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Sumario: Sementes de iodo-125 sdo fontes radioativas
utilizadas no tratamento do cancer de prostata. O Instituto
de Pesquisas Energéticas e Nucleares IPEN-CNEN/SP
estd desenvolvendo um laboratério para producdo destas
fontes. O propdsito deste trabalho foi determinar as
condicbes e  procedimentos  necessarios  para
descontaminacdo da tubulacdo de transferéncia de
liquidos quando ocorrer vazamento de material radioativo
durante o processo de controle de qualidade das sementes.
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1. INTRODUCAO

Sementes de iodo-125 sdo usadas no tratamento do cancer
de prostata [1]. O uso de sementes de iodo-125 vem
acontecendo no Brasil, em hospitais e clinicas
particulares, sendo que cada implante utiliza no minimo
80 sementes. A demanda nacional, estimada por
representantes da classe médica brasileira, é de 8000
sementes/més[2]. Atualmente encontra-se em fase de
implantacdo o laborat6rio para producdo das sementes de
iodo-125, no Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares IPEN-CNEN/SP. O iodo-125 tem meia vida de
59,4 dias e emite radiacdo gama com energia média de 29
keV[3]. As sementes a serem produzidas pelo IPEN
empregam como invélucro um tubo de titdnio de 4,5 mm
de comprimento, 0,8 mm de didmetro externo e parede de
0,05 mm. No interior do tubo é introduzido um fio de
prata com 0,5 mm de didmetro e 3 mm de comprimento,
contendo o iodo-125 adsorvido. Devido a essa
caracteristica as sementes de iodo sdo classificadas como
fontes radioativas seladas, de acordo com a norma
“International  Standard  Organization.  Radiation
Protection — sealed radioactive sources — General
Requirements and classification 1ISO 2919”[4]. A escolha
do titanio se deve a sua biocompatibilidade. As dimensdes
da cépsula e as demais caracteristicas dessa semente
coincidem com as do modelo mais utilizado atualmente
no Brasil, facilitando sua introducdo e aceitacdo no
mercado nacional. A Figura 1 mostra o desenho
esquematico da semente de iodo-125 a ser produzida pelo
IPEN.
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Fig. 1: Desenho esquematico da semente a ser produzida pelo IPEN.

A etapa final da construcéo das sementes é a soldagem do
tubo de titdnio, que serd realizada com sistema de
soldagem a laser. A solda enclausura o radioisétopo e seu
substrato, isolando-os do meio externo. Essa condi¢do
sera verificada ao final do processo de fabricagdo, através
de ensaios de estanqueidade, realizados conforme orienta
a norma “International Standard Organization. Radiation
protection — leakage test methods 1SO 9978”’[5].

Os ensaios por imersao utilizam agua destilada para
retirar as possiveis contaminagdes superficiais ou material
radioativo proveniente do interior da fonte, em caso de
vazamento. A atividade da agua serd entdo medida. A
norma ISO 9978 estabelece o limite de 5 nCi (185 BQ)
para a atividade da &gua. Valores acima deste limite
indicam vazamento e a semente sera reprovada. Neste
caso havera contaminacdo das tubulacdes utilizadas no
sistema automatico utilizado para os ensaios, necessitando
a descontaminacdo para continuidade do processo.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi determinar as condi¢Ges
e procedimentos necessarios para descontaminagdo da
tubulagcdo de transferéncia de liquidos quando ocorrer
vazamento de material radioativo, permitindo a
reutilizacdo das tubulagdes nos ensaios posteriores. Apos
0 procedimento as medidas de atividade residual no
liquido transferido através das tubulagdes garantem a
condicdo de descontaminagdo e possibilitam sua
reutilizacdo.

3. MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental consistiu em circular
inicialmente 2 ml de solugdo de iodo-131 (1 mCi) em
agua destilada, provocando a contaminagédo da tubulagéo.



Em seguida foram transportadas varias aliquotas de agua
destilada para a limpeza da tubulacdo. Ap6s a limpeza
uma aliquota de teste de 2 ml foi transportada e retirada
do sistema, sendo medida a atividade dessa aliquota. O
iodo-131 foi utilizado por apresentar 0 mesmo
comportamento quimico do iodo-125, porém com meia
vida de apenas 8 dias, além de ser produzido no IPEN.
Dois dispositivos de bombeamento foram utilizados:
bomba peristaltica modelo Perista-Mini Pump, ATTO
Corporation e bomba de vacuo modelo EM2, Edwards.
Dois tipos de tubos foram ensaiados: tubo de borracha de
silicone, didmetro interno 2 mm, utilizado na bomba
peristaltica e tubo de PTFE (Teflon), didmetro interno
1mm, utilizado com o sistema a vacuo. Para medicdo da
atividade no liquido foram utilizados camara de ionizagéo
e detector de poco de cristal de iodeto de sddio,
juntamente com modulo eletrbnico CRC  15W,
CAPINTEC. Ao todo foram realizados cinco ensaios. Os
ensaios de n° 1, 2, 3 e 4 utilizaram o arranjo da bomba
peristaltica mostrado na Figura 2. O ensaio de n° 5
utilizou o sistema a vacuo representado na Figura 3.
Foram ensaiadas variacbes de volume, fluxo e
fracionamento nas rotinas de limpeza das tubulag®es,
utilizando agua destilada como agente de limpeza. Foi
avaliada a caracteristica de impregnacao dos materiais das
tubulac@es utilizadas.
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Fig. 2: Sistema de transferéncia com bomba peristaltica
utilizado nos ensaiode n®1, 2, 3 e 4.
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Fig. 3: Sistema de transferéncia a vacuo utilizado no ensaio de
n°5
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Ensaio n°® 1: A contaminacdo da tubulacdo foi feita
transferindo-se 37 MBq (1 mCi) de iodo-131, diluido em
2 ml de &gua destilada. Na sequéncia foi transferida uma
aliquota de 2 ml de &gua destilada (lavagem) e a atividade
da 4gua foi medida, sendo o liquido segregado. A
transferéncia de aliquota e medicdo da atividade foram
repetidas até a estabilizacdo do valor medido, totalizando
30 ciclos. O valor da vazéo do liquido foi de 3 ml/minuto.
O ensaio completo foi realizado duas vezes.

Ensaio n°® 2: A contaminacdo da tubulacdo foi feita
transferindo-se 37 MBq (1 mCi) de iodo-131, diluido em
2 ml de agua destilada. Posteriormente uma aliquota de 50
ml de agua destilada foi transferida (lavagem) e
segregada. Outra aliquota, de 2 ml de agua destilada, foi
transferida e sua atividade foi medida. O valor de vazdo
utilizado foi de 3,3 ml/minuto. O ensaio foi feito em duas
séries de 15 ciclos de contaminagéo/descontaminacéo.
Ensaio n°3: Mesmo procedimento do ensaio n°® 2, porém
com maior valor de vazao (9 ml/minuto).

Ensaio n°4: Mesmo procedimento do ensaio n° 3, porém
com maior volume de agua de lavagem (75 ml).

Ensaio n°® 5: A contaminacdo da tubulacdo foi feita
transferindo-se 37 MBq (1 mCi) de iodo-131, diluido em
2 ml de agua destilada. Em seguida uma aliquota de 75 ml
de 4gua destilada foi transferida (lavagem) e segregada.
Outra aliquota, de 2 ml de agua destilada, foi transferida
e sua atividade foi medida. O valor de vazéo utilizado foi
de 45 ml/minuto. O ensaio consistiu de 90 ciclos de
contaminagdo/descontaminacao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do ensaio n° 1 sdo mostrados na Tabela
1 e Figura 4.

Tab. Resultados do ensaion° 1

Primeira série o Segunda série .
Atividade (Bq) Atividade (Bq)
Lavagem n° Lavagem n°

1 42920 1 20313
2 702,63 2 1152,55
3 419,21 3 624,93
4 310,06 4 404,78
5 247,9 5 260,48
6 213,12 6 210,16
7 170,57 7 196,47
8 156,88 8 179,45
9 136,16 9 154,66
10 112,85 10 127,65
11 110,26 1 122,47
12 122,84 12 114,7
13 106,56 13 106,56
14 105,45 14 95,46
15 92,13 15 112,85
16 95,46 16 74,37
17 82,14 17 111,74
18 74,37 18 75,11
19 75,48 19 68,08
20 73,63 20 37
21 83,62 21 86,95
22 75,11 22 66,6
23 74,37 23 102,49
24 72,52 24 128,76
25 64,01 25 111
26 68,08 26 66,6
27 62,53 27 63,27
28 64,38 28 73,26
29 63,27 29 79,55
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Fig. 4: Resultados do ensaio n° 1.

O método de lavagem utilizado nesse ensaio
apresentou pouca eficiéncia, necessitando varios ciclos de
lavagem para atingir o valor minimo de atividade na agua
(60 Bq). Esse valor minimo atingido necessita ser
diminuido para que se possa utilizar a mesma tubulagéo
de transferéncia para véarios ensaios de estanqueidade, no
processo automatico. Os resultados do ensaio n° 2 sdo
mostrados na Tabela 2 e na Figura 5.

Tab. 2: Resultados do ensaion® 2 .

Primeira série Segunda série
Atividade (Bq) Atividade (Bq)
Lavagem n° Lavagem n°

1 53,28 1 2442
2 103,6 2 161,69
3 71,41 3 162,8
4 58,83 4 160,21
5 49,58 5 120,99
6 49,95 6 312,28
7 86,95 7 135,42
8 115,81 8 155,77
9 18,87 9 206,83
10 100,64 10 150,22
1 155,77 1 166,87
12 120,99 12 134,68
13 220,15 13 106,93
14 206,83 14 85,1
15 157,25 15 115,07
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Fig. 5: Resultados do ensaio n° 2.

Esse método de lavagem também ndo foi eficiente.
Os valores atingidos ndo sdo suficientemente baixos para
permitir sua utilizacdo no sistema automatizado. Os
resultados do ensaio n° 3 estd mostrado na Tabela 3 e na
Figura 6.

Tab.3: Resultados do ensaio n° 3.

Lavagem n° Atividade (Bq)
66,23
58,46
54,02
41,81
38,48
34,04
32,56
31,45
39,96
29,97
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Fig. 6: Resultados do ensaio n° 3.

Os resultados do ensaio n° 4 estd mostrado na Tabela 4 e
na Figura 7.

Tab. 4: Resultados do ensaio n° 4.

Primeira série Atividade Segunda série Atividade Terceira série Atividade

Lavagem n° (Bq) Lavagem n° (Bq) Lavagem n° (Bg)
1 22,94 1 13,32 1 29,80
2 22,94 2 14,06 2 25,87
3 26,64 3 10,73 3 35,02
4 28,49 4 6,66 4 27,20
5 25,16 5 16,28 5 42,02
6 23,31 6 22,94 6 52,62
7 2553 7 19,61 7 60,62
8 19,24 8 11,47 8 70,08
9 29,23 9 12,95 9 95,65
10 21,46 10 15,17 10 114,05
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Fig. 7: Resultados do ensaio n° 4.

Os valores iniciais foram baixos, mas houve um
aumento gradativo apds certo nimero de repeticdes (linha
amarela). Apds uma inspe¢do no sistema, foi detectada
atividade na mangueira de silicone utilizada em conjunto
com a bomba peristaltica. Essa atividade ndo diminuiu
apo6s varios ciclos de lavagem com agua destilada,
inviabilizando a reutilizagdo da mangueira.

Os resultados do ensaio n° 5 sdo mostrado na Tabela
5 e na Figura 8.

Tab. 5: Resultados do ensaion°5 .

Ciclo n° A“z’é?]?de Ciclo n® Ati{éiide Ciclo n° A“;’é‘;?de
1 6,29 31 4,44 61 6.2
2 4,44 32 2,59 62 4,44
3 14,8 33 3,33 63 148
4 7,03 34 5,55 64 7,03
5 1,1 35 333 65 11
6 17,02 36 518 66 17,02
7 4,44 37 555 67 444
8 5,92 38 4,81 68 592
9 4,44 39 555 69 444
10 2,96 40 6.29 70 296
u 333 41 9,25 71 333
12 1,85 42 333 72 185
13 1,85 43 281 73 185
14 4,07 44 37 74 207
15 3,7 45 3.33 75 37
16 1,85 46 9.25 76 185
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18 2,22 48 7,77 78 2,22

19 4,44 49 8,51 79 4,44

20 2,59 50 4,44 80 2,59

21 1,85 51 5,55 81 1,85

22 3,33 52 5,18 82 3,33

23 7,03 53 6,29 83 7,03

24 2,59 54 8,88 84 2,59

25 259 55 4,44 85 250

26 4,44 56 5,92 86 244

27 2,59 57 4,44 87 250

28 14,43 58 2,96 88 14,43

29 15,91 59 3,33 89 15,91
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Fig. 8: Resultados do ensaio n° 5.

Esse método apresentou bons resultados, com baixos
valores de atividade residual na dgua apés a lavagem do
sistema. Os resultados mantiveram-se estaveis apds 90
ciclos sem atividade residual na tubulacdo de PTFE. Com
a utilizacdo deste material pode-se aumentar a vazao na
transferéncia do liquido fato que influenciou
positivamente os resultados.

5. CONCLUSAO

Na producdo de sementes de iodo-125, um sistema
automatizado de controle de qualidade realizara os
ensaios de estanqueidade. A produgdo continua necessita
que o sistema esteja sempre limpo para o préximo ensaio.
E necessario garantir a descontaminagdo com baixos
valores de atividade residual nas tubulagdes de
transferéncia de liquidos, no caso de vazamento de
material radioativo do interior das sementes. A escolha do
material e das dimensbes da tubulagdo foram
determinadas e os resultados utilizados nas especificacGes
de engenharia para projetar o dispositivo. O sistema
automatizado controlara o  posicionamento  dos
recipientes, tubulagdes e o percurso dos materiais
envolvidos em cada fase dos ensaios de estanqueidade. A
bomba peristaltica ndo deve ser utilizada, pois pode
proporcionar contaminacdo do ambiente interno da glove-
box. Este fato pode ocorrer devido & fadiga mecénica a
que estd sujeita a mangueira, podendo romper-se e
ocasionar vazamentos. Desta forma, utilizar-se-4 o
sistema de transporte de liquidos a vacuo com mangueiras
de PTFE (Teflon). As condicbes para descontaminagéo as
tubulac@es sdo:

e succdo através de bomba de vacuo com sistema de
retencdo e filtracdo de particulas, prevenindo
contaminagdo ambiental;

e a alta velocidade de deslocamento do fluido dentro
dessa tubulagdo arrasta com maior eficiéncia o
material radioativo, facilitando a descontaminagdo. O
fluxo recomendado é de 45 ml/minuto utilizando-se
mangueira com diametro interno de 1mm;

e 0 volume de 4gua destilada utilizado para
descontaminacdo da tubulacdo deverd ser de no
minimo 75 ml.
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