Relazione finale di radioprotezione inerente le prove di verifica e collaudo

schermature bunker cictotrone GE Healthcare ~ mod. Minitrace auto schermato
a cura di
Marcello Benassi — Esperto Qualificato in radioprotezione n. 300

Luca Bellesi - Esperto Qualificato in radioprotezione n. 652

Nel periodo che va dal 18 al 30 marzo 2011 sono state eseguite le prove di collaudo e di verifica ai fini della
radioprotezione presso i locali di produzione e ricerca di radiofarmaci presso IL CROM sito in Via
Ammiraglio Bianco - 83013 Mercogliano (AV).

il ciclotrone & fornito dalla GE Healthcare ed & un PET-minitrace autoschermato avente le seguenti
caratteristiche:

s  Product ID: P5120)A

s Serial Number: 1832up5
e Peso totale: 50t

e Energia dei proteni: 9.6 MeV

e Diametro poli: 70 cm

s Campo magnetico (medio all’estrazione); 1667

s  Numero Dee(s): 2

s Tensione Dee(s): 35 kv

e Frequenza del campo elettrico: 101 MHz
e corrente massima su due bersagli: 50pA

s autoschermo

La zona del target, la pil critica dal punto di vista radioprotezionistico, & circondata da un primo schermo di
piombo dello spessore di 10 ¢cm, da un secondo schermo di materiale plastico ad alto contenuto di idrogeno
dello spessore di 20 cm ed infine dalla schermatura intrinseca costituita da caicestruzzo borato di spessore
variahile neile diverse direzioni,sempre comunque superiore a 60 cm.

Il tempo di irraggiamento annuo autorizzato e di 1500 ore. Lo schermo dell’autoschermatura & mostrato

nella figura 1.
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Figura 1: Auto schermatura del ciclotrone

Quando 'autoschermo & chiuso il dose-rate & approssimativamente proporzionale aila corrente di fascio in
(LA che arriva sui singoli bersagli come illustrato nella figura 2.

Dose rate (uSv/h) vs. beam current (uA)
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Figura 2: il grafico illustra la dipendenza del dose-rate vs corrente di
fascio per tre differenti tipi di strumenti di misura per neutroni e gamma



Uno dei maggiori vantaggi della autoschermatura & il drastico abbattimento del fiusso neutronico
nell’'ambiente con conseguente eliminazione dei problemi connessi con I'attivazione delle pareti del locale,
delle attrezzature e dell’aria stessa. | neutroni eventualmente presenti nella stanza del ciclotrone
provengono principaimente dalla reazione (p,n) di attivazione dell’ossigeno-18. La autoschermatura & in
grado di azzerare completamente 'emissione gamma da 511 keV proveniente dal decadimento B+ di 18F,
13N e deiprodotti di attivazione delle componenti del target. Uirraggiamento da fotoni gamma nella stanza
del ciclotrone & dovuto principalmente a gamma “pronti” di elevata energia, emessi in concomitanza della
reazione nucleare (p,n) sul bersaglio ed attenuati per interazione con i diversi materiali che costituiscono la
schermatura. Sono state effettuate misure di intensita di equivalente di dose da neutroni e da fotoni, che
hanno evidenziato come, durante il funzionamento della macchina {e quindi con glf schermi chiusi) il
massimo rateo di dose totale (neutroni e gamma) emergente oltre le barriere risuita confrontabile con i
valori di radioattivita dovuta al fondo naturale di radiazioni come si evince dai risultati riportati in tabella 1.
Le misure di dose-rate sono state effettuate con gli strumenti regolarmente calibrati, il cui corretto
funzionamento & stato verificato contestualmente alle misure:

a) LB6411 BERTHOLD per neutroni;
h) 451P VICTOREEN per fotoni.

Tutte le misure sono state normalizzate ad una corrente di fascio di 50uA per la produzione di F-18 su
acqua arricchita (>95%) al fine di poterle comparare con i dati forniti dalla GE e misurati da altri utilizzateri

nelle stesse condizioni sperimentali.

Le misure di dose-rate sono state effettuate inizialmente per verificare la tenuta delle pareti del bunker.

Nella tabella 1 sono riportati i valori misurati di rateo di dose nelle posizioni indicate in figura 3

Neutroni

Punto di misura Gamma (uSv/h) (uSvih}
Porta bunker a contatto (punto A) 0,14 0,43
Zona Filtro Locale 13 {punto B) 0,13 0,43

Locali adiacenti ciclotrone (punti

C.D.EF,G) 0.1 0.41
Piano superiore stanza 29 0,1 0,4
Piano superiore stanza 30 0.1 0,4
Piano superiore stanza 31 3,11 0,41

Tabella 1: punti di misura e valori
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Figura 3: Punti di misura del rateo di dose

Il valore iniziale della corrente di fascio & stato portato da un valore iniziale non superiore a 20pA fino at
valore massimo consentito. | punti esterni al bunker (indicati nella planimetria) per una corrente di fascio
di 50uA corrispondono ai puntiin cui & atteso il massimo rateo di dose, che & risultate non distinguibile dal
fondo ambientale (sia per cio che concerne la radiazione fotonica che per quella neutronica). Confrontando
i valori misurati con queili riportati sulle mappe di ratec di dose della GE Healthcare si osserva che i dati
sono sistematicamente inferiori di circa 1/3 in media. La ragione di questa migliore tenuta
dell'autoschermo rispetto a quella riportata dalla GE ed ipotizzata in fase di progetto, & probabiimente

dovuta alla maggiore quantita di boro aggiunta nei liquidi di riempimento dei contenitori utilizzati per
costruire 'autoschermo.

Cio conferma Vottima tenuta deile pareti del bunker.

Per verificare la tenuta dell’aute-schermatura sono state incltre effettuate inoltre misure di dose-rate
{come sopra specificato) sia di fotoni che di neutroni ad un metra perpendicolarmente alla superficie
dell’autoschermo nelle posizioni di seguito indicate con delle lettere (figura 4).
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Figura 4: lettere punti misura




| valori di dose-rate misurati sono riportati in uSv/h in tabella 2.

Posizione Punto FOTONI {uSv/h) NEUTRONI (uSv/h)
Fronte E 13 4.3
I 16 5
M 17 7
GG 13 4
HH 17 35
[l 16 2
F 11 14
J 13 1
K 15 3
Retro P 6 1
Q 10 1.1
R 2 11
S 6 15
Lato porta bunker D 4 3
H 10 2
L 11 10
Lato opposto porta G 1 1
bunker
K 2 1
0 2 1.2

Tabeilla 2: misure su schermatura del ciclotrone

Con la strumentazione FW Bell mod.5070 “GAUSS/TESLAMETER” sano stati verificati i valori del campo
magnetico con if ciclotrone in funzione. Tali misure sono state eseguite sia all’'esterno dei locali del bunker
ciclotrone sia negli ambienti dei piani sovrastanti posizionandosi negli stessi punti di misura scelti per le
verifiche di dose rate e riportati in figura 3. Il valore letto di 0.2 mT & confrontabile con i valori di fondo
ambientale e testimonia la perfetta tenuta delle barriere rispetto al campo magnetico.



PROVA DI TENUTA DELLE BARRIERE E DELLE CELLE

Nell’ambito dei test di accettazione effettuati dal personale tecnico GE sui target del ciclotrone, sono state
effettuate le prove di tenuta delle barriere radio protezionistiche.

Nella tabella 3 sono riportati i parametri inerenti i bombardamenti effettuati per la produzione dei
traccianti;

. . Corrente Tempo .
.Tracc:ante Data Emivita Fascio | Bombardamento Ora Attivita | Comments
[min] fmin] [uA] [min] [hh:mm:ss] | [GBq]

13N Acceptance

Standard | 22/03/2011| 9.965 24 25 13:118:33 | 3.70 | Test Target
5

. Acceptance

18F GEN-Y 1 90/03/2011 109.7 a7 60 17:21:31 | 61.54 | Test Target
1

£ Acceptance

18F GEN-L | 5470312011 109.7 47 60 11:34:20 | 58.49 | Test Target
4

¢ di Acceptance

1Cdir 1 93/03/2011 | 20.35 33 40 17:19:44 | 36.91  Test Target
2

Acceptance

MU 12410312011 | 20.35 33 40 16:30:15 | 24.69 | Test Target
2

Acceptance

180-H20 | 30/03/2011| 2.05 33 10 12:20:18 | 1.31 | Test Target
3

Tabella 3: parametri di produzione traccianti

In prima istanza & stato effettuato un bombardamento al fine di produrre F18 il quale & stato inviato alle
celle di manipolazione FDG nella zona celle e Theodorico. In tale ambito & stata verificata I'efficacia delle
barriere radioprotezionistiche disposte lungo le linee di trasferimento e sui pozzetti di smistamento del

tracciante prodotto.

E stata verificata la tenuta dej portelli delle celle BBS, Theodorico Pet Dose,MIP convogliando 'F18
prodotto attraverso i capillari in due raccoglitori all’interno della cella. E’ stata inoltre verificata la tenuta
della cella effettuando misure di rateo di dose nella zona antistante la cella, a contatto con le pareti della
cella stessa, al di sopra ed al di sotto della cella, nonché nei locali retro cella. | risultati delle misure sono
contenuti nelle tabelle aliegate e confermano la perfetta tenuta delle barriere predisposte ai fini

radioprotezionistici.

E’ stato inoltre verificato il bloccaggio della porta del Theodorico qualora sia riscontrata la presenza di un

radiofarmaco.

Si & verificato anche il funzionamento del Giro di Ronda testando ogni interruttore a fungo ed ogni
dispositivo di sicurezza come riportato nelle prove allegate.



Successivamente si e testato il sistema di sicurezza che impedisce 'accensione del fascio qualora
I"'autoschermo de! ciclotrone non sia perfettamente chiuso, riscontrandone la perfetta funzionalita.

Sono stati inoltre testati i sistemi di comunicazione, video monitoraggio e di segnalazione ottico acustica
presenti alVinterno ed all’esterno del bunker sia con prove di funzionamento dirette che con simulazioni di
incidente ed effettiva possibilita di rilevamento di personale intrappolato in ogni posizione all’interno del
bunker e comunicazione con i locali esterni.

Infine & stata verificata la funzionalita dei contaminametri “mani-piedi” mod. LEONARDO, in prima istanza
verificando i valori di background dei rivelatori in assenza di sorgenti radioattive e successivamente
ponendo una sorgente in prossimita di ogni rivelatore e verificando che il sistema ritevi tale contaminazione
facendo scattare gii allarmi di contaminazione visivo ed acustico del distretto anatomico di interesse.

E’ stata effettuata una prova anche del sistema di regolazione delle pressioni e delie elettrovaivole presenti
in ciascuna cella simulando una contaminazione ambientale e verificando che il sistema inthisca
I"immissione di aria ed attivi il sistema di aspirazione contenendo I'eventuale contaminazione.

SETTORE RICERCA E SVILUPPO

Per effettuare i test di verifiche radio protezionistiche nella Zona Ricerca & stato fatto un delivery di circa
200 mCiverso le celle del settore ricerca, misurando il rateo di dose nelle posizioni indicate in figura 5.

Figura 5: punti di misura



| risultati delle misure sono riportati nella tabella 4

Radionuclide: 18F

Attivita: 200 mCi

Posizione Rateo di dose
(uSv/h)

A 7

B 1

C 0,2

D 0,2

E 0,2

Tabella 4: valori e posizioni di misura 18F

Contaminazione superfici di lavoro < 1 KBg/cm?

Con la Camera a ionizzazione posizionata al di sopra del pozzetto dove il radioattivo prodotto viene
smistato, locale 12, si & misurato il rateo di dose rilevando un valore pari a 2 uSv/h riscontrando la perfetta
tenuta delle schermature delie linee di trasferimento e del pozzetto stesso. Una ulteriore misura di rateo di
dose & stata effettuata all’interno del locale celle di ricerca, misuranda un valore massimo di 7 pSv/h in
corrispondenza dell’apertura della cella di manipolazione relativa alla mano

Destra (punto 1 figura 6) .

Figura 6: punto di misura

Nello stesso ambito sono state effettuate misure anche nel locale retro cella, punto C figura 5, riscontrando

un valore massimo di 0,5 pSv/h.



Taii misure confermano la perfetta tenuta delle barriere predisposte e delle schermature delle celle di
manipolazione. Tutte le prove di tenuta sono state ripetute effettuando un delivery di N13, di C11 e di 015
riscontrando anche in guesti I'efficacia dei presidi radio protezicnistici adottati.

| valori misurati sona riportati nelle seguenti tabelle:

Radicnuclide: 13N

Attivita: 200 mCi

Posizione Rateo di dose
(usv/h)
A 4
B 1
C 0.3
D 0,2
E 0,2

Tabefla 5: valori e posizioni di misura 13N

Radionuclide: 11C

Attivita: 200 mCi

Posizione Rateo di dose
{uSv/h}
A 6
B 1.2
C 0.4
D 0.3
E 0,2

Tabella 6: valori e posizioni di misura 11C
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Radionuclide: 150

Attivita: 30 mCi

Tabella 7: valori e posizioni di misura 150

Posizione Rateo di dose
(uSv/h)
A 0,3
B 0,12
C 0,2
D 0,12
E 0,11

Successivamente sono stati effettuati test di funzionamento sulle sonde Geiger-Muller installati in vari
punti del faboratorio, evidenziati in figura 7, utilizzando una sorgente di 137Cs posta in prossimita dei

suddetti rivelatori.

| risultati della prova song riportati nella tabeilla 8:

Progressivo Contatore Geiger Posizione Pre(.'l;nlljl:i;me All 22?5%5;;';: I
2 Cella Lab. Ricerca ak ok
3 Retro Cella ok ok
4 neutreni ok ok
5 interno ciclotrone ok ok
6 Controllo Qualita ok ok
7 Retro CelleFrSasmpolaZfone ok ok
8 Celle manipolazione FDG ok ok
9 Passapreparati ok ok
10 ingressao 1 ok ok
1 ingresso 2 ok ok
12 Locale Pet-TC ok ok

Tabella 8: risultati test Geiger-Muller
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Figura 7: posizione contatori Geiger-Muller
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REGIME DELLE DEPRESSIONI

Il criterio di progettazione ed implementazione dell'impianto di condizionamento comprende la
realizzazione di valori di depressione, specifici per ogni locale, in modo da confinare eventuali
contaminazioni aeriformi e contemporaneamente garantire la protezione degli operatori e della
popolaziane dal rischio di inalazione di eventuale radioattivitd indotta in aria.

DEPRESSIONE | DEPRESSIONI
LOCALE AMBIENTE MISURATA PREVISTE
Pascals Pascals
1 CICLOTRONE -47 -40
30 LAVAGGIO GABBIE -25 -20
31 LAB.RICERCA -5 (-30) 0 (-35)
3 LOC.ACCU.DEC.RIF.RADIATTIVO -35 -35
CONTROLLO COMANDO
4 CICLOTRONE -15 -10
8 DECONTAMINAZIONE {zona Produz.) -20 -20
7 FILTRO INGRESSO LABORATORIO -10 -10
29 FILTRO INGRESSQ GABBIE -10 -10
33 PREP. STABULARIO -10 -10
34-35 COMAND! MICROPET e MICROPET -10 -10
36 DEPOS.RIFIUTI RADIOATTIVI -20 -20
32 RETRO CELLA LAB. RICERCA -10 {-30) -10 (-35)
2 LOCALE TECNICO CICLOTRONE -25 -25
24 FILTRO INGRESSOQ RIC. -10 -10
27 DECONTAMINAZIONE (zona Micropet) -19 -20
9 INGRESSO FILTRO -15,9 -20
10 LABORATORIO QUALITA' -26,8 -25
11 FILTRO D -30,2 -30
12 SECONDO FILTRO D -33,6 -30
13 FILTROC -22.5 -10
14 LABORATORIO PRODUZIONE 0,3 0
15 RETROCELLE -22 1 -20
16 STOCCAGGIO MATERIE PRIME -9.8 -10
17 FILTRO LOCALI MATERIE PRIME -18,3 -20
18 FILTRO PRODOTTI FINITI -20,5 -20
19 LOCALE SPEDIZION! -9.5 -10

Tabella 9: valori delle depressioni

*{In caso di incidente il sistema comanda la chiusura completa i canali di immissione / espulsione dell’aria e
riduce automaticamente i ricambi orari, garantendo un valore di depressione maggiore e riportato in
tabella tra parentesi)
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CALIBRATORI DI DOSE E PRESID! RADIOPROTEZIONISTICI

Nell'ambito delle verifiche effettuate si & proceduto al controllo del regolare funzionamento e dei certificati
di taratura dei calibratori di dose, delle sonde Geiger, dei contatori mani/piedi/vesti e dei rivelatori
ambientali presenti nel sito.

Data di
Zona Apparecchiatura taratura
Cefle e Theodaorico Geiger ambientale locale celle 14/10/2009
Celle e Theodorico Geiger ambientale locale retro-celie 14/10/2009
Celle e Theodorico Cella BBS Geiger interno 22/03/2010
Celle e Theodorico Cella BBS Geiger esterno 22/03/2011
Celle e Theodorico Theodorico Geiger interno 17/10/2009
Celle e Theodorico Theodorico Geiger interno autoclave |[17/10/2009
Celle e Theodorico Calibratore di dose 5 Ci 5/2/2010
Celle e Theodorico Calibratore di dose 1 Ci 5/3/2010
Zona Controili di qualita | Geiger ambientale locale CQ 15/10/2009
Zona Controlli di qualita | Monitor mani/piedi/vesti Leonardo 1/12/2010
Zona Ciclotrone Rivelatore per neutroni porta bunker |1/3/2008
Zona Ciclotrone Geiger ambientale locale Bunker 14/10/2009
Zona Ricerca Monitor mani/piedi/vesti Leonardo 1/12/2010
Zona Ricerca Geiger ambientale locale celle 14/10/2009
Zona Ricerca Geiger ambientale locale retro-celle 14/10/2009
Zona Ricerca Cella Manuela Geiger interno 22/03/2010
Zona Ricerca Cella Manuela calibratore di dose 9/4/2010
Zona Ricerca Cella MIP Geiger interno 11/1/2011
Zona Ricerca Cella MIP Geiger esterno 22/03/2010
Zona Micro-PET Geiger ambientale locale Micro-PET 14/10/2009
Camino Geiger ambientaie CAMINO ESP 1 14/10/2009
Camino Geiger ambientale CAMINQ ESP 2 15/10/2009

Tabella 10: strumenti e date di taratura
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APPARECCHIATURE AD ALTO CONTENUTO TECNOLOGICO
Di seguito sono illustrate le logiche di funzionamento e i dispositivi di sicurezza predisposti riguardanti:
1. Porta de! bunker ciclotrone
2. Porte delle celle
3. Stazione di compressione dei gas ACS

4. Sistema di monitoraggio ario

1) Logica Di Apertura/Chiusura Della Porta

E’ possibile aprire la porta se:
¢ non visono ostacoli tra le due celiule fotoelettriche
s [aradiazione interna al bunker e inferiore al valore impostato
e  siattiva {'interruttare di apertura di emergenza dall'interno
¢ il ciclotrone non & nella condizione di beam on;.
¢  manualmente in caso di emergenza

e |ncaso d’apertura accidentale della porta durante Virraggiamento, quest’ultimo sara interrotto.

E’ possibile chiudere ia porta se:
*)} Non vi & presenza di persane all'interno del Bunker
*) Si & eseguito nell’ordine e nel tempo stabilito il giro di ronda

*) Non vi sono ostacoli dietro la costola meccanica
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2) Logica di apertura porte delle celle
Si possono aprire le celle se:
*) La radioattivita all'interno, misurata tramite Geiger-Muller, non supera il valore prefissato

*} Nel caso di porta aperta o allarme depressione insufficiente il delivery non & permesso

3] Logica di funzionamento automatico “ACS” stazione di compressione gas

ACS entra in funzione se:
*) L'ACS puo essere attivata manualmente dali’operatore

*¥) L'ACS si attiva automaticamente nel caso di presenza di radioattivita, misurata tramite Geiger-Muller,
superiore alla soglia impostata nel condotto di estrazione aria delle celle collegate

*) All'attivazione dell’ACS si chiudono le valvole di immissicne ed estrazione aria delle celle di sintesi e si
apre la valvola che convoglia i gas contarninati alle bombole

4)Logica di funzionamento del sistema monitoraggio ambiente/aria

Uscite da concentratore per interfaccia con altri sistemi:

*) blocco apertura porta bunker in caso di superamento soglia impastata del geiger installato all’interno
del locale bunker.

*1 blocco ventilazione camino di espulsione 1, ACOTEC, in caso di superamento soglia impostata del geiger
installato nel camine corrispondente.

*} blocco ventilazione camino di espulsione 2, BOGGIA, in caso di superamento soglia impostata del geiger

installato nel camino carrispondente,

*} Modifica ventilazione nel locale RADIOFARMACI, in caso di superamento soglia impostata de! geiger
instaliato nel locale, la pressione differenziale da positiva passa a negativa, per confinare la contaminazione
nel locale radiofarmacia.

*) Modifica ventilazione nel locale Ricerca, in case di superamento soglia impostata del geiger installato nel
locale, la pressione differenziale da positiva passa a negativa, per confinare la contaminazione nel locale

ricerca.
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TEST EFFETTUATI

Di seguito sono riportati i resoconti sintetici dei test effettuati in loco in cui sono descritti:

e |'oggetto della prova

Le scopo finale del test

Le modalita di esecuzione

| risuitati del test sia in termini qualitativi che quantitativi, ove previsto.

Eventuali commenti 0 note rilevate durante Fesecuzione

Tutte le prove sono state eseguite in presenza del personale tecnico addetto alf'installazione ed alla
manutenzione temporanea delle apparecchiature, dell'Esperto Qualificato e dell’Esperto Responsabile che
prenderanng in carico le attivita di radioprotezione successivamente, del Direttore dei Lavori | quali hanno

controfirmato i risultati stessi per presa visione.
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ELENCO PROVE A CALDO DA EFFETTUATE PRESSO
CICLOTRONE DEL CROM DI MERCOGLIANO
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Toest3
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" uscio se 2 sequenza di spezione ¢ chiusura porta nen visne completals

Osgetto _

Seupo

o meTRtment
- Modalita di prova 5! cffettua lu seguenza in modo voluamente incorreiio. tasciando non ) :
’ AZIONUl0 a 1o cliseuno degll erTullornt i successione ¢ lasciando la porta |
. __ o spora Andrebbe compriata ung schede per o prevee
. faterrntiore Aperio o1 Chivse ®

CHIANELD
| interrutiore Aperte = Chiuso @ |

CHIAVE2

i inferrutiore r_f\f){:l’;; 8 T Chinso - -—V T -
Ny o el
Interrutiose APLTO o Chivso ¥ !

‘FUNGO2 e
Lnterruttore CAperto = Chiugo o

FENGO3 0 e
Risultata: i

CQsservazioni: .
' i

[
H

,'
'[ET v Operatoggr”. -7 = EsppfioQfalificatar
ata: ) pw 3 %ﬂ ialificute: '
. i i g !
I 40/}/}0'14 w’ /4{%:%'// Lo L :

| A0/3 e A L
LTS
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Test 4
CContrallo sequenza wiro dironda e
Veniicare che il ciclotrone non regeiunga le condizione di azionamenio del

Ogaetlo

?"..‘..ﬁ.l'llp()

\ fazeio se la seguenzy di ispezione ¢ chiuswre pora non vicae completata :
] . jtomclamente —— e 3
Enﬁ']udnlit:‘r di prova L $ielietiua lu sequenz it modo volutamente meorrelto, lasciande non ?
Pazionato o turne ciascuno degli ingerrantor in suecessione o lasciando 1o porta o
_ apertw. Andrebbe compilatg una seheda per ouni prova, ] ‘ f
TInterruttore Aperir _ Chiuso g I‘
JeHtayer 0 S , : — -
Interruttore Apeno o Chiuso .‘
(CHiavE2 0 , : - .
U Interentiort S Aperty Chiuse o
mneor o
Interrutiore _Apurto @ Chiuso 1
FuNGO2 o o o ‘ .
Interrutiore CAperio 7 Chiuso
FINGO3 b | e
| Risultato: .’ i
|
Osservarioni: '
| .
;Tamta:. Operatore / o l-ls/. r;t}( alificato: i
| e /f32074 /Z}///g A & e
N
ik
vy
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Test S

Oepetto 1 Controlle sequengs give d: rond:

Scopo

Interrutiore
CIMAVE L
Interrattore
L CHIAVE2
Interruttore
FUNGO |

s Venificare che 1l aiclotrone nen ruggiungn L condizione di axionameno de?
- faseio se i sequenza di ispezione e clhusura ponte non vieee completata

corretiamentc

~aperta, Andrebbe compiiala ung seheda per oani prova,

Aperio o Chivso ®

L U
Fapet - Chiuso ®
Aperto Chiuse &

* Modalita di prova 51 effettug L sequenza in modo volutamene incosrette. lasciando non
azienate 4 10 clscune degli merrutlon 1w sucesssione ¢ lusorande fa porta

!“lnicrrurtnrc “Kﬁgi‘lo T Chiuse {
LFUNGO2 e : — ]
Inicrrattore Aperto Chiuso
FUNGOS S . -
P Risultato:
" Osservazioni:
i
. Praa: " Operatorp: ey Esperto Qualificato:
L1073/ 017 s/Z/V% b e
- e
JUD-Q}A-‘-LL@-
E .
|
Y
\
l‘j' ~
N
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Ogectio

l

t
'

Isperione monitor  Operatore v istisle g7 Operatore non visibile ©
™ : B
5 t Contatto 1_lQl”nnu | kunnomnlc !( . Non Fupzicnante T o o
()\st,r\ wzioni:
=‘, |
s —‘—— e e — B ———
i Data: (}per.nn i t:rrp Fualificate:
70/} 200 S “Z e

Test 6

i Comrrollo sistennt ¢h comunicaziene

Scopo

*Nenlicare ¢he i} sistoma TV permelte di ispezicnare visivamente 1 bunkor
chiuso: Venficare che un operatore entro )] bunker possa comunicare con

i Uesterne:

Miodalits di pﬁml

Uin operatore rimane ned bunker mentre questo viene ehiuso eseeuendo
correitamentce lu sequenza di chiusuri; dalla consolle 01 umw.ndu del
Feiclotrone s esegue unispezione visia dal monitor TV Poperatore deve

nisultave visibije in ogn? posiaone, Verificare che Poperaore pess

! comumears per meszo del cllofona oo doi sistemi disponibili.

In

1}

23



Oggetto
Scopuo

“Modalita d_i_p;"m i

eraggiumenio

Test 7

( Ummilu ‘»L”’I‘idl’ll()l’[ lunnnm' ed acustiei

Ty u*mmm, i condizone di accensione de sottosisiemi si allvion le
oni lumimose ¢ro geustiche

_ seenalaz

TS osseny ang 1 sceniiuton Iumm(m ed acustici e si veritica. ol
_procedura, ta Joro COTTETL atlivuzione

(Js)udmm \mlw]:tx’

; Magnete on
l’[- on__
()5\{,1"\51/10]11‘

_ Data:

| 703010

Hl.mmmn i
]-unz.lmhu_nc ,j(

{}p"mmic non

Non Funzionanie £,
Non Funzionatle U

et H/ﬁ W
LRPTCFILr AlthCalo:

Phterno di agm

v mbm

Controllo del [unzienamento dei rivelaton per radizzion gomma e della

Test &
l Lllﬂ
! entraling del sistemu & misura.
Lscopu v erificare che tutii § rivelaton gamma q;an(\ opcrativi

Modulita di prm'u ;

Rwdmb_ 1

*Utilizzando une sorgente di rifenmento di
s rivelaiore, 81 deve verilicare Iawivazione delin scanalazione luminosa od
acustica tenendo conto del! tempo di risposta. St dove inoltre verificare che il
sottware di controllo su PC registri correitainente Pevenio

Oy ci sl avy icing F: uascun

Acustica A

Luiminosa @

Registrazione sollware g

! Rivelatore 2

; Acusticy R

Luminosu &f

Registraxione soflware g

Rl\'clamre 3

ch[utort i

Rweldmrc
Rivelatore 6

: ﬁ\c,uallca r4

Acustica & Luminosy @
Acustics X Luminosa &
ACU\tlLd ® Luminosa &

Luminoss &

_ R_n_el.alnrc 7

\cu\nca o

fuminosa w

Rivelatore 8 L
Rivelutore 3
| Rivelatore ]ll

R:\ clatore 1 i

»\Lusnccl W

A . Acustl cu f{

I :\ cmimd 4

R:sultatn

Osservazioni:

I D‘l(‘it‘

0/3/2019

_T..-mmnn.sa #

,L‘Il'l'linO‘iil L

Reglstrarione soliware g

Registrazione soltware &
__Regisurazione software 2

Registrusione sofiware @ :

P oy T, |
Regisirazione soliware k|

Registrazione soflware ik

Registrazione software g

I ummosa W

Luminosa g

Registrazione software z

Repistrazione software @
&

\ erificata fa core :sp(mdunnl dei valori del rateo di dose letlo sui
contutori Geiger.

" Operatog
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Test 10

C 'nntm]lcjcfIZI'isj;uﬁanz_;—J-d(;I'c burriere p;ncuiw; ri_m_cﬁ'n woonteridi
_progeti . __ .
CNerificare che ne Jocali adiacenti coo all esterno del hunker ddl ciclonone,
L . _Vinensitd di equivaienie di dose non sia supertore an fivelli provisti

Modualitd di prova  Avwviare i} ciclotrone in condiziont peggrorative rispetio al nonmale
o lunzonamento MV, corrente ¢ target disponibili) ¢ comungue iesiando

- diverse configuraziond. Uilizzando un rivelatore df radiazioni

varmmapeutront. misurare il Liveflo di equivalenie di dose i una seric di
_ posiwionl prestabilite « cirea H00 env dulta_burniera,_

“Opgetia

; Seapo

“Punti di misura i » A conlatio con ta porta schermata det eiclovane !
i s lLocale {3 zona (il '
i + [ocali adincenti al ciclotrone

: +  Piano superiore stimza 29 I
| o Piano superiore stanza 30

' | o Piano superiore stunze 31 1
—_— e e e
Posizione i lotlg Dose gamma | Int.Eq.Idosc neutroni note ’
sy sy
I S V- A R 777 B VAR o v 5]
‘2 h_wegvy o b 0043 i
S A 20 - A A 7
S S 0 G U P < N 2
s VTeq oo 4
LA S Fomot e o L QLT SR S
Dats 70/ ¢ i (O ermoreiZ_/w o spert ificate: !
Datu_10/5/2079 i Opermtore; 7. ¥ 17‘/ P

/'. )
/. TR &

N

oA
ll'l

25



(Tg;_- etto

S0 p'n_ o !

Test 11

Conwrolle tenuta lince d trasferimenta dean prodotti radivattisvi e
i dellefficacia delle barriere protetitve lunpo il perevrso,
Verificare che fe linee di tu\f“nmumn ¢ Je relative vatvale siane o tenuls f

! misurare la massa di crasferimenta per i matertall dersaghio Liguids:

" Modalith di pr_Twa

i\hultall della
prnv

()sscn ariopi: |

l)‘xta. —v_/ﬂ_z 044 i

 Verrficare il rateo di dose Jungo le linee di rasizrimento nel percorso
ciclotrong-celle di manipoinzione o

Per ogni lines & waste rimento: dalta stuzions di controlio del

'
—t
1

-
cielotrone si prossurtzza le hinea ¢ st procede ol delivery verso e
celle di manipolazione: ;
e Siwvertica che now ¢ stano perdite lungo il percorso !
o Con una camera g ionizzagone s misoea il rateo & dose lungo i
__ PUICQISe ¢ $0pra iy i pozzoti: |
:L.INL.b pr T4 e Y\('V'ENzO oK i
v fATE O D DUGET wipALE AL Fomoo M T oeTA L
BARRG G E e EFESIOR O
S SN —
Opcralnrc/;ﬁ 7 Ls hﬁmln ) i

“?‘l?
I PRI
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Test 12

()om_tto { onm:lkn im'*- lm,k 1utn<.<,lu,mmtuu, uulomm( ;

N |
Seopo Verificare che se 1 auim..hcmmlum d:.i ciclotrane non ¢ chivs: o corrcttamente
i nan & possibile 1o stato di “huany on” )

.‘—Mn_daﬁmvai p:()\:;l Prova a: s lasciano aperte “Te schermature. in modo che non Vi sia il comatie 1
. degli switch: dal software del ciclotrone procedere con uccensione det bias,

I Verificare che non sta possihile aceendere {1 bias ¢ che sulia pagina [
fnteriock s sia evidengdata o gtallo la vose Shiclds '

| Prova bz si chivdeno le schermatuze ¢ si preme i pulsanie a livelle di cabinet )
del welotrone indicaio con "BEAM FNABLL RESLET™: dal sottwarce dol

i ciclotrone procedere con aceensione del bias, Verificare che sia possibife

: aceeoderc 1) bias e che sulla pagina Interlecks sia evidenziata in blu Jz2 voce

; Shiglds .
‘Risattli | Provaa Ok Y NON OK - !
e __1_"1’_‘@-_ _OKX L _NONOK
TOsservarion: i !

wilificato:

ﬁ)d:t' ()peran; - Fs -(, u :
G/ auim | z/:;/ /{/L// T j
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| Oggetto
" Seoepo

: Modalita di pr'm..'u

5
| Risulati
]
i

i €sservazioni:
|

Tﬂiu:

Test 13

( (mtho ril ann"lm' mu e llx, dcpruxnm' net huni\u )
“Venficare che se il valore &onlxa di dzpressione non viene raggiania. no ¢
possibile procedere allatnvazione del faseic

Si procede simulando un: dmn_mz

e RO L(}Hl'-,}‘mnut.m(. atly \(H'Hd

_tmpostaly ¢ si verilics che s mmnossibile procedere ali ativazione del fuscio

Valore soglia; — ¢ o P

OK X N

P Provu
H

Ve i impostar: — 4 0 25

IN O

()pemmr

'!“est 14

_Ogoeitn

- Conliglio Funamm]nd COTILOTC Mani- ]JlLd]

Scopo

Verilicare che clascuno dei 4 contatori. 2 per le mani ¢ 2per; i picdi, rilevino

la prescnza di una cventuale contaminugione

- Modalita di prova

S1procede simulando una contaminazione per ogni contatore utilizzande una
surgente pousta su ogni comatore, Veniicare che U contatore rilevi la

I

I

! contamimazione e dia il segwule di allarme
|

Risultati
| Contatore Mano destra OR o NON OR,
F P Contatore Mano sinistra: Ok o NONOKN
] - Conuatare piede destro: OK o NON OK
! Contatore piede simistro: OK £ NON OK
I Qsservazioni: ;
1
I
i
- E S
i Prata: . Operat ,:Putu tuth’rjcatu.
’ oy //', REe
AOf Yot s
DA A
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Test |5

- Opeetiu _ __T;cl_'iﬁcn d;;_':_g:_?pi)lv_m_;}g}wt'm! o .
Venficare | valost provis per i} campe magnztico in fase progetiuale. siane
__rtspondenti alvaion riievali utihzzando apposito stiimeniazione :
251 procede colocando un muxsomictre-iesiametie lungo e linee d isodose del
: EImpo magnetico disemiste sul progeto o si vertficano | vador dipora,

Scopo

Modadit di prova

Risultat] :
i Volore previsio: G A T |

Valore rifevawe: Cf', 1 ?\

Osser ugioni: CYALO R car FoenRm A VALG. FROCE (TUA L,
i

| |

.'{. ) T ) aly - :
’?’/ug_,é\ L‘I:lﬂjllet(l

7

i Data: Operatore,~
L0 ﬁ/)cﬂ 7 e

. ~
N
Wow
o
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TEST DI ACCETTAZIONE PET-CT

GE MOD. TRIUMPH DUAL-MODALITY SYSTEM

Nell’ambito delle verifiche ai fini della radioprotezione sono stati effettuati i test di accettazione relativi alla
PET-CT mod. TRIUMPH della GE installata presso il CROM.

! parametri tecnici della macchina sono riportati nella tabella 11:

Numero di sistema 5140602
Serial Number GRO135
System ID: 5140602
x-ray tube §/N 214677
Geiger Counter §/N 2204-049
Nxt Calibration Date 17/05/2010

Tabella 11: parametri tecnici pet-CT

| risultati delle prove sono riportati nelle tabelle 12, 13, 14:

Tube S/N: 214677 Detector S$/N: C7942GK-22
< ; ! Obtained
Specifications Criteria
Value

Reconstructed image 1" water phantom @COR
uniformity with default setting

<5% 3.167%

Spatial Resolution:
50um tungsten wire

regular x-ray tube phantom at defauit <180 pm ~180 pm

setting {1.3x)
(50-75um)

Tabella 12: performance controlli su CT
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Specifications Criteria Obtained Value
> 1.2% with Na-22 point
source
0.25mm Na-22
solid point ~1% with other
Sensitwity source re p|acement hqu“j 1-04% With F-18 ”quid
phantom phantom - pass
or
F-18 point
source
Single bed
position at
Uniformity with default
\ ] < 8% 5.4%
1" phantom setting, trans-
axial and
coronal slices
0.25mm solid X 4 z x Y z
point source
Spatial _ Used visual
luti Multiple trans-
Resolution axial resolution = 1.8mm assessment of the
point tests. s ultra deluxe phantom:
1.8mm
1.35mm rods
separable -pass
Tabella 13: performance controlli su PET
; i Obtained
Specifications Criteria
Value
PET/CT Fusion Protocol < 0.5 mm offset <0.2mm

Tabella 14: performance controlli Dual Modality Image Fusion
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Conclusioni inerenti i test di accettazione della PET-CT

il Sistema PET-CT ha superato positivamente tutti | test effettuati. Le misure delia risoluzione spaziale e
della sensitivitd non sono stati effettuati utilizzando i protocolli standard previsti a causa della mancanza
della sorgente puntiforme di Na 22. Una stima della risoluzione spaziale & stata comunque condotta
utilizzando un ultra micro Delux phatom indicato per | test di accettazione. Verrd comunque effettuato il
test di risoluzione spaziale con sorgente puntiforme di Na 22 non appena sara disponibile. Per quanto
concerne |l test della Sensitivita, é stata utilizzata una sorgente di F18 liquido ed i risultati risultano
comunque entro le tolleranze previste per il superamento del test, Verra comungue effettuato il test di
sensitivita previsto con sorgente puntiforme di Na 22 non appena sara disponibile.

CONCLUSIONI

Nel corso delie misure non sono stati riscontrati in nessuna situazione valori anomali o che si discostino,
oltre le incertezze sperimentali, da quelli previsti da progetto.

Visto I'esito positivo delle prove a freddo e a caldo e i risultati della presente relazione si rilascia il
benestare dal punto di vista della radioprotezione.

/

Roma 18 Aprile 2011 £SPERTO IEATO
Grado 390
Dott. § S/
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