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Matias Puga Sanches

secdo Radiologica em

do produzido um aumento notavel
iofarmacos devido a grande aplica-
‘o oroncipalmente no campo da investiga-
- -z demanda motiva a criacio de novos
que sejam capazes de abastecer as
do. As solugées adotadas em cada
s ¢ feitas sob medida para as con-
== Z= cada obra em questao.

~~A3

« == —-ocedimentos sdo envolvidos o uso de
empre estdo presentes alguns ele-
0= Zomo0 € 0 caso dos gases comprimidos,
tensdo. A seguranca de qualquer
0 222530 as instalacées deve atender aos
cionais e internacionais.>'¢ E
~mecer uma descricdo detalhada das
sz 2 serem aplicadas no laboratério
s2 e aquelas relacionadas com a

iranca radiologica em uma ins-
muito diferentes de instalacges
== convencional, devido a presen-
de penetracdo e a emissio de
~o= —rovenientes do ciclotron durante

- envolvimento das tarefas em
tem que ser muito mais res-
20 radiologica.

wiis 2= caracteristicas de protecdo ra-
“: -oz zbriga o acelerador ciclotron
- ~Zuimica para atender os limites

Zotron: Instalacdo e Operacdo

de dose recomendados.> Os campos de radiacdo gama e
de radiacao de néutrons produzidos pelo ciclotron depen-
dem, principalmente, da intensidade do feixe.

E recomendado que as modificacoes executadas em
programas de manutencéo e reparo do ciclotron e de seus
acessorios sejam realizadas somente por pessoas qualifi-
cadas.® Nesses procedimentos, geralmente, estd envolvido
0 manuseio de parte das linhas de feixe do ciclotron e
componentes relacionados, os quais sio convertidos em
material radioativo devido 2 irradiacao direta pelas par-
ticulas aceleradas ou ativacio por radiacdo neutrénica. O
manuseio de outros materiais, ajuste da sintese quimica,
procedimentos e monitoramento dos niveis de radiacio e
a designacao de responsabilidades do pessoal das instala-
¢oes onde se encontra o ciclotron, também sio aspectos a
serem considerados.??

Os controles sao utilizados em aceleradores para pro-
teger as pessoas devido & exposicio a radiacdo ionizante.
Um programa de seguranca eficaz incorpora uma com-
binacdo de controles de engenharia, administrativos e de
configuracio.®¢

PROTECAO RADIOLOGICA

A protecao radiologica é a ciéncia que estuda os efeitos
das doses de radiacdo produzidas pelas radiacées ionizan-
tes e os procedimentos para proteger os seres vivos dos
efeitos maléficos das radiacoes.

A Comissdo Internacional de Protecio Radiologi-
ca — ICRP estabelece uma relacio linear entre o risco e
a dose de radiacdo, sem um limiar minimo para a dose
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de radiacio, extrapolando os resultados observados para
exposicoes em altas doses de radiacao num curto periodo
de tempo, aplicando um fator de correcdo para levar em
conta a influéncia da taxa de dose. A hipotese da nao exis-
téncia de um limiar minimo para a dose de radiacdo con-
sidera que nao existe um nivel de exposicao as radiacoes
lonizantes que possa ser absolutamente seguro.'*

ORIGEM DA RADIACAO NO
ACELERADOR CiCLOTRON

Existem diferentes tipos de ciclotrons (Figura 7.1). Nor-
malmente, nos mais usados na producio de radioiséto-
POS para uso em tomografia por emissio pésitrons (PET)
existem quatro origens principais, nas quais a radiacao é
gerada durante a operacio do ciclotron:

a) Radiacdo puntual: Radiacio gerada a partir das reacoes
nucleares no alvo, as quais somente ocorrem durante
0 bombardeio por particulas aceleradas. A exposicdo
externa de radiaco da blindagem ¢ devida, principal-
mente, a emissao de radiacio gama.

b) Radiacao residual: A atividade de fundo residual em
aceleradores ciclotrons normalmente ¢ baixa. A Ta-
diacao residual produzida no bombardeio direto dos
componentes do ciclotron, tais como colimadores, é
insignificante devido a escolha apropriada dos mate-
riais na linha do feixe. A radiacdo residual induzida
no material estrutural do acelerador e na blindagem ¢é
manifestada de forma dispersa, com baixos niveis de
fundo. A radiacio residual produzida no alvo, laminas,
etc., pela irradiacao direta por particulas carregadas,
pode, por outro lado, ser muito perigosa. Somente o

Figura 7.1 » Acelerador ciclotron para producéo de radioisétopos.
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pessoal de servico treinado e autorizado e o pessoal de
manutencao podem ser autorizados a trabalhar com
essas partes depois de transcorrer um lempo apropria-
do de decaimento de isotopos de meia-vida curta.

o) Ativacao induzida por néutrons: Os néutrons sao pro-
duzidos nos alvos assim como ¢ um subproduto
inevitavel das reacoes nucleares produzidas pelos ra-
dioisotopos. Os néutrons também sdo produzidos, em
menor grau, a partir das reacdes ocorridas na regiao
do feixe. O efeito da ativacio neutronica ¢ disperso,
de baixo nivel, apresentando leituras de fundo baixas
ou com doses de poucos microsievert/hora, ocorrendo
Proximo aos alvos. Os niveis sio geralmente pequenos
€m comparacao com a ativacgo primaria induzida pe-
las particulas aceleradas no material dos alvos.

d) Riscos observados no material usado como alvo: Quando
comparada com os niveis baixos de ativacdo dentro
do ciclotron, a atividade residual no material do alvo
pode ser bastante alta. Isso se deve ao material do alvo
que foi irradiado e 2 ativacao por particulas aceleradas
das laminas e corpo do alvo. Por essa razao, faz-se uso
de precaucio extrema quando se trabalha nesses com-
ponentes depois da irradiacao.

Areas de possivel exposicdo a radiacdo

* Exposicao a radiacéo ionizante enquanto sao produzi-
dos os radioisétopos.

* Exposicdo a radiacio ionizante durante 0 manuseio de=
produtos radioquimicos do equipamento.

* Exposicdo a radiacao ionizante durante o manuseio dos
componentes ativos.

* Ruptura na linha de transferéncia do material irradiado

® Vazamentos de material radioativo.

Deteccdo e medida da radiacio

Detector de radiacao ¢ um dispositivo capaz de propor-
cionar um sinal analisavel quando submetido a um cam-
po de radiacéo ionizante. Existe uma grande variedade c-
detectores em funcio da informacio obtida. O detector d-
radiacdo devera ser escolhido em funcio dos campos c-
radiacdo e dos niveis de contaminacao radioativa a serer
medidos.

BLINDAGEM '8

O propésito da blindagem para radiacao ¢ limitar as expc-
sicoes de trabalhadores e individuos do putblico a nive::
aceitdveis. Na construcio da blindagem devem ser cons -
deradas algumas exigencias relacionadas as caracteristicz=
de seguranca. A primeira delas é a exigéncia de colocacz -
de intertravamento nas portas que dao acesso aos ambier -
tes blindados. Outra caracteristica a ser considerada, ¢ -
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© .- Zesistemas para obtencdo de imagem e comu-
© - zes de aviso e uma série de botoeiras para in-
~- = o feixe, localizadas nas paredes da blindagem
wo - =~ rradiacées acidentais. O projeto de blindagem
w0 - oma tarefa muito complexa.

¥ rczgem para particulas
- =27 considerados dois fatores quando se projeta
= - ~Zagem para emissores beta de alta energia: a pro-
~ —-—cula beta e a radiacio de frenamento (bremss-
-- produzida pela particula beta absorvida na fonte
- ~dagem. A radiacdo de frenamento consiste de fo-
0s X, produzidos quando particulas carregadas
- = ~zlocidade sofrem uma rapida desaceleragdo.

- -znto, uma blindagem para radiacio beta consiste,
mente, de uma substancia de ntimero atdmico
~ara minimizar a producao de bremsstrahlung) que
~_enlemente espessa para parar todas as particulas
a deve ser acrescida por um material de numero
— -0 alto que é suficientemente espesso para atenu-
cao de bremsstrahlung a um nivel aceitavel. Se a
—-zzem for construida na ordem reversa, a producao
-~ ~—msstrahlung ird aumentar na primeira blindagem, a
— -zlor suficientemente alto que a segunda blindagem
-~ —=r3 ser insuficiente para garantir protecdo adequada.

Para propositos de estimativa do perigo causado pela
- zc2o0 de bremsstrahlung, a seguinte relacdo dada pela
- -zcdo pode ser utilizada onde f ¢ a fracao da energia
-- -zdiacdo beta incidente convertida em fétons, Z é o
- -mero atdmico do absorvedor, e Eg ¢ a energia maxima
-~ zspectro de particulas beta em MeV. Para assegurar
~-cuada protecdo, considera-se que todos os fétons,
-=do a radiacdo de bremsstrahlung, sio oriundos da

6*10-4*Z*Eﬁ
N1+6*10*4*Z*Eﬁ &)

O fluxo de bremsstrahlung ¢ a uma distancia d da
“-nte de radiagdo beta pode ser estimado pela equacao:

o JTEB

~4*n*d2*Eﬂ @)
5 ¢ a energia media da particula beta e pode ser estima-
da pela equacao:

3

O alcance R das particulas beta, em unidades de den-
sidade de superficie mg/cm?, pode ser estimado pela Equa-

cao 4 para particulas beta, com energias entre 0,01 e 2,5
MeV, onde R, é dado em mg/em? e E ¢ dado em MeV.

Rﬂ rs 419 % E}13,265-—0,0954+ln E, 4)

Para E; > 2,5 MeV, o alcance da particula beta R, pode ser
estimado como segue, pela Equacdo 5, onde R, ¢ dado em
mg/cm? e Eg € dado em MeV.

Rﬁ R:530*Eﬂ — 106 5)

Blindagem para radiacdo gama

A atenuacio da radiacao gama ¢ qualitativamente diferente
daquela para a radiacéo beta. As particulas beta possuem
um alcance definido no material e sdo completamente
absorvidas. A radiacido gama, por outro lado, pode ter a
sua intensidade reduzida pelo aumento da espessura do
absorvedor, porém, pode ndo ser completamente absorvi-
da. Se a atenuacdo da radiacdo gama monoenergética for
medida sob condi¢oes de boa geometria (isto ¢, a radiagdo
¢ bem colimada num feixe estreito), os dados da inten-
sidade, quando colocados num grafico semilogaritmico
versus a espessura do absorvedor, apresentara uma linha
reta com a inclinacdo igual ao coeficiente de atenuacio.

A intensidade da taxa de dose absorvida transmitida
por um absorvedor pode ser calculada como mostra a
Equacdo 6, onde I (¢) é a intensidade de radiacao gama
ou taxa de dose absorvida transmitida por um absorve-
.dor de espessura t. As unidades [ e t sd0 a reciproca uma
da outra.

I x g THH (6)

© =lo

Se a espessura de absorvedor ¢ ¢ medida em cm, en-
tdo u é o coeficiente de atenuacdo linear e sua unidade ¢é
dada em cm’. Se t possui unidade de densidade superfi-
cial g/cm?, entdo p € o coeficiente de atenuagao massico,
p_, e sua unidade ¢ dada em cm*/g.

Como uma aproximacio de primeira ordem [azendo
uso da densidade superficial, todos os materiais possuem
aproximadamente as mesmas propriedades de atenuacio
do féton para fotons, com energias entre 0,75 e 5,0 MeV
(megaelétrons- volts). Dentro desse intervalo de energias,
as propriedades de blindagem para radiacio gama sido
aproximadamente proporcionais a densidade do mate-
rial de blindagem. Para f6tons com energias menores ou
maiores, absorvedores de numero atémico maior propor-
cionam blindagem mais efetiva que aqueles de baixo nu-
mero atdmico para certa densidade superficial.

Sob condicdes de geometria pobre (por exemplo,
para um [eixe amplo ou para uma blindagem espessa), a
equacao anterior subestimara a espessura de blindagem
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exigida porque considera que todos 0s fotons que inte-
ragem com a blindagem serdo removidos do feixe e ndo
serdo detectados. Um grande namero de fotons pode ser
espalhado pela blindagem na direcao do detector, ou fo-
tons que tenham sido espalhados fora do feixe podem ser
espalhados de volta ap6s uma segunda interacao.

Uma espessura de blindagem para condicoes de geo-
metria pobre pode ser estimada pelo uso do fator de acumu-
lacdo (build up) B, assim pode ser estimada como segue:

Iy = Loy * B % g~#3t ),

O fator de acumulacdo sempre serd maior que um, €
pode ser definido como uma razao da intensidade de ra-
diacéo fotdnica, incluindo tanto a radiacdo primaria como
a espalhada, em qualquer ponto do feixe, pela intensidade
somente do feixe primario no ponto. O fator de acumula-
cao pode ser aplicado tanto ao fluxo de radiacdo como a
taxa de dose absorvida.

Os fatores de acumulacao séo calculados para varias
energias de fotons e varios absorvedores. A maioria dos
graficos ou tabelas fornece a espessura de blindagem em
termos de comprimento de relaxacao. Um comprimento
de relaxaciio é a espessura de uma blindagem que atenu-
ara um feixe a 1/e (aproximadamente 37%) de sua inten-
sidade original. Um comprimento de relaxacdo, portanto,
¢ numericamente igual a reciproca do coeficiente de ate-
nuacao linear (1/p).

A espessura de um absorvedor que, quando intro-
duzida no feixe de f6ton primario, reduz a taxa de dose
absorvida a metade é chamada de camada semirredutora
— CSR. A CSR pode ser calculada como segue:

In2
HVL = — 8
P (€©)

A espessura de blindagem para fotons necessaria
pode ser estimada considerando um feixe estreito ou boa
geometria ao calcular a blindagem exigida e, assim, au-
mentando o valor encontrado em uma CSR para conside-
rar o fator de acumulacao.

A espessura de um absorvedor que, quando intro-
duzido no feixe de fotons primarios, reduz a taxa de dose
absorvida a um décimo é chamada de camada décimo re-
dutora — CDR. Uma CDR ¢ igual a aproximadamente 3,32
CSR, desde que seja determinada pela equacéo a seguir:

In10
In2

~ 3,32 (©)]
Os valores, tanto para CSR como para CDR, sao ta-

belados para vérias energias de [otons e varios materiais
como blindagem.
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A intensidade ou taxa de dose absorvida para um:
fonte puntiforme obedece a lei do inverso do quadrado <
pode ser calculada conforme mostra a Equacao 10, onds
I ¢ a intensidade do féton ou taxa de dose absorvida n:
distancia d da fonte.

Lel® 10
L d,

Ao se calcular uma blindagem para a radiacao gam:
¢ necessario iniciar-se pelo conhecimento da fonte emis-
sora da radiacio gama, que deve ser bem caracterizad:
estado fisico, composicdo quimica, geomelria, etc. Mas=
acima de tudo, € preciso conhecer o fendomeno nuclez-
que se desenvolve nela, assim como a intensidade ¢ :
unidade empregada para a descricao quantitativa de su-
intensidade, normalmente a atividade total. Se a fonte -
complexa deverdo ser conhecidos os radionuclideos que -
compdem e suas atividades respectivas.

Blindagem para néutrons

Como em reatores nucleares, aceleradores de alta ener==
necessitam de blindagem massiva para proteger os ==
balhadores. A maior parte da dose equivalente receb:=:
pelos trabalhadores ¢ oriunda da exposicao aos produ::
de ativacdo durante as operagdes de manutencao. Os pr=-
dutos de ativacio sao produzidos nos componentes -
aceleradores e sistemas de suporte.

Para atenuar os niveis neutronicos mediante blinz:
gens ¢ preciso aplicar na pratica as propriedades de im--
racio dos néutrons com a matéria, levando em conta s
grandes variagoes com a energia. Trés das proprieda--
basicas que devem ser utilizadas para o projeto das bi=
dagens sao:

= A dispersao.

= A moderacio dos néutrons rapidos, a qual ocorre ==
meios leves, por exemplo, em meios hidrogenz-=
como agua, paraﬁna, pléstico, etc.

= A absorcio dos néutrons térmicos, a qual ocorre ==
todos 0s materiais em maior ou mMenor Propor.
Além disso, existem alguns elementos que poss:-
uma secio eficaz de absorcdo especialmente elev:=
por exemplo, boro e cadmio. Ao contrario os néutr =
rapidos, penetram na matéria com facilidade, se-
pouco absorvidos.

Como consequéncia deste fato fisico, deduz-se ¢ -

* Uma blindagem para néutrons tem que cumprir -
duas missoes. A primeira, abaixar a energia dos néut-
até alcancar o equilibrio térmico com 0 meio e, a se=
da, absorvé-los assim que tenham sido termalizadcs
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« -2z blindagem para a radiacdo gama e, portanto,
- ndagem com predominio de materiais pesados
<22 2 mais indicada para blindar os néutrons.

- regra geral para blindagem de radiacdo de

- 2quilibrio de energia do néutron ¢ obtido, e as-

-~ :nece constante apos um ou dois comprimentos

- 230 para o material de blindagem. Portanto, para

-~ mais espessas que um comprimento de rela-

- Zose equivalente no exterior de uma blindagem

- =20 ou ferro ser4 atenuada com comprimentos de
_2- de 120 g/em? ou 145 g/em?, respectivamente.

- -2rda de energia do néutron por espalhamento

- =xige blindagem hidrogenada para maximizar a

--—2ncia de energia quando os néutrons sio modera-

_ ~zrmalizados. Para energias maiores que 10 MeV, o
-=2- inelastico é efetivo na atenuacido dos néutrons.

_ = fato que complica mais ainda o projeto das blin-
_=—= para néutrons provém de que eles, quase sempre,

_-mpanhados de radiacao gama. A origem da radia-
2 reside na propria fonte de néutrons e nas intera-
tes com 0s meios materiais em (ue se encontram,
=z proprias blindagens de néutrons.

=:=mplo de calculo de blindagem de uma
~=samata para o acelerador ciclotron

_:s0 da casamata (caverna) é preciso blindar a radia-

~zuwrénica produzida no alvo do acelerador, além da
- =30 fotnica gerada tanto pela interagao dos néutrons
— :s barreiras da blindagem, como também pelo ma-
- emissor beta, gerado devido ao bombardeamento e
- 2 acumula no alvo. Ao contrério, tanto nas células
— > na area de pacientes injetados, a radiacao a ser blin-
~: 2 a fotonica originada na aniquilacao de pésitrons.

O principal termo fonte ¢ constituido dos néutrons

~--zia destes. Além disso, tanto os prétons ou deuterons
gentes do ciclotron como os néutrons originados po-
induzir radioatividade nos materiais do interior da
==mata a eles expostos.

As particulas aceleradas emergem com uma direcdo
-~ definida. Quando esse feixe incide num meio mate-
~- podem ser produzidos néutrons, que sao emitidos
-~ mesma direcdo e sentido que as particulas incidentes.
s néutrons podem ser denominados primarios, confi-
~--ando o denominado feixe primério de néutrons. Adi-
~-nalmente, sdo emitidos néutrons em qualquer outra
- recdo, mas tanto sua taxa de fluéncia como sua energia
~sultam inferiores as do feixe primdrio.

Quando os néutrons do feixe primario incidem con-
-z as paredes da casamata, mais de 90% deles sdo ab-
<-rvidos no préprio material, enquanto que 10% sao

retrodispersados, voltando para o interior da casamata.
Depois de varias retrodispersdes, os néutrons tornam-se
praticamente termalizados, dando lugar ao denominado
“gas” de néutrons, que durante as irradiacoes € apresenta-
do no interior da casamata.

Para efeito de célculo, é necessario considerar a ne-
cessidade de blindagem da radiacdo primaria a partir da
situacio mais desfavoravel (adocao de valores claramente
maiores que os habituais de trabalho).

SISTEMAS DE SEGURANCA

Existe um grande numero de sistemas de seguranca con-
trolando o ciclotron, além do grande ntmero de sistemas
dedicados ao monitoramento de servicos tais como gases,
ventilacdo, ar-condicionado, refrigeracao, radiacao e segu-
ranca pessoal.

Durante a produgio de radioisotopos, que leva apro-
ximadamente 90 minutos, o ciclotron produz radiacdo
que ¢é efetivamente contida na blindagem do ciclotron, de-
nominada de caverna do ciclotron. A caverna ¢ construida
em concreto com até 2 m de espessura. Uma vez que 0
ciclotron ¢ desligado, deixa de produzir radiacdo.

O acesso a instalacdo ¢ limitado com operacao do
equipamento efetuada por pessoal bem treinado e alta-
mente qualificado.

CONTROLES DE ENGENHARIA™*?

Os controles de engenharia sao projetados para prevenir
a entrada em um ambiente blindado, aviso iminente do
feixe ou isolar a fonte de radiacao. Os controles de enge-
nharia podem ser ativos ou passivos.

Controle de engenharia passivo

Uma vez instalados, os controles de engenharia passivos
realizam sua funcdo prevista estando corretamente posicio-
nados. Entre eles, incluem-se as blindagens, tais como con-
creto, aco, chumbo e terra; e as barreiras, tais como cercas.

Controle de engenharia ativo

Os controles de engenharia ativos incluem os detectores,
que indicam as condicoes de variagio e os dispositivos ele-
tronicos e ajustam uma acao de seguranca. Esses incluem:

a) Monitores de radiacao de drea que desligam o feixe se
a radiacdo exceder o valor de projeto;

b) Chaves de controle, como o sistema de intertravamen-
to, que previne a operacao do feixe enquanto houver
pessoas na sala de feixe;

) Sensores ¢ intertravamentos que desligam o feixe se a
porta da sala de feixe for aberta;
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d) Botoeiras de desligamento qu€ interrompem ot evi-
tam a operacao do feixe numa emergéncia.

Sao mencionados certos aspectos da instalacdo neces-
sarios para garantir um funcionamento seguro do sistema.

Controle de acesso 3 instalacao

Originado Por motivos de seguranca fisica, além de motivos
de protecao radiologica. Um primeiro controle de acesso deve
ser previsto na area de TecepGao de qualquer instalacao.

s acessos serao equipados com portas mantidas com
fechaduras, que necessitam de chaves para a sua abertura
a partir da area externa. A partir da area interna € sufi-
ciente, na maioria dos casos, a fechadura que s€ abre com
o simples giro da macaneta. Essa configuracao contribul
para garantir 0 acess0 controlado, possib'ﬂitando sempre a
facil saida desde o interior da instalacao.

Quanto 205 intertravamentos de protegé\o e seguran-
ca, aconselhaveis para uma instalacao de ciclotron, po-
dem ser mencionados 05 seguintes:

= ntertravamento do ciclotron, garam'mdo que nao pos-
sa ser colocado, €aso 2 porta da casamata Ndo se en-
contre totalmente fechada.

s [ntertravamento da abertura da porta da casamata en-
quanto o ciclotron encontrar-se e funcionamento.

s [ntertravamento entre 2s duas portas do SAS das celas
de producdo € sintese, impedindo que ambas as portas
sejam abertas de modo simultaneo- Desse modo, Impe-
de-se que entrem MM contato direto duas areas que di-
ferem em mais de uma classe de qualidade ambiental,
area de circulagao € laboratorio de radiofarmacia.

« Intertravamento com o sensor de deslocamento da
porta de acesso @ casamata, a fim de evitar acidentes
em consequéncia de aprisionamentos. Para evitar €s-
ses riscos, cOmMO também que de modo inadvertido seja
{echada a porta, ficando alguém dentro da casamata,
sistemna de abertura € fechamento podera ser operado,
unicamente, mediante 0S dispositivos queé deverdo es-
tar situados 20 lado da porta, wm 1o exterior € Outro
o interior da casamata. O do exterior, podera tanto
fechar como abrir a porta, enquanto que © do interior
da casamata permitird abrir a porta.

« [ntertravamento no sistema de extracio da atmosfera
do interior da casamata, no caso de a atividade ambien-
tal superar um valor pré—ﬁxado. Alem disso, podera
dispor de outro intertravamento similar para 2 extragao
dos gases das celas, contando com 2 opcao de enviar
tais gases a um sistema de filtracdo € exaustao.

Além disso, devera contar com sisternas de parada de

emergéncia € bloqueio tais como:
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« Sistemas de paradas de emergéncia do ciclotromn, dis-
postos no interior da casamala, situados em paredes
opostas, na sala de controle € AcessO A0S mesmos. As
“setas’ s€ conectardo em série, de modo que acionan-
do qualquer uma delas o circuito fique aberto, at
ando sobre 0 PLC e impedindo © funcionamento do
ciclotron.

« Liberacio do sistema de intertravamento das portas do
GAS, a fim de permitir que estejam abertas de modo si-
multaneo, facilitando uma poss’wel saida de emergéncia.

Sistema de controle na transferéncia de material 12-
dioativo para as celas:

s No caso de a cela ter a porta aberta, sera impedida
transferéncia de material radioativo.

= No caso de estar sendo efetuada uma transferéncia, sers
impedida a abertura da cela.

Para 0S gases radioativos que possar ser gerados -
interior da cela, sera previsto U sisterna de insuflamer-
¢ exaustao, com fltracao que permita um tempo de dec=
mento prévio ao sev Jescarte para o exterior:

Dentro do contexto dos sistemas de protecao, |
bem cabe indicar 08 aspectos relacionados com as sites
coes de emergéncia: tanto a setorizacao de espagos ¢C Jos |
o dimensionamento das rotas de escape € 25 corresp™
dentes sinalizacoes.

Em relacdo a deteccao de incendios, devem St |
talados detectores em todas as zonas da instalacao. =
detectores poder set de tipo analogico de detecgao ™=
vidual, conectados 2 central de seguranca do edificic
instalagao.

O sistema de ventilacao da instalacao deve pe=

dupla funcao:

= Manter 2 qualidade ambiental no interior da mes
sobre a base dos requisitos de radiofarmacia.

« Minimizar o impacto ambiental exterior que tenh=
origem uma contaminacao no interior da instalacac
¢ fundamental tanto do ponto de vista higiénico. «
do ponto de vista especifico da protecao radiologic

O ar de extracao sera filtrado (filtros HEPA) ar
ser lancado a0 exterior.

Controles administrativos

Os controles administrativos sao procedimentos ep
sbes que incluem:

= Procedimentos operacionais (POP) e permiss:
trabalho (PTR), que documentam as descricoes
balhos, condicoes radiologicas € 05 controles &
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- —entos de busca e de seguranca (varredura),
zuram que nenhuma pessoa permaneca numa
- -~ nhade feixe quando esta sendo preparada para
=< um feixe;

- mentos de controle de configuracao, que asse-
~— _ue itens como blindagem, por exemplo, nao
—— ~zmovidos.

“wmc=cimentos de operagédo padrdo e
e ss30 de trabalho radiolégico

-~ ~o radiolégico rotineiro é realizado de acordo a
== D trabalho sob risco nio rotineiro e ocasional
+ = uma PTR. Uma PTR ¢ necessaria para trabalho
—- zrea de alta radiacdo, alta contaminaco e area de
.- dade no ar ambiente.

’6

- TR normalmente sdo preparadas com a ajuda de
= ~ico de protecio radiologica (TPR).

2= 0GCRAMA DE CONTROLE DE
kD ‘.FlGURA(;AOIS,17,22,24

< —iuras e equipamentos sao mantidos em confi-
=< especificas para realizar a funcio de seguranca
_ Exemplos de tais estruturas incluem as barreiras,
z=ns, magnetos e tampodes de feixe.

" programa de controle de configuracao inclui inven-
-~ - dentificacdo dos dispositivos, operacoes de fecha-
= - ¢ sinalizagdo, inspecdes periddicas, procedimentos
- -rizacbes para alteracdo de configuracio e teste para

-~ -ar a configuracéo e operacdo apropriada.

“ara garantir que os controles passivos, tais como as

~-—=ras ou tampdes de feixe, se encontram em seus lu-

= ¢ utilizado um intertravamento. Em principio, esse
“=ria ser um circuito de baixa tensdo que é acoplado

- ~_~amente 2 barreira. Se a barreira for movida, o circui-
- 2trico se rompera, o intertravamento ¢ desabilitado, e
- e ndo podera operar.

O sistema algumas vezes opera como um sistema de
- -~me caseiro para ladroes. Toda tentativa desautorizada
-~ -ontornar o intertravamento conduzird a penalidades,
- uindo demissGes e possiveis implicagdes criminais.

Similarmente, os intertravamentos asseguram que

< magnetos estdo corretamente posicionados ou que os

~=pdes de feixe estdo colocados. O feixe pode operar so-

—=nte quando o sistema inteiro se encontra corretamente
--nfigurado.

IONITORAMENTO PARA
RADIACAO E RADIOATIVIDADE
_ monitoramento para radiacio e radioatividade envolve a

zrificacao de areas de trabalho, equipamentos, pessoas e
=mbiente para radiacdo externa e contaminacio radioativa.

Sd0 necessarios técnicas e instrumentos especiais,
devido a diferentes tipos de radiacao, tais como radiacao
gama, néutrons e feixes pulsados.

E necessario considerar, separadamente, o projeto de
programas de monitoracdo de rotina e operacional para
o local de trabalho. O programa de monitoracdo espe-
cial sera projetado para obter objetivos especificos. Nao ¢
aconselhavel desenvolver programas em termos gerais.

INSTRUMENTOS E TECNICAS
PARA O MONITORAMENTO

A radiacio ionizante inclui as particulas alfa, beta, parti-
culas carregadas de alta energia, radiacio gama e radiacao
de néutrons. Sao usados instrumentos especificos para es-
tes trés tipos de radiacdo, assim o individuo exposto (10E)
deve saber o que esta procurando e, para tanto, deve fazer
uso de vérios instrumentos.

Além disso, sio usados diferentes instrumentos para
radiacio externa (medida em R/h, mGy/h ou mSv/h) e
para contaminacdo [medida em contagens por minuto
(cpm)]. O projeto, calibracao e uso de instrumentos espe-
cificos, ¢ parte do treinamento oferecido aos 10E.

DETECCAO E MEDIDA DOS
CAMPOS DE RADIACAO E
CONTAMINACAO RADIOATIVA

A monitoracao ou verificacdo por esfregaco, com instru-
mentos de monitoracio de bancada, piso, roupa, pele e
outras superficies, é o melhor procedimento qualitativo. E
dificil torna-lo significativamente quantitativo. Os instru-
mentos utilizados, normalmente, sdo detectores ao invés
de dispositivos para medida. Uma vez que as quantidades
de radioatividade envolvidas sao pequenas, a sensibilida-
de dos instrumentos deve ser muito alta.

A exigéncia quanto a portabilidade dos detectores
para contaminacao depende do uso para o qual esta in-
tencionado. Se o instrumento é idealizado para propésitos
gerais em monitoracao de superficies em laboratérios, é
aconselhavel um instrumento do tipo portatil. Se o instru-
mento for idealizado para uso especifico onde o item a ser
monitorado pode ser levado até o instrumento, a portabi-
lidade nio se torna necessaria. Os monitores para roupas,
mios e sapatos, geralmente, nao sao portateis.

Instrumentos e monitores para taxa de contagem, ge-
ralmente, incorporam unidades de leitura e alerta acustico.

AMOSTRADORES E
MONITORES PARA O AR

As particulas presentes no ar podem ser amostradas pelos
seguintes métodos: sedimentacdo, filtracdo, impactacdo

71 4




em Oncologia

e precipitacao eletrostatica ou térmica. Porém, a conta-
minacdo por particulas presentes no ar € monitorada por
filtracdo (bombeamento do ar atraves de um meio filtrante
e medida da radioatividade presente no filtro). As taxas
de fluxo para a amostragem geralmente sao maiores que
0,03 m*minuto. Os tipos especificos de amostradores de
ar incluem amostradores “para colecdo rapida de ar” e mo-
nitores continuos de amostragem de ar (MCA). Os MCA
sjo encontrados tanto com filtro de papel fixo como em
movimento. Um MCA deve incluir um sistema de alarme,
cuja funcdo principal € alertar quanto as variacoes dos ni-
veis de contaminacao presentes no ar.

MONITORAMENTO DE EFLUENTES

O monitoramento de efluentes esta relacionado com a me-
dida de radioatividade em seu ponto de liberacao no am-
biente. E relativamente facil realizar este monitoramento,
devido 2 natureza controlada da localizacao de amostra-
gem, que normalmente encontra-se numa corrente de re-
jeito descartada por uma chaminé ou por uma tubulacdo
de descarga de liquidos. g

Pode ser que seja necessario o monitoramento conti-
nuo da radioatividade presente no ar. Além dos dispositivos
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