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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

1. Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej
dostosowania / adaptaciji istniejacego pomieszczenia W Zakfadzie Medycyny
Nuklearnej w Centrum Onkologii im. Marii Sktodowskiej - Curie w Warszawie przy
ulicy Roentgena 5, pod katem instalacji skanera CT/PET Gemini TF, firmy Philips.
W adaptowanym pomieszczeniu zainstalowana byta gammakamera.

Projekt wykonano w oparciu 0:

— Plan zabudowy, z omawianym pomieszczeniem przedstawia zatgcznik nr 1.

— Plan usytuowania skanera CT/PET Gemini TF w pracowni, na podstawie zatozen
producenta, firmy Philips, przedstawia zatgcznik nr 2.

— Dane techniczne aparatu: skanera CT/PET Gemini TF, zatgcznik nr 3.

Rzut poziomy pomieszczenia, Z usytuowaniem urzgdzenia, W rozumieniu punktow
istotnych dla ochrony radiologicznej, przedstawia rysunek 1.

Celem opracowania jest obliczenie gruboéci oston statych umozliwiajgcych instalacje
i prace wymienionego aparatu.

Do obliczen przyjeto skaner CT/PET Gemini TF, firmy Philips.

2. Przepisy prawne

a) Ustawa Prawo Atomowe z dn. 29 listopada 2000r. — (Dz.U. z 2007r. Nr 42,
poz. 276 Dz.U z 2008r Nr 93, poz.583) w wersji ujednolicone;j.

b) Norma PN-86/J-80001 — Materiaty i sprzet ochronny przed promieniowaniem
X i Gamma, obliczanie oston statych.

c) Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 25 sierpnia 2005 r. w sprawie
warunkow bezpiecznego stosowania promieniowania jonizujgcego dla
wszystkich rodzajow ekspozycji medycznej. Dz. U. Nr 194. poz. 1625.

d) Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z dn. 12 lipca 2006r w sprawie.
szczeg6towych warunkéw pracy ze zrodtami promieniowania jonizujgcego,
Dz. U. Nr 140. poz. 994.
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

e) Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 21 sierpnia 2006 r. w sprawie
szczegotowych warunkow bezpiecznej pracy z urzadzeniami radiologicznymi,
Dz. U. Nr 180. poz. 1325.

f) Rozporzgdzenia Prezesa Rady Ministréw z dnia 18.01.2005 r. w sprawie
dawek granicznych promieniowania jonizujgcego (Dz. U. Nr 20. poz. 168).

3. Zastosowanie i dane techniczne skanera
CT/PET Gemini TF :

Skaner CT/PET Gemini TF jest wielofunkcyjnym, w petni skomputeryzowanym,
sterowanym mikroprocesorowo urzadzeniem stosowanym w diagnostyce.
Zostanie zainstalowany w istniejacym, omawianym pomieszczeniu, zgodnie z
planem usytuowania.

Jest zamontowany do stropu podtogi i sktada sie z nastepujgcych gtéwnych
podzespotow:

* tomografu 16-rzedowego,

sknera PET (usytuowanego za tomografem),

tozka,

konsoli,

komputera.

Dane techniczne tomografu:

- zakres napig¢ lampy rentgenowskiej do 140 kV (przy generatorze 100kW);

- Zzakres pradéw dla matego ogniska do 335mA (mozliwy przy ograniczonym
napieciu);

- zakres prgdéw dla duzego ogniska do 715mA (mozliwy przy ograniczonym
napieciu);

- ognisko lampy: mate (0,7x0,6mm)i duze (0,9x0,9mm), zgodne z normg IEC;

- filtracja lampy zgodna z normg IEC i DIN (2,5mm Al).

4. Opis pracowni

Z3odnie z rysunkiem 1, zagospodarowanie pomieszczen tworzy pracownie

==2gnostyczng, w ktérej mozliwe bedzie wykonywanie badania z zastosowaniem
=«anera CT/PET Gemini TF.
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

Pracownia zawiera:

— Ppomieszczenie, w ktérym zainstalowany bedzie aparat;
— pomieszczenie sterowni.

W celu wykonania badania wymagane sg dodatkowo:

= Pokéj podawania pacjentowi radiofarmaceutyku (przygotowawczy);
— pokdj oczekiwania na badanie;

— Oczekiwanie pacjenta po badaniu (kwarantanna), jesli jest wymagane;
— toaleta.

3. Technologia

“W*onanie badan w pracowni bedzie odbywato sie w sposob nastepujacy:

-~ “¥penienie karty pacjenta, wprowadzenie danych pacjenta do komputera;
~ ='Zygotowanie pacjenta do b

adania — podanie pacjentowi radioférmaceutyku
=18 FDG;

==ygotowanie pacjenta do badania — oczekiwan
“=Sofarmaceutyku w ciele pacjenta);

- Wy=onywanie badania;

- Bezskiwanie pacjenta po badaniu (kwarantanna).

ie na badanie (absorpcja

anie pacjenta do badania — podanie pacjentowi radiofarmaceutyku F-18

=st znacznikiem aktywnosci metabolicznej gromadzonej normalnie w

B S=rcu, szpiku kostnym, jelicie, nerkach, aktywnych miesniach i zwiekszonej

SE=c w wielu metabolicznie aktywnych nowotworach.

S=wanym izotopem jest Fluorine F 18, ktory rozpada si¢ emitujac pozytony,

™ scfowicznego rozpadu 110 minut. Uzyteczne do diagnostyki obrazowej
=nie fotonowe gamma o energii 511 keV powstaje na skutek

=22 (anihilacji) pozytonéw z elektronami.

"= pacjenta do badania — oczekiwanie na
“¥¥u w ciele pacjenta)

. ntowi F-18 FDG, aby zmniejszy¢ koncentracje w miesniach, pacjent
£2%u lub fotelu bez poruszania sig przez czas od 30 do 90 minut w
"22z3ju badania i praktyk stosowanych w o$rodku.

badanie (absorpcja
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Po uptywie czasu absorbowania radiofarmaceutyku pacjent powinien oproznic
pecherz, w ktérym gromadzi sie okoto 15% zaaplikowanej aktywnosci. Zaleca sie
przeznaczenie dla pacjentdw oddzielnej, od ogdlinie dostepnej, toalety.
Wykonywanie badania

Po uptywie czasu absorbowania radiofarmaceutyku pacjent jest przewozony do
pomieszczenia skanera, nastepnie uktadany na stole diagnostycznym, wspoinym dla
tomografu i skanera PET i przez bardzo krotki okres czasu poddawany badaniu CT,
a nastepnie badaniu skanera.

Pacjent przebywa w pomieszczeniu, w trakcie badania, przez 30-60 minut.

Oczekiwanie pacjenta po badaniu (kwarantanna)
Po badaniu pacjent moze przebywaé w pokoju -kwarantanny” do czasu spadku
aktywnosci zaaplikowanego radiofarmceutyku, jesli jest to konieczne.

Pacjent z zaaplikowanym radiofarmaceutykiem jest gtdwnym Zrodtem
promieniowania, ktére musi by¢ uwzglednione przy obliczeniach ochrony
radiologicznej.

Przyktadowy opis technologii wg John A. Anderson

5. Zatozenia do projektu istotne z punktu widzenia
ochrony radiologicznej

~Zynniki majace wptyw na ochrone radiologiczng to:
- \=zba obrazowanych (badanych) pacjentow,
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

- llo¢ izotopu podana pacjentowi,

- Czas jaki pacjent przebywa w pracowni / oddziale diagnostyki,
- lokalizacja, odlegto$é zrédia promieniowania,

- bezposrednie otoczenie pracowni / oddziatu.

8.1 Dawki graniczne: Przyjete do obliczen dawki pPromieniowania
dla oséb Przebywajacych w poblizu
W celu okreslenia wielkosci oston statych, chronigcych:

- 0soby pracujgce Zaktadzie Medycyny Nuklearnej w warunkach narazenia na

promieniowanie jonizujgce (pracownia tomografii);

- Ppracownikéw szpitala, ktorzy nie podlegajg narazeniom Zawodowym,

a przebywajg w sasiedztwie Zrodta promieniowania podczas pracy
(pomieszczenia nad j pod pracownig, korytarze);

- 0soby z populagji / pacjentow, Przebywajacych na badaniach w Zaktadzie
Medycyny Nuklearnej, z matym prawdopodobieristwem rownoczesnego
dtuzszego Przebywania w sasiedztwie Zrédta promieniowania (korytarz /
poczekalnia):

Zostaly przyjete, do obliczer dia celéw budowlanych, nastepujgce dawki graniczne,
“yrazone jako dawki skuteczne (efektywne):

2! dawka graniczna dla oséb narazonych zawodowo: 6 mSv/rok,
©0 0znacza, pesymizujac: 0,12 mSv/tydz.

(8]

dawka graniczna dla pracownikow szpitala (oséb nie narazonych Zawodowo):

0,3 mSvi/rok,
£0 oznacza: 0,006 mSv /tydz.
= Zawka skuteczna (efektywna) dla ludnosci — pacjentow przebywajacych na
S2daniach w Zaktadzie Medycyny Nuklearnej: 0,3 mSv /rok,
S0 oznacza: 0,006 mSy / tydz.,

< “wagi na sumowanie si¢ dawek przy obstudze urzadzenia i kontakty z pacjentem,
=2 pracownikow Pracowni skanera CT/PET Gemini TF przyjeto dla oséb narazonych
==wodowo dawke skuteczng 0,12 mSv / tydzien.

“W=02a: 1 tydzien pracy dla oséb nie narazonych zawodowo = 40 h
1 tydzien pracy dla oséb narazonych zawodowo = 25 h.
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6.2 Lokalizacja

Na podstawie dostarczonych planéw architektonicznych, adaptowane pomieszczenie
znajduje sig na parterze, w Zakfadzie Medycyny Nuklearnej w Centrum Onkologii im.
Marii Sktodowskiej — Curie w Warszawie przy ulicy Roentgena 5. Pomieszczenie byto
przystosowane do pracy gammakamery.
Wysoko$¢ pomieszczenia wynosi 3,3 m.

Sciany adaptowanego pomieszczenia wykonane sg:

ciana ,A”, oddzielajgca pomieszczenie skanera od sterowni, wykonana jest z
cegly petnej o grubosci 25 cm i pokryta tynkiem barytowym o grubosci 5 cm.

Sciana ,B4", oddzielajgca pomieszczenie skanera od korytarza wewnetrznego
Zaktadu Medycyny Nuklearnej, wykonana jest z cegly petnej o grubosci 12 cm,
pokrytej tynkiem zwyktym o grubosci 2 cm.

Sciana ,B,”, oddzielajgca pomieszczenie skanera od korytarza wewnetrznego
Zaktadu Medycyny Nuklearnej, wykonana jest z cegty petnej o grubosci 25 cm,
pokrytej tynkiem zwyktym o grubosci 2 cm.

Sciana ,Cy”, oddzielajgca pomieszczenie skanera od magazynu, powinna byé
wykonana zgodnie z obliczeniami niniejszego projektu.

Sciana ,C,", oddzielajgca pomieszczenie magazynu od korytarza ogdlno
Jostepnego jest wykonana z ptyt kartonowo gipsowych.

Sciany »D1" i ,D2” wykonane sg z betonu komorkowego o tgcznej grubosci 48 cm.

Stop sufitu  E”, oddzielajgcy pomieszczenie skanera od pomieszczen

=oiecznych, wykonany jest z betonu zwyktego o grubosci 22 cm i pokryty jest
wy'ewka o grubosci 5 cm.

STop podtogi ,F”, oddzielajgcy pomieszczenie skanera od pomieszczen

w=ntylatorni wykonany jest z betonu zwyktego o grubosci 22 cm i pokryty
Wy'ewka o grubosci 5 cm.

- sopem sufitu ,E” znajdujg si¢ pomieszczenia apteki szpitala (pracownicy
2 — osoby nienarazone zawodowo).

Somieszczeniem skanera znajdujg sie pomieszczenia wentylatorni (pracownicy
'= — osoby nienarazone zawodowo).
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

Do opisywanego pomieszczenia przylegaja:

- sterownia — pracownicy zaktadu (osoby narazone zawodowo),

- magazyn zaktadu — pracownicy zaktadu (osoby narazone zawodowo),

- korytarz wewnetrzny zaktadu — pracownicy zakfadu (osoby narazone zawodowo) i
pacjenci (osoby nienarazone zawodowo),

- pomieszczenie tomografu komputerowego - pracownicy szpitala (osoby
narazone zawodowo),

- patio — pacjenci (osoby nienarazone zawodowo),

- apteka szpitalna na pierwszej kondygnacji (nad stropem sufitu ,E”) — pracownicy
szpitala (osoby nienarazone zawodowo),

- pomieszczenie wentylatorni w piwnicy (pod stropem podtogi ,F”) — pracownicy
szpitala (osoby nienarazone zawodowo).

System wentylacji w omawianym pomieszczeniu zapewnia 4 wymiany powietrza na
godzine i spetnia wymagania odnos$nie pracowni diagnostycznych.

Usytuowanie aparatu jest cisle okreslone z punktu wymagan instalacyjnych
urzadzenia. .

=ysunek numer 1 (opracowany na podstawie zat. nr 1, 2 i wizji lokalnej) przedstawia
~sytuowanie aparatu, wymiary pomieszczenia oraz punkty zagrozen przyjete do
obliczen.

2.3 Obciagzenie robocze

=ozarat CT/PET Gemini TF bedzie stosowany do celéw diagnostycznych.

W orzypadku badan z zastosowaniem skanera CT/PET uwzglednia sie
=romieniowanie od tomografu (rozproszone i uboczne) oraz od pacjenta
“=romieniowanie fotonowe o energii 511 keV na skutek oddziatywania (anihilacii)
S=Zyiondw z elektronami), ktéry jest podstawowym zrédtem promieniowania.

“Bcizzenie robocze dla tomografu:
~ Obcigzenie robocze (tygodniowe) aparatu dla jednej zmiany

W=[xt

gdzie:

! — natezenie pragdu anodowego lampy rentgenowskiej [mA]
t — czas dziatania aparatu (emisji promieniowania) w ciggu tygodnia [min]

orzyjeto, zgodnie z norma DIN na poziomie
W =20000 mA x min x tydz" (1200000 mAs/tydz)
= napiecie na lampie U=120 kV
= Siracja zewnetrzna g=25 mmAl

CENTRUM ONKOLOGI! INSTYTUT im. Marii Sklodowskiej - Curie
Zakiad Medycyny Nuklearnej — Pracownia Tomografii Pozytonowej
Warszawa, ul. Roentgena 5
10
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

Do obliczen przyjeto 35% powyzszego obcigzenia roboczego W, t;.
7000 mA«minstydz™ = 117 mAxh.tydz" .

Obciazenie W = 20000 mA « min x tydz" (1200000 mAs/tydz) jest duzg wartoscia.
Przyjmujac czas badania (pracy z wigzka) 25 sek., przy pradzie 300mA, przy 6-ciu
pacjentach na godzine i 5-cio godzinnym tygodniu pracy otrzymujemy:

25sek x 6 pac./godz. 5 godz. x 5 dni x 300 mA = 1125000 mAs/tydz., co jest
wartoscig mniejszg od przyjetej do obliczen.

Obcigzenie robocze dla skanera PET:

- obcigzenie robocze pomieszczenia skanera —
10 pacjentéw/dzien x 5 dni = 50 pacjentow/tydzien
- obcigzenie robocze dla izotopu —
zaktada sie zaaplikowanie pacjentowi 15 mCi (555 MBq) z czasem absorpcji 60
minut.
Pacjent przybywa do pomieszczenia badania z aktywnoscig 12 mCi.

6.4 Ocena zagrozenia pracownikéw

Zgodnie z Ustawg Prawo Atomowe z dn. 29.11.2000r. - Dz.U. Nr 31 z 2001r, poz. 18,
z pdzniejszymi zmianami, art. 9 i 12, pracownicy Zaktadu Medycyny Nuklearnej sg
zakwalifikowani do kategorii A, co oznacza, ze mogg byé narazeni na dawke
skuteczng powyzej 6mSv/rok, a ktérych ogranicznik dawki (limit uzytkowy dawki) nie
orzekroczy 20mSv/rok.

Ocena narazenia pracownikéw jest prowadzona na podstawie kontrolnych pomiaréw
2awek indywidualnych.

Zgodnie z metodyka obliczen, zastosowang w niniejszym projekcie, parametry oston
2rzed promieniowaniem jonizujacym zawierajg margines bezpieczenstwa poprzez:

- brzyjecie dla pracownikéw pracowni skanera CT/PET Gemini TF dawki skutecznej
2.12 mSv / tydzien.

- Zrdwnanie dawki miejscowej z dawkg pochtonigtg przez organizm dla miejsc
Sfugotrwatego przebywania,

- Zrownanie dawki miejscowej dla miejsca przebywania z wartoscia maksymalng
23 ostong,

- Zryczattowanie wspotczynnika przebywania,

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
Zaktad Medycyny Nuklearnej - Pracownia Tomografii Pozytonowej
Warszawa, ul. Roentgena 5
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

B
l Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

6.5 Ruch ludzi w obiekcie i otoczeniu

Opis lokalizacji $cian zostat przedstawiony w rozdziale 1, a pomieszczenia przylegte

do nich przedstawione sg na rys. nr 1.

Punkty istotne dla ochrony radiologicznej zostang przeliczone w:

o sterowni — osoby narazone zawodowo;

o korytarzu wewnetrznym zaktadu medycyny nuklearnej — pracownicy zaktadu,

(osoby narazone zawodowo) i pacjenci / osoby z populacji (osoby nienarazone

zawodowo);

korytarzu ogélno dostepnym Centrum Onkologi, przylegajacym do magazynu —

pracownicy szpitala, (osoby narazone zawodowo) i pacjenci / osoby z populacji

(osoby nienarazone zawodowo);

Pomieszczeniu tomografu — pracownicy szpitala (osoby narazone zawodowo);

patio — pracownicy szpitala (osoby nienarazone zawodowo):;

magazynie zaktadu — pracownicy zaktadu (osoby narazone zawodowo);

aptece szpitalnej na pierwszej kondygnacji (nad stropem sufitu +E") — pracownicy

szpitala (osoby nienarazone zawodowo);

pomieszczeniu wentylatorni w piwnicy (pod stropem podtogi ,F”) — pracownicy
szpitala (osoby nienarazone zawodowo).

Q0 0Q 0 Q

[ W)

5.8 Wspétczynniki czasu przebywania

WWariosci wspotczynnika czasu przebywania T przyjete do obliczen zostaty okreslone
Z2odnie z PN-86/J-80001.

—'= c=ldw obliczeniowych (okreslenia grubosci ostony) wspétczynnik przebywania T
“w=zglednia oczekiwang (zgodnie z PN-86/J-80001) dtugo$é czasu przebywania oséb
W Soszarze, ktéry ma byé chroniony, niezaleznie od rzeczywistego (krétszego) czasu
BEZ=0ywania.

—i= c2low obliczeniowych (okreslenia grubosci ostony) wspotczynnik przebywania
=S50 narazonych zawodowo wynosi T=1 i uwzglednia to, ze osoby te mogg byé

==Ione na promieniowanie podczas godzin pracy w réznych miejscach
E=Dywania.

Materialy stosowane na ostony

=1 ostonnosci dla celéw budowlanych przyjeto (na podstawie obliczen
: Monte Carlo i danych AAPM Task Group):

b p=11,3g/cm®, wartosé¢ wspofczynnika dziesieciokrotnego
ostabienia: Z.=TVLpp, =t 1/10=1,8 cm.

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
Zakiad Medycyny Nuklearnej — Pracownia Tomografii Pozytonowej
Warszawa, ul. Roentgena 5
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

- betonzwykly p=23g/cm® Z =TVL,=22 cm
cegta petnap =1,6 glcm®, Z = TVL.= 34 cm

6.8 Tereny kontrolowane

Terenami kontrolowanymi beda: pomieszczenie skanera oraz sterownia.

7. Obliczenia oston

Obliczenia przeprowadzono na podstawie:

~

Y

v

normy PN-86/J-80001 — Obliczanie oston statych (obliczenia oston dla
tomografu);

normy DIN 6812/1994r: Medizinische Rontgenanlagen bis 300 kV, stosujac
nomenklature i oznaczenia normy polskiej (obcigzenie robocze dla tomografu
w ciggu tygodnia);

mapy rozktadu mocy réwnowaznika dawki (wykresu izodawek)
dostarczonego przez firme Philips (obliczenia oston dla tomografu -
poréwnawcze);

Raport NCRP nr 79; NCRP nr 38: ICRP nr 60;
Zalecenia Migdzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej (ICRP);

Melissa C. Martin, M. S., FACR, FACMP - PET/CT _ Site Planning and
Shielding Design:

John A. Anderson AAPM Task Group — PET and PET/CT Shielding,
mars 2005;

Ksiazki i broszury dotyczace ochrony przed promieniowaniem jonizujgcym:;

Polskie Normy: PN-67 J-01001, PN-79 J-80002, PN-71 J-80102;
PN-79 J-80104, PN-J-05000.

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
Zaktad Medycyny Nuklearnej — Pracownia Tomografii Pozytonowej
Warszawa, ul. Roentgena 5
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

7.1 Wzory wyjsciowe

a. Wzory stosowane przy obliczeniach skanera PET

Krotnos¢ ostabienia promieniowania przez ostone

D

N R OWR Wm O WR W W W W =

k=—eb (1)
D
gdzie:
Dobl - moc dawki w miejscu ostanianym bez uwzglednienia ostony [cGy/tydz ]
D - ogranicznik dawki (limit uzytkowy dawki) w miejscu ostanianym
[cGy/tydz |
I A %t '
Dy=———xR.xy (2)
L
t=Txt, (3)
gdzie:
r - rbwnowazna warto$é statej ekspozycyjnej [cGy xm? xh , GBq™ ]
A - aktywno$¢ Zrodia [GBq]
t - CZas narazenia osob przebywajacych za ostong [hitydz ]
T - wspotezynnik okreslajgcy prawdopodobieristwo przebywania ludzi
W miejscu ostanianym
% - Czas pracy Zrodta promieniowania w ciggu tygodnia [h/tydz.]

L - Najmniejsza odlegto$é zrodta Promieniowania od miejsca ostanianego
w ustalonych warunkach pracy [m]

- wspdfczynnik okreslajgcy spadek aktywnosci w trakcie badania

¥ - wspdiczynnik ostabienia promieniowania w osrodku znajdujacym sie
pomiedzy zrédtem promieniowania a miejscem ostanianym

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sklodowskiej - Curie
Zaktad Medycyny Nuklearnej - Pracownia Tomografii Pozytonowe;j
Warszawa, ul. Roentgena 5

14




L B B B B B B B B BN B B B B B B

OCHRONA RADIOLOGICZNA

Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

Stosujgc ogdlny wzér na ostabienie promieniowania, otrzymujemy:

k=e* da k=10 10 = ¢#"'*

Po przeksztatceniach otrzymujemy zalezno$¢ krotnosci ostabienia od grubosci
warstw dziesieciokrotnego ostabienia

(77)
k=107t (4)
gdzie:
u - liniowy wspéitczynnik ostabienia [cm™]
S - grubos¢ warstwy ostonnej [cm]
e - podstawa logarytmu naturalnego
TVL

- grubo$¢ warstwy dziesigciokrotnego ostabienia promieniowania [cm]

Ostatecznie wzér na grubosé warstwy osfonnej przybierze postaé

et Txed
S:TVLxlg( D0><L2 xRTxy]

b. Wzory stosowane przy obliczeniach CT

Do obliczenia grubosci oston statych przed promieniowaniem pierwotnym X
stosuje sig wzor na krotnoéé ostabienia promieniowania (pkt 2.5.1.2 normy PN)

Krotnos¢ ostabienia promieniowania przez ostone

b - D' xIxt y ()
D2 e
gdzie:
D - moc dawki wg pkt 2.5.1. w odlegtoéci 1 m od ogniska lampy, przeliczona dla

pradu anodowego 1 mA, [mGy « min' . m? . mA™]

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
Zaktad Medycyny Nuklearnej — Pracownia Tomografii Pozytonowej
Warszawa, ul. Roentgena 5
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TE

- nominalne natezenie pradu anodowego lampy rentgenowskiej, [mA]

t - CZas narazenia w ciagu tygodnia oséb przebywajgcych w miejscu
ostanianym, wyznaczony zgodnie z pkt 2.3, [min/tydz]

y - wspotczynnik ostabienia promieniowania w o$rodku znajdujgcym sie
pomiedzy Zrédtem promieniowania a miejscem ostanianym zgodny z pkt 2.4.
- dawka tygodniowa, okreslona zgodnie z pkt 2.2., [mGyl/tydz]

I - Najmniejsza odlegtosé o

gniska lampy od miejsca ostanianego w ustalonych
warunkach pracy, [m].

EEEREERERND

Czas narazenia ,,t” [min/tydz)

t=Tx U x fo ....... (7)
gdzie:

i - Wspotczynnik okreslajgcy prawdopodobieristwo przebywania ludzi w
ostanianym miejscu zgodnie z pkt 2.3.,

U - wspotczynnik okres$lajacy prawdopodobienstwo skierowania uzytecznej
- Wigzki promieniowania w kierunku ostony zgodnie z pkt 2.3.,

1% - maksymalny czas pracy zrodta promieniowania w ciggu tygodnia na jednej
- Zmianie, [min/tydz]
“oczyn natezenia pradu anodowego ,I” i czasu

pracy zrodta ,t," definiowany jest jako
SSciazenie robocze W’ [MA x min « tydz".

W=I><z‘0

....... (8)
=2 przeksztalceniu wzoréw otrzymano
D' xWxTxU
K= - = (9)
Dx]
S80s¢ osfon z olowiy WyzZnacza sie na podstawie krzywych pokazanych na rys.1,2
L -

"Stosci osfon z innych materiatow Przyjmuje sie zgodnie z tabl. 4:9,

CENTRUM ONKOLOGI| INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
Zakiad Medycyny Nuklearnej — Pracownia Tomografii Pozytonowej
Warszawa, ul. Roentgena 5
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

Zproszonym przez wode |ub tkanke obliczono
dawki pkt 2.5.2 1. normy.

Zredukowana moc dawki »C1” [MGy.h', m2, mA™]
Dx]?
= 10
G tx/] (10}

gdzie:

D - dawka tygodniowa okreslona Zgodnie z 2.2, [MGy/tydz]

gtos¢ przedmioty rozpraszajgce

90 promieniowanie od
€90 w ustalonych wa

runkach pracy, [m]

- Wyznaczony zgodnie 7 Pkt2.3., [h].
Po przeksztatceniach WZzoréw otrzymano

Dx/]?
“Wxr (11)
WxT

G
gdzie:
- obciazenie robocze [MA < h « tydz]

Sozostate Oznaczenia jak pPoprzednio.
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

7.2 Obliczenia oston w Pracowni Tomografii Pozytonowej -
skaner CT/PET - aparat Gemini TF

Dane przyjete do obliczen:

a. Dla skanera PET

~ Przyjeta aktywnosc zrédta A =12 [mCi] = 44,4 x 10?2 [GBq]

— Czas przebywania Zrédta w pomieszczeniu — praktycznie okoto 5 godzin
dziennie co daje 25 godzin tygodniowo na jedng zmiane.

~ rownowazna warto$¢ statej ekspozycyjnej dla anihilacji gamma 0,511 MeV z
emisji beta pozytron T = 0,696 [m* mrem/h mCi] = 18,8 x 102 [m? mGy/h GBq]
wg Melissa C. Martin, M.S., FACR, FACMP
ACMP Annual Meeting & Workshops Scottsdale, AZ June 13,2004.

b. DlaCT

Dane do obliczen przyjeto zgodnie z zaleceniami f-my Philips, jednoczesnie

pokrywajg sig one z danymi przyjmowanymi przez norme DIN 6812/1994 dla
rentgenowskich aparatéw medycznych.

- obcigzenie robocze W =20000 mA x min « tydz"
— napigcie na lampie ($rednio) U=120 kV
— filtracja zewnetrzna g=25 mmAl

Do obliczen przyjeto 35% powyzszego obcigzenia roboczego, poniewaz obcigzenie
to dotyczy pracy CT w rezymie 10 pacjentéw na godzing a w przypadku urzadzenia
PET/CT badanych jest maksymalnie 3 pacjentéw na godzine

7.2.1 Obliczenie grubosci oston dla miejsc okreslonych na rys. 1
Pkt. P1 Sciana,A” - sterownia
Dane do obliczen dla PET:
[=18,8x10% [m? mGy/h GBq]
A=444x10? [GBq]
1
(h]

5
= 0,94 dla czasu badania pacjenta wynoszgcego okoto 20 min
0.5
6

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

TVLp, = 1,8 [em] - warstwa dziesi
D=0,12 [mSvitydz] = 0,104 [mGy/tydz]

I'xt xT'x A
S=TVL, x| D XR.xp|=
Ph g( Dx [ T }J

-2 -2
l,gxlg(l%%_%z%wxo,gwoﬁ):_l,os on
A X

gciokrotnego ostabienia dla otowiu

Sciana ,A” nie wymaga dostoniecia.
Dane do obliczer dia CT:

W = 35% 20000 mAxmin.tydz™
T=1

I=58m
D=0,12 [mSvitydz] =

= 7000 mA«mindydz" = 117 MAxhxtydz’

0,104 [mGyftydz] = 104 MGy/tydz.

2
=2UAR5E =29,9 uGy«h'imZmA-
117 x1

G

Wyznaczona z wykresu rys.3 dla C,

= 29,9 uGy«h'\m2.mA-!
“20 kV, konieczna grubos¢ ostony

wynosi 0,68 mm Pb.

‘siniejgca $ciana »A” wykonana jest z ce
=2rytowym o grubosci 5 cm co jest réwn

Sciana

i napiecia na lampie

gty petnej o grubosci 25 G

m i pokryta tynkiem
owazne 4 mm Pb.

»A” spetni warunek ostonnosci.

Skt. P2 Sciana »B1” - korytarz wewnetrzny Zaktady Medycyny

Nuklearnej
—Siczenia dla pacjentéw.

“=n=do obliczen dla PET:

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
Zaktad Medycyny Nuklearnej — Pracownia Tomografii PozytonOWej-
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

'=18,8x10? [m? mGy/h GBq]

A=444x10? [GBq]

=01

to =25 [h]

Rr=0,94

y=0.5

L=3,5 [m]

TVLpb =18 [cm]

D = 0,006 mSv/tydz =0,006 x 0,87 = 5,22 x 10° mGy/tydz

I
S=Mpbxlg(Merxy]=
Dx

LZ

18,8x107 x25x0,1x44,4x107
1,8xlg

=) ) )(0,94)(0’5 =0,34cm
5,22x107 x3,5

Przeliczenie $ciany ostonowej z cegly petnej o gestosci p= 1,6 g/cm®

TVL. =34 cm - - warstwa dziesigciokrotnego ostabienia dla cegly peinej
34
5 =8 w2l e g e
TVL,, 1,8

Istniejgca $ciana ,B1” wykonana jest z cegty peinej o grubosci 12 cm.
Dane do obliczen dla CT:

W =35% 20000 mAxminxtydz”’ = 7000 mA«minstydz' = 117 mAxhstydz
T=0,1

I=35m

D =0,006 [mSvi/tydz] = 0,00522 [mGy/tydz] = 5,22 uGy/tydz.

2
C =222 5 46 uGytmtma”
117x0,1

Wyznaczona z wykresu rys.3 dla Cy = 5,46 uGyxh™'xm%mA™" i napiecia na lampie

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
Zaktad Medycyny Nuklearnej — Pracownia Tomografii Pozytonowej
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

120 kV, konieczna grubosé ostony wynosi 1,3 mm Pb.

Istniejgca $ciana ,B,” wykonana jest z cegly petnej o grubosci 12 cm co jest
rownowazne 0,8 mm Pb. Brakuje 0,5 mm Pb.

Proponuje sie dostoniecie Sciany ,,B4” warstwa otowiu o grubosci 1,5 mm lub
tynkiem barytowym o grubosci 3 cm co stanowi ekwiwalent 1,3 mm Pb |ub

warstwg Zelaza o grubosci 25 mm (Norma DIN 6812 tabela 16, projekt PN-
J/80001-01).

Obliczenia dla personelu.

Dane do obliczen dla PET:

['=18,8x 102 [m? mGy/h GBgq]

A=44,4x10° [GBq]

T=0,25

to =25 [h]

RT — 0,94

y=0.5

L=3,5 [m]

TVLpb =1,8 [cm]

D=0,12 mSv/tydz =0,12 x 0,87 = 0,104 mGyi/tydz

I'xt, xTx A
S=TI/ZH,><1g( }_';xLz xRTny:

18x] 18,8x107 x25x0,25x 44,4 x 10
HE 0,104x3,5°

><O,94><O,5J=—1,29 cm

Dane do obliczen dia CT:

W =35% 20000 mA.min-tydz"' = 7000 MAmintydz" = 117 mA«h.tydz"
T=025

I=35m
D=0,12 [mSvitydz] = 0,104 [mGyltydz] = 104 HGy/tydz.

o _104x3,5’

| ——— 43, 6 “nyh'1xm2xmA-1
117%0,25

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sktodowskiej - Curie
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OCHRONA RADIOLOGICZNA

Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

Wyznaczona z wykresu rys.3 dla C; = 43,6 uGy«h™'x\m%mA™" i napiecia na lampie
120 kV, konieczna grubos$¢ osfony wynosi 0,55 mm Pb.

Istniejaca $ciana ,B1” wykonana jest z cegty petnej o grubosci 12 cm co jest
rownowazne 0,8 mm Pb.

Sciana ,,B;” spetni warunek ostonnosci dla pracownikéw zaktadu narazonych
zawodowo.

Sprawdzenie dawki tygodniowej za proponowang sciang ,B;” w pkt. P2
dla grubo$ci Sciany S; = 12 cm cegfy petnej pokrytej warstwg ofowiu o
grubosci Spy, = 0,15 cm:

Dawka od PET

. Dane do obliczen dla PET:

S¢=12cm

Spp = 0,15 cm

TVL: =34 cm - warstwa dziesigeciokrotnego osfabienia dla cegty peinej
TVLpy, = 1,8 cm - warstwa dziesieciokrotnego ostabienia dla otowiu

Po przeksztatceniach wzoréw (1), (2) i (4) otrzymano

I'xt,xT x A

(_Sc +Seb J

L2 XlO TVLe TVLp,

18,8x1072x25x0,1x44,4%107
12 0,15]

3,52 % 10[34+ 1,8

=

XR, xy=

x 0,94 x0,5=0,00293 mGy / tydz

Dawka od CT

Po przeksztatceniu wzoru (11) otrzymano

CENTRUM ONKOLOGII INSTYTUT im. Marii Sklodowskiej - Curie
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

v xW T 0,7x107 x117x0,1
D2= 22 = 352

=0,00067mGy / tydz

Wartos¢ zredukowanej mocy dawki C; odczytano z wykresu rys. 3, dla gruboséci
osfony 2,3 mm Pb (réwnowazne 12 cm cegty petnej i 1,5 mm Pb)
i napigcia na lampie 120 kV.

Limit uzytkowy dawki:
D = 0,006 mSv/tydz. = 0,00522 mGy/tydz
D'y + D', = 0,00293 + 0,00067 = 0,0036 mSv/tydz.

D'y + D'2<D

Pkt. P3 Sciana ,B,” - korytarz wewnetrzny Zakiadu Medycyny
Nuklearnej

Obliczenia dla pacjentéw.
Dane do obliczen dla PET:

['=18,8x10? [m? mGy/h GBq]

A=44,4x10? [GBq]

T=0,1

to =25 [h]

RT = 0,94

y=0.5

L=3,5 [m]

TVLpb =1,8 [cm]

D =0,006 mSv/tydz =0,006 x 0,87 = 5,22 x 10° mGy/tydz

S=1VL,, xlg[w xR, xy):
Dx

LZ

18,8x107 x25%0,1x44,4x 10>
1,8xlg

= 5 x0,94x0,5 |=0,34 cm
5,22x10™7 %x3,5
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

Przeliczenie $ciany ostonowej z cegly petnej o gestosci p= 1,6 g/em®

TVL: =34 cm - - warstwa dziesieciokrotnego ostabienia dla cegly petnej
TVLc 34
S, =S8p X

=0,34x — =6,4cm
1,8

b

TVL,,

Istniejgca $ciana ,B” wykonana jest z cegly petnej o grubosci 24 cm.
Sciana ,,B,” spetni warunek ostonnosci.

Dane do obliczen dla CT:

T=0,1

[=3,5m
D =0,006 [mSv/tydz] = 0,00522 [mGy/tydz] = 5,22 uGyltydz.

W= 35% 20000 mA.min.tydz"' = 7000 mA«mindydz™ = 117 mAxh.tydz

o =5,22><3,52

= 5, 46 G xh-1xm2xmA-1
' 117x0,1 e

Wyznaczona z wykresu rys.3 dla C; = 5,46 pGy.h"xm2mA™ i napiecia na lampie
120 kV, konieczna grubo$é ostony wynosi 1,3 mm Pb 120 kV.

Istniejgca Sciana ,B,” wykonana jest z cegly petnej o grubosci 25 cm i pokryta
tynkiem barytowym o grubosci 5 ¢cm co jest rownowazne 4 mm Pb.

Sciana ,,B,” spelni warunek ostonnosci.

Pkt. P4 Sciana, C,” - magazyn
Dane do obliczen dla PET:

['=18,8x10? [m* mGy/h GBq]
A=44,4x10? [GBq]

T=0,5
L=5x8=40 [h] - praca dwuzmianowa
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

Rr=0,94

y=0.5

L=2,1 [m]

TVLpb = 1,8 [cm]

D =0,12 mSv/tydz =0,12 x 0,87 = 0,104 mGy/tydz

Szmpbxlg(wx&xy]=
Dx

LZ

18,8%107 x40x0,5%x44,4x10>
0,104x2,1?

l,8xlg( x0,94x0,5]=0,42 cm

Dane do obliczen dla CT:

W = 35% 20000 x 2 mA-minstydz™ = 14000 mAxmintydz”' = 234 mAxh.tydz’
- praca dwuzmianowa

T=05
1=33m
D=0,12 [mSvitydz] = 0,104 [mGy/tydz] = 104 uGy/ltydz.
2
Cl = I_M‘_ = 9, 68 lJGYxh-1xm2xmA-1
234x0,5

Wyznaczona z wykresu rys.3 dla C1 = 9,68 uGyxh"xm?mA™" i napiecia na lampie
120 kV, konieczna grubosé ostony wynosi 0,98 mm Pb 120 kV.

Projektowana $ciana ,,C4” powinna byé wykonana z cegly petnej
o grubosci 25 cm.

Sprawdzenie dawki tygodniowej w pkt. P4 dla grubosci sciany ,,C,”
S: = 25 cm cegly petnej:

Dawka od PET
Dane do obliczen dla PET:

TWLl.=34cm - - warstwa dziesigciokrotnego ostabienia dla cegty petne;
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

o I'xt, xTx A4
D = 0 %

szlo[m°
18,8x 107 x40x0,5x 44,4 %10

XR.xy=

[25] x0,94%0,5=0,033 mGy/tydz
2,12 x 10\

Dawka od CT

Dla grubosci ostony 1,8 mm Pb (réwnowazne 25 cm cegly petnej) i napiecia na
lampie 120 kV, wartogé zredukowanej mocy dawki odczytana z wykresu rys. 3
wynosi, Cy = 1,7 uGyxh"xm2mA-"!

o CxWxT 1,7x107x234x0,5

2 2 3.3 =0,018mGy/tydz

Limit uzytkowy dawki:
D =0,12 mSv/tydz. = 0,104 mGy/tydz
D'y +D'2=0,033 + 0,018 = 0,051 mSv/tydz.

Dy + D'>2<D

Pkt. P5 Sciany,C,i C,” - korytarz
Dane do obliczen dla PET:

'=18,8x10% [m? mGy/h GBq]

A=44,4x10? [GBq]

T=0,25

=25 [h]

2r=0,94

vy=05

L=5,1 [m]

TVLe, = 1,8 [cm]

O =0,006 [mSv/tydz] = 0,00522 [mGy/tydz] = 5,22 uGyl/tydz.
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Pomieszczenie skanera CT/PET Gemini TF

['xt,xTx A
S=TVL | e X R x =
Pbxg[ Dx I’ d y)

I18><I 18,8%1072 x25x0,25x 44,4107
S 522x107 x 5,1

><0,94><0,5)=0,46 cm

Dane do obliczen dla CT:
W = 35% 20000 mA-min.tydz” = 7000 mA.mintydz' = 117 mAxh.tydz"
T=0,2

I=6,1m
D =0,006 [mSv/tydz] = 0,00522 [mGy/tydz] = 5,22 uGy/tydz.

C = 322%6,1

= = 6,6 G xh“l xmzxmA-1
' 117%0,25 =

Wyznaczona z wykresu rys.3 dla C; = 6,6 pGy<h'xmZmA™" i napiecia na lampie
120 kV, konieczna grubos$é¢ ostony wynosi 1,2 mm Pb 120 kV.

Projektowana §ciana ,C1” wykonana bedzie z cegly petnej o grubosci 25 cm

Projektowana $ciana ,,C1” speini warunek ostonnos$ci.

Sprawdzenie dawki tygodniowej w pkt. P5 dla grubosci $ciany ,,C;”
S¢ = 25 cm cegly petnej:

Dawka od PET
Dane do obliczen dla PET:

TVL: =34 cm - - warstwa dziesigciokrotnego ostabienia dla cegty petnej
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