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Aby $wiadomie sterowa¢ jakimkolwiek procesem
wytwarzania, nalezy najpierw doprowadzi¢ go do
stanu, w ktérym uzyskuje sie mozliwie najlepsze
wyniki, a nastepnie stale sprawdza¢, czy proces wy-
twarza powtarzalne produkty (wyniki).
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia na temat bez-
piecznego stosowania promieniowania jonizujace-
go przy badaniu i leczeniu ludzi wprowadza obo-
wigzek przeprowadzania dwéch rodzajow testow
kontrolnych urzadzen, nazwanych testami eksplo-
atacyjnymi, obejmujacych cato$¢ sprzetu angazo-
wanego w proces obrazowania radiologicznego:
testéw podstawowych i testéw specjalistycznych
(Swiadomie pomijam tu testy akceptacyjne z uwagi
na ich specyfike). Pierwszy rodzaj testéw powinien

akceptacyjnych punktem odniesienia s3 parametry
okreslone przez producenta. Dotyczy to przede
wszystkim obrébki bton rentgenowskich. Przyjecie
takiego rozwiazania uzasadniat fakt dostepnosci wy-
nikéw rozbudowanych badan w zakresie doboru para-
metréw obrébki, takich jak czas wywotywania i tem-
peratura wywotywania dla réznych kombinacji btona

wykonywac¢ sam uzytkownik systemu obrazowania,— chemikalia do obrébki— procesor (urzadzenie do ob-

natomiast przeprowadzenie drugiego uzytkownik
powinien zleci¢ uprawnionemu laboratorium i prze-
chowywac protokoty z tego testu, ktére wazne sg
przez rok. O ile testy podstawowe wykonywane s3
przy uzyciu prostych fantoméw, a uzyskane wyni-
ki upewniaja uzytkownika co do powtarzalnoéci
i statosci systemu (stad przyjeta nazwa constancy
tests, Konstanzpruefung), o tyle testy specjalistycz-
ne, wykonywane przy pomocy bardziej wyrafino-
wanych narzedzi pozwalajacych zinwentaryzowad
stan fizyczny urzadzen, maja na celu dopuszczenie
ich do pracy, jesli spetniaja okreslone wymagania
(acceptancy tests, Abnahmepruefung). W przypadku
procesu obrébki fotochemicznej bton rentgenow-
skich sytuacja jest jednak bardziej skomplikowana.
Przygladajac sie analogicznym uregulowaniom
prawnym obowigzujagcym w innych krajach, wprowa-

rébki) i uzyskiwanych w tych warunkach parametréow
sensytometrycznych (gesto$¢ minimalna, czutosd,
kontrastowo$¢). Badania takie przeprowadzajg pro-
ducenci bton i chemikaliéw do obrébki. W polskich
warunkach rozwiazanie to nie byto wskazane, za-
réwno ze wzgledu na przecietny stan techniczny
eksploatowanych urzadzer do obrébki, jak i fakt, ze
producenci bton, zaktadajac szybka regresje techniki
analogowej, w ostatnim czasie znacznie ograniczyli
kosztowne badania wyzej wspomnianych zaleznosci.
Przyjeto zatem idee optymalizacji obrébki w rzeczy-
wistych warunkach panujgcych u uzytkownika.
Zgodnie z przepisami uzytkownik aparatu rent-
genowskiego odpowiada za jako$¢ wykonywanych
zdjec i wielko$¢ zaaplikowanej pacjentowi dawki
promieniowania jonizujgcego. Dlatego tez jego
obowiazkiem jest posiadanie aktualnego protoko-

dzonych znacznie wczesniej niz w Polsce, mozna za- tu optymalizacji procesu obrébki fotochemicznej
uwazy¢, ze w niektérych sytuacjach podczas testéw bton rentgenowskich. Wiaze sie to z koniecznoscia
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wykonania optymalizacji procesu obrébki fotochemicznej bton.
W praktyce proces optymalizacji najlepiej zleci¢ serwisowi ma-
szyny wywotujacej, szczegolnie wéwczas, gdy maszyny nie maja
tatwego dostepu do zmiany temperatury wywotywacza. Jakos¢
Swiadczonej ustugi bedzie jednak funkcja $wiadomosci i wyma-
gan uzytkownika, gdyz poza nim nie istnieja inne Srodki dyscypli-
nujace zleceniobiorce takiej ustugi.

Proces optymalizacji
obrébki fotochemicznej

W analogowych systemach obrazowania z uzyciem haloge-
nosrebrowej btony jako rejestratora obrazu, na jakos$¢ obrazu
i dawke promieniowania jonizujacego, ktéra otrzyma pacjent,
wptywa przede wszystkim proces obrébki fotochemicznej bto-
ny. Wtasnosci sensytometryczne bton: gestos¢ minimalna i kon-
trastowos¢, ktore warunkuja jako$¢ obrazu, oraz czuto$é decy-
dujaca o wielkosSci dawki, zaleza od aktywnosci wywotywacza.
Ta z kolei jest determinowana sktadem wywotywacza, czasem
wywotywania, temperaturg wywotywania, dynamikg przepty-
wow wywotywacza wzgledem wywotywanej btony i stopniem
regeneracji (odswiezania) roztworu wywotywacza.

Optymalizacja ta w praktyce polega na doborze temperatury
wywotywania i czasu wywotywania (ten ostatni czynnik w wiek-
szo$ci maszyn zdeterminowany jestich konstrukcjainie podlega
regulacji) w maszynie uzytkownika (napetnionej uzywanga przez
niego chemia) z uzyciem bton, ktére uzytkownik eksploatuje.
Dobér ten przeprowadza sie w celu osiggniecia najlepszej jako-
$ci zdje¢ rentgenowskich przy mozliwie najnizszej dawce pro-
mieniowania zaaplikowanej pacjentowi, czyli osiggniecia mozli-
wie najmniejszej wartosci gestosci minimalnej przy optymalnej
kontrastowoséci i réwnoczesdnie najwyzszej czutosci. Powinna
by¢ ona przeprowadzona dla temperatur zmienianych co 1°C
w zakresie czterech stopni powyzej i czterech ponizej tempe-
ratury zalecanej przez producenta. Poniewaz optymalna kon-
trastowos¢ mierzona wartoscia $redniego gradientu jest rézna
dla poszczegélnych obrazowanych obiektéw (biorac pod uwage
ogladany obraz) preferowane sq wysokie wartosci $redniego
gradientu, ale ze wzgledu na ograniczenie ze strony btony, po-
legajace na zmniejszaniu sie uzytecznej rozpietosci ekspozycji
w miare wzrostu Sredniego gradientu, nie zawsze mozna je sto-
sowac), uzytkownik powinien okresli¢, jaka wartoscia sredniego
gradientu nalezy sie kierowa¢. Typowe przedziaty wartosci éred-
niego gradientu sg nastepujace: mammografia 3,4-4,0, zdjecia
kostne 2,8-3,2, klatka piersiowa 2,2-2,6. W przypadku maszyn
wywotujacych stosowanych w mammografii sytuacja jest jedno-
znaczna. Jesli jednak do obrébki réznych zdje¢ ogdlnodiagno-
stycznych uzywana jest jedna maszyna wywotujaca, konieczna
jest wéwczas decyzja uzytkownika, dla jakiego zakresu $rednie-
go gradientu te maszyne optymalizowad. Aby unikna¢ takich sy-
tuacji, w miejsce tzw. ogélnodiagnostycznych bton rentgenow-
skich stosowane sg btony dedykowane do zdje¢ kostnych czy
zdjec klatki piersiowej réznigce sie srednim gradientem w tych
samych warunkach obrébki.

Przed rozpoczeciem optymalizacji nalezy sprawdzié, czy:
a) maszyne wywotujaca umyto zgodnie z instrukcja obstugi;
b) zbiorniki na wywotywacze i utrwalacze oprézniono, zbior-
niki optukano, a raki zdemontowano i umyto czysta woda;
c) filtr recyrkulacji wywotywacza wymieniono na nowy;
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d) zbiorniki regeneratoréw i przewody oprézniono i przeptu-

kano czysta woda;

w zbiornikach regeneratoréw przygotowano, zgodnie z in-

strukcja producenta, $wieze roztwory regenerujace;

f) system regeneracji pracowat przez krétki czas podtaczony do

Sciekdéw, by zapewnic usuniecie z przewoddw resztek wody;

sprawdzono prawidtowo$¢ pracy pomp w uktadzie

regenerujacym;

zbiornik utrwalacza napetniono do wtasciwego poziomu

Swiezym utrwalaczem i zainstalowano raki utrwalacza;

i) zbiornik wywotywacza napetniono do wtasciwego pozio-
mu Swiezym wywotywaczem i dodano wtasciwag, okreslona
w zataczonych dokumentach, ilo$¢ roztworu startera;

i) ustawiono wtasciwa temperature wody dostarczanej
w sposob ciggty do maszyny wywotujacej oraz sprawdzono
stopien przeptywu wody ptuczacej, a takze prawidtowosé
funkcjonowania systemu recyrkulacji;

k) zapomocarecznego termometru cyfrowego o doktadnosci
wskazan 0,1°C mierzono temperature wywotywacza, utrwa-
lacza i wody ptuczacej w rogach zbiornikéw kazdej kapieli;

[) zmierzong temperature wywotywacza poréwnano ze

wskazaniami termometru maszyny wywotujacej i w przy-

padku réznicy zanotowano ja;

zmierzono stopier regeneracji wywotywacza i utrwalacza

oraz w razie potrzeby wyregulowano zgodnie z danymi za-

wartymiw zataczonych dokumentach,

zmierzono czas od wejécia przedniej krawedzi filmu do ma-

szyny do jej wyjécia z maszyny oraz sprawdzono, czy czas

cyklu obrébki znajduje sie w granicach dopuszczalnosci po-
danych w zataczonych dokumentach;

przepuszczono przez procesor serie ,bton czyszczacych”

w celu sprawdzenia, czy w maszynie nie powstaja defekty,

np.zadrapania lub $lady po urazach mechanicznych (,btony

czyszczace” to btony naswietlone i niewywotane).

Przed rozpoczeciem testow sensytometrycznych maszyna wy-
wotujaca powinna wywotaé réownowazno$¢ co najmniej 20 kon-
wencjonalnych radiograméw formatu 35 x 43 cm. Po skoficzonych
testach dla temperatur zmienianych co 1°C w zakresie czterech
stopni powyzej i czterech ponizej temperatury zalecanej przez
producenta oraz po przeprowadzeniu analizy wynikéw zgodnie
z powyzej opisanymi zasadami, nalezy dokona¢ doboru optymal-
nej temperatury wywotywania. Mozna to zrobi¢, wykonujac wykre-
sy zaleznodci czutosci, Sredniego gradientu i gestoéci minimalnej
(D,) od temperatury. Na podstawie tych wykreséw wyznaczana
jest temperatura optymalna dla procesu obrébki. Jest to tempera-
tura, dla ktérej wskaznik kontrastowosci osigga warto$¢ optymalna
dla okreslonego zastosowania (najczesciej jest to wartos¢ maksy-
malna dla okreslonego zastosowanego typu bton rentgenowskich,
przy zatozeniu, ze uzywa sie bton rentgenowskich dedykowanych
do konkretnego zastosowania, a nie tzw. bton ogdélnodiagnostycz-
nych), a wskaznik Swiattoczutosci réwniez przyjmuje mozliwie naj-
wyzszawarto$¢. Powyznaczeniu tej temperatury nalezy sprawdzic,
czy osiagniety przy niej wskaznik D moze by¢ zaakceptowany
i czy nie zmienia sie on silnie przy matych zmianach temperatury
roztworu wywotujacego. Jesli wskaZnik D osiaga przy tej tem-
peraturze wywotywacza zbyt wysoka wartos¢, optymalng tem-
perature obrébki okresla sie przy temperaturze, w ktérej D, nie
przekracza wartosci 0,05 ponad najnizsze D_, , jakie osiggnieto
w catym tescie. Nalezy réwnoczeénie pamietac, ze wartosci D

n
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podczas eksploatacji nie moga przekraczac wartosci 0,30 w radio-
logii 0ogdlnej, a 0,25 w mammografii, a zatem w tej fazie powinny
by¢ odpowiednio nizsze (w praktyce nie powinny przekracza¢ 0,20
w obrébce mammograficznej, a 0,25 w ogdlnodiagnostycznej).

Optymalnatemperature roztworuwywotujacegonalezyzapisac.
Jesliuzywana jest tylko jedna maszyna wywotujaca, trzeba ustawic
temperature wywotywania na te wartos$¢. W wypadku zastosowa-
nia wiekszej liczby maszyn konieczna jest ich synchronizacja.

Jezeli optymalna temperatura wyznaczona powyzej przed-
stawiong metoda rézni sie od wyspecyfikowanej dla identycz-
nych warunkéw obrébki w zatagczonych dokumentach o wiecej
niz 3°C, nalezy skontaktowac sie z producentem bton.

Wyznaczanie poziomu bazowego dla podstawowych pa-
rametrow sensytometrycznych, bedacych odniesieniem dla
testu podstawowego, wykonuje sie na podstawie testow sen-
sytometrycznych przeprowadzonych w wyznaczonych podczas
optymalizacji warunkach w ciggu kolejnych pieciu dni, obliczajac
Srednie z wynikéw tych testéw.

Optymalizacja i wyznaczenie nowych wartos$ci poziomu bazowego
powinny by¢ przeprowadzone po:
a) zmianie typu chemikaliéw, maszyny wywotujacej lub typu
bton radiograficznych,
b) przeprowadzonych powazniejszych przegladach lub napra-
wach maszyny wywotujacej.

Protokut optymalizacji

Przebieg testéw optymalizacyjnych powinien znalez¢ sie w tre-
$ci protokotu optymalizacji. Z kolei w podsumowaniu protokotu
powinny znaleZ¢ sie informacje, takie jak:
— producent, nazwa i typ maszyny wywotujacej,
— producent, nazwa i typ roztworéw do obrébki fotochemicz-
nej oraz stopien regeneracji wywotywacza i utrwalacza,
— producent, nazwa i typ bton uzytych do optymalizacji wraz
zich numerem seriii terminem przydatnosci,
— temperaturawywotywaczawybranaw trakcie optymalizacji,
— czas wywotywania,
— uzyskane parametry sensytometryczne (gesto$¢ minimalna
-D,,» wskaznik swiattoczutosci— S wraz z definicja, wskaznik

kontrastowosci wyrazony $rednim gradientem).

Ponadto protokét optymalizacji powinien zawierac:

— wskazania miejsca pomiaru temperatury wywotywacza,
sposdb oraz miejsce wprowadzania sensytogramoéw do ma-
szyny wywotujacej,

— czas uptywajacy miedzy naswietleniem sensytogramoéw w sen-
sytometrze a wprowadzeniem ich do maszyny wywotujacej,

— informacje o uzytym sprzecie pomiarowym oraz krzywe
charakterystyczne, na podstawie ktérych dokonano obli-
czen parametréw.

W ramach testéw specjalistycznych sprawdzany jest takze
stan obrébki fotochemicznej. Badania te s3 przeprowadzane
w celu ustalenia, czy stan obrébki, mimo prowadzonych przez
uzytkownika testéw podstawowych, nie odbiega bardziej niz
okreslono to w granicach dopuszczalnych odchyler od stanu
optymalnego zarejestrowanego w protokole optymalizacji. Te-
sty bazuja na pomiarach sensytometrycznych uzywanych przez
uzytkownika bton z ,opakowania testowego” (opakowania kon-
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trolnego uzywanego przez uzytkownika do testéw podstawo-
wych), w warunkach obrébki panujacych u uzytkownika. Test
nalezy przeprowadzi¢ w warunkach normalnej pracy maszyny
wywotujacej, a wiec po wczesdniejszym wywotaniu w niej kilku-
nastu radiograméw. Wyniki testu poréwnuje sie z uzyskanymi
wynikami koficowymi po optymalizacji, zawartymi w aktualnym
protokole optymalizacji obrébki fotochemicznej, ktory powi-
nien przedstawi¢ uzytkownik.

Poniewaz wyniki pomiaréw sa poréwnywane z wynikami znaj-
dujacymi sie w protokole optymalizacji, nalezy upewnic sie, czy
przedstawiony protokét optymalizacji jest aktualny (czy po jego
wykonaniu nie byto zmian producenta lub typu chemikaliéw do
obrébki, zmiany producenta lub typu bton, napraw badz regula-
¢ji maszyny wywotujacej).

Uzycie do testu bton z innej partii produkcyjnej anizeli bto-
ny wykorzystane do optymalizacji, moze utrudni¢ poréwnanie
faktycznego stanu obrébki fotochemicznej ze stanem po opty-
malizacji. Aby zminimalizowa¢ ryzyko powstania takiej sytuacji,
nalezy wykorzystywac¢ do testu btony z takiego opakowania
testowego, ktére zostato uzyte do testdw podstawowych. Jesli
jednak mimo tego wystapi wspomniana wyzej sytuacja, nalezy
to zaznaczy¢ i dokona¢ dodatkowej interpretacji na podstawie
testéw z badan odbiorczych kolejnych partii bton, wykonanych
przez uzytkownika. Stad wniosek, ze uzytkownik powinien réw-
niez wykonywac testy odbiorcze kolejnych dostaw bton. W tym
celu nalezy poréwnac wtasnosci sensytometrycznych bton ze
starej i nowej dostawy, wywotujac naswietlone sensytometrem
prébki bton w typowych dla siebie warunkach.

Na zakonczenie

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze o ile gesto$¢ minimalna
i wskaznik kontrastowos$ci wyrazony $rednim gradientem sg po-
jeciamijednoznacznymi, o tyle w przypadku oznaczania czutosci
istnieja rézne sposoby wyrazenia tej wtasnosci bton. Jednym
z nich jest wskazanie tej wartosci za pomocg gestosci optycznej
na polu kryterialnym (w przypadku radiologii pole, na ktérym
mierzona gesto$¢ optyczna jest najblizsza wartosci 1,0 + D ),
nazywanym wskaznikiem $wiattoczutosci (speed index). Jest on
przedmiotem analizy w rozumieniu zatacznika do Rozporzadze-
nia Ministra Zdrowia z dnia 18 lutego 2011 r. w sprawie warun-
kéw bezpiecznego stosowania promieniowania jonizujagcego dla
wszystkich rodzajéw ekspozycji medycznej.

Inna metoda polega na okresleniu czutosci za pomocag war-
tosci logarytmu wzglednego naswietlenia potrzebnego do
uzyskania gestoéci optycznej o wartosci: 1,0 + D, . W takim
przypadku czutod¢ opisuje sie za pomocg wskaznika LE (norma
DIN) lub relative speed (norma ANSI). Przy tak wyrazonej czutosci
odchytka 10% dopuszczana w Rozporzadzeniu przektadataby sie
na odchytke gestosci optycznej od 2 do 4 razy wiekszg (w zalez-
nosci od kontrastowosci), a wiec znacznie przekraczataby warto-
$ci dopuszczone przez przepisy.

Trzeba réwniez pamietad, ze na wyniki testu wptywaja zarow-
no czas uptywajacy miedzy naswietleniem sensytograméw aich
wywotaniem, jak i miejsce oraz sposéb wprowadzenia radiogra-
mu do maszyny wywotujacej. Dlatego tez podczas wykonywania
testu specjalistycznego nalezy korzystaé z odpowiednich w tym
zakresie informacji zawartych w protokole optymalizacji. /
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