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ABSTRACT

O aumento do ndmero de ciclotrons no Brasil deve-se a emenda constitucional 49/06 que possibilitou a producéao
de radiofarmacos de meia-vida curta por empresas privadas. Os radionuclideos utilizados para PET-CT necessitam de
centros produtivos préximos ou dentro dos centros diagndstico. A fim de minimizar a manutencdo e riscos de
operagdo, ganhando eficiéncia, nossa instalagéo foi pioneira no Brasil ao utilizar o acesso ao bunker do ciclotron via
labirinto, ao invés de porta blindada do tipo rolha.

Os calculos de projeto foram baseados no método Monte Carlo (MCNP5 — Monte Carlo N-Particletransportcode
versdo 5). Nas extremidades do labirinto foram instaladas: uma porta de polietileno, para termalizacdo dos néutrons,
e outra de madeira para limitacdo de acesso. As duas pernas do labirinto possuem paredes com espessura de 100cm.
Na inspecdo a CNEN realizou medidas de taxa de dose para néutrons e gama em 9 pontos: 7 ao redor do bunker, 1
sobre bunker e 1 na exaustdo com o ciclotron operando com carga maxima, feixe duplo de 50uA por 2 horas. Apés o
comissionamento foram realizadas, ao redor do bunker, as seguintes medidas: dose acumulada em trés meses com
dosimetros termoluminescentes para néutrons, taxa de dose com um detector a gas do tipo proporcional preenchido
com 3He e moderador de polietileno para néutrons e taxa de dose com um detector Geiger-Miiller para radiacdo gama.
As leituras com detectores de néutrons foram classificadas como radiacdo de fundo e as taxas de dose estiveram
sempre abaixo dos limites estabelecidos na norma NE 3.01, bem como do previsto nos célculos independentemente
da intensidade de irradiagdo dentro do bunker.

A utilizacdo de labirintos como forma de acesso a bunkers para ciclotron demonstrou-se eficaz quanto a
blindagem da radiag8o e eficiente por permitir acesso rapido e simples, praticamente eliminando a necessidade de

manutenc&o.
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1. INTRODUCAO

Inicialmente, no Brasil, a producéo de radioisotopos era monopdélio do governo e sendo assim
somente a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e seus institutos podiam produzir e
distribuir materiais radioativos. Contudo mudancas foram necessarias com a expansdo e
popularizacdo da Tomografia por Emisséo de Positrons (PET). Uma nova série de equipamentos
surgiu da combinacdo do PET com a Tomografia Computadorizada (CT) em um Unico
equipamento, o PET-CT, realizada pioneiramente por Townsend DW, Nutt R e colaboradores
[1,2,3], que trouxe para a realidade da Medicina Nuclear a utilizacdo dos elementos de meia-vida
curta e, consequentemente, a necessidade de fornecimento continuo de material. O FDG-8F, tinico
radiofarmaco comercialmente disponivel para PET no Brasil, foi primeiro produzido apenas pelo
IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, em Sdo Paulo), e depois no IEN (Instituto
de Engenharia Nuclear, no Rio de Janeiro), CRCN (Centro Regional de Ciéncias Nucleares, em
Recife) e CDTN (Centro de Desenvolvimento da Técnologia Nuclear, em Belo Horizonte), até que
em 2006 a Emenda Constitucional 49/06 liberou a producdo de radiofarmacos por instituicdes
privadas. Atualmente o Brasil possui 11 instalagdes produtoras de radiofarmacos, sendo 6 privadas

e 5 publicas, que conseguem cobrir praticamente todo territorio nacional.

Aproximadamente 100 % do Fllor encontrado na natureza estd em sua forma estavel '°F e todos
os demais 17 is6topos possiveis sdo instaveis e sintéticos, sendo que o 8F é o menos instavel e
tem tempo de meia-vida de 109,77 minutos. Com o ndcleo composto por 9 prétons e 9 néutrons,
0 18F é um emissor de pdsitrons, e* ou B*, com uma abundancia de 96,73 %, energia maxima de
633,5 keV e média de 250 keV. Esta distribuicdo energética ocorre devido ao compartilhamento
da energia total da reacdo com um neutrino gerado no processo, conforme esquema de decaimento

abaixo:

p=2>n+te‘+ v
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O pésitron, que tem alcance maximo é de 178 cm no ar e 0,02 cm na agua, ao encontrar um elétron
sofre reacdo de aniquilacdo, produzindo 2 fotons de 511keV cada e emitidos com
aproximadamente 180° entre eles. A colinearidade dos fotons € um dos principios fundamentais
para a formacdo de imagens de PET. Diversas reacdes nucleares sio capazes de produzir ‘F,
porém apenas duas estdo disponiveis para aceleradores de particulas do tipo ciclotron com fins

comerciais:

2ONe(d,a)'8F - 2%9Ne + 21H > &F + %He
BO(p,n)**F — %0 +11H > %F + on

A producio de 8F baseada na irradiacédo de 80 por feixe de prétons é largamente a mais usada,
dentre os fatores desta escolha podem ser destacadas: as desvantagens de usar um feixe de
déuterons, o diferente rendimento das reagdes e as diferencas quimicas do produto final. A reacao
180(p,n)*8F tem energia minima (threshold) de aproximadamente 2 MeV e o rendimento maximo
ocorre abaixo de 10 MeV, além do *8F produzido, um néutron é liberado. Dessa forma as principais
fontes de exposicdo e radiagdes no bunker do ciclotron sdo o F produzido (emissor gama), 0s
néutrons gerados na reacdo nuclear, o feixe primario de protons e a radiagdo induzida pelos feixes

primario e secundario no proprio acelerador e no bunker.

A atenuacdo dos protons no alvo e a atenuagdo dos néutrons no concreto dominam a emissao de
radiacdo gama. Estas atenuacdes sdo responsaveis pela geracdo de aproximadamente 70% da
radiacdo gama emitida durante o processo de irradiacdo. Os néutrons produzidos geram uma taxa
de dose de aproximadamente 300 mSv/h para cada pA de feixe a um metro de distancia do alvo
[4]. Para uma corrente de feixe de 40 pA, a taxa de dose a um metro do alvo é de 12 Sv/h, conforme
estudo realizado por Gallerani e colaboradores [4]. Logo apds o término da irradiacdo, mesmo na
auséncia de feixe, hd consideravel quantidade de radioatividade induzida pela interacdo dos
néutrons e prdtons no proprio Ciclotron e nas paredes do Bunker, principalmente devido ao
radionuclideos de meia-vida muito curta. Dados os niveis de dose acima expostos e 0s riscos

associados, € fundamental que o Bunker tenha blindagens bem dimensionadas e um rigoroso
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sistema de seguranga. A fim de minimizar a manutencdo e riscos de operacéo, ganhando eficiéncia,
nossa instalacdo foi pioneira no Brasil ao utilizar o acesso ao bunker do ciclotron via labirinto, ao
invés de porta blindada do tipo rolha. A porta blindada tipo rolha necessita de um sistema robusto
para sua movimentacao, visto que suas dimens@es e peso sdo comparaveis as de uma parede do
bunker, enquanto o sistema de labirinto divide a blindagem necessaria em segmentos, permitindo

acesso rapido e facil ao bunker.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descrigéo da instalacao:

Foi utilizado um ciclotron PETtracel0 fabricado pela GE Healthcare. A energia final do feixe de
prétons é de 16,5 MeV e a corrente maxima € de 75 uA para feixe Unico e 100 uA para feixe
duplo[5]. O tempo maximo de irradiacao especificado pelo fabricante € de 120 minutos. A fonte
de ions é interna do tipo PIG (penning ion gauge) com catodo frio e gera ions negativos de
hidrogénio. O vécuo no tanque é realizado através de um sistema em série de bombas de vacuo,
uma mecanica rotativa e uma por difusio de 6leo, chegando a menos do que 2x10” mbar. O campo
magnético medio é de 1,8 T. O sistema de radiofreqiiéncia (RF) é composto por dois dés (D) que
cobrem um angulo de 75° cada. O sistema de extracao do feixe é composto por dois carroceis com
ions de carbono. Os alvos tem corpo de nidbio e volume interno de 2,5 mL, tendo um rendimento

minimo especificado de 198 mCi/uA.

Para o calculo da blindagem de concreto do ciclotron foi utilizado, de modo conservador, o
procedimento apresentado na NCRP N° 51 [6]. A defini¢do dos limites de exposi¢do para 0s
trabalhadores e individuos do publico foi feita levando-se em consideragcdo a norma CNEN-NN-
3.01[7]. Foi considerado que a blindagem seria construida utilizando-se concreto convencional
com densidade de 2,35 g/cc e foi definida a espessura de 200 cm para o teto e de 190 cm para as

paredes do bunker. As penetracbes foram criadas através de célculos realizados
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computacionalmente utilizando simulacdo estatistica pelo método de Monte Carlo, codigo
MCNP5 (Monte Carlo N-Particle Transport Code Versao 5). A partir destes calculos optou-se por
utilizar um labirinto como forma de acesso ao bunker, que foi construido com duas pernas, 100
cm de espessura em cada parede e que possui uma porta de polietileno, entre o fim do labirinto e
o interior do bunker, para termalizacéo dos néutrons. Na outra extremidade do labirinto existe uma
porta de madeira para limitacdo de acesso, que sé pode ser realizado através de uma chave

especifica compartilhada com o sistema de acionamento do ciclotron.

Para monitoramento da radiagdo na instalacdo e verificacdo das blindagens foram utilizados
detectores de radiacdo Geiger-Mullers Ludlum portateis modelo 14C, Geiger-Miillers Rotem fixos
modelos GM-41 e GM-42, dosimetros de estado sdlido de leitura direta RADOS modelo RAD-
60R, dosimetros TLD para radiacdo gama, dosimetros TLD para néutrons, detector proporcional

de néutrons Ludlum portatil modelo 12-4 com probe 42-31H.

2.2. Validagéo das blindagens:

Primariamente foi utilizada simulacdo estatistica pelo método de Monte Carlo, c6digo MCNP5
(Monte Carlo N-Particle Transport Code Versdo 5), para verificagdo do dimensionamento das
blindagens. Os parametros utilizados foram retirados das publicacdes NCRP N° 51 [6], NCRP N°
144 [8], CNEN-NN-3.01[7] e AAPM Task Group 108 [9].

Nos trés primeiros meses de operacdo, incluindo comissionamento e testes/calibracGes de
instalacdo do fabricante, os dosimetros TLD para néutrons permaneceram posicionados em 7
pontos ao redor do bunker, 1 sobre bunker e 1 na exaustéo (Fig. 1). A dose efetiva acumulada neste
periodo foi menor ou igual ao nivel de radiagdo de fundo em todos os pontos.
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Figura 1. Bunker e pontos de medida.

Durante o periodo de comissionamento a CNEN realizou medidas de taxa de dose para radiacdo
gama e néutrons com o ciclotron operando com carga maxima, feixe duplo de 50 uA por 2 horas.

A taxa para néutrons foi de 0,0 uSv enquanto para gama a taxa maxima foi de 0,8 uSv.

Em operacgédo normal foram realizadas medidas em 8 pontos ao redor do bunker, por 6 meses, para
levantamento radiomeétrico mensal da taxa de dose efetiva, com o detector proporcional para
néutrons; levantamento radiométrico quinzenal da dose efetiva, com Geiger-Miiller para radiacao
gama, e avaliacdo direta da taxa de dose efetiva ambiente no bunker, com Geiger-Miller para
radiacdo gama posicionado perpendicularmente a 2 metros dos alvos. As taxas de dose medidas
com o Geiger-Muller tiveram media de 0,02+0,01uSv e maximo de 0,08 uSv. As taxas medidas
com o detector proporcional ndo apresentaram leituras significativas. No interior do bunker, a taxa

de dose méxima foi de 174,2 uSv/h e a dose acumulada no periodo foi 6,774 Sv.

No mesmo periodo a dosimetria mensal dos IOEs (individuos ocupacionalmente expostos)
envolvidos diretamente na producao e manipulacdo do material radioativo ficou dentro dos limites
estabelecidos pela CNEN [7], sendo que a dose efetiva maxima, medida no torax, foi de 0,9 pSv

e a dose equivalente méxima, medida no dedo, foi de 2,0 uSv.
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3. CONCLUSOES

A utilizacdo de labirintos como forma de acesso a bunkers para ciclotron demonstrou-se eficaz
quanto a blindagem da radiacéo, todos os parametros avaliados ficaram abaixo das especifica¢oes
exigidas pela legislacdo vigente. Além disso, 0 acesso ao bunkers é eficiente, rapido e simples,

praticamente eliminando a necessidade de manutencéo.

Estudos futuros podem ser realizados com o objetivo de avaliar os custos, em comparagdo com as

demais alternativas, e de analisar a eficiéncia deste sistema ao longo do tempo.
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