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RESUMO

O fluordeoxiglicose € um radiofarmaco produzido industrialmente, usado para
administracdo em pacientesda Técnicade Tomografia por Emisséo de Pasitron (PET)
para a imagem diagnostica. No Brasil, a producdo deste radiofarmaco se da em
Instalagbes Radioativas certificadas e autorizadas pela Comisséo Nacional de Energia
Nuclear. A Protecdo Radioldgica € o servigco responsavel por direcionar, regularizar e
inspecionar o cumprimento de normas estabelecidas para ambientes com
radioatividade, tendo como base evitar exposi¢cdes e contamina¢des dos individuos
expostos, publico e meio ambiente. No trabalho em questdo, h4 a abordagem do
servico de protecdo radiolégica em uma Instalacdo Produtora de Radioisotopo,
localizada em S&o José do Rio Preto- SP, detalhando atividades praticas narotina da
producdo do fluordeoxiglicose. Tendo como referéncia trés pilares: sistema de
seguranca, dosimetria e gerenciamento dos rejeitos, para que o intuito de zelo com a

unidade fisica, saude dos individuos e meio ambiente esteja devidamente coerente.

Palavras-chave: Fluordeoxiglicose. Radiofarmaco. Imagem diagnostica.



ABSTRACT

Fluorodeoxyglucose is an industrially produced radiopharmaceutical used for
administration to patients using the Positron Emission Tomography (PET) Technique
for diagnosticimaging. In Brazil, the production of thisradiopharmaceutical takes place
in Radioactive Installations certified and authorized by the National Nuclear Energy
Commission. Radiological Protection is the service responsible for directing, regulating
and inspecting compliance with standards established for environments with
radioactivity, based on avoiding exposure and contamination of exposed individuals,
the public and the environment. In the work in question, there is an approach to the
radiological protection service in a Radioisotope Production Facility, located in Sao
José do Rio Preto- SP, detailing practical activities in the routine of fluorodeoxyglucose
production. Having as a reference three pillars: safety system, dosimetry and tailings
management, so thatthe purpose of zeal with the physical unit,the health of individuals

and the environmentis properly coherent.

Keywords: Fluorodeoxyglucose. Radiopharmaceutical. Diagnostic image.
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1 INTRODUCAO

O Fluordeoxiglicose - FDG é uma molécula analoga da glicose, marcada com
18F, Este radiofarmaco possuia capacidade de atravessar a membrana celular através
dos transportadores de glicose por difuséo, captado pela célula e o seu acumulo
celular pode ser detectado pela fosforilagdo do mesmo. A quantidade acumulada do
FDG em um periodo, permite calculara taxa de absorcéo pelo tecido, desta forma a
glicélise acelerada e a capacidade de producdo energética diminuida, caracteriza
células malignas, uma vez que necessitam da captacdo de glicose para manter a
célula.

Com tal caracteristica anéaloga a glicose, o FDG é usado em exames da
Medicina Nuclear para obtencédo de imagem diagndstica na Técnica de Tomografia
por Emissao de Pésitron (PET), umavez que administrado, mantém sua caracteristica
bioldgica. A alta captacdo da imagem pode ser associada a um namero elevado de
células malignas, facilitando seu diagnadstico.

Dessa forma, € necessario a producdo em larga escala do radiofarmaco
marcado com 18F, para que se atendaa demanda de administracdo em pacientes para
a execucao de tal exame.

Em 1997 iniciou-se o monopdlio do governo federal de producéo 8F pelo IPEN,
porém diante da necessidade da melhor e mais abrangente distribuicdo da producao
de FDG nos centros de Medicina Nuclear do Brasil, em 2006 foi alterada a
Constituicdo Brasileira, de forma a permitir que empresas privadas ou governamentais
possam assumir a producao de radiofarmaco com meia- vida inferior a duas horas.

No Brasil, atualmente dez plantas sédo licenciadas para producdo do
radiofarmaco, dessa forma, também se fez necessario a preparacdo de profissionais
para que direcionem, regularizem e inspecionem o cumprimento de normas
estipuladas pela CNEN para que nao haja risco de contaminagédo e exposicdo a
sociedade durante, apés as producdes e na distribuicdo até os centros. Os
profissionais citados em questdo, podem advir de varias areas, dentre elas Fisica
Médica, desde que especializado e certificado pela CNEN como Supervisor de
Radioprotecdo. Dessa forma, o0 supervisor juntamente com sua equipe, séo
responsaveis pela protecéo radioldgica da instalacdo. Vale ressaltar que devido a alta
complexidade das instalacdes produtoras de radioisotopos sao necessarios dois

Supervisores de Radioprotecdo certificados pela CNEN, sendo um na area de
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Acelerador de Particulas para Producéo de Radioisotopos (I-PR) e outro na area de
Radiofarméacia Industrial e Centralizada (I-RF).

A rotina da protecdo radiologica atrelada ao processo de producdo do
radiofarmaco é escassa naliteratura. Dessa forma, se abordara neste trabalho as suas
atividades em uma instalacdo. E importante mencionar que cada Instalacio possui
sua particularidade, seu Plano de Protecdo Radiol6gica desenvolvido pelo supervisor,
obrigacdes, limites estipulados e informacdes necessarias criadas para garantir bom
funcionamento e seguranca. Além do Plano de Protecdo Radiolégica também é
necessario um Plano de Protecéo Fisica da Unidade, que segue os requisitos basicos
e aplicaveis das Normas CNEN-NN-2.06 — Protecao Fisica de Fontes Radioativas e
Instalacdes Radioativas Associadas. O Plano de Protecéo Fisica deve ser revisto e
atualizado pelo menos a cada 2 (dois) anos, ou sempre que novas condi¢des tornem

necessaria sua atualizacgao.
1.1 Instalagéo radioativa

A instalacdo acompanhada esta localizada em S&o José do Rio Preto/SP e
possui um acelerador de particulas Ciclotron GE PETtrace 880 (Figura 1), operando
feixe de prétons com energia de 16,5 MeV, com modulos de sintese.

Figura 1 - Acelerador de particulas Ciclotron GE PETtrace 880
b - )

Fo nt: Autora, 2022.
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Possui como objetivo a producédo e comercializacao de radiofarmacos para
diagnostico “in vivo”. Nas condi¢des de irradiagdo e maxima atividade descritas

abaixo, na Tabela 1:

Tabela 1 - Condi¢cdes de producédo: condicdes de irradiacdo e maxima atividade:

Atividade Maxima
ao Término da
Irradiacdo

740 GBq
(20Ci)

Condicao de

Reacdo Nuclear Produto o
Irradiacdo

Agua enriquecida
contida em porta 180(p,n)18F 18F 420uA.h
alvo de ni6hio

Fonte: Autora, 2022.

1.1.1 Responséaveis pela instalacao

Possui como supervisores: Jorge Alves de Paula Vargas: Fisico Médico -
Supervisor de Radioprotecdo e Durval Mescua Vargas Neto: Engenheiro Eletricista —
Supervisor de Radioprotecéao.

Assim como comentado anteriormente, ha obrigacdes que devem ser
cumpridas pelo supervisor de forma particular nomeada em cada instalagéo, neste
caso:

e Assessorar e informar a direcdo da instalacdo sobre todos os assuntos
relativos a protecéo radiologica;

e Zelar pelo cumprimento do plano de protecao radiolégica aprovado pela
CNEN;

e Planejar, coordenar, implementar e supervisionar as atividades do servico
de protecao radiolégica, de modo a garantir o cumprimento dos requisitos basicos de
protecéo radioldgica;

e Coordenar o treinamento, orientar e avaliar o desempenho dos IOEs, sob
0 ponto de vista de protecdo radioldgica.

1.1.2 Equipe

Tém-se como equipe da instalacdo todo o quadro de funcionérios da Empresa
produtora. Todos estdo sujeitos ao plano de treinamentos com objetivo de divulgar
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entre os colaboradores principios de Boas Praticas de Fabricacdo e Protecao
Radiolégica.

Todos os funcionarios devem cumprir um treinamento basico sobre Bases
Fisicas (modelos e composicdo atbmica, notacdo, grandezas e unidades, emissao
gama e alfa, decaimento radioativo, etc.), Principios de Radioprotecéo (interacao e
atenuacdo de particulas e radiacdo, efeitos bioldégicos, Normas da CNEN, etc.),
Ciclotron (sistemas, rendimento, alvos, etc.) e Radiofarmacia (Radioisotopos, FDG,
fluxo de producdo, reacdes, sinteses, etc.). A respeito da Protecdo Radiologica ha
dois tipos de treinamentos:

Inicial: para todos os IOE’s com nocdes basicas sobre a protecdo na area
produtiva, equipamentos de monitoracdo e gerenciamento dos residuos;

Reciclagem: feitos a cada um ano com todos os funcionarios da &rea produtiva.

Do mesmo modo, assim como 0s supervisores, os funcionarios também
possuem deveres:

e Seguir as regras e procedimentos apliciveis a seguranca e protecao
radiolOgica especificados pelos empregadores e titulares, incluindo participacdo em
treinamentos relativos a seguranca e protecao radiolégica que os capacite a conduzir
seu trabalho de acordo com os requisitos da norma CNEN-NN-3.01;

e Fornecer ao empregador ou ao titular quaisquer informagdes sobre seu
trabalho, passado e atual, incluindo histérico de dose, que sejam pertinentes para
assegurar tanto a sua protecao radiol6gica como a de terceiros;

e Fornecer ao empregador ou ao titular a informacéo de ter sido ou estar
sendo submetido a tratamento médico ou diagnostico que utilize radiacao ionizante;

e Abster-se de quaisquer a¢cbes intencionais que possam coloca-los, ou a
terceiros, em situagdes que contrariem 0s requisitos desta Norma;

e Comunicar ao empregador ou ao titular, tAo logo seja possivel, qualquer
circunstanciaquendao esteja, ou possa vir a nao estar, em conformidade com a norma
CNEN-NN-3.01.

1.1.3 Areas dainstalacéo
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A planta da instalagcéo consiste basicamente em um Bunker onde esta alocado
o acelerador, um laboratério de producéo, salas e laboratérios para darem suporte a
essas unidades, séo elas:

e Sala de Controle: Onde esta localizado o sistema de controle principal do
acelerador de particulas, central do sistema de seguranca radiologica e central do
sistema de climatizagéo da planta.

e Area técnica: Onde estardo localizados os gabinetes com equipamentos
necessarios para o funcionamento do Ciclotron;

e Oficina: Local onde estdo equipamentos utilizados para realizar
manutencao nos equipamentos da planta.

e DML: Local de guarda do material utilizado na limpeza do Setor de
Producao;

e Salade Quarentena: Onde os materiais aguardarao pelo prazo necessario
para serem liberados, armazenados ou rejeitados;

e Laboratério de preparo: local cuja funcéo sera proporcionar condi¢des de
limpeza, desinfeccao e esterilizac@o dos utensilios e vidraria utilizados no laboratorio
de producao;

e Sala de Antecamara: Local para vestir a indumentaria indicada para
ambientes limpos de producdo de medicamentos;

e Laboratério de Controle de qualidade: local onde serdo realizadas as
analises fisico-quimicas e microbioldgicas de todos os lotes de radiofarmacos
fabricados pelo Laboratério de Producédo e, ainda, elaborar e emitir os laudos de
analises;

e Sala de Expedicéo: setor onde o produto acabado é conferido e entregue
ao transportador a partir de um guiché.

De acordo com a CNEN-NN-3.01, a classificacdo das areas gera a seguinte

planta (Figura 2):
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Figura 2 - Classificagdo das areas da instalagdo

Livres (amarelo); Supervisionadas (laranja); Controladas (vermelho).
Fonte: Autora, 2022.

e Area Livre: Area isenta de regras especiais de seguranca, define-se
gualquer area que néo esteja classificada como supervisionada ou controlada;

e Area Controlada: Area sujeita a regras especiais de protecéio e seguranca,
com a finalidade de controlar as exposi¢cdes normais, prevenir a disseminacao de
contaminacéo radioativa e prevenir ou limitar a amplitude das exposi¢des potenciais.
Todas as areas controladas séo sinalizadas com o simbolo internacional de radiagédo
ionizante, acompanhando um texto descrevendo o tipo de material, equipamento ou
uso relacionado a radiacdo ionizante;

e Area Supervisionada: Area para a qual as condi¢cbes de exposicio
ocupacional sdo mantidas sob supervisdo, mesmo que medidas de protecdo e

seguranca especificas ndo sejam normalmente necessarias Todas as areas
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supervisionadas sdoindicadas de acordo com sua classificagdo como mostra a Figura

3:

Figura 3 - Sinalizagdo de area controlada e area supervisionada com o simbolo internacional da
radiacdo ionizante

Area Controlada Area Supervisionada

Fonte: Autora, 2022.

1.2 Producéo do radiofarmaco

1.2.1 Producéao do flaor

A producéo do 18F é feita no Ciclotron na condicéo de feixe associado a uma
blindagem de solucdo aquosa. Resumidamente pode ser dito que o feixe de ions,
gerado na fonte de ions (Figura 4), no centro do acelerador por um campo elétrico
guando atravessa o intervalo entre o Dee’s, por meio do campo magnético é atraido
até ao outro Dee e passa pelo processo de aceleragdo novamente, este processo €
feito inUmeras vezes até que a particula atinge o valor desejado para que ocorra a
extracdo até o alvo a ser bombardeado. Quando a particula passa pela denominada
folha de havar, sua carga, sentido da trajetoria e direcédo sao invertidas, fazendo com
que o feixe extraido chegue até a posicao desejada. Quando o alvo que contém agua
enriguecida é bombardeado por particulas de alta energia (préton- Hélio), promove-
se o surgimento de particulas e fétons radioativos pelo préton, tendo como resultado
a reacdo nuclear: 80 (p, n) 18F; obtendo-se de forma ionizada o radionuclideo 18F.
Apoés a producéo do radiois6topo, o material € transferido por meio de uma bomba de

hélio, até a célulaquente onde comecgara o processo de sintese.



Figura 4 - Fonte de ions
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Fonte: Autora, 2022.

1.2.2 Fluorodeoxiglicose (FDG)

Com a chegada do fluor, da-se inicio ao processo de sintese. Processo este

que tem 5 principais etapas:

Eluicdo: Etapa em que todos os ions que ficaram retidos na coluna
aniénica (QMA) sao retirados e serdo utilizados;

Secagem: Etapa em que todos os solventes séo evaporados do reator;

Marcacdo: Etapa mais critica da sintese, onde o triflato de manose é
adicionado ao residuo seco no recipiente de reacdo a 125°C e é
marcado com o Fluor.

Purificacdo: A solucao de FDG é purificada passando por um cartucho
tC18 retendo compostos parcialmente hidrolisados e subprodutos nao
polares, e passando por um cartucho N de alumina retendo os ultimos
vestigios de fons 18F néo reagidos.

Transferéncia: Um filtro ventilado de 0,22 uym deve ser adicionado no

finaldalinhade coleta como filtrofinal de particulas para a solucédo FDG.

Ao final da sintese o radiofarmaco sera envasado e enviado ao hospital ou

clinica. Devido sua meia-vida curta, o radiofarmaco € liberado para entrega em seu
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destino imediatamente ap0s a sua producao, e o resultado das analises do controle
de qualidade sdo comunicadas por telefone, autorizando ou n&o a sua administracao

ao paciente.

1.2.3 Envase do farmaco

Todo o produto sintetizado é recebido em um frasco denominado “frasco méae”,
nele é feito uma diluicdo que depende da quantidade de atividade produzida. Se a
diluicéo for pouca, a concentragéo de atividade sera alta demais, sendo necessario
envasarum volume muito baixo que posteriormente dificultard o trabalho do biomédico
responsavel por aplicar o produto. Apos a diluicdo o envase é feito automaticamente
através do envasador CRP5 que esta localizado dentro de uma camara com fluxo
laminar para evitar contaminacdo durante o envase. Toda a camara é esterilizada
antes de iniciar o envase. Antes do produto chegar ao frasco, ele passa por um filtro
0.22 ym para eliminar impurezas advindas do processo. ApGs o0 envase o frasco,

semelhante a Figura 5, é colocado dentro de uma blindagem e expedido.

Figura 5 - Frasco utilizado no envase das doses

Fonte: Autora, 2022.

1.2.4 Expedicao
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Na expedicdo o técnico esperard o produto com toda a documentacéo
necessaria para o transporte. O produto € expedido mesmo antes do controle de
qualidade ser liberado, por conta do tempo de meia vida baixo, qualquer minuto ou
atraso pode impactar na dose recebida e consequentemente no exame do paciente.

O transporte das doses é feito dentro de um castelo de chumbo com tungsténio
(Figura 6) que é colocado dentro de uma maleta feita de aco inoxidavel que contém
um sistema de seguranca com senha (Figura7), individual para cada cliente. Neste
momento, 0S motoristas percorrem seu caminho para a entrega a cada cliente,
verdadeira corrida contra o tempo, devido o tempo de meia- vida baixo, mas as doses
s6 poderdo ser administradas nos pacientes quando for liberado pelo controle de

qualidade.

Figura 6 - Castelo de chumbo de tungsténio

Fonte: Autora, 2022.
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Figura 7 - Maleta de transporte

Fonte: Autora, 2022.

Vale ressaltar, que o transporte por vias publicas, para a entrega das doses, €
realizado por empresa que atenda as exigéncias da norma CNEN-NE-5.01
“Transporte de Materiais Radioativos” e de outros 6rgdos como a cartilha de
“transporte de produtos perigosos no MERCOSUL”, 2012, da ANTT e ABNT NBR
7503 “Transporte Terrestre de produtos perigosos-Ficha de emergéncia e envelope-
Caracteristicas, dimensdes e preenchimento”, bem como demais leis municipais,

estaduais e federais.

1.2.5 Controle de qualidade

O controle de qualidade é realizado pela equipe designada. Logo apos a
producao, é enviado umfrasco com o radiofarmaco para o laboratério de controle de
qualidade, e testes serao feitos, visando garantir os limiares autorizados para que
possam ser utilizados na realizacdo dos exames, de forma a garantir exceléncia do

seu desempenho e ndo causar danos a quem esta administrando e também ao



22

paciente. Dentre os testes realizados, pode-se citar: cromatografia, decaimento,

impureza quimica e radioquimica.

1.3 Equipamentos disponibilizados

De acordo com CNEN-NN-6.11 Secéo I, a protegéo radioldgica deve dispor de
equipamentos de medicdo de radiacdo, em toda area da Instalacédo relacionada a
producao do radiofarmaco. H& monitores fixos (Figura 8) de area nos laboratérios de
controle de qualidade, producédo e expanséo, e nas sala de embalagem e expedicéo
e no Bunker; além de monitores portateis de area (Figura 9), que ficam sempre a
disposi¢céo para monitoracdo a qualquer momento. Todos os monitores de radiacdo
contam com unidade de alarme luminoso e sonoro, acionados quando a leitura da
taxa de exposicdo ultrapassar o limiar estabelecido. A equipe deve sempre estar
atenta ao bom uso e funcionamento dos detectores, executando atividades de afericéo
semanais e controle e acompanhamento dos certificados de calibracdo dos
dispositivos realizados por laboratérios devidamente certificados pela CNEM.

Figura 8 - Monitor de radiacao Figura 9 - Monitor portatil

Fonte: Autora, 2022. Fonte: Autora, 2022.

Na chaminé, foi instalado um sistema de monitoracdo continua dos efluentes
radioativos, o sistema € composto por detector de cintilacdo, medidorde fluxo, unidade

de processamento e computador.
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Para o monitoramento individual, conforme descrito na Sec¢do 4.2 Dosimetria
deste artigo, sdo disponibilizados dosimetros portateis individuais de térax,
mensalmente a todos os envolvidos na area produtiva, para que se tenha o controle

de doses.
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2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é descrever como sao desenvolvidas as
atividades pela equipe de prote¢cdo Radiolégica da Instalagdo em questao, abordando
com detalhes seu manuseio e particularidades para que haja o cumprimento das

Normas estabelecidas.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Protecéo radiolégica

Tal conduta € desempenhada na instalacdo pelo Servico de Radioprotecao,
composto por supervisores, técnicos e auxiliares. Sendo o Unico 6rgao autorizado
para desempenhar tais atividades, segundo a CNEN-NN-3.02:

a) controle de trabalhadores;

b) controle de areas;

c) controle do meio ambiente e da populacéo;

d) controle de fontes de radiacao e de rejeitos;

e) controle de equipamentos;

f) treinamento de trabalhadores; e

g) registros de dados e preparacao de relatorios.

Todas as atividades citadas acima devem ser executadas em conformidade
com as diretrizes e regulamentos que abrangem a protecdo e seguranca da

Instalacéo, como por exemplo a CNEN-NN-6.11.
Com énfase em Instalacbes Produtoras de Radioisétopos, tem-se as
atribuicoes também citadas na CNEN-NN-6.11:

Art. 31. Os supervisores de protecédo radiolégica sdo os responsaveis
pela aplicacdo pratica das diretrizes e regulamentos relativos a
seguranca e protecdo radiologica da Instalagdo Produtora e devem,
obrigatoriamente:

| - assessorar o titular da Instalagdo Produtora sobre todos os assuntos
relativos a seguranca e a protecao radiologica;

Il - aplicar o plano de protecao radioldgica;

Il - notificar o titular da Instalacdo Produtora sobre os requisitos de
seguranca e protecao radioldgica que ndo estiverem de acordo com o
plano de protecdo radioldgica e normas do érgéo regulador;

IV - revisar o plano de protecéo radiolégica periodicamente ou quando
necessario;

V - acompanhar os procedimentos de manutencdo do acelerador
ciclotron, das células quentes, dos modulos de sintese e de
fracionamento e do sistema de ventilacao;

VI - acompanhar os testes dos dispositivos de seguranca;

VIl - acompanhar e auditar, periodicamente, o processo de producéo
da Instalagéo Produtora;

VIII - acompanhar as inspecdes realizadas por inspetores do 6rgao
regulador; IX - elaborar o Relatorio Anual de Ocorréncias da Instalagc&o
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Produtora (RAOI), que deve ser enviado ao 6rgéo regulador ao final
de cada ano calendério;

X - manter sob controle, em conformidade com requisitos de normas
especificas e condi¢Bes autorizadas pelo 6rgédo regulador: as fontes
de radiacdo; a liberacdo de efluentes e os rejeitos radioativos; as
condicdes de protegéo radiologica dos individuos ocupacionalmente
expostos e do publico; as areas supervisionadas e controladas; e os
equipamentos de protecdo radiolégica, monitoracdo da radiacdo e
medidores de atividade. (CNEN, 2020).

Por isso, para o0 homogéneo cumprimento das conformidades,
independentemente do nivel hierarquico, se faz necessario o Plano de Protecdo
Radiolégica da Instalacdo, descrevendo as atividades, responsabilidades, locais,
materiais, equipamentos, transporte, telefones de emergéncia, dentre outras
informacgdes e contendo os registros criados como anexos para auxiliarno controle do
cumprimento do Plano e posteriormente arquivados, pois tornam-se documentos e
auxiliam na elaboracao de relatérios.

Além das atividades desempenhadas dentro da Instalacédo, é necessario ndo
somente que 0 Servico garanta a seguranca da producdo, mas também do
fornecimento dos radiois6topos, uma vez que somente instalagdes com autorizagcéo
para operar esteja em vigor e aptas para recebé-lo e atentar-se a quantidade maxima
autorizada. Para tal controle é utilizado informacdes do site da CNEN.

Contextualizado a caracterizacdo do servico e seus deveres, € possivel
descrever os passos desempenhados em sua rotina na instalacdo de producao de

radiofarmaco.

3.1.1 Sistema de seguranca

Apesar do servigco de protecdo nao participar ativamente na producéo do fluor,
esta totalmente ligado ao processo, e deve possuir mecanismos de controle que
auxiliam na maior seguranca possivel ao ambiente fisico e aos individuos envolvidos
durante a operacao do ciclotron, como prevé a CNEN-NN-6.11 Secao llI- Dos Sistemas
de Seguranca.

Na instalacdo em questdo por exemplo, conta-se com um sistema de
intertravamento que pode ser acionado a qualquer momento em caso de emergéncia
ou até mesmo inconsisténcia,fazendo a parada ou isolamento do ciclotron para evitar

problemas maiores. A seguir os constituintes desse sistema:
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a) Chave Multipropdsito

Esta chave (Figura 10) fica atrelada a um detector de area, para que seja feito
0 monitoramento dos niveis de radiacao ao fazer o a abertura da Porta do Bunker.
Suafuncao € intertravar o controle de abertura e fechamento da Porta do Bunker, de
forma a impedir que o funcionamento do ciclotron ocorra de forma simultinea ao
evento de abertura e fechamento da porta.

A chave possui trés posi¢cdes em sua fechadura: a primeira posicao (esquerda)
habilitafechamento/abertura da porta do bunker,a segunda é o estado neutro (centro)
e a terceira habilita oinicio da ronda (direita).

Para haver o fechamento da porta é obrigatério umaronda interna, visando se
fazer necessario que o operador faca a ronda para garantir a integridade da sala.
Quandoachave é virada para a terceira posicao e os trés botdes nointerior do Bunker
forem pressionados em sequéncia no tempo de dois minutos, o sistema para o

fechamento da porta sera armado.

Figura 10 - Chave multipropdsito

Fonte: Autora, 2022.

b) Bot6es de Emergéncia
Totalizando cinco botdes, do tipo soco (Figura 11), espalhados pela area
controlada ligados ao painel de energia do ciclotron, eles possuem a func¢éao de cortar
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a energia do ciclotron quando acionados e impedir a movimentacao da Porta do
Bunkerquando ha algumainconsisténcia.

BP1 — Botdo de Emergéncia localizado a frente — Interior do Bunker Botao
localizado junto ao marco da Porta nointerior do bunker.

BP2 — Botdo de Emergéncia localizado ao fundo — Interior do Bunker Botéao
localizado nointerior do bunker.

BP3 — Botéio de Emergéncia ‘Area Técnica'- Botdo na area técnica.

BP4 — Botado de Emergénciada Porta do Bunker- ‘Painel de Controle da Porta’-
Botéo localizado junto ao ‘Painel de Controle da Porta’.

BP5 — Botdo de Emergéncia do ‘Painel de Seguranca do Ciclotron’- Botéao
localizado no ‘Painel de Seguranca do Ciclotron’ na sala de controle.

Fonte: Autora, 2022.

c) Painel de Transferéncia

Este painel habilita a transferéncia do material radioativo do ciclotron para o
laboratério de producdo, onde acontece a sintese, o operador do ciclotron deve
habilitd-lo somente se: porta do ciclotron estiver fechada, pressédo negativa dentro do
bunker e a ventilacéo ligada. Caso o botdo néo tenha sido acionado e néo tenha a

validagéo do sistema eletrbnico, a transferéncia néo ocorrera.
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d) Painel de Sinalizagcéo

Este painel (Figura 12) localizado ao lado da porta do Bunker, apresenta o
status do ciclotron sempre que estiver aceso: “ciclotron ligado”, “radiofrequéncia
ligada” e “campo magnético ligado”, sempre que o ciclotron estiver em funcionamento

as trés sinalizacoes estardo acesas.

Figura 12 - Ciclotron ligado

Fonte: Autora, 2022.

d) Teste do Sistema de Seguranca Radioldgico

Mensalmente ou quando necessario sao feitos teste dos ciclos e elementos de
campo para verificacdo do adequado funcionamento dos sistemas.

Além destes mecanismos ligados ao ciclotron, ha também um sistema de
seguranca ligado ao acesso de pessoas de acordo com a classificacao das areas:

Area vigiada: definida como o entorno da instalacio, em toda sua extenséo héa
iluminacdo adequada e um posto de vigilancia 24 horas, com cameras ligadas ao
circuito de TV. O posto de vigilancia é responsavel pelo controle de entradas e saidas
do prédio e presencade intrusos na area.

Area Protegida: A barreira fisica da area protegida é constituida pelas paredes

de edificacdo. As portas possuem fechaduras comuns e eletromagnéticas, com leitor
de cartdo, fazendo a restricdo do acesso bloqueando a entrada de pessoas néo

autorizadas ao seu interior e ao interior da area vital, na qual se encontram o ciclotron
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e as células quentes. A monitoracao € feita por circuito fechado de TV e a deteccéo
de intrusos na area protegida é feita pelo vigilante.

Area Vital: A barreira fisica da area vital é constituida pelas paredes internas
da instalacdo, onde as portas de fecho comum e eletromagnético, e apenas
funcionarios cadastrados portando crachas com cartdo de proximidade estardo
autorizados a entrarem nesta area. Além disso, também existe circuito fechado de TV
e 0s registros de entrada e saida dos funcionarios sdo arquivados no

microcomputador.

3.1.2 Dosimetria

Visando garantir a minimizacao dos riscos derivados da exposicao a radiacdo
ionizante e preservar a saude dos funcionarios, € necessario o controle das doses a
qual foram expostos funcionarios durante suajornada de trabalho.

Neste sentido, para o controle das doses é necessarioque se calcule os limites
de doses, faca o controle e atitudes para prevenir maiores danos.

E importante ressaltar que ha uma estimativa de exposic&o para a producéo do
FDG, de acordo com cada etapa da producao. Em relacdo aos limites de tolerancia,
definidos na Portaria MTB 1.084/2018-CNEN-NN-3.01, Individuo Ocupacionalmente
Exposto dose efetiva de 20 mSv como média ponderada de 5 anos consecutivos e
Individuos Publicos 1 mSv, porém a Protecdo Radiologica pode definir seus proprios
limites no Plano de Protecdo Radiolégica desde que estejam dentro dos limites
autorizados pela CNEN. Nesta Instalacdo considera-se 10 mSv para Individuo
Ocupacionalmente Exposto e 1 mSyv para Individuo do Publico.

Para minimizar as doses de exposicao, € adotado sempre que possivel o uso
de blindagens, como por exemplo, no Laboratério de producdo possui blindagens
especiais em formato de L (Figura 13), visor plumbifero e blindagens especificas para
18F, e o equipamento blindado com paredes de chumbo, além dos funcionarios ja
possuirem treinamentos especificos de radioprotecdo e de boas praticas de

manipulacéao.
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Figura 13 - L de chumbo com visor plumbifero

Fonte: Autora, 2022.

Vale ressaltar, que para tentar minimizar a exposicao a radiacdo, a Protecdo
Radioldgica considera trés parametros: tempo, distancia e blindagem. Tempo, pois €
diretamente proporcional & dose acumulada por um individuo que € exposto a uma
taxa de dose. Distancia, atrelando-se a lei do inverso do quadrado da distancia. E
blindagem, protegendo fisicamente de raios advindos da radiacéo ionizante, tentando
minimizar a exposicao direta.

A taxa que o individuo é exposto é medida pelos dosimetros individuais (Figura
14), utilizados durante a jornada de trabalho, enviados ao laboratério certificado pela
CNEN e sao emitidos relatorios mensais de doses individualmente e os IOE’s tém livre

acesso a eles.

Figura 14 - Dosimetro individual de térax e pulso

Fonte: Autora, 2022.
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Mas é possivel fazer a estimativa de dose, por meio da equacao:
HOP' =T X A X 10%™4) / D?

onde:

Hop’: é a taxa de dose do operador em [mSv/h];

I é funcdogamaop/ o0 18 F.

A: é a atividade da fonte

d: é a espessura da blindagem

TVL: € a camada deci-redutora de chumbo para 18 F

D: é a distancia entre operador e fonte

Para o efetivo controle das doses e orientar os funcionarios sempre que preciso
sobre sua dose, é necessario que algumas atitudes sejam cumpridas
obrigatoriamente: usar o dosimetro sempre que estiver em areas restritas, néo sair da
instalacdo com o dosimetro, ndo emprestar o dosimetro, guardar o dosimetro no local
determinado pela instituicdo apds o término da jornada de trabalho.

Para operacoes realizadas em areas com alta taxa de exposicédo (exemplo
Bunker do Ciclotron) e emergéncia, ha dosimetros de leitura direta, possibilitando
acesso as taxas instantaneamente.

Em caso de altas taxas no relatério de doses, é iniciado o processo de
investigacao para conseguir constatar qual foi o motivo dessa exposicdo. Em caso de
dose efetiva superior a 100 mSv ou dose absorvida superior ou limiar de efeitos
deterministicos, em uma Unica exposicao, é solicitado o aconselhamento médico

adequado.
3.1.2.1 Contaminagao
Quando o individuo fica exposto a qualquer que seja a atividade, ndo €&

verdadeiro dizer que houve uma contaminacao. A contaminacédo é obtida apenas se

hé& o contato com o material radioativo ou com alguma area que ja esta contaminada.
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Quando ha a contaminacdo de area, € necessario imediatamente fazer o
isolamento e sinalizagdo dela, além dos procedimentos descritos no Plano de
Protegéo para contencdo dessa contaminacao.

Além da contaminacdo de area, € possivel que haja a contaminagéo do
individuo ou de seus paramentos (Figura 15). Dessa forma, ha alguns procedimentos
adotados para que se minimize ao maximo o contato direto do individuo:

Para adentrar na area controlada é preciso que o individuo use os paramentos
disponibilizados (roupas compridas e limpas, sapato fechado de borracha com propé
descartavel, touca), para que néo haja contaminacdo da area externa para a area
interna e amenizar possiveis contaminacdes que possa haver na area produtiva.
Todos os paramentos, devem ser colocados apenas para adentrar a area controlada

e devem ser imediatamente retirados assim que for para a area livre.

Figura 15 - Paramentos

onte: Autora, 2022.

Na saida da area supervisonada, é feita a monitoracédo geral, dos pés e maos
pelos monitores fixos, para garantir que n&o haja espalhamento em caso de
contaminacao.

Quando h& contaminagdo dos paramentos, eles sdo direcionados para a
guarentena radioativa onde € monitorado pela Protecdo Radioldgica até que esteja

em estado BG, para ser devidamente direcionado para descarte (propé, luva, touca,
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mascara) ou lavagem (caso das roupas e sapatos). Quando a contaminacéo foi
diretamente em alguma area do corpo do individuo é necessério que se faca a
monitoracao, para identificar qual procedimento devera ser adotado de acordo com a
atividade detectada. Caso a atividade seja baixa, € feita a lavagem da area com agua
corrente, ou em casos mais graves, até que se constate seu decaimento para que o

individuo seja liberado da area produtiva.

3.1.3 Rejeitos radioativos

Os rejeitos radioativos séo caracterizados como material advindo de atividades
gue contenham radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isencéo.

Através da producdo também se obtém rejeitos aos quais podem ser
radioativos ou néo, no primeiro tipo (radioativos), a protecdo radioldgica que €
responsavel de realizar procedimentos técnicos e administrativos para a coleta,
segregacdo, armazenamento e eliminacdo dos rejeitos, a fim de diminuir ou até
mesmo eliminar os efeitos danosos que possam advir de tais materiais. Os
procedimentos sdo orientados e definidos pela CNEN. Tais rejeitos advindos da
producdo sdo tratados de acordo com seus estados: gasoso, soélido ou liquido. Além
disso, todos os rejeitos passam pelas etapas de armazenamento e monitoracéo até

que se faca o descarte correto de acordo com cada tipo de rejeito.

a) Rejeitos gasosos

Na etapa de transferéncia da agua enriquecida irradiada para os médulos da
sintese, séo produzidos rejeitos gasosos, principalmente 13N e 18F.

Para estimar os efluentes gasosos divide-se em duas etapas: na primeira,
estima-se a atividade total de radionuclideos em forma gasosa; e na segunda, define-
se 0 caminho dos efluentes e 0os mecanismos que atenuam a emissdo dos
radionuclideos em forma gasosa.

O volume gasoso é lancado do sintetizador para tambores localizados no
interior do bunker e passa por filtro de carvao ativado e um absoluto, antes de seguir
para o sistema de exaustdo onde passam novamente por filtros antes de serem
liberados nas chaminés. Por meio de relatérios emitidos diariamente acompanha-se o
volume e atividade do rejeito liberado, estando dentro dos critérios estabelecidos pela
Norma CNEN-NN-8.01.
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b) Rejeitos soélidos

De acordo com o enquadramento na CNEN-NN-8.01, os rejeitos solidos
produzidos na Instalacdo estéo classificados como Classe 2 RBMN e como Classe 2
RBMN-VC.

Os principais pontos de geracdo desses rejeitos sdo sintetizadores,
dispensador e Ciclotron. Para a segregacdo dos rejeitos, ha lixeiras blindadas
localizadas em pontos estratégicos, para minimizar a exposicao dos IOE’s.

No armazenamento, devido a meia-vida curta dos rejeitos, eles sao
armazenados nos proprios laboratérios em caixas de papelao protegidas por tijolos de
chumbo no interior das capelas e lixeiras blindadas. H4 excecdo dos rejeitos
provenientes do ciclotron (laminas e kits dos alvos, valvulas, foils, etc.); estes itens
sdo armazenados na quarentena radioativa. Caso haja necessidade de armazenar
rejeitos de meia-vida longa, o Bunker conta com uma trincheira que pode ser usada
para essa finalidade.

A liberagéo somente é feita apos alcancar o nivel de 2 Ci/kg, obedecendo-se
ao estabelecido na norma CNEN-NN-8.01. Para o calculo do periodo de

armazenamento foi utilizada a seguinte equacgéo:

I {Hm—mﬂd‘)
Ativ_ahs

At= 3

Onde At é o periodo de armazenamento, M é a massa em gramas, Ativ_abs é
a atividade absorvida nos frascos em mCi e a constante de decaimento do
radionuclideo emh-1,

Caso estejam abaixo do limite estabelecido, os rejeitos séo liberados como lixo

perfurocortante contaminado.

c) Rejeitos liquidos

No engquadramento com a Norma CNEN-NN-8.01 os rejeitos liquidos
produzidos estéo classificados como Classe 2 RBMN. Os rejeitos liquidos poderéao ser
resultado da producéo excedente de FDG, residuos liquidos da sintese, do controle
de qualidade e de eventuais descontaminacdes provenientes de IOE’s nos pontos de

lava-olhos, chuveiros e lavatorios de descontaminagéo.
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Grande parte dos rejeitos gerados sado armazenados na propria célulaquente
ou em compartimentos especifico, com excec¢édo dos rejeitos liquidos Waste e Recover
gue ficam na quarentena radioativa.

Para o calculo do periodo de armazenamento foi utilizada a seguinte equagao:

-5
A= —3===
Onde At é o periodo de armazenamento, C € o limite de concentracdo em
mCi/ml, Vol € o volume de dilui¢do, Ativ € a atividade em mCi e A a constante de
decaimento do radionuclideo em h-1.
Os rejeitos liquidos sdo armazenados e quando atingem as condi¢fes de

descarte, vao para o tanque de decaimento.

d) Identificacao

Os recipientes que contém os rejeitos radioativos séo identificados com o
simbolo internacional de radiacédo e com uma ficha (Figura 16) contendo os dados da
unidade, o nome do responséavel pela radioprotecdo, a categoria, a exposi¢cao na

superficie e a um metro do recipiente, bem como a data de armazenamento.

Figura 16 - R4tulo dos rejeitos radioativos

‘ ‘ Identificaglio de Rejelto Radloativo
©
‘ ( )Sélido () Liquido

Responsivel pela Radioprotagho:

Identificacio

Peso () ou Volume (mi):

Classificagho: Classe 1 -~ SON

Data de fechamento > A

Tipo de Embalagem: ( ) Calxa de Papelio [ ) Saco Plastico
Descrigho do Materiali

Radionuclideo:
Emlssor: ( ) Gama [ ) Botas

Nloldglco: ( ) Orgnico ( ) Inorghnico | ) Amb
Putrescivel @ Patogénico: ( ) Sim [ )Nbo
Compactdvel: { ) Sim { ) Nio
Combustivel ( ) Sim ( ) Nio

Inflamavel: ( ) Sim ( ) Nio

Explosivo:{ ) Sim () Ndo

Corrosivo: ( ) Sim () Nde

Toxidade Quimicar { ) SIm { ) Nio

Toxa do Fxposicho = Superficle (uSv/h)
Taxa de Exposicio = 1 metro [uSv/h):
Atividade Ustimada: —
Data prevista para lboragho: /[

Fonte: Autora, 2022.
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Essa etiqueta pode ser personalizada por cada servico de Protecao
Radiolégica, desde que contenha as informacdes necessarias para identificacdo

universal e rapida do tipo de rejeito.
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4 CONCLUSAO

Como proposto no objetivo, ao longo do desenvolvimento houve a
familiarizacdo e conhecimento das atividades desenvolvidas pela equipe de Protecao
Radiolégica, visando direcionar, regularizar e inspecionar o cumprimento das normas
estipuladas, para que ndohaja o risco de contaminacao e exposicao, e protecao fisica
da unidade.

Diante da descricdo das atividades percebe-se o tripé seguido pelo Servigo de
Protecao Radioldgica: sistema de seguranca, dosimetriae gerenciamento dos rejeitos.
O sistema de seguranca possuindo defesa em profundidade, redundancia e
independéncia, além de todos os requisitos estipulados nas salas de producéo,
segundo descrito na CNEN-NN-6.11. Em relacdo a dosimetria, garantindo que
nenhum individuo fique exposto sem justificativa e caso haja necessidade de
exposicado, ndo ultrapasse os limites estabelecidos; além disso, tenha todos os
mecanismos necessarios para controle de contaminagdes. E por fim, gerenciando os
rejeitos para que ndo haja descartes indevidos que possam p6r em risco a sociedade
e 0 meio ambiente.

Por fim, conclui-se que atuacdo da Protecdo Radioldégica é essencial para o
desenvolvimento do Plano de Prote¢do Radioldgica na Instalacdo, uma vez que este
documento tem como objetivo conforme resolucdo CNEN-NN-112 de 24 de julhode
2011, apresentar informacdes e orientagdes ligadas as atividades desenvolvidas que
possam vir colocar em risco a saude dos trabalhadores e publico, e 0 meio ambiente.

Vale ressaltar, toda experiéncia que este estagio me trouxe. Saindo de uma
pandemia, onde eu estava com minhas matérias concluidas, mas sem visédo de futuro
a seguir na area de Fisica Médica, o encontro com a Protecdo Radiol6gica me abriu
os olhos para ainda mais oportunidades. Durante os 5 meses do estagio pude ter
vivéncias inimaginaveis, acompanhando de perto toda a rotina da Protecdo
Radiolégica, e com profissionais multidisciplinares, engenheiros, farmacéuticos, fisico
médico e contato com toda a equipe da empresa. Aprender a fazer cada um dos
procedimentos padrfes, documentos para registros das producodes, transporte do
material radioativo, controle de inventario de rejeitos e pecas, e outras varias
atividades, foi incrivel! Pois durante os 5 anos da minha graduacédo, ndo consegui
imaginartantas atividades na rotina dessa area, € muitos menos executar na pratica.

Acredito que um dos momentos marcantes, e de maior aprendizado e experiéncia, foi
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0 momento pré e durante uma visita de rotinada CNEN até a Instalagcdo. Sem davida,
estes meses foram essenciais para 0 meu amadurecimento e futuro profissional, ao
gual me motivaram a prestar, em breve, a prova que me dara o direito de ser uma
supervisora certificada pela CNEN. Um conselho aos que em algum momento a

oportunidade bater a porta, aproveite, principalmente se for algo que vocé ainda néo
fez.
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