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Resumo. As produces de atividades grandes de “’Ga e *°'TI e outros
radiois6topos no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN sdo
realizadas individualmente em celas totalmente blindadas e vedadas com
manipulacdo por meio de pingas e garras. Para garantir a produgdo, é
imprescindivel que haja profissionais qualificados que realizem as tarefas de
manutengdo dos equipamentos e instrumentos instalados nas celas, sem os quais
ndo ¢ possivel conduzir o trabalho com seguranga e qualidade. O servigo de
radioprotecdo ¢ responsavel por buscar e manter condigdes radiologicas
satisfatorias nessas tarefas de manutengdo. O objetivo deste trabalho é realizar
um estudo de tarefas de manutencdo realizadas em celas de produco para
sugerir melhorias relacionadas as doses ocupacionais baseadas no principio de
otimizagao de radioprotegdo. Foi realizado um levantamento de dados das doses
recebidas pelos trabalhadores durante as manutengdes. Os valores médios de
dose efetiva sdo menores que os limites estabelecidos em norma, entretanto
podem ser otimizados.

1 Introducéo.

1.1 Celas e Manutencgdes

As producdes de atividades grandes de Ga (Galio) e 2007) (Talio) e outros
radioisotopos no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares - IPEN sdo realizadas
individualmente em celas totalmente blindadas e lacradas, dotadas de um sistema de
exaustdo para evitar contaminagdes no ambiente de trabalho.[8,10] As celas sdo
posicionadas em blocos e foram projetadas para terem acessos em duas areas distintas
paralelas, uma ¢ o laboratorio de produgdo onde ficam os operadores que manipulam
os radioisdtopos por meio de um painel de controle e garras mecanicas (figura 1). A
outra ¢ a ala-quente, nela se encontram os acessos para manuten¢des em celas (figura
2). Essas éareas foram classificadas pelo servigo de radioprotecdo como supervisionada
e controlada, respectivamente.

Com a consolidagdo e¢ o crescimento do uso de radiofdirmacos as manuten¢des em
celas de produgdo se tornaram significativas pelo risco de dose ocupacional, pois,
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para garantir a produgdo, ¢ imprescindivel que hajam profissionais qualificados que
realizem as tarefas de manutengdo dos equipamentos e instrumentos instalados nas
celas, sem os quais ndo € possivel conduzir o trabalho com seguranga e qualidade. [§]
As manutengdes sdo classificadas como preventivas, corretivas e de urgéncia. As
preventivas e as corretivas sdo consideradas de “rotina”, pois hd procedimentos pré-
estabelecidos para cada uma delas. As de urgéncia sdo incomuns de ocorrerem,
portanto os procedimentos sdo efetuados de acordo com a circunstancia.

O trabalhador que faz as manutengdes em celas de produgdo de radiofarmacos realiza
tarefas externamente e internamente as celas. Em tarefas realizadas externamente hé o
risco de irradiagdo. Em tarefas realizadas internamente as celas, além do risco de
irradiag@o, hé o risco de contaminagdo tanto externa (pela pele) quanto interna (por
aspiracdo ou ingestdo), pois nestas celas ha radioisétopos em forma liquida e gasosa.

Fig. 1 Laboratério de operagdo de celas ”
Janelas circulares, garras e painel de controle




1.2 Principio da Otimizacao nas manutencdes de cela de producao

Os principios de radioprotecdo aplicados as manutencfes de celas orientam a
elaboragdo de procedimentos para a realizacdo desta atividade. Do mesmo modo que
em qualquer outra atividade ocupacional com radiagdo ionizante devem trazer
beneficios em relacdo aos possiveis detrimentos (principio da justificacdo); as doses
ocupacionais devem ser diminuidas tanto quanto razoavelmente exeqiiveis,
considerando fatores econdmicos e sociais (principio da otimizacdo) e os limites de
dose determinados em regulamentos nacionais e internacionais devem ser obedecidos
(principio da limitacdo de dose). [1,3,4,5,6,7,8,9]
O objetivo do servico de radioprotecdo em relagdo aos trabalhadores é buscar e
manter condigdes satisfatorias de trabalho sem limitar indevidamente o trabalho com
radiacdo. As atividades realizadas pelo servi¢o de radioprotecdo na manutengdo de
celas sdo: controle de trabalhadores, controle de areas, controle de fontes de radiacéo,
controle do meio-ambiente, controle de equipamentos, treinamento de trabalhadores,
registros de dados e preparacgdo de relatérios. [1,3,4,5,6,7,8,9]

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de tarefas de manutencdes preventivas
mais representativas realizadas em celas de producdo de radiofarmacos de ®’Ga
(Gélio) e Tl (Talio) para sugerir melhorias relacionadas as doses ocupacionais
baseadas no principio de otimizacdo de radioprote¢do e limites de doses anuais.

2 Metodologia.

Esse estudo foi realizado por meio da avaliacdo de registros de doses ocupacionais do
servico de radioprotecdo do Centro de Radiofarmacia do IPEN, dos anos de 2009 e
2010 das manutencdes preventivas na autoclave das celas de producéo do ®’Ga e “*Tl.
As condigdes radiolégicas foram analisadas considerando os seguintes parametros:
monitoragdo do local de trabalho (controle de area), monitoragdo individual (controle
de dose ocupacional), treinamentos (de dois em dois anos e em caso de mudanga de
procedimentos), controle de fontes, utilizacdo de EPIs (equipamentos de prote¢do
individual) (tabela 2), e registro de dados. [2,4]

Os parametros acima estdo relacionados a fatores diretamente ligados ao aumento da
dose ocupacional. Os fatores sdo: trabalhador, tempo de manutencdo, ocorréncia de
manutencdo, celas e caracteristica fisica dos radioisétopos produzidos.



2.1 Equipamentos
Tabela 1. Os detectores de radiacdo utilizados durante as manutencfes em celas de
producéo de radiofarmacos foram os seguintes[8]:

Detectores de Taxa de Detectores Dosimetros

Exposicao Contaminacao externa  Individuais

Medidor portatil de Medidor portatil para Dosimetro

taxa de exposicao contaminagdo modelo termoluminescente

modelo teletector MIP-10

Medidor portatil de Medidor semi-portatil Dosimetros

taxa de exposicao para contaminagao digitais semi-
condutores

Tabela 2. Equipamentos de protecao Individual (EPIs)

Protecéo Protecdo M&os  Protecdo Protecdo Protecdo

Corpo Pés Cabeca Face

Avental Luvas (latex) Sapatilhas Touca Macara meia-

e calcas face e inteira

Macacdo- tyvek Luvas (latex) Botas Capuz- tyvek  Oculos
plumbifero

2.2 Manutencdes Preventivas na Autoclave do Galio e do Talio

Cada cela apresenta caracteristicas especificas quanto as propriedades fisicas e
quimicas do radiois6topo e a freqiiéncia de producdo. [9] O *Ga é um emissor beta-
gama de média energia com meia-vida de 78 horas e o ?°’Tl é um emissor gama de
média e baixa energia com meia-vida de 73 horas, ambos sdo produzidos em forma
liquida nas celas e ndo apresentam riscos de inalagdo. A produgdo desses
radioisdtopos € semanal.

As manutencdes preventivas da autoclave das celas de ®’Ga e 'Tl sdo realizadas
bimestralmente e trimestralmente, respectivamente. O objetivo dessa manutengdo é
prevenir a ocorréncia de defeitos na autoclave das celas. Nessa manutencédo sao feitos
reparos externamente a cela, no painel de controle, onde sdo verificados botdes
elétricos, terminais, resisténcias, cabos etc. E internamente a cela, na autoclave
(Figura 3), onde sdo verificados camara de esterilizacdo, fechamento da porta de
vedagdo, dobradicas, equipamentos pneumaticos. Durante as manutengdes esses
profissionais recebem instrucdes de radioprotecdo para sua maior seguranca
radioldgica na ala-quente.



Autoclave aberta A Autoclave fechada B
Fig. 3 Autoclave cela “Ga (Galio)

Antes do inicio da manutencdo da autoclave das celas de “Ga e ©TI o servico de
radioprotecdo faz a monitoracdo da taxa de exposicdo em area controlada (local) e na
cela (fonte) onde serdo realizadas as tarefas, na distdncia onde o trabalhador
permanecera a maior parte do tempo durante a manutengdo. Caso a taxa de exposi¢do
seja considerada aceitavel, é determinado um tempo de trabalho adequado para todas
as tarefas com a menor dose possivel.

A manutencéo preventiva é agendada para dias em que a atividade do *'Ga e Tl seja
a mais baixa possivel. Além disso, as celas sdo previamente preparadas visando
diminui¢do da dose, de modo que todo o rejeito gerado na producédo seja retirado do
interior das mesmas.

3 Resultados e Discussao

3.1 Doses Ocupacionais

Foi efetuado um levantamento de doses ocupacionais das manutenc@es preventivas
nas autoclaves das celas de %Ga e 2'TI, utilizando os registros do servico de
radioprotecdo do Centro de Radiofarmécia do IPEN, dos anos de 2009 e 2010 (tabelas
3 e 4), para avaliacdo das mesmas baseando-se nos limites de doses ocupacionais
anuais recomendados pela ICRP (International Commission on Radiological
Protecction) que é de 20 mSv por ano e relacionar os fatores aos resultados.



Tabela 3 - Registro de doses ocupacionais: Manuteng¢do Preventiva na Autoclave das
Celas de ®’Ga (Galio) e ?TI (Talio) no ano de 2009.

Manutengdo Cela Trabalhador Tempo total Dose Més
Manutengéo(h)  (uSv)
*Ga T1 3,5 <10 Abril
2007 T2 2 <10 Maio
“Ga T3 1 30 Julho
2017) T4 8 <10 Agosto
¥Ga T5 2 20 Agosto
Preventiva T2 20
Ga T6 1 40 Outubro
2017 T7 3,5 <10 Novembro
T8 <10
T2 <10
Ga T6 0,5 <10 Dezembro

Observa-se na tabela 3 que no ano de 2009 ocorreram oito manutengdes sendo cinco
na cela do ’Ga e trés na cela do *'TI. O tempo total das manutencdes foi de oito
horas na cela de gélio e 13,5 na cela de talio. Durante este ano oito trabalhadores no
total efetuaram manutengdes na autoclave. Os trabalhadores T2 e T6 foram os que
mais realizaram manutengdes. O trabalhador T2 fez uma manutencéo na cela de *’Ga
e duas na cela de ?TI. O trabalhador T6 fez duas manutencées na cela de ®’Ga.
Apesar das manutencbes da cela de “*Tl terem o maior tempo total, 0 nimero de
ocorréncia é menor. Isso porque o volume de producéo de **TI foi menor que o de
¥Ga, em consequiéncia disso aumentou necessidade de manutencées. As doses na cela
de ’Ga foram maiores que a de °'TI. O principal motivo esta relacionado & energia
da radiacdo emitida, mais alta e meia-vida relativamente longa do ®’Ga e a atividade
dentro da cela no momento da manutengao.



Tabela 4 - Registro de doses ocupacionais: Manutencao Preventiva na Autoclave das
Celas de ®’Ga (Galio) e 2T (Talio) no ano de 2010.

Manutneg¢do Cela Trabalhador ~ Tempo total Dose Més
Manutengéo(h)  (uSv)
¥Ga T9 2 20 Fevereiro
T2 <10
%Ga T7 5 <10 Maio
T10 <10
200 T7 2 <10 Maio
T10 2 <10
T9 7 <10
¥Ga T7 6 10 Junho
Preventiva T11 10
Ga T12 0,5 <10 Julho
200 T7 6 <10 Julho
20L7) T7 1/4 <10 Agosto
T5 <10
T2 <10
Ga T4 6 <10 Agosto
T13 <10
Ga T7 3 90 Agosto
T13 6 140
Ga T7 1 <10 Novembro
T14 <10
¥Ga T15 1 10 Dezembro
¥Ga T4 4 40 Dezembro
T13 1 10

Observa-se na tabela 4 que no ano de 2010 foram efetuadas doze manutengdes, sendo
nove na cela de ®’Ga e trés na cela de ?*TI. O tempo total das manutencdes foram de
35,5 horas na cela de ®’Ga e 17,5 horas na cela de ?'TI. Os trabalhadores que mais
realizaram manutencgdes foram o T7 com quatro na cela de ®’Ga e trés na cela de Tl
e 0 T13 com trés manutengdes na cela de ®’Ga. O nimero de trabalhadores que
executaram as tarefas também aumentou, foram doze. Neste ano a frequiéncia de
manutengdes na cela de %’Ga aumentou consideravelmente, nove no total,
comparando ao ano de 2009 foi quase o dobro. Isso porque com o tempo e o desgaste
das pecas internas a cela ha o aumento da necessidade de se fazer cada vez mais
manutences. Além disso, o volume da producdo de ®’Ga em 2010 foi bem maior o
que é diretamente relacionado a freqiiéncia de manutengdes. O resultado da
combinacédo desses fatores é o aumento da dose ocupacional que em 2010 comparadas
a 2009 (figura 4) foram maiores. A dose maxima em 2009 foi de 50uSv em 2010 foi
de 159 pSv. Ha também outros dois fatores determinantes associados, o tempo da
manutencdo (considerando a cela de ®’Ga) as doses mais altas foram em
manutengdes com mais tempo de duracdo. O outro fator sdo os residuos que ficam na
cela ap6s a produgdo que aumentam a taxa de exposicdo e atividade no interior da



cela. Em agosto de 2010 os trabalhadores T7 e T13 receberam doses atipicas dessa
manutenc¢do por causa desse fator.

Manutencdes Preventivas nas celas de *’Ga e **'Tl

o I 2009
I 2010

Dose em uSv

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11l T12 T13 T14 T15
Trabalhadores

Fig. 4 Doses anuais das manutencdes preventivas na autoclave das celas de ®’Ga
(Gélio) e ?°*TI (Télio) em 2009 e 2010.

4 Conclusao.

As manutencdes feitas nas autoclaves das celas de ’Ga e ?TI s&o imprescindiveis
para que a produgdo desses radiofdrmacos seja segura e atenda as exigéncias da
garantia de qualidade, além de evitar manutencGes corretivas e de urgéncia. Apesar
das doses nessa pratica estarem abaixo do limite de dose ocupacional anual, o tempo
das tarefas é grande e a freqiiéncia de manuten¢des em um ano é consideravel. Como
ja é sabido, a dose é proporcional ao tempo de exposi¢do, portanto mesmo em doses
baixas a exposicdo deve ter o0 menor tempo possivel, para diminuir o risco de efeitos
bioldgicos estocasticos, considerando também que os mesmos trabalhadores podem
executar outras atividades com radiacdo ionizante.
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