健

	5
	质子院区直加治疗室02
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层放疗区
	朱健

	6
	质子院区直加治疗室03
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层放疗区
	朱健

	7
	质子院区CT模拟定位2室
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层放疗区
	朱健

	8
	质子院区直加治疗室01
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层放疗区
	朱健

	9
	质子核医学科
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层核医学科
	孙晓蓉

	10
	质子SPECT-CT机房
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层核医学科
	孙晓蓉

	11
	质子院区PET-CT储源室
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层PET-CT室
	李万湖

	12
	质子院区PET-CT室
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层PET-CT室
	李万湖

	13
	质子院区PET-CT机房
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层PET-CT室
	李万湖

	14
	质子影像CT扫描室2
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层影像科
	黄勇

	15
	质子影像乳腺X线摄影室
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层影像科
	黄勇

	16
	质子影像科
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层影像科
	黄勇

	17
	质子影像X线摄影室
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层影像科
	黄勇

	18
	质子影像消化道X线透视室
	山东省济南市槐荫区烟台路2999号地下一层影像科
	黄勇


表 1‑2医院（质子院区）已获许可使用的放射源明细
	序号
	辐射活动场所名称
	核素
	类别
	活度(Bq)×枚
	活动种类

	1
	质子院区伽马刀机房
	Co-60
	Ⅰ类
	9.6E+12*30
	使用


[bookmark: _Hlk184975595]表 1‑3医院（质子院区）已获许可使用的非密封放射性工作场所明细
	序号
	辐射活动场所名称
	场所等级
	核素
	物理状态
	活动种类
	日最大操作量（贝可）
	日等效最大操作量(贝可)
	年最大操作量
(贝可)

	1
	质子核医学科
	乙级
	Tc-99m
	液态
	使用
	2.96E+10
	2.96E+7
	7.4E+12

	2
	
	
	Mo-99
	液态
	使用
	3.7E+10
	3.7E+7
	1.85E+9

	3
	质子院区PET-CT室
	乙级
	F-18
	液态
	使用
	2.78E+10
	2.78E+7
	6.94E+12


[bookmark: _Ref184975623]表 1‑4医院（质子院区）已获许可使用的射线装置明细
	序号
	辐射活动场所名称
	射线装置名称
	类别
	数量/台（套）
	活动种类

	1
	质子SPECT-CT机房
	SPET-CT
	III
	1
	使用

	2
	质子影像CT扫描室2
	CT
	III
	1
	使用

	3
	质子影像X线摄影室
	DR
	III
	1
	使用

	4
	质子影像科
	移动DR
	III
	1
	使用

	5
	质子影像乳腺X线摄影室
	数字乳腺X光机
	III
	1
	使用

	6
	质子影像消化道X线透视室
	数字胃肠X光机
	III
	1
	使用

	7
	质子院区CT模拟定位1室
	CT
	III
	1
	使用

	8
	质子院区CT模拟定位2室
	CT
	III
	1
	使用

	9
	质子院区PET-CT机房
	PET-CT
	III
	1
	使用

	10
	质子院区直加治疗室01
	医用直线加速器
	II
	1
	使用

	11
	质子院区直加治疗室02
	医用直线加速器
	II
	1
	使用

	12
	质子院区直加治疗室03
	医用直线加速器
	II
	1
	使用

	13
	质子治疗区
	质子治疗系统
	I
	1
	使用

	14
	
	质子治疗定位用X射线管
	GS-20712
	6
	使用


审批验收情况
医院（质子院区）目前已办理的环评审批和环保验收统计情况见表 1‑5。由表 1‑5可知，目前医院辐射安全许可证上质子院区部分已获许可的射线装置、放射源和非密封放射性物质工作场所均已办理了环评手续，并根据《建设项目竣工环境保护验收暂行办法》组织对已投入使用的射线装置、放射源和非密封放射性物质工作场所进行了竣工环境保护验收。
[bookmark: _Ref185413175]表 1‑5 医院（质子院区）现有核技术利用项目环保手续履行情况
	序号
	项目名称
	环评项目内容
	环评审批机关、批复文号及时间
	验收批复文号及时间

	1
	核医学工作场所及医用电子加速器应用项目
	4台加速器，新建核医学工作场所，涉及18F、99mTc，包括注射室、操作间、PET-CT机房、SPECT-CT机房、分装储源室等。
	济南市生态环境局
济环辐表审[2019]31号
2019年6月27日
	已于2021年7月27日进行了竣工环保验收，验收设备为3台加速器。
已于2022年3月22日进行了竣工环保验收，验收设备为1台PET-CT设备、1台SPECT-CT设备，使用核素18F开展PET-CT诊断，使用核素99mTc开展SPECT-CT诊断

	2
	山东省肿瘤防治研究院技术创新与临床转化平台质子治疗系统项目
	在质子维护楼新增1套本项目使用Varian公司生产的ProBeam质子治疗系统，质子最高能量为250MeV，包括一台超导回旋质子加速器、3间旋转束治疗室和1间固定束实验室（科研用）。
	山东省生态环境厅
鲁环审[2020]7号
2020年3月20日
	已于2023年5月进行了竣工环保验收，验收内容为1套ProBeam质子治疗系统

	3
	山东省肿瘤防治研究院技术创新与临床转化平台项目二期工程项目
	于技术创新与临床转化平台项目二期工程的2#科研综合楼内使用1套重离子治疗系统（Ⅰ类射线装置）、1套硼中子俘获治疗系统（Ⅱ类射线装置）和1套集PET、MR和电子直线加速器于一体的分子影像磁共振加速器（Ⅱ类射线装置）。同时，分子影像磁共振加速器利用放射性核素18F、11C、13N、124I、64Cu、89Zr、68Ga和44Sc开展PET显像，作为加速器放射治疗期间的图像引导治疗手段，依托医院一期工程现有核医学科的PET诊断场所进行放射性核素的分装、注射等，日等效最大操作量为1.02E+08Bq，为乙级非密封放射性物质工作场所。
	济南市生态环境局
济环辐书审[2025]4号
2025年7月25日
	未开展竣工环保验收

	4
	伽玛刀应用项目
	新建一座伽玛刀机房，购置一台伽玛刀，拟使用30枚60Co密封源作为组合源，总装源活度为2.88×1014Bq(7800Ci)，按照Ⅰ类密封放射源管理。
	济南市生态环境局
济环辐表审﹝2021﹞22号2021年11月17日
	已于2022年8月18日进行了竣工环保验收，验收内容为新建一座伽马刀机房，购置一台伽马刀使用30枚60Co密封源作为组合源，总装源活度为2.88×1014/9.6×1012Bq，按Ⅰ类放射源管理。

	5
	一台C型臂、两台CT
	移动式小C型臂，型号：Cios Fusion，使用位置在西区手术室；CT，型号：SOMATOM Drve；CT，型号：SOMATOM Confidence，使用位置在质子临床研究中心。
	已备案（202037010400000225）
	——

	6
	X射线计算机体层摄影设备、数字胃肠X光机、数字乳腺X光机、数字化医用X射线摄影系统(DR)、移动式摄影X射线机(移动DR)名一台
	1.X射线计算机体层摄影设备，型号：BrilianceiCT，使用位置在质子临床研究中心影像科；2.数字胃肠X光机，型号：LuminosdRF Max，使用位置在质子临床研究中心影像科；3.数字乳腺X光机，型号：Selenia Dimensions，使用位置在质子临床研究中心影像科。4.数字化医用X射线摄影系统(DR)，型号：Vsio Max，使用位置在质子临床研究中心影像科；5.移动式摄影X射线机(移动DR)，型号：Mobilet Mira Max，使用位置在质子临床研究中心病房。
	已备案
（202137010400001832）
	——

	7
	医院质子临床研究中心新进1台SPECT-CT、本院区注销1台CT、1台小C臂
	新增1台SPECT-CT，型号Symbia Intevo Bold，注销后装治疗区的一台CT设备型号：BRIVOCT325、1台C型臂X光机型号：DG331081。
	已备案（202137010400001994）
	——

	8
	治疗系统中定位用X时线管
	质子治疗系统中定位用X射线管，型号为GS-20712，共计6台。
	己备案
(202137010400002003）
	——




辐射安全管理现状
（1）辐射安全管理机构
医院目前已成立了专门的放射防护管理领导小组，领导小组组长由院长于金明担任，全面负责医院的辐射安全管理工作。小组成员由医学装备部、基建工程部、医务管理部、安全保卫部等职能部门负责人以及放疗科、核医学科、介入治疗中心、影像科等放射诊疗相关业务科室负责人组成。领导小组办公室设在医学装备部。配备1名辐射防护专职管理人员，该名人员为注册核安全工程师。
（2）辐射工作人员考核
根据《放射性同位素与射线装置安全和防护条例》、《放射性同位素与射线装置安全许可管理办法》及生态环境部发布的关于核技术利用辐射安全与防护培训和考核有关事项的公告，医院应组织辐射工作人员进行辐射安全与防护知识的学习并通过考核，考核不合格的不得上岗。医院现有辐射工作人员532名，均已通过辐射安全与防护考核或自主考试，取得了辐射安全与防护考核合格成绩报告单。
（3）辐射安全管理制度
根据《放射性同位素与射线装置安全许可管理办法》的要求，医院已根据核技术应用现状，制定了《辐射事故处理应急预案》、《辐射(放射)防护管理制度》、《辐射工作人员个人剂量监测和职业健康管理制度》、《辐射工作人员培训和考核管理制度》、《辐射(放射)防护监测制度》、《放射源等放射性物质储存场所安全保卫制度》、《放射源及放射性同位素使用登记管理制度》、《射线装置安全使用管理制度》、《射线装置使用登记管理制度》、《监测仪表使用与校验管理制度》、《辐射安全防护设施维护与维修制度》、《辐射工作场所分区规范》、《医用射线受检者防护管理制度》、《更换放射源管理制度》等规章制度，建立了放射性同位素和射线装置台账，基本能满足医院现有核技术应用项目的管理需要。
（4）个人剂量监测和职业健康体检
根据《放射性同位素与射线装置安全许可管理办法》和《放射性同位素与射线装置安全和防护管理办法》的要求，医院为辐射工作人员配备了个人剂量计，并委托有资质单位进行个人剂量监测，监测周期不超过90天。
医院定期组织对辐射工作人员进行职业健康体检，两次体检的时间间隔不超过2年。建立个人健康档案，档案中详细记录历次体检报告结果及其评价处理意见，并妥善长期保存。
（5）工作场所及环境监测
医院每年委托有能力的单位开展辐射工作场所监测和环境监测，监测频次为1次/年。由监测结果可知，医院现有射线装置所在机房、非密封放射性物质工作场所周围的辐射剂量水平检测结果最大不超过2.5µSv/h，符合屏蔽体外关注点处2.5μSv/h的剂量率控制值；核医学工作场所控制区内、监督区内β表面污染水平分别低于《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB 18871-2002)控制区（40Bq/cm2）和监督区（4Bq/cm2）的表面污染控制水平；个人防护用品表面的β表面污染水平低于《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB18871-2002)规定的工作服、手套、工作鞋表面污染控制水平限值4Bq/cm2；操作人员手部、皮肤暴露表面的β表面污染水平低于《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB18871-2002)规定的手、皮肤、内衣等表面污染控制水平限值0.4Bq/cm2。
（6）年度评估报告上报情况及监督检查情况
根据《放射性同位素与射线装置安全许可管理办法》的要求，医院已按时于核技术利用辐射安全申报系统提交年度评估报告。2024年上半年，生态环境部华东核与辐射安全监督站对医院进行了监督检查并时提出了两项问题，分别为“医用电子直线加速器等治疗场所急停按钮和紧急开门按钮未张贴明显标识”和“单位辐射安全管理机构人员发生变动，但相关制度，如辐射事故应急预案未及时更新”，医院已及时进行整改并出具整改报告上报监管部门。
核技术利用现状小结
综上所述，医院现有核技术利用项目环保手续齐全，成立了辐射安全管理机构，制定了各项辐射安全管理规章制度，配备有必要的监测仪器和防护用品，定期开展了年度监测且监测结果符合国家标准要求，按时提交了年度评估报告，辐射工作人员均通过了辐射安全与防护考核，辐射工作人员均配备有个人剂量计，定期开展个人剂量监测和职业健康体检。辐射安全管理现状较为规范。
[bookmark: _Toc174110427][bookmark: _Toc209623906]原有项目与本项目的依托关系
本项目依托已建成使用的质子治疗辐射工作场所改造。与原有核技术利用项目依托关系如下：
（1）放射性三废处理设施：质子治疗系统的放射性废气、放射性废水、放射性固体废物均依托原有设施。
（2）辐射工作人员：本项目辐射工作人员中，质子治疗系统的工作人员均为医院现有人员调配。
（3）辐射管理机构和相关规章制度：医院目前已成立了专门的放射防护管理领导小组，制定了一系列辐射安全管理规章制度和辐射事故应急预案。本项目的辐射安全管理工作统一由该小组负责，并在现有规章制度的基础上针对本项目核技术利用活动的内容和特点进行了补充完善。
（4）辐射监测：本项目制定了辐射监测计划，质子治疗系统均采用原有辐射监测仪器和防护用品。
[bookmark: _Toc209623907]编制依据
[bookmark: _Toc34738556][bookmark: _Toc71554446][bookmark: _Toc209623908]法律、法规和规章
1. 《中华人民共和国环境保护法》（中华人民共和国主席令 第9号，2015年1月1日施行）；
1. 《中华人民共和国环境影响评价法》（全国人民代表大会常务委员会，2018年12月29日施行）；
1. 《中华人民共和国放射性污染防治法》（中华人民共和国主席令 第6号，2003年10月1日）；
1. 《放射性同位素与射线装置安全和防护条例》（国务院令 第709号，2019年3月2日修正版）；
1. 《放射性同位素与射线装置安全许可管理办法》（生态环境部令第20号，2021年1月4日修订版）；
1. 《放射性同位素与射线装置安全和防护管理办法》（环境保护部令 第18号，2011年5月1日施行）；
1. 《关于发布<射线装置分类>的公告》（环境保护部 国家卫生和计划生育委员会公告 2017年第66号，2017年12月5日）；
1. 《建设项目环境保护管理条例》（国务院令 第682号，2017年10月1日起施行）；
1. 《建设项目环境影响评价分类管理名录（2021年版）》（生态环境部令 第16号，2021年1月1日起施行）；
1. 《产业结构调整指导目录》（2024年本）；
1. 《建设项目环境影响报告书（表）编制监督管理办法》（生态环境部令 第9号，2019年11月1日）；
1. 《关于核技术利用辐射安全与防护培训和考核有关事项的公告》（生态环境部公告2019年第57号，2019年12月23日）；
1. 《发布<建设项目竣工环境保护验收暂行办法>的公告（国环规环评[2017]4号，2017年11月22日起施行）。
[bookmark: _Toc21597441][bookmark: _Toc21622190][bookmark: _Toc23257583][bookmark: _Toc23846481][bookmark: _Toc23952631][bookmark: _Toc24548606][bookmark: _Toc34298307][bookmark: _Toc21597442][bookmark: _Toc21622191][bookmark: _Toc23257584][bookmark: _Toc23846482][bookmark: _Toc23952632][bookmark: _Toc24548607][bookmark: _Toc34298308][bookmark: _Toc34738557][bookmark: _Toc71554447][bookmark: _Toc209623909]技术导则、标准
1. [bookmark: _Hlk176354836]《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（GB 18871-2002）；
1. 《放射治疗机房的辐射屏蔽规范 第1部分：一般原则》（GBZ/T 201.1- 2007）；
1. 《放射治疗机房的辐射屏蔽规范 第5部分：质子加速器放射治疗机房》（GBZ/T 201.5-2015）；
1. 《环境及生物样品中放射性核素的γ能谱分析方法》（GB/T16145-2022）；
1. 《辐射环境保护管理导则 核技术利用建设项目 环境影响评价文件的内容和格式》（HJ 10.1-2016）；
1. 《放射治疗辐射安全与防护要求》（HJ 1198-2021）；
1. 《辐射环境监测技术规范》（HJ 61-2021）；
1. 《环境γ辐射剂量率测量技术规范》（HJ 1157-2021）；
1. 《水中总β放射性的测定 厚源法》（HJ899-2017）；
1. 《水中氚的分析方法》（HJ1226-2020）；
1. 《职业性外照射个人监测规范》（GBZ 128-2019）；
1. 《职业性内照射个人监测规范》（GBZ 129-2016）；
1. 《医疗机构水污染物排放标准》（GB 18466-2005）。
[bookmark: _Toc34738558][bookmark: _Toc71554448][bookmark: _Toc209623910]其它文件、资料
（1）《山东第一医科大学附属肿瘤医院质子治疗系统Flash应用项目环境影响评价委托书》（山东第一医科大学附属肿瘤医院（山东省肿瘤防治研究院、山东省肿瘤医院），2025年）；
（2）NCRP. Report NO.144. Radiation Protection for Particle Accelerator Facilities. NCRP，2005；
（3）IAEA. Safety Reports Series NO.19. Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive Substances to the Environment. IAEA,2001；
（4）医院提供的与本项目相关的初步设计资料等其他技术资料。
[bookmark: _Toc34738559][bookmark: _Toc71554449][bookmark: _Toc209623911]评价标准
[bookmark: _Toc487527990][bookmark: _Toc487619277][bookmark: _Toc34738560][bookmark: _Toc71554450][bookmark: _Toc209623912]剂量限值和剂量约束值
剂量限值
执行《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（GB18871-2002）规定，工作人员的职业照射和公众照射的剂量限值如下：
（1）职业照射
应对任何工作人员职业照射水平进行控制，使之不超过下述限值：
1）审管部门决定连续5年的年平均有效剂量（但不可作任何追溯性平均），20mSv；
2）任何一年中的有效剂量，50mSv。
（2）公众照射
实践使公众中关键人群组的成员所受到的平均剂量估计值不应超过下述限值：
1）年有效剂量，1mSv；
2）特殊情况下，如果5个连续年的年平均剂量不超过1mSv，则某一单一年份的有效剂量可提高到5mSv。
剂量约束值
执行《放射治疗辐射安全与防护要求》（HJ1198-2021）：
本次评价以职业照射剂量限值的1/4即5mSv/a作为本项目职业人员的年剂量约束值，以公众照射剂量限值的1/10即0.1mSv/a作为本项目公众人员的年剂量约束值。
[bookmark: _Toc21597447][bookmark: _Toc21622196][bookmark: _Toc23257589][bookmark: _Toc23846487][bookmark: _Toc23952637][bookmark: _Toc24548612][bookmark: _Toc34298313][bookmark: _Toc21597448][bookmark: _Toc21622197][bookmark: _Toc23257590][bookmark: _Toc23846488][bookmark: _Toc23952638][bookmark: _Toc24548613][bookmark: _Toc34298314][bookmark: _Toc21597449][bookmark: _Toc21622198][bookmark: _Toc23257591][bookmark: _Toc23846489][bookmark: _Toc23952639][bookmark: _Toc24548614][bookmark: _Toc34298315][bookmark: _Toc21597450][bookmark: _Toc21622199][bookmark: _Toc23257592][bookmark: _Toc23846490][bookmark: _Toc23952640][bookmark: _Toc24548615][bookmark: _Toc34298316][bookmark: _Toc34738561][bookmark: _Toc71554451][bookmark: _Toc209623913]辐射工作场所屏蔽体外剂量率控制水平
[bookmark: _Hlk178234734]参照《放射治疗机房的辐射屏蔽规范 第5部分：质子加速器放射治疗机房》（GBZ/T 201.5-2015）、《放射诊断放射防护要求》（GBZ130-2020）、《放射治疗辐射安全与防护要求》（HJ 1198-2021）中的相关规定，确定本项目各辐射工作场所屏蔽体外剂量率控制水平。
[bookmark: _Toc209623914][bookmark: _Toc34738562][bookmark: _Toc71554452]放射性三废控制要求
放射性废气控制要求
本项目质子治疗系统放射性废气的管理按照HJ 1198-2021执行，具体如下：
“8.4 气态废物管理要求
8.4.1放射治疗室内应设置强制排风系统，采用全排全送的通风方式，换气次数不少于4次/h，排气口位置不得设置在有门、窗或人流较大的过道等位置。
8.4.2质子/重离子加速器停机后，加速器大厅应加强通风排气，采取措施使人员延时进入，以降低活化空气的感生放射性水平，减少人员受照剂量。”
另外，本项目射线装置放射性废气的管理还按照GBZ 121-2020执行，具体如下：
“6.2.2 放射治疗机房应设置强制排风系统，进风口应设在放射治疗机房上部，排风口应设在治疗机房下部，进风口与排风口位置应对角设置，以确保室内空气充分交换；通风换气次数应不小于4次/h。
放射性废水
本项目的放射性废水主要包括质子治疗系统的活化冷却水。
上述放射性废水排放前需进行取样监测，满足《医疗机构水污染物排放标准》（GB 18466-2005）“表2综合医疗机构和其他医疗机构水污染物排放限值（日均值）”中总β的排放标准要求（列于表 1‑6），方可排放。
[bookmark: _Ref128401923][bookmark: _Toc110465249][bookmark: _Toc150973437]表 1‑6综合医疗机构和其他医疗机构水污染物排放限值中总β的排放标准
	控制项目
	排放标准，Bq/L

	总β
	10



此外，放射性废水需同时满足GB 18871-2002中的豁免水平方可排放。
本项目放射治疗机房放射性废水管理按照HJ 1198-2021执行，具体如下：
“8.3 液态废物管理要求
事故或检修状况下质子/重离子加速器的活化冷却水按照放射性废液管理要求妥善收集贮存，暂存衰变至低于豁免水平后可作为普通废液处理，并做好存档记录。”
放射性固体废物控制要求
本项目的放射性固体废物主要为质子治疗系统拆卸下来的活化部件、处理活化冷却水的废滤芯等。
本项目质子治疗系统放射性固体废物管理按照HJ 1198-2021执行，具体如下：
“8.2.2.1 质子/重离子加速器、直线加速器等治疗装置在调试及运行过程中，如活化后的回旋加速器、准直器、束流阻止器及加速器靶等组成部件，在更换或退役时，应作为放射性固体废物处理，拆卸后先放进屏蔽容器或固态废物暂存间衰变暂存，最终送交有资质的单位收贮。
8.2.2.2 低水平的活化部件如质子/重离子加速器治疗头器件、磁铁等，以及处理质子/重离子加速器冷却水的废树脂，集中放置在固态废物暂存间暂存衰变，经衰变后仍超出清洁解控水平的（放射性废物豁免的活度、活度浓度见附录B）送交有资质的单位收贮。
8.2.2.3 建立放射性固态废物台账，存放及处置前进行监测，记录部件名称、质量、辐射类别、监测设备、监测结果（剂量当量率)、监测日期、去向等相关信息，低于清洁解控水平的可作为一般固态废物处置，并做好存档记录。”
HJ 1198-2021附录B表B.1列出了对放射治疗活动中可能产生的含人工放射性核素固体物质的豁免水平和解控水平，具体见下表。
[bookmark: _Toc150973438]表 1‑7部分含人工放射性核素固体物质的豁免水平和解控水平
	核素
	活度浓度a（Bq/g）
	活度浓度b（Bq/g）
	活度b（Bq）

	3H
	1E+02
	1E+06
	1E+09

	14C
	1E+00
	1E+04
	1E+07

	54Mn
	1E-01
	1E+01
	1E+06

	55Fe
	1E+03
	1E+04
	1E+06

	59Fe
	1E+00
	1E+01
	1E+06

	58Co
	1E+00
	1E+01
	1E+06

	60Co
	1E-01
	1E+01
	1E+05

	59Ni
	1E+02
	1E+04
	1E+08

	63Ni
	1E+02
	1E+05
	1E+08

	a 固体物质的解控水平以及批量固体物质的解控水平。
b 小批量固体物质的豁免水平（通常适用于小规模使用放射性物质的实践，所涉及的数量最多为吨量级）。


另外，根据GB 18871-2002，如果存在一种以上的放射性核素，仅当各种放射性核素的活度或活度浓度与其相应的豁免活度或豁免活度浓度之比的和小于1时，才可能考虑给予豁免。
[bookmark: _Toc34738564][bookmark: _Toc71554455][bookmark: _Toc209623915]评价范围和保护目标
[bookmark: _Toc34738565][bookmark: _Toc71554456][bookmark: _Toc209623916]评价范围
根据《辐射环境保护管理导则 核技术利用建设项目 环境影响评价文件的内容和格式》（HJ10.1-2016）“1.5节评价范围和保护目标”中的相关规定“放射源和射线装置应用项目的评价范围，通常取装置所在场所实体屏蔽边界外50m的范围（无实体边界项目视具体情况而定，应不低于100m的范围），对于Ⅰ类放射源或Ⅰ类射线装置的项目可根据环境影响的范围适当扩大”。本项目使用的质子治疗系统为Ⅰ类射线装置，其主要的辐射环境影响途径为瞬发辐射外照射以及运行期间排入环境感生放射性气体对人员造成的照射。质子治疗系统辐射工作场所严格按照我国相关法规标准的要求进行辐射屏蔽设计，采用混凝土作为主屏蔽材料，确保工作场所屏蔽体外剂量率满足要求。在考虑距离衰减后，机房屏蔽边界外100m处的剂量率可降低近4个量级。且质子治疗系统感生放射性气体排放量较低，根据环境影响评价结论，感生放射性气体的排放对场所周围公众所致剂量均低于其剂量约束值。
综上所述，本项目质子治疗系统电离辐射环境影响评价范围取质子治疗系统辐射工作场所四周实体屏蔽体向外100m的范围，本项目电离辐射环境影响评价范围如表 1‑8所示。
[bookmark: _Ref40533953][bookmark: _Toc45987664][bookmark: _Toc150973443]表 1‑8 本项目电离辐射环境影响评价范围
	类型
	电离辐射环境影响评价范围
	依据

	质子治疗系统
	机房四周实体屏蔽体
向外100m的范围
	Ⅰ类射线装置



[bookmark: _Toc71554457][bookmark: _Toc209623917]环境保护目标
本项目电离辐射评价范围内无自然保护区、风景名胜和文物古迹等需要特殊保护的环境敏感对象，无居民小区、学校等环境敏感点。评价范围内的保护目标为评价范围内的辐射工作人员和公众，公众主要包括医院其他医护人员、陪同家属、院内和周边道路的流动人员，具体情况列于表 1‑9。
[bookmark: _Ref76038745][bookmark: _Toc150973444]表 1‑9 本项目辐射工作场所周围环境保护目标情况
	辐射工作场所
	方位
	周围场所
	照射类别
	最近距离，m
	备注

	质子维护楼
	西侧
	医疗综合楼
	公众
	5
	院区内

	
	西侧
	国际会议中心
	公众
	100
	

	
	南侧
	医疗健康技术推广中心
	公众
	30
	

	
	北侧
	济南国际医学中心内医疗用地（规划）
	公众
	60
	院区外




[bookmark: _Toc71554459][bookmark: _Toc71555015][bookmark: _Toc71554460][bookmark: _Toc71555016][bookmark: _Toc71554461][bookmark: _Toc71555017][bookmark: _Toc71554587][bookmark: _Toc71555143][bookmark: _Toc71554588][bookmark: _Toc71555144][bookmark: _Toc71554589][bookmark: _Toc71555145][bookmark: _Toc71554590][bookmark: _Toc71555146][bookmark: _Toc363461153][bookmark: _Toc372036431][bookmark: _Toc426980379][bookmark: _Toc34738567][bookmark: _Toc71554591][bookmark: _Toc209623918][bookmark: _Toc330813046][bookmark: _Toc304202142]自然环境与社会环境状况
[bookmark: _Toc360693496][bookmark: _Toc361128420][bookmark: _Toc363461154][bookmark: _Toc372036432][bookmark: _Toc426980380][bookmark: _Toc34738568][bookmark: _Toc71554592][bookmark: _Toc209623919] 地理位置
济南市位于山东省的中部，地处鲁中南低山丘陵与鲁西北冲积平原的交接带上，地理位置介于北纬36°02′～37°54′，东经116°21′～117°93′，南依泰山，北跨黄河，背山面水，四周与德州、滨州、淄博、泰安、聊城等市相邻。总面积10244.45平方千米。
本项目建设地点位于山东省济南市槐荫区南北三号路以东、烟台路延长线以北、京台高速以西，山东省肿瘤医院质子中心院区东北侧的2#质子维护楼内，地理位置见图 1‑1。
[bookmark: _Toc34738569][bookmark: _Toc71554593][bookmark: _Toc209623920]自然环境状况
[bookmark: _Toc464041443][bookmark: _Toc34738570][bookmark: _Toc71554594][bookmark: _Toc209623921]地形地貌
[bookmark: _Toc34738571][bookmark: _Toc71554595]槐荫区地处鲁中山区与鲁北平原的过渡地带，有堆积平原与剥蚀丘陵两个地貌类型。其中堆积平原分坡积洪积、冲积洪积和冲积三个亚类。坡积洪积平原，分布于大杨庄、段店以南，地面标高约35~50 米，地形坡度为10‰左右。冲积洪积平原，分布于大杨庄、段店以北，小清河以南，地面标高约25~45 米，地形坡度为4‰左右。冲积平原，分布于黄河与小清河之间，主要由粉砂、亚粘土、亚砂土组成，地形平坦，地面标高约24~26米。项目场区位于冲积洪积平原。
[bookmark: _Toc209623922]气候气象
项目区域属北温带半湿润大陆性季风气候，四季分明：春季干旱多风，夏季火热多雨，秋季凉爽宜人，冬季寒冷干燥且少雨雪。
据济南市气象局近年气象资料，项目区域年平均气温14.2℃，极端最高气温42.5℃，极端最低气温-18.9℃。7月份最热，平均气温为27.4℃，1月份最冷，平均气温为-1.4℃；年平均日照时数为2444小时；年平均无霜期251天；年平均降水量为685mm，7、8月份最多，历年最大降水量822mm，历年最大日降雨量222.8mm；年平均相对湿度65.4％；年平均风速3m/s；常年主导风向为SSW风，夏季主导风向为SSW风，冬季主导风向为ENE 风。
[image: ]
图 2‑1 济南市风向玫瑰图
[bookmark: _Toc34738573][bookmark: _Toc71554597][bookmark: _Toc209623923]水文特征
地表水
项目所在区域属于小清河水系，附近发育的河流有小清河和腊山河。
（1）小清河
小清河流域位于山东省鲁北平原南部，东临弥河、靠玉符河、依泰沂山脉、北以黄河为界。流域面积为10336 平方公里，约占山东省总面积的1/15。小清河主干流位于流域最北部的低洼地带，自济南睦里庄起经济南、淄博、滨州、东营、潍坊5 个市，18 个县、市、区，至潍坊寿光市羊角沟入莱洲湾，全长237km。在历史上小清河是山东省重要的排水河道，具有灌溉、防洪、排涝、航运、供水、养殖等多种功能，小清河年均常水位21.2 米（绝对标高），最大洪峰水位26.57 米（绝对标高），年均秒流量为10.25 立方米，最大洪峰秒流量为105.3 立方米。小清河济南市区段的范围从睦里庄至辛丰庄，全长约为70.5km，沿途经睦里庄、马鞍山、五柳闸、还乡店、大码头、鸭旺口、辛丰庄，北靠黄河南依胶济铁路，是济南市工业废水和生活废水的纳污河。
（2）腊山河
腊山河源于南部的腊山，南北向发育在西客站片区中部穿过，是小清河入济南市区之前最大的一条支流，自腊山分洪道至小清河口长5.4km，汇水面积27.1km2。腊山河自南向北流向，河道顺直，以自然土坡为主；引水闸至经十路河段底宽7～10 米，上口宽15～20 米；经十路至小清河交汇段底宽10～15 米，上口宽20～30 米。雨季为南部山区泄洪，现为城镇污水排放通道。途径七贤镇，在吴家堡以西入小清河，防洪除涝40 立方米/秒，是区域的主要防洪除涝骨干河道。
地下水
本项目所在地地下水为第四系孔隙潜水、闪长岩风化裂隙水，地下水环境受岩性地质和构造地质控制，主要靠大气降水北侧黄河、玉清河水库侧向径流补给、地表水入渗补给，排泄方式主要为地下径流，农业灌溉。场区地下水水位随季节变化，年变幅在2.00~3.00m左右，根据调查周边水文地质资料，丰水期地下水历史最高水位标高为28.00m。
[bookmark: _Toc203655568][bookmark: _Toc209623924]地质地震
槐荫区地层分为奥陶系、石炭系、二迭系、第三系和第四系。
奥陶系中统主要由青灰色灰岩、豹皮状灰岩组成，夹有少量白云质灰岩与泥灰岩、角砾状泥灰岩；石炭系中统，由浅灰色石灰岩、灰色粉砂石及杂色粘土岩组成，偶夹一层不稳定的煤；二迭系，下统以粉砂细砂岩为主，上统以粘土岩、泥岩、粉砂岩为主；第三系主要由长石砂岩、砾岩、粘土岩、砂岩组成；第四系，为松散的堆积物，几乎覆盖全区。底层为砂砾石层或砂砾石夹粘性土，表层为淤泥质粘性土。
[bookmark: _Toc203655569][bookmark: _Toc209623925]土壤植被
项目区周边多为村庄和农田，项目区所在地植被类型属平原栽培植被区，其优势植物群落以农作物为代表种。该地区人为活动的影响强度较大，无珍稀濒危植物物种的分布。
原有的自然生态系统已不复存在，人类的强烈干扰使其向城市生态特征转化。本地区植被属草甸植被类型，生境单一，人类农耕活动历史悠久，植物种类较少。项目区内及周围的动物主要是北方常见的物种，动物：如麻雀、喜鹊、螳螂、蝗虫、田鼠等。根据现状调查及分析可知，该区域生物多样性较差，生物物种单一。
[bookmark: _Toc203655570][bookmark: _Toc209623926]社会环境概况
[bookmark: _Toc203655571][bookmark: _Toc209623927]人口分布
截至2024年末，济南市常住人口951.5万人，比上年增加7.8万人，增长0.8%，其中，城镇常住人口725.4万人，占总人口比重（常住人口城镇化率）76.2%，较上年提高1.0个百分点。户籍人口827.2万人，增长2.3%。全年申报出生人口6.5万人，申报出生率为7.9‰；申报死亡人口7.3万人，申报死亡率为8.9‰，人口自然增长率-1.0‰。
[bookmark: _Toc203655572][bookmark: _Toc209623928]社会发展
2024年，济南市地区生产总值13527.6亿元，按不变价格计算，比上年增长5.4%，其中，第一产业增加值440.0亿元，增长3.6%；第二产业增加值4519.2亿元，增长5.8%；第三产业增加值8568.4亿元，增长5.2%。三次产业构成比3.3:33.4:63.3。
[bookmark: _Toc203655573][bookmark: _Toc209623929]文化教育
2024年，济南市普惠性幼儿园覆盖率达到95%，公办幼儿园在园幼儿占比达到61%，学龄儿童入学率达到100%。开展校地合作项目278个，比上年增长0.2%。开工新建、改扩建中小学校幼儿园60所，支持高校新建产业学院15个，围绕重点产业设置特色优势学科专业82个，签约引进高等教育项目3个，立项市校融合发展战略工程项目87个。
[bookmark: _Toc157697434][bookmark: _Toc169853451][bookmark: _Toc203655574][bookmark: _Toc209623930]医疗保健
截至2024年末，济南市拥有医疗卫生机构8479个，其中，医院342个，在医院中有公立医院100个，民营医院242个；基层医疗卫生机构8032个，其中，卫生院45个，社区卫生服务中心（站）447个，门诊部341个，诊所（卫生所、医务室）3742个，村卫生室3457个；专业公共卫生机构42个，其中，疾病预防控制中心15个，卫生监督所（中心）1个。年末卫生技术人员13.1万人，其中，执业医师和执业助理医师5.1万人，注册护士5.9万人。医疗卫生机构床位8.9万张，其中，医院7.6万张，镇卫生院0.4万张。全年总诊疗人次10292.0万人次，出院人数323.6万人。建成社区医院71家。
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[bookmark: _Toc209623931]建设项目环境影响预测及拟采取的主要措施和效果
[bookmark: _Toc209623932] 工艺设备及工作原理
[bookmark: _Toc209623933][bookmark: _Toc71554612]装置组成
[bookmark: _Hlk176355914]Varian生产的ProBeam质子治疗系统主要由回旋加速器、能量选择系统、束流输运系统和治疗系统组成。质子在回旋加速器中加速到250MeV后引出，引出流强最高可达800nA，引入能量选择系统。通过调节能量选择系统中降能器的厚度，可根据实际治疗时肿瘤的深度和厚度，在输出端得到70~250MeV连续可调不同能量的质子束流。束流输运系统用于将能量选择器引出的质子传输到各治疗室内。系统组成示意图见图 3‑1。
医院共配置4个治疗室（实验室）终端，包括3个旋转束治疗室和1个固定束实验室（科研用）。质子治疗系统平面布局示意图见图 3‑2所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref209605386]图 3‑1 ProBeam质子治疗系统组成示意图
[image: ]
[bookmark: _Ref209605400]图 3‑2 ProBeam质子治疗系统平面布局示意图
[bookmark: _Toc209623934][bookmark: _Hlk176356869]工作原理
ProBeam质子治疗系统中质子通过回旋加速器、能量选择器、束流传输线，最后到达治疗室终端，经历质子加速、引出、能量选择和治疗过程。在标准临床模式下，当前加速器已能够稳定提供最大800nA的质子束流。采用"透射式"质子FLASH照射技术，将禁用低效率的束流降能器，直接使用回旋加速器产生的250 MeV高能质子束。这种方法通过避免降能损失来最大化超高剂量率（FLASH）的实现。因此，FLASH模式下硬件变更是将降能器完全打开，加速器引出的最高能质子射束不再经过降能器的“减能”。在FLASH模式下，治疗头离子室高压电源的High Voltage Power Supply电流限制将被更改，以使其能够在临床范围之上运行。在FLASH模式下，系统软件层面不会进行任何更改，但将在专门用于FLASH照射的环境中进行额外的配置更改：质子束测量的监控限制将会放宽，即束流大小、位置和时机，以及治疗头中允许的束流的限制。
[bookmark: _Toc34738589][bookmark: _Toc71554624][bookmark: _Toc209623935][bookmark: _Toc487528590][bookmark: _Toc487619877][bookmark: _Toc487528591][bookmark: _Toc487619878]辐射源项分析
[bookmark: _Hlk176357031]质子治疗系统运行过程中产生的辐射场，主要为装置运行时产生的“瞬发辐射场”和装置停机后依然存在的“残余辐射场”。瞬发辐射是装置运行时损失的粒子束流与结构部件和治疗室内患者等发生核反应产生，特点是能量高、辐射强，但会随着装置的停机而完全消失；残余放射性主要来自与装置结构部件、冷却水、场所内空气等被束流或次级粒子轰击产生的活化产物，在装置停机后依然存在。
[bookmark: _Toc209623936]主要环境影响及其预测评价结果
（1）屏蔽体外剂量率控制水平
根据屏蔽计算结果，质子治疗机房屏蔽体外剂量率低于其剂量率控制水平。
（2）工作人员
经分析计算，本项目各类辐射工作人员的年最大受照剂量均低于其剂量约束值5mSv/a。
（3）公众
经分析计算，本项目运行所致周围公众的年最大受照剂量低于其剂量约束值0.1mSv/a。
[bookmark: _Toc209623937]辐射防护与环境保护措施
[bookmark: _Toc209623938]辐射工作场所分区
为便于辐射防护管理和职业照射控制，根据《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（GB18871-2002）的规定，应将辐射工作场所分为控制区和监督区。控制区是指需要和可能需要专门防护手段或安全措施的区域；监督区是指通常不需要专门的防护手段或安全措施，但需要经常对职业照射条件进行监督和评价的区域。本次质子治疗系统的变动不改变原辐射工作场所的分区情况。控制区和监督区的划分仍和许可内容保持一致，具体如下：
（1）控制区：回旋加速器大厅、束流输运线隧道、三个旋转束治疗室和一个固定束实验室、放射性固体废物储藏间。
（2）监督区：主控室、各治疗室的控制室、加速器大厅和治疗室外走廊等。
控制区管理要求：控制区入口处明显位置粘贴电离辐射警告标志，门禁列入安全联锁系统，装置运行期间禁止进入，仅经授权并解除联锁后才能进入控制区内，进入控制区的辐射工作人员必须佩戴个人剂量计和个人剂量报警仪。
监督区管理要求：监督区入口处设标牌表明监督区，进入监督区的辐射工作人员必须佩戴个人剂量计。
在质子治疗系统监督区、控制区的所有进出口设置有电离辐射警示标志和中文警示标识，并在各治疗室门口设有不同工作状态的指示灯。
[bookmark: _Toc209623939]辐射屏蔽
设计标准
质子治疗系统工作场所辐射屏蔽设计时，主要依据的设计标准如下：
（1）年剂量约束值
根据《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》（GB18871-2002）中对照射剂量约束和潜在照射危险约束的防护要求，以职业照射剂量限值的1/4即5mSv/a作为职业人员的年剂量约束值，以公众照射剂量限值的1/10即0.1mSv/a作为公众的年剂量约束值。
（2）屏蔽体外剂量率控制水平
质子治疗系统机房屏蔽体外各关注点处的剂量率应不高于剂量率控制水平。
屏蔽体外剂量率计算结果
通过采用FLUKA程序模拟计算，本项目现有的辐射屏蔽设计方案能够确保屏蔽体外辐射水平均满足其设计的控制水平。
[bookmark: _Toc71554632][bookmark: _Toc209623940]辐射安全与防护措施
人身安全联锁系统
设计准则
[bookmark: _Hlk176359746]质子治疗系统人身安全联锁系统设计时，遵循以下原则：
（1）纵深防御：充分考虑并合理设置联锁设施实现对人身辐射安全的多重冗余保护且各重保护措施之间具有相互独立性，不会因为一套系统的失效而影响到其他系统的安全性；
（2）硬件最可靠：重要的位置把最大的信赖寄托在“硬件”上。
（3）最优切断：联锁系统应切断加速器最初始的运行功能（离子源高压），更好的保证区域内的辐射安全。
（4）失效保护设计：关键联锁部件及联锁系统失效时，相应联锁控制区域仍处于安全状态。
（5）自锁：联锁系统主要环节有自锁功能，即一旦联锁从该处实施切断，现场辐射安全人员必须到现场检查，确保不安全因素已排出后再手动进行“复位”。
（6）安全联锁装置不得旁路，维修维护后必须恢复原状。任何联锁旁路应通过管理制度进行审批，并在医院辐射安全管理机构的见证下进行，工作完成后应及时进行联锁恢复及功能测试。
系统结构和功能
质子治疗系统人身安全联锁系统的主要功能是保护进入治疗机房内部的人员免受辐射危害。系统的设计遵循模块化、冗余及独立安全的原则，考虑了整个系统的使用流程、工作流程及操作状态，且由于其与控制系统之间唯一的交互即为接收并发送状态信息，使得人身安全联锁系统独立于其他控制系统运行，能最大限度的降低在各种情况下的风险。
人身安全联锁系统采用可编程控制技术、门禁控制技术及自动门技术、集散式控制技术、计算机网络与通讯技术、探测与数据处理技术、设备自诊断与自恢复技术等，对质子治疗系统的各联锁部件进行实时监测，并将信号输入安全联锁系统，只有在联锁条件全部满足的情况下，才允许束流的产生和加速。人身安全联锁系统的结构如图 3‑3所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref37665718][bookmark: _Toc62148627][bookmark: _Toc77839721][bookmark: _Toc94259025]图 3‑3 人身安全联锁系统结构示意图
系统组成
质子治疗系统的人身安全联锁系统主要由PLC、出入管理设备、急停开关、清场按钮、声光报警器等组成。PLC可以收到各个联锁装置的状态情况，并通过现场总线和主控PLC进行通信，得知哪些主要设备在工作，治疗机房内是否有束流供给，一旦出现与安全逻辑相冲突的事件，安全PLC就触发一系列保护动作包括停止束流和发出警报。
[bookmark: _Toc71554643]场所辐射监测系统
质子治疗系统的场所辐射监测系统主要负责工作场所的监测，由固定安装探测器、数据采集单元、内部局域网、监控计算机、中心管理计算机与辐射防护数据库组成，如图3‑4所示。探测器用于测量辐射水平；数据采集单元用于采集探测器的输出信号和完成信号的加权处理、剂量率显示、本地报警及通讯；内部局域网是探测器和监控计算机进行通讯的媒介；监控计算机用于完成监测数据的日常分析与管理；中心管理计算机用于发布剂量监测数据；辐射防护数据库用于存储剂量数据，存储探测器测得的实时剂量数据，包括剂量率、测量时间、监测点代号、测量辐射类型（γ/中子）。
[image: ]
[bookmark: _Ref21617250][bookmark: _Toc34738529][bookmark: _Toc62148636][bookmark: _Toc77839730][bookmark: _Toc94259036]图3‑4 质子治疗系统场所辐射监测系统结构
[bookmark: _Toc209623941]放射性三废处理
放射性废气
质子治疗系统运行期间将产生感生放射性气体，其主要放射性核素为13N（T1/2[13N]=9.965min）、15O（T1/2[15O]=2.037min）、11C（T1/2[11C]=20.39min）和41Ar（T1/2[41Ar]=1.8h）。质子治疗系统运行产生的气态感生放射性核素均为短半衰期核素，经过一段时间后可自行衰变至较低水平。现有的通风系统设计能够使回旋加速器大厅和治疗室内的空气感生放射性核素的浓度均低于各自的导出空气浓度。
质子治疗系统各区域均设有排风管道，装置运行过程中产生的感生放射性气体由各区域屋面排入环境。考虑到其排入大气后的扩散和稀释，其对环境和公众的影响很小。
放射性废水
本项目产生的放射性废水主要是活化的冷却水。
正常运行情况下，设备冷却水闭路循环不排放，只是在设备相关部位检修时才需要排放。涉及活化冷却水排放的检修频次最多为1次/年，可能会产生活化的主冷却水回路的最大排放量约为5.8m3。本项目第三个旋转束治疗室底板下方设有冷却水贮存池。贮存池为混凝土材质，池壁采用防护涂料，设计为一级防护。尺寸（长×宽×深）为2m×2m×3m，有效贮存容积约为6m3，用于暂存更换下来的冷却水，能够满足要求。冷却水管的末端位于束流输运线隧道的管沟内，管沟内设有地漏，地漏通过管道与冷却水贮存池连接。冷却水贮存池通过管道与医院污水管网相连，管道设有排水阀门，需要排放时可手动打开排水阀，将冷却水排至医院污水管网。
当因检修等原因需要排放时，打开需要排放的该路冷却水管末端的阀门，直接排入管沟内，经地漏排入贮存池。经一定时间暂存后，短半衰期核素15O、13N和11C等将迅速衰变，因此考虑半衰期较长的3H和7Be，根据计算结果，回旋加速器冷却水回路和束流线磁铁冷却水回路中即使全部排放，可能产生的活化冷却水中感生放射性核素3H和7Be的饱和活度均低于单次排放和单月排放的要求。
放射性废液经暂存后，排放前需委托有资质的单位对废水贮存槽中冷却水进行取样分析，分析3H、7Be以及总α和总β的活度浓度，总α和总β的活度浓度满足标准方可排入医院污水管网，并对每次取样分析结果和冷却水排放量进行记录存档。
综上，质子治疗系统正常运行时不会产生放射性废水，检修情况下可能排放的废水活度远低于排放限值，且需取样分析后满足山东省地方标准要求后才能排放，对环境和公众的影响很小。
放射性固体废物
质子治疗系统运行期间可能产生的放射性固体废物主要有以下两类：
（1）离子源和一些易损易活化的靶件，如降能器、准直器和狭缝等。预计每年放射性固体废物产生量不会超过1m3。加速器停机后对活化结构部件剂量率贡献较大的主要是主要是54Mn、51Cr、52Mn、57Co和58Co等半衰期较长的核素。
（2）冷却水系统更换下来的离子交换树脂，年产生量不超过3m3。
本项目在回旋加速器大厅南侧设有放射性固体废物储藏室，尺寸2.55m×1.90×2.47m（长×宽×高），储藏室设有废物储存柜和铅桶。用于存放质子治疗系统运行期间产生的放射性固体废物。该储藏室设有门禁系统，门禁卡由专人负责保管，领用时需登记。
质子治疗系统维修维护过程中结构部件拆除后，需对其进行表面辐射水平监测，对剂量率水平较高的部件（通常情况下剂量率高于10μSv/h），需暂存在固体废物储藏间的废物柜或铅桶内；对于表面剂量率水平较低的废物，直接袋装后集中暂存在固体废物储藏间内；废物桶或废物袋上贴有警示标志和标签，标明废物类型、剂量率水平和存放日期。
医院根据放射性固体废物的贮存情况进行集中处理，处理前需对其进行表面污染水平及剂量率水平进行监测：
1）对于满足如下解控要求的：
①可回收利用的部件，由瓦里安统一回收。
②不能回收利用的部件，即项目运行期间产生的放射性固体废物的清洁解控参照《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》 (GB18871-2002)附录 A 中 A2.1 的规定“任何时间段内在进行实践的场所存在的给定核素的总活度或在实践中使用的给定核素的活度浓度不超过表 A1 所给出的或审管部门所规定的豁免水平”。
对于存在一种以上放射性核素的情况，仅当各放射性核素的活度或活度浓度与其相应的豁免活度或豁免活度浓度之比的和小于1时，方可给予豁免。
2）对于不满足解控要求的由医院申请送往城市放射性废物库贮存。
医院需对每次放射性固体废物的处理情况进行记录并存档，具体记录内容包括每次处理的固体废物名称种类、废物量、表面污染监测结果、剂量率监测结果以及最终去向等。
[bookmark: _Toc209623942]风险防范措施及应急预案
质子治疗系统的核心是回旋加速器，其辐射场是瞬发性的，装置一旦停机，能造成环境影响的辐射源立即消失，且不会再引起周边介质的活化。
质子治疗系统运行期间可能发生的事故主要有因安全联锁系统失效、人员误入治疗机房内部或工作人员在机房内工作期间设备出束造成的人员误照射事故和冷却水泄漏事故。
电离辐射引起的生物效应包括随机效应和确定性效应。随机效应的发生不存在剂量的阈值，其发生几率与受照剂量的大小有关，如遗传效应和某些躯体效应（即癌症）。确定性效应的发生存在阈值效应，其效应的严重程度随受照剂量的大小而异，剂量愈高则效应的严重程度愈大。由于各辐射工作场所屏蔽结构保持完好，因此该类事故对周围环境不会造成超过控制水平限值的辐射影响。
根据《放射性同位素与射线装置安全和防护条例》，辐射事故的性质、严重程度、可控性和影响范围等因素，从重到轻将辐射事故分为特别重大辐射事故、重大辐射事故、较大辐射事故和一般辐射事故四个等级。其中，一般辐射事故，是指Ⅳ类、Ⅴ类放射源丢失、被盗、失控，或者放射性同位素和射线装置失控导致人员受到超过年剂量限值的照射。由此可以判断质子治疗系统发生人员误照事故属于一般辐射事故，可以通过下文描述的事故防范措施预防事故的发生。
（1）质子治疗系统设计有功能齐全，具有安全冗余的高安全等级的安全联锁系统，采用分区控制、清场搜索、声光报警器、视频监控、紧急停机、紧急开门等安全设备和措施，确保当治疗机房内有束流时，各区域的门无法打开，人员无法进入；当治疗机房某一区域有人时，机房内无法出束，能够有效防止误入事故的发生。为防止各项安全联锁硬件设施失效，定期检查并确认安全联锁设施的有效性。
（2）开机出束前，撤离治疗机房时应清点人数，必须按照既定的清场搜索路线和程序对机房各区域进行清场。出束期间一旦发现有人员滞留在机房内，就近按下急停按钮。工作人员进入治疗机房内部工作时应随身佩戴有效的剂量报警仪，以便随时了解机房内的辐射水平并在辐射水平超出阈值时发出报警信号。
（3）放射工作人员需加强专业知识学习，加强辐射安全与防护培训，严格遵守操作规程和规章制度。管理人员应强化管理，落实安全责任制，经常督促检查。
（4）做好设备稳定性检测和状态检测，使设备始终保持在最佳状态下工作。
一旦发生冷却水管故障或破裂，应立即停止出束，对冷却水系统进行检查维修。事故防范措施包括：定期检查冷却水系统运行情况。制定检修操作程序，加强安全文化教育，严格遵守操作程序，防止误操作造成的冷却水泄漏事故。
[bookmark: _Toc209623943]建设项目对环境影响的经济损益分析结果
随着世界各国治癌技术研究和开发的快速发展，质子治疗肿瘤技术由于具有质子布拉格峰效应带来的深度截止效应，以及更加精准的宽度方向控制，已成为新一代更加有效的放疗技术。临床结果显示，相对于其他放射治疗方法，尤其对于有重要组织器官包绕的肿瘤，质子治疗显示出较大的优势：精确度高、治愈率高、副作用小。质子治疗系统已成为当前国际上肿瘤放射治疗的主流装备。
FLASH技术与质子治疗结合，形成FLASH质子治疗，从而在物理优势之上再叠加生物学优势。FLASH质子治疗旨在将两者的优势合二为一：既利用质子布拉格峰实现物理上的精准，又利用超高剂量率诱发生物学上的正常组织保护效应。
本项目在创造很大的经济、社会效益的同时，也要付出一定的代价：工作人员和周围公众受到在国家标准范围内的少量辐射照射。根据前面章节的分析，项目运行期间对环境的影响均低于国家标准中规定的限值，其影响都是可以接受的。
因此，本项目的社会效益和环境效益能够得到很好的统一。
[bookmark: _Toc209623944]建设项目拟采取的辐射监测计划和安全管理措施
[bookmark: _Toc160543452][bookmark: _Toc209623945]辐射监测计划
本项目辐射监测总体包括环境监测、工作场所监测和个人剂量监测。环境监测采用固定式在线区域辐射监测和巡测相结合的方式；工作场所监测采用固定式在线区域辐射监测和巡测相结合的方式；个人剂量监测采取累积式个人剂量监测计监测为主，个人剂量报警仪为辅的方式进行。
此外，建设单位对放射工作人员进行健康体检，两次体检的时间间隔不超过2年。
[bookmark: _Toc160543453][bookmark: _Toc209623946]辐射安全管理
医院目前已成立了专门的放射防护管理领导小组，领导小组组长由院长于金明担任，全面负责医院的辐射安全管理工作。小组成员由医学装备部、基建工程部、医务管理部、安全保卫部等职能部门负责人以及放疗科、核医学科、介入治疗中心、影像科等放射诊疗相关业务科室负责人组成。领导小组办公室设在医学装备部。配备1名辐射防护专职管理人员，该名人员为注册核安全工程师。
根据《放射性同位素与射线装置安全许可管理办法》的要求，医院已根据核技术应用现状，制定了《辐射事故处理应急预案》、《辐射(放射)防护管理制度》、《辐射工作人员个人剂量监测和职业健康管理制度》、《辐射工作人员培训和考核管理制度》、《辐射(放射)防护监测制度》、《放射源等放射性物质储存场所安全保卫制度》、《放射源及放射性同位素使用登记管理制度》、《射线装置安全使用管理制度》、《射线装置使用登记管理制度》、《监测仪表使用与校验管理制度》、《辐射安全防护设施维护与维修制度》、《辐射工作场所分区规范》、《医用射线受检者防护管理制度》、《更换放射源管理制度》等规章制度，建立了放射性同位素和射线装置台账，基本能满足医院现有核技术应用项目的管理需要。
医院还将根据本项目建设内容和特点，在本项目建成运行前，制定和完善相应的操作规程、辐射防护、设备检修维护、监测方案、放射性废物处理等相关规章制度，确保本项目运行过程中的辐射安全。
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[bookmark: _Toc487528620][bookmark: _Toc487619907][bookmark: _Toc34738615][bookmark: _Toc71554658][bookmark: _Toc209623947][bookmark: _Toc360693533][bookmark: _Toc361128457][bookmark: _Toc363461190][bookmark: _Toc372036476][bookmark: _Toc426980417]环境影响评价结论
建设单位拟开展的山东第一医科大学附属肿瘤医院质子治疗系统Flash应用项目在严格按照环评中的要求进行建设后，项目运行期间对工作人员和环境的影响符合环境保护的要求，该项目对环境的影响是可以接受的。建设单位在落实本报告书中的各项污染防治措施和管理措施后，将具备其所从事的辐射活动的技术能力和辐射安全防护能力，故从辐射防护和环境保护的角度考虑，本项目的建设是可行的。
[bookmark: _Toc71554669][bookmark: _Toc71555225][bookmark: _Toc15765399][bookmark: _Toc16264575][bookmark: _Toc16264826][bookmark: _Toc19546478][bookmark: _Toc209623948][bookmark: _Toc34738637][bookmark: _Toc426980438]联系方式
（1）建设单位
建设单位名称：山东第一医科大学附属肿瘤医院（山东省肿瘤防治研究院、山东省肿瘤医院）
联系地址：济南市槐荫区济兖路440号
[bookmark: _Hlk91074914]建设单位联系人：高工
建设单位联系电话：0531-67626452
E-mail：gf2451@163.com
（2）环评单位
环评机构名称：中国原子能科学研究院
环评机构地址：北京市房山区新镇北坊
环评机构联系人：王工
环评机构联系方式：010-69359056
E-mail：15810800470@163.com
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