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SUMARIO

Avalia-se os niveis de dose interpa dos trabalhadores do IPEN envolvidos na
produgao de radioisGtopos e radiofarmacos para fins médicos. Nessa produgao,
os trabalhadores foram agrupados em seis equipes, a saber: Pesquisa e desen
volvimento, produgao rotineira, controle de qualidade, embalagem, protegao

radiologica e manutencao. A dose interna foi avaliada segundo modelos des-
critos pela ICRP-30, a partir de resultados obtidos em monitoragoes realiza
das num contador de corpo inteiro. Relata-se resultados de 970 monitoragoes

efetuadas em um periodo de tres anos (1985 a 1987).
ABSTRACT

INTERNAL DOSIMETRY FROM IPEN WORKERS INVOLVED IN THE MEDICAL RADIOISOTOPES
PRODUCTION.

The internal dose from IPEN workers involved in the medical radioisotopes
products is related. In the workers population, six groups were classified:
development and research, routine production, quality control, package,
radioprotection supervision and maintenance. The internal doses were calculated
according to the methodology described by the ICRP-30, using results from a
whole-body counter. The results described were obtained from 970 whole-body

radioactivity measurements during the last three years (1985 a 1987).

-63- )




INTRODUGAO

Atualmente, & de reconhecimento da comunidade cientifica a importante con
tribuigao dos radioisdtopos junto 3s aplicagoes de natureza radiodiagnostica '
medica. Milhares de pessoas beneficiamse por dia de resultados laboratoriais
que utilizam radioisotopos.

0 IPEN-CNEN/SP & responsavel pela fabricagao de varies produtos de uso na
medicina nuclear. Basicamente, os radioisotopos utilizados sao: 1311, 99%Mo,
§9mTc, Slcr, %2k, 24Na, 198ay, 32p, 353, 45ca, Com estes radioisGtopos sao
manufaturados 32 sub-produtos, conforme relacao fornecida pelo IPEN.

Nesta producao estd envolvida radioatividade da ordem de 2x1013Bq (700Ci)
por mes. Os radioithopos 1317 e %%nTc s3o responsaveis pela maior demanda. Es
tima-se que com esses produtos sao realizados cerca de 50 mil exames mensais
no Brasil.

0 pessoal envolvido nesta produgao & periodicamente monitorado com a fina
lidade de se avaliar as condigoes de salubridade radiologica. No programa de
monitoragao consta a medida de dose recebida externamente, usando-se para is-
to dosimetros fotograficos. Paralelamente sao realizadas monitoragoes de radia
¢3o de corpo inteiro visando avaliar eventuais contaminagoes de natureza inter
na.

0 propdsito deste trabalho & avaliar o custo social, visto pelo enfoque
radioldgico, da produgao dessas substancias radioativas voltadas para fins ué

dicos.

MATERIAIS E METODOS

As monitoragoes de radiagdo provenientes da contaminagdo interna (inalacio, in
gestao e absorgao) foram mensuradas utilizando-se um Contador de Corpo Inteir;
(CCI), instalado no IPEN-CNEN/SP, constituido de um detetor cilindrico de
NaI(T1) de 20x8cm, acondicionado dentro de uma sala de 3x3x3 m3 com paredes de
espessura de 12.5 cm de ago de baixa radiagao de fundo e revestidas internamen
te com 3mm de chumbo de 5mm de cadmio. Os dados provenientes do detector for;;
acumulados em um analisador tipo multicanal marca Norland, modelo 5400, confi-
gurado com analisador analogico-digital Norland modelo 5410, Para cada monitora
gao os dados colhidos do analisador multjcanal fo¥am transferidos para um mi;—
crocomputador que processava os resultados. As "contagens" provenientes do

analisador multicanal foram normalizadas no tempo (transformadas em

(*) A atividade manipulada & da ordem de 700Ci, enquanto ao final -da produgdo,

a efetiva € da ordem de 300Ci.
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contagens/minuto), subtraidas de um espectro de radiagio de fundo que levava em
conta a radiagao natural contida no trabalhador, usando-se medidas de individucs
nao contaminados com parametros antropométricos semelhantes. A seguir, quando
se constatava algum nivel de contaminagzo, o programa computacional integrava a
area do fotopico e dividia esse resultado pela efici®ncia geomStrica de conta
gem e pela fragdo de emissdo do foton ("yield" do foton) no processo de desinte
gragao.

Na avaliagao da dose comprometida foram adotados os critérios estabelecidm
pela Comiss3o Internacional de Protegao RadiolSgica (ICRP, publicagao n® 30).

Na ocorréncia de uma contaminagZo interna pressupos—se que a curva de re-
tengao corporea seguisse uma fungao exponencial do tipo:

n
R(t) =1 a. exp(-a,t)
7 i i
i=1
onde a; eoa, sao parametros proprios de cada radionuclideo e t & o tempo decor
rido apds a incorporagao ("intake"). A dose comprometida € estimada mediante o
uso da expresszo:

D(uSv) = CCI(Bq) x Fd(mSv/Bq)

R(t)
onde CCI & o resultado da medida de corpo inteiro, R(t) € a estimativa da fra
gao retida no dia "t" apds a incorporagao e Fd & o fator de dose. A tabela 1
mostra os valores de a;, a; e Fd para os radioisotopos encontrados como contami

nantes neste trabalho.

TABELA 1 - PARAMETROS DE RETENGAO CORPOREA

Radioisétopo a /oy e,/ o, AN 8,/ oy Fd(mSv/Bq)
131, 0,99/0,10 | 0,70/2,77 | -0,035/0,60 | 0,34/0,0061 | 2,5x10™8
99mpg 0,040/1,39| 0,72/0,43 | o0,19/0,19 | 0,048/0,032 | 8,3x10"1?

990 0,10/0,69 | 0,90/0,014 5,0x10"10

Nos casos da ocorréncia de nova contaminagao foi considerada uma retropro-
jegao das incorporagoes anteriores 3 medida e devidamente descontados. A tabela

2 mostra um exemplo tipico desses resultados.
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TABELA 2 - EXEMPLO DE CALCULOS CONSIDERANDO NOVAS CONTAMINAQBES

DOSE COMPROMETIDA

DATA OATRA Honitoracao Intake (mSv)
C.C.I Intake c.C.I Liq.(Bq) CORPO TODO
12/05/81  11/05/87 2832 ( 89%95) 2:24
19/05/87  18/05/87 15608 ( 3041) 0.08
%/05/87  23/05/87 41313 ( 104332) 2.41
02/06/87  01/06/87 1239 ( 0 0.00
09/06/87  09/06/87 15t | 617 0,02
Valores Acumuladossesesseres ( 197685) 494
Referencia Dose Comprometida no Corpo Todo = 350 mSv/ano
p/ 131-1 Limite de Intake Anual (LIA) s 2.000.000
(Classe D}
A equipe de funcionarios monitorados neste trabalho foi subdividida em

seis grupos, conforme tabela 3.

TABELA 3 - NOMEROS DE FUNCIONARIOS POR TIPO DE TRABALHO

RUPO CONTROLE PESQUISA E

ANO PRODUGEO_| EMBALAGEM | QUALIDADE | PROTECA® | DESENVOLVIM, MANUTENCAO| TOTALJ
1985 19 7 8 5 13 1 53
1986 17 8 10 5! 9 1 50
1987 17 7 9 4 13 1 51

Durante o perfodo considerado foram realizadas 970 monitoragoes da  equi
pe relatada neste trabalho. As monitoragoes foram realizadas semanalmente com

certa irregularidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 4, 5 e 6 relinem os resultados de dose das equipes de traba-
lho referentes aos anos de 1985 a 1987, Nestas tabelas os resultados estao ex
pressos na forma de dose maxima individual e dose media e desvio padrao de ca
da grupo. Como se infere destas tabelas, somente os radioisdtopos 1311,” 9nTe
e 9%%Mo apresentaram niveis mensurdveis. Por esses resultados podemos concluir
que todas as doses individuais mantiveram-se abaixo do limite estocastico maxi
mo permissfvel, que € de 50 mSv/ano. Provavelmente esses niveis foram mantidos-
gragas a seguranca dos sistemas de protegio envolvidos, como por exemplo, a

utilizacao de células de processamento, conforme figura 1.
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Figura 1 - Célula de processamento tipica disponivel na produgao do IPEN-CNEN/
SAO PAULO. Nessas células dispoe-se de sistema interno de exaustao
constituido por filtros absorvedores. O manuseio do material ra-

dioativo & feito por meio de pingas.

Os elementos radioativos que produziram maior dose interna foram o
1317 ¢ o 9%mTc com predominancia do 1311, Na produgao do IPEN as atividades com
99,Te sao da ordem de 10!3 Bq/mes (250Ci /més) contra 1012 Bq/mes (25Ci/mes) do
1317, Por outro lado, conforme as tabelas 4, 5 e 6, as doses individuais su
gerem que o 311 apresenta maior taxa de risco de trabalho. O limite de incor-
poracio ("intake") para o 1311, por via respiratoria, & de 2x10% Bq/ano,enquan
to o limite para o %°mTc & 6x10° Bq/ano. Com isto, pode-se inferir que o 1311
¢ 3 mil vezes mais radiotoxico do que o 9%mTc. Isto se deve ‘as caracteristicas
metabolicas desses elementos e ao fato do 1311 ser um emissor beta-gapa, en-—
quanto o 99nTc € um emissor gama puro. Por essas razoes as doses internas rela
tivas ao 2%mTc em relacdo ao 13!I sZo muito menq&es.

Dentre os grupos, o que recebeu maior nivel de dose foi o da "produgao",
tanto a nivel individual como coletivo. Por outro lado, a equipe que submeteu
3 menor exposigao foi a da manutengao, seguida pela de pesquisa e desenvolvi-
mento.

Considerando-se a razao entre as doses coletivas interna e externa, por
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TABELA 4 -

Resultados da dose comprometida para os seis

grupos de trabalho. Nos casos de doses signi

ficativas expressa~se o nivel maximo alcanga

do por trabalhadores no grupo, o valor medio

e desvio padrao.

DOSE COMPROMETIDA EM 1985 (mSv/ano)
L shils S S e
TIPO DE TRABALHO (GRUPGS)
Radioisdtopo
Pesquisa e Produgao Controle de|Embalagem Protegao Manutengao
Desenvolvim, |Rotineira Qualidade
131, méxima 0,65 4,88 "~ 2,64 0,46 3,20 2,93
T cédiasDP 0,65 1,77ariTt 2,64 0,24+0,16 [ 1,7440,99 2,93
Sler Z 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Sl 0,05 bk,19 0,16 0,09 0,03 o.o‘w
mwa._.ow _ﬂnuwmncv 0,03+0,02 0,61+1,58 0,05+0,04 | 0,04+0,04 0,02+0,09 0,0
990 < 0,01 ~ 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 <. 0,01
Dose Coletiva 0,70 32,66 2,80 1,13 7,06 2,94
Interna
Dose Coletiva 5,22 84,07 10,74 40,05 30,98 2,54
Externa
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TABELA 5 - Resultados da dose comprometida para os seis
grupos de trabalho. Nos casos de doses signi
ficativas expressa-se o nivel maximo alcanga
do por trabalhadores no grupo, o valor médio

e desvio padrao.

DOSE COMPROMETIDA EM 1986 (mSv/ano)
TIPO DE TRABALHO GRUPO
Radioisdtopo ( 3
Pesquisa e ﬁvﬁoQSOMO Controle de|Embalagem ([Protecao Manutengao
Desenvolvim, |Rotineira Qualidade
131 maxima 0,15 0,88 0,26 1,49
T |media+DP 0,15 0,44+0,33 <0501 0,26 0,62+0,76 <0501
51
Cr < 0,01 £ 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
99m .
Tc < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
99,
Mo < 0,01 < 0,01 <. 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Dose Coletiva f
Interna 0,15 3,08 < 0,01 0,26 1,85 < 0,01
Dose Coletiva
Externa 13,46 128,33 12,33 55,68 48,22 2,5
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grupo, constatou-se que o pessoal da embalagem recebe relativamente maior com-
ponente de dose externa, o que e razoavel, pois em geral nao entram em contacto
direto com o material radioativo.

0 grupo envolvido na manutengzo das células de processamento apresentou '
relativamente maior componente de dose interna do que externa. Interpretamos es
ta ocorrencia sugerindo que neste tipo de trabalho o pessoal envolvido nao se
expoe a radiacao, gama de fontes intensas, pois ao trabalharem nas células de
processamento, tais fontes nao estao presentes, ou se estzo, permanecem blindi
dass

A equipe de desenvolvimento e pesquisa recebeu relativamente baixo nivel
de dose. Isto pode ser explicado levando-se em conta a esporadicidade no manu-
seio de fontes radioativas e porque na maioria das vezes manipulam fontes de
baixa atividade.

0 grupo da supervisao de protegao radiologica, naquele ambiente de traba
lho, recebeu duramte os anos de 85 e 86 doses relativamente altas para o tipo
de trabalho realizado, pois nao manipulavam material radioativo diretamente.Ja
durante o ano de 1987 (janeiro e agosto) verificou-se uma sensivel diminuigao
nesses valores, que julgamos ser conseqliéncia da rotina de monitoragao, estar
sendo aprimorada e sofrendo processos de constantes reavaliagaes ("feedbacks").

A analise dos resultados de dose do pessoal do controle de qualidade & se
melhante ao grupo da pesquisa, pois na maioria das vezes nao manipulam fontes
de atividades altas, embora permanegamcom tarefas rotineiras, o que nao ocorre
com o grupo de pesquisa.

0 nivel de contaminagao interna observado no periodo analisado indica que
as condigaes de trabalho, para qualquer um dos grupos permaneceu dentro dos
critérios de seguranga estabelecidos pela ICRP. Levando-se em conta os benefi-
cios médicos obtidos com os produtos do IPEN-CNEN/SP e considerando-se que as
doses maximas individuais estao muito aquém do limite preconizado pelas normas
internacionais, infere-se que a relagao custo beneficio seja positiva, segundo

o enfoque radiologico.

Os autores agradecem a B.Sc. Maura Vieira Barbosa, do Laboratorio de Dosimetria

Fotografica, a gentileza de ter cedido os dados referentes a dosimetria externa

BIBLIOGRAFIA

ICRP publication 30 - 1981, "Limits for Intakes of Radionuclides by Workers",

International Commission on Radiological Protection, Pergamon Press.

=71-



