STRAHLENSCHUTIPRAXIS 1/88

ultibermachungssysteme

fir PET-Zentren

Planung und MeBtechnik

LUSAMMENFASSUNG:
Die AbluFtiberwachung von Zyklotron, Heiflen Zefien
end Loborréiumen eines PET-Tentrums unferscheidst
sich hinsichtlich Planung und MeBtechnik ven géngi-
gen Abluftanlegen kerntechnischer Einrichtungen
dodurch, dad vorehmlich kurzlebige, gosfarmige
Pesitronensiralier (M0, N, 10, #F) erfoft werden
missen. Das bedeutet inshesonders, dof} die erfor-
derlichen MeBgerdte nicht nachtrdglich in ain fartig
konzipiartes Abluftsystem eingepaflt werden

kénnen, sondern die Plonung der Gesamtanloge mit
Verzdgerungsstecken, Schnellschiufikiappen und
Mefkreistiulen schon frihzeitig gemeinsam

rwischen Betreiber, Liftungsingenieuren, Mef-
gerdtehersieller und, lost not least, der Aufsichts-
behdrde arfolgen mufl. '

Die varliegende Arbeit diskutiert anhond von Plo-
nungsheispielen Lage und Anzohl der erforderlichen
Mefistellen, wobei zwischen Bilanzierungs- und Stér-
falimessung unterschieden wird. Ferner wird die
Leistungstihigkeit von Szintillations-, Dosisleistungs-

Der Betrieh von Positronen-Emissions-Tomographie-(PET) Zentren,
wie sie in der nuklearmedizinischen Diognestik zunehmand Ver-
breitung finden, erfordert eine umfangreiche Strahlenschufzinstru-
mentierung. Dabei bestehen sowoh! quf Seiten der planenden In-
stitutionen als auch bei den Genehmigungsbehdrden mangels aus-
reichender Erfohrung hiiufig sterke Unsicherheiten Gber den Um-
fang und die zweckmiBige Auslegung von MeBsystemen. Wie
kann, wie sollte eing PET-Abluftiberwachung heute aussehen?

1 Vorschriften und sirahien-
schutz-relevante Forderungen

und SroBflachendetekioren fr diesen Einsetzzweck
verglichen und kritisch bewertet.

SUMMARY

Off-gir monitoring systems for Cycletron, Hot Cells

and Loboratories of PET Centres differ greatly from

ist der § 46 {3} StriSchV. Seine spezifische

ragard fo hoth ploaning ond meosurement. Thisis | der Medizin™ (GMBI

. Anwendung im medizinischen Bereich |
conventional installations in nuclear focilities with | regelt die Richtlinie Strahlenschutz in
Nr.' 40 vom |

‘ Durchsatzmefstelle vorhanden sein
: | {ADD. 1). Da ein Aktivitatssignal der Bi-
¢ Grundlage £ jede Ablufiiberwachung |

lanzmefstelle in vielen Fallen zu spat
kame, um bei einem Stdrfall Steuermak-

Abb, 1: Entnahmestelle
mit Durchsatzmefisonde

due to the reqirement of gssessing shert-ived,
goseous pasitran emitters fike C, N, ™0 and
BF Ak flow circuits with defay loops, shutdown

wvalves and meosurement bypasses, and activity
detection devices must be corafully matched from

the first by common plonaing between user,
yentileticn engineers, measuring instruments
manufecturers ond, lost not least licensing and
supervising guthorities.

The present peper dicusses, by meons of planning

. benahme ist DIN 25423 zu beachten,

| Die MeRstelle fir die Gesamtabluft muf
- inder Lage sein, zwel Werte zu liefern:
. Die integrale abgegebene AKLvitat in
| Bg fir den gewahlien Abgabezsitraum,
. 2.B. pro Tag oder Woche, und die mo-
| mentane Aktivitiskonzentration  in
Ba/m?. Der Grenzwert der Konzentrati-
on fur die PET-Nuklide [aulter ""F} be-

19.11.92, Seiten 1008/9), Far die Pro-

examples, position ond numbers of required measur- | trégt, wenn die Behdrde ihn nicht an-
ing spots, discriminafing between registrotion of ou- | ders festlegt, nach § 46 (3] StriSchv
tgoing activity, and accident warning devices. Furt- § im Jahresmittel 200Ba/m?, fur '
hermore, the performance of stintillation, doserate < | kBa/m?.

and large-area proparfional detectors for this specif- | Falls variable Abluftmengen abgegeben
ic application is compared and citically evaluated. werden, mul zur Bilanzierung eine
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nahmen zur Verhinderung unzuldssiger
Aklivitatsabgaben auszuldsen, missen
fr diese Aufgabe weitere MeRstellen in
den einzelnen Liftungszweigen ange-
bracht werden.

2 Aufgaben und Pasitionie-
rung der Mefistellen

2.1 BilanzmeRstelle
for die Gesamtabiuft

Die Bilanzmelistelle am Ausgang des
Kontroll- ader Uberwachungsbereichs
mul nicht nur empfindlich genug sein,
ur die geforderten 200 Bg/m? sicher
v erfassen; sie muB auch eine zeitiiche
Auflésung von Konzentrationséndérun-
gen im Minutenbereich haben. Bei-

spiefsweise ist bei einem Storfall mig O
; satzverhaltnis Zyklotren-Raumabluft zu

Emissionen von einem Aktivitatsanstieg
innerhalb von 2 Minuten auf den Maxi-

malwer? auszugehen, wobel die Ge- |

samtabgabe innerhalb von ca. 10 Minu-
ten erfolgt.

-..Diese Mefistelie.ist.Ortiich-so.anzuord-
nen, dafl die Uberwachung am Aus-
gang des Kontrolibereichs vor einer
weiteren Luftbeimengung aus inaktiven
Bereichen erfolgt. Sollte eine Zusam-
menfGhrung der Abluft aus mehreren
Kontroll- bzw. Uberwachungsbereichen
vor der BilanzmeBstelie nicht méglich
sein, mussen zusatziiche ,MeBstejlen”
eingeseizt werden, deren Summen-
auswertung fir die Abgabebilanz ent-
scheidend ist,

M6 = Melgertt
P = Pumpe
. Sp = Iwischenspeicher

Abb, 2: Bitanzmefistellenanordnung in Dappelausfiihrung

fur die Uberwachung der Hauptabiuft
und der getrennten Ablftfihrung des
Gasflascheniagers. Die Abluftbilanzie-
rung erfoigt gemeinsam, wahrend die
Messung der Gasflaschenlagerabiuft zu-
salziich aber ein Zwischenspeichervoiu-

i men einen KlappenschiuR ausisen

kann. Dies ist wegen der sehr viel
gréfieren Luftdurchsatze im Hauptab-
iuftkanal dort nicht méglich,

2.2 Mefistelle far

die Zyklotron-Raumahluft

Cie Empfindlichkeit dieser Mefstelle
kann infolge der Aktivitats-, Verdin-
nung” entsprechend dem Lufidurch-

Gesamtabiuft schlechier sein als die

| Bilanzmefistelle. Sie muB jedoch neben
| den PET-Nukliden auch "Ar als Neuiro-
nen-Aktivierungsprodukt des Zyklotrons
mit der gleichen Empfindiichkel erfas-
Fsen.

Bei richtiger Auslegung kann mir dieser
| MeRstelle verhindert werden, daf aktive
| Abluft aus dem Zyklotronraum Gber die
BilanzmeRstelie gelangt und damit ais
Ferfolgre Abgabe oder als unzulzssige
 Kanzenuationstiberschreitung gewertet

[ wird. Je rascher sie jedoch anspricht,

und je empfindlicher sie ist, um so we-
riger aufwendig braucht die Verzége-
rung oder Zwischenspeicherung der
ADbIult bis zu einem Kiappenschiufd zu

: sein. FOr die Ruckhaitung einer even-
Abb, 2 zeigt als Planungsbeispiel das
Schema einer DoppelbilanzmeRsielle
| @ Kiappenschiuft nach der Verzsge-
. rungssirecke, wobei die Gefahr eines
| Austretens der Aktivitat nach Uberdruck

tuell zu hoch kontaminierten Abiuft gibt
es mehrere Moglichkeiten:

- gegeben ist

i @ Klappenschiull am Zufuftkanal mit
| Geblaseabschaltung und keine Klappe
| nach der Verzogerungsstrecke. In die-
[ sem Fall kann eventuell ein geringer An-
' tell der aktiven Abluft in die Gesamizb-
| luft diffundieren,

Die beste Moglichkeit ist, beides zu kop-
pein und wahrend des Zykiotranbe-
triebs ein geschiossanes Liftungssystem
U betreiben.

Die Klappensteuerung selbst saflte nach

i weniger als 2 Sekunden ansprechen.
| Abb. 3 zelqt das Schema einer einfachen
t Anordnung zur Uberwachung der

Abb, 3: Zyklotronraum-AbluftmeBanordnung
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AL = Heifle Zelle

MG = MeBgerit
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P = Pumpe

Abb. 4: Abluftiiberwachung der Heillen Zelle

Zyklotronabluft mit Zwischenspeicher |
und Kappe. Die BypaRanordnung der
MeBstefle erfeubt durch die Rick-
fiihrung der BypaRiuft in den Zykiotron- |
raum auch bel KlappenschiuB aine korr
- meBstelie des Zyklotronraums schon

tinuierliche Raumibenvachung.

2.3 Mefstelle fr
die Abluft der Heilken Zellen

Es kann eine gemeinsame MeRstefle |
nach der ZusammenfUhrung der einzet
nen Zellenzweige sein, oder je Zelle
eine eigene Mefstelle. Weiche Anord- |
nung gewahit wird, ist davon abhan- |
gig, ob nach einem Stérfall alle Zellen
gleichzeitlg gesperst werden kdnnen

..odernicht :

Aufgrund der verhaltnismalBig gerin-
ca.
10mi/h pro Zelle] ist die Abluftaber- |
wachung der Heien Zefien meRiech |
niscir am problemlosesten, jedoch ist
aufgrund des hohen Gammapegels |
1511 keV} meistens ein erhdhter Ab- |
schirmaufwand notig. Da meistens -
zumindestens fir einen Teil cer Zel- |
leniuft - eine Zwischenspeicherung er-
Dwi-
schenspeichervolumen  aus Plastix

gen Luftdurchsatze {normal

folgt  [Kompressorsysieme,

0.4.], wird die Luft aus dem Zwi-
schenspeicher nach dem Abklingen
ebenfails Ober diese Mefistelie abge-

geben. Fir die Klappensteuerung giit

genau dasseibe wie bei der Abluft-

besprochen.

. AbD. 4 zeigt das Schema fiur die Uberwa-
 chung einer Heifen Zefle mit zusétzli- |
Die grofite Wahrscheintichkeit fir die - ;
Abgabe von Radioaktivitt mit der Ab-
luft liegt bei den HeiRen Zellen, Des-
halb ist diese Mefistelie am wichtigsten.

i cher Storfall-Dosisielstungsmefistafle zur
SchnelischiuBausidsung der Klappen-
steuerung.

2.4 Uberwachung der Abluft aus dem
PET-Raum und weiteren Labors

Hier giit dassetbe wie schon [r die
AbluftmeBsteiien des Zykiotronraums
und den HeiRen Zellen angegeben,
jedoch massen die Anforderungen
entsprechend den Laftungsverhainis-
sen angepafit werden. Im PET-Raum
ist zu beachten, dall eventuell eine
Kapellenablufthaube vorhanden ist,
die in die Uberwachung integriert
werden mufl. Durch geschickie Ausle-
gung der Ablufimefisysteme kdnnen
diese auch gleichzeitig zur Raumlufi-
Gberwachung, auch wahrend eines
Loftungsabschiusses, verwendet wer-
der.

Abb. 5 zeigt das Planungsbeispiel einer
Anordnung mit kombiniertern Sperr-
i system fir Laborraume, in die Aktivitaten
bet einem Stérfall eintreten konnen, cie
aber keine eigene Luftiberwachungs-
meBstelle besitzen. Die gezeigte Anord-
nung Uberwacht den Kapeflenabzug mit

i Abb. 5: Abluftiiberwachung des PET-Raums
( und der Labors mit kombiniertem Sperrsystem
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einer Storfall-DosisieistungsmeRsteile.
Nach Zufdhrung der Raumabluft erfoige
ging gemeinsame Aktivitatsiherwa-
chung mit nachfolgendem Zwischen-
speicher Bei einer Grenzwerttiber-
schreitung wird gleichzaitig die Abiuft
aus den angrenzenden Labors mit ge-
sperrt.

3 Arten und Leistung
verschiedener Detektoren

3.1 Gamma-Messung mit
dem Szintillationszahier

Diese Methode wird im Ausiand haufig |

angewendet, da dort die gesetziichen
Bestimmungen unempfindlichere Ge-

rate zulassen. Typische Bypal-Mef-
systeme mit abgeschirmter Mefkam- |
mer werden zwar in der Literatur emp-
fohlen [1], erreichen aber nur Nach-
weisgrenzen im MBg/m*Bereich. By- |
pab-MeRstetlen lassen sich werksseitig
L auch eine Anpassung an groBe

kalibrieren. Mefstelien mit direkt in
den Abiuftschacht eingesetztem Detek-
tor sind empfindiicher, dagegen ist
eine Kaiibrierung erst vor Ort und mit
Aktivitats-Eingabe in das gesamte LU
tungssystem moglich. AuBerdem muf
der Liftungskanal im DetektorSichthe-
reich abgeschirmt werden, um Stérun-
gen durch externe Einstrahiung zu re-

duzieren. Der gréfte Nachteil dieser

MeRanordnung fir die Bilanzierung ist |

jedach das undefinierte Einzugsvolu-
men far die 511-keV-Gammastrahiung.
Der Szintiliationszéhler im  Abluft-
schacht sieht” Aktivitat aus einem Luf-
volumen, das die MeRistelle noch gar
nicht erreicht hat. Dies fahrt unter Um-

standen zu einer Uberbewertung der

Abgabe:

Fur die Abluft aus dem Zykiotronbereich
muf eine gesonderte Kalibrierung fir
YAr {129 MeV) erfolgen, da die energe-
tische Empfindlichkeit des Szintillations-
zahlers fir diese Energie geringer ist.

Dz eine spektrometrische Erfassung |

Langzeitstabilitt erfordert, ist auf kon-
stanie  Temperaturverhdltnisse  am
Mefart zu achten.

Zusammenfassend kann gesagt werden,

daf Szintitfationszahier zur PET-Ablufr- |

=

aberwachung unter bei uns vorliegen-
den Bedingungen flr die Bilanzierung
zu unempfindtich und ais sogenannte
Normelstefie” zu aufwendig sind,

3.2 Beta-Aktivitdtsmessung mit
GroRflachen-Proportionalzahiern
Positrenen verhalten sich hinsichtich
der lonisation in Gasen genauso wie
Elektronen (Betateilchen) der gleichen

Energie. Die Unkenntnis dieser Tatsache
| funrt haufig zur Ablennung der Akt |
| Kalibrierung herausstelien soilte, daf die

vitatsmessung Ober die Beta*-Sirahlung.

Ungeachtet dessen kann die Beta |
' das gesamte MeRsystem  geandert
- werden,

| Fir die Bilanzmefstelle hat sich die schon
kanger bekannte Melkammer von 86-i-
| Volumen mit angefianschtem Propartio-
| nalzankrohr im Bypal bewshit. Der Luft
- durchsauz petragr ca. 25 m¥h. Die Ent-
nahme ist isokinetisch ausgefihre und mit
 einem Aerosolvorfilter ausgestatiet Mit
dieser Anordnung ist bel einem Sfachen
 Luftwechse! eine Uberwachung des
Grenzwertes von 200 Ba/m® in einem

Messung mit GroRflachen-Propartio-
nalzahlrchren als das optimale MeRver-
fahren flr Positronenstrahier und gas-
formige Beta-Aktivitdten geltenn. Durch
die geninge Gamma-Empfindlichkeit
[<1%] der Proportionalzahirohre und
der Kompensationsméglichkert mittels
Schirmeahironr erfaubt dieses Zahironr

Mefivolumina, Die aktive Fiache von
bis zu 1000 em? Gbertrifft die aktve
Eintrittsfidche eines Szintiflationszahlers

und damit auch dessen Nachweisemp- |
- werden damit auch zeitlich schnelfe Ab-
gaben erfalt und auch fir gie Bitanzie-
© rung integriert,

findlichkeit bei weitem. MeRkammern
fir diese spezifische Anwendung und
ihre Nachweisgrenzen sind schon

| fréh in der Literatur beschrieben
- worden [2).

| Heute stehen Je nach Anforderung kali-
brierte Mefkarmmern mit Volumina von
| 2.9-1 bis 86-1 zur Verfdgung. Damit ist
das erforderliche Mefspektrum tis zur
| BilanzmeRsteile abgedeckt, Ein direkres
| Anbringen der Detektoren an einem
Lufrungsschacht ist zwar  moglich,
jedech aus den beim Szintliationszahter

beschriebenen Grinden nicht zu emp-
fehlen. Falls sich auflerdem nach der

Empfindiichkeit unzureichend ist, muR

MeBzyklus von nur 4 Min. méglich. Es

L

Begeistrung  will  nicht

end'gen. Mir wird schon allein
beim Klange dieses Namens schieck-
lich bange und erfaBt mich grauser
Schrecken: MuBte er denn auch ent-
decken die Memento-Mori-Strahien?
in den Blattern und Journalen und
in ailen Auslag-Fenstern wimmelts
heute von Gespenstern! Darf, soli
mich die Furcht nicht i3hmen, kein

Das erste hekannte Zeugnis der Sirahien-Phehie

Stofiseutzer enes Furchtsamen

berall Professor Rontgen,- die

Journal zur Hand mehr nehmen,
und ich fGhis, dak ich zum Schiul
noch am Gruseln sterben muf.
Schreibt sodann auf meine Truhe,
dal in mir, der ich hier ruhe, ward
ein Opfer hingerafft der madernen
Wissenschafti )
Autor unbekannt; Meggendorfer
Humoristische Biztrer, Mai 1896
Eingesandt von Dipl-Phys. Marie-
Ann Maushar, MA.

o 43 =i
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Abb. 6: Detektoranordnung LB 101 B
mit 86-1-Mefikammer

Abb. 6 zeigt emne derartige Detektoren-

-

anordnung mit 5 om Bleiabschirmung

und integrierter  DurchsatzmeReiek- |
tronik. Die Bilanzefektronik ist getrennt
angeordnet. Fur die Vormefsteiien
MeRkammern

konnen verschiedene
von mit Voluming awischen 3 und 11+,

mit angeflanschten Proportionalzahiroh- |
ren von 100 cm’ oder 200 o einge-
setzt werden. Welche Kammern in Frage
kommen, Ist vom Luftungsverhalinis
abhdngig. Diese Kammern werden |
L.ebenfalis im Bypaf Ober eine Pumboen- :

einhelt von his zu

gestatiet werden.

Abb. 7 zeigt die 11-I-MeRkammer, die
mit bis zu 3 MeRdetekiorsn und einem
Kompensationsdetektor versehen wer- |
den kann. Diese Anordnung ist aus 105+

10m/h an den :
Abluftkanal angeschiossen. Cie 11+
Kammer erlaubt auch den direkten Ein-
satz in Abiultleitungen bis zu 160 mm |
Rohrdurchmesser, Diese Einheiten kén-
nen ebenfalis mit Blei abgeschirmtund |
mit einem Kompensationszdhirohr aus-

tungstechnischen Grinden so ausge-
flnrt, um ein geringes Kammarvaiumen
bei groffidchigen Detektoranordnun-
gen zu erreichen. Das erméglicht eine
schnetie Reaktonszeit fir ein minimales
Zwischenspeichervolumen vor den Ab-
sperrklappen.

3.3 Dasisteistungsmessung mit G-
oder Proporticnaizahirchren

Zur raschen und zuverlassigen Erken-
nung schnelier Aktivitasansiiege, der
sogenannien  Stdrfaliuberwachung,
werden zusatziich zu den Aktivititsmed-
steflen mit threm verhditnismalBig lan-
gen MeRzykius Dosisleistungsdetekio-
ren gingeseizt. Sie sind an den Abluft-
rohren angeflanscht und werden ty-
pisch mit einer Ratemeterzeitkonstante
von 0,2 Sekunden etrieben, so daft bei

SR V. S

einem Nudieffekt von < | uSwh beim
doppetten Wert = Z pSv/h ein Alarm
ausgeidst werden kann. Diese Z uSv/h
konnen berelts ca. 2 Sekunden nach of
nem Storfall errcicht werden, Bias er-
mogiicht im Einzelfall sine weitere
Reduzierung der Zwischenspeicher-
volumen.

Zur Aktivitatsaberwachung reicht die
Nachweisempfindiichkeit einer soi-
chen Detektorenanordnung  aller-
dings nicht aus. Zum Beispie! hat ein
empfindliches Gamma-Proporticnal-
zahlrohr mit ¢a. 300 mm aktiver Lén-
ge an einem Abluftronr von 125 mma
ginen Kalibrierfaktor von 51,4 MBg/
m¥/ips. Dem steht die for die ge-
nannte I i-EMelkammer ein Kalibrier-
faktor von ca. 870 Ba/m'/ios ge-
gendaber.

Abh. 7: Mefilcammer mit 11-1
Velumen und 3 MeBdetelktoren




ABLUFTUBERWACHUNG

1 it Durchsotz
MG
Bifnz| |7 77 lsok.
| | Mmoo
- == Lf;@““. - O -
| | ? E
Verz. f : f ! Verz, : ,:
i H F H 1 1
| ? : i ! :
7 4 5 7 8 P
H MG F M5 H 3 MG H %MG F J'
MG = MeBgert: o 7 g a ! !
DL = StidolimeBstelle i Verz, |4 | _ i i i i
Varz. = Verzbgerungsvolumen i H
| 6
Bl ¥ B, +
, W K1 Wk | ]
i Ikl Lobor  PET Lobor HZ-A Dig. R I
— : : | ; ! :
Dotenzenriule - " beomen = ’ -d "

Abb. 8: Gesamtsystem der PET-Abiuftitberwachung mit zentraler Datenerfassung

4. Zentrale Datenerfassung

auch die isckinetischen Proben-

| stenfalis in engen Grenzen zu halten j
Die komplette Planung mu aufier
der eigentlichen AktivitatsmeRtechnik

* einer Hand ru bezishen 13).

' nahmeeinrichtungen, Montage von
Rohrleltungen und Abschirmungen
und die Elektroinstallation berlicksich-
tigen. Ein spezieller Punkt, der mit

dem Betreiber sehr sorgfiltig und

- ebenfalls schen-im-Planungsstadium -

. LITERATUR:

abgestimmt werden mug, ist Art und
Umfang der Datenerfassung. Soft- |

ware fur lokale Datenzentralen ist
heute in unterschiedlichen  Aus-
fhrungen vorhanden. Der Betreiber

- {ydotron, PMB 12, Comperdown, HSW 2050,
! October 1993
- [2] Houshart, R., Dberwachung ouf radioakive

tt im interesse eines voli funkticns-

fahigen Gesamtsystems gut daran,
auf eine solche bewdhrte Software

! Rodiooktivitat (LA, Konig, Hrsg.), Kolloguium

der grafischen Datendarsteliung be-

zuruckzugreifen und eigene Sonder- | 15. /16111973 in Karlsruhe, F52,5. 4770

winsche beisplelsweise Gber die Art © [3) Lokales Strohlensthuiz-MeBnetz; £686-

und auBerdem MeRgerate und Aus-
werte-Software nach Moglichkeit aus

Abb. 8 zeigt abschliefiend das Schema |

eines gesamten PETADIUftsystems. BN

17 Mukheriee, 8., & navel Pocisron Detactor for
stack menitoring ot the nating! madical
cyclotren; Report of the National Medical

Gaose; in: Roum- und Abluftiberwachung ouf

des Fachverbandes fir Strahlenschutz am

Firmenschrift. Bad Wildbad, August 1993

ool
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