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RESUMO

Até o presente momento, o Brasil depende de embalados produzidos no exterior
para o transporte em seu territorio de substancias que sejam fontes de alta
radioatividade, em especial o Mo-99, cujo produto do decaimento radioativo o Tc-
99m, é utilizado na medicina nuclear para administracdo em seres humanos na
forma de radiofarmaco injetaveis, destinados ao diagndstico por imagem de
inimeras patologias. Este trabalho teve por finalidade estudar os embalados
existentes a fim de propor materiais para a construgdo da parte central onde fica a
blindagem contra a radiacdo gama. Para tal, recorreu-se a literatura existente sobre
0 assunto, além de avaliacdo de embalados existentes e disponiveis. O estudo foi
focado em embalados cujo ndcleo é em metais pesados, em especial o uranio
empobrecido, para blindagem da radiacdo emitida.
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INTRODUCAO

Os radiofarmacos séo produtos radioativos produzidos para fins de diagndstico
e tratamento de doencas renais, coronarias, cerebrais, pulmonares, cancer entre
outras. Sem a radiofarmacia, ramo da medicina nuclear, ndo seria possivel realizar
tais procedimentos e diagnosticos”. Os radiofarmacos sdo medicamentos
emissores de radiacdo gama, detectadas ao sair do tecido analisado por um
aparelho que forma imagens. Dentre os medicamentos injetaveis mais utilizados
esta o Tc-99m, produto do decaimento radioativo do Mo-99 produzido em reatores.

As primeiras experiéncias com radiagdo em contato com tecidos aconteceu em
1905, apos a descoberta do raio X por Réentgen em 1896. O primeiro uso de
radionuclideos em humanos ocorreu em 1927, onde Blumgart e Yens mediram a
circulacdo sanguinea apds a injecdo de solucdo salina exposta a radénio®. No
Brasil, os primeiros radionuclideos apareceram quando o CNPq firmou um convénio
com a USP e criou o IEA, atual IPEN-CNEN/SP, que produz 34 produtos radioativos.

Em 2013 foram atendidas mais de 2 milhdes de pessoas no pais®. Esta producéo é
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monopdlio da CNEN, pela Constituicdo promulgada em 1988%. A demanda por
radiofarmacos vem crescendo cada vez mais no Brasil, aumentando cerca de 10%
ao ano os atendimentos aos pacientes. Os geradores de Mo-99/Tc-99m, atendem
cerca de 28 milhdes de pacientes® anualmente no mundo. Atualmente, o Brasil

importa Mo-99 do Canadé, da Argentina, da Africa do Sul e da Bélgica .

O produto transportado

Os radionuclideos utilizados em diagndstico sdo produzidos em reatores ou
aceleradores de particulas. Como a maioria dos radionuclideos emissores de beta
menos, 0 Mo-99 é produzido a partir da fissdo do U-235 em reator ®. O Mo-99 decai
para o Tc-99m com meia vida de 65,976 h, tempo suficiente para o transporte até o
local onde sera processado de modo a fazer os geradores de tecnécio. O
decaimento € beta menos e gama neste estagio. Apds esse primeiro decaimento, o
produto Tc-99m decai formando Tc-99 com meia vida de 6,007 h, liberando f6tons
de aproximadamente 140 keV. O Tc-99 decai nhovamente por beta menos com meia
vida de 2,12.10° anos que, comparados a vida média humana, pode-se dizer que
nao oferece risco de deposi¢cao de energia por interacao da radiacdo emitida com os
tecidos do corpo, sendo eliminado de forma natural®. Os principais produtores de
Mo0-99 no mundo, responsaveis por 64% da producdo mundial, sdo os reatores
National Research Universal NRU (Canadd) e o High Flux Reactor - HFR (Paises
Baixos). Atualmente, o Brasil importa mais Mo-99 do Canada, produzido no reator
NRU e processados pela empresa Nordion Inc. empresa do grupo Sterigenics

International.

O embalado

O embalado é formado por diversas camadas de materiais diferentes, conforme
mostra esquematicamente a Fig. 1 (fora de escala). A porcdo central do embalado é
uma cavidade antivazamento, onde é inserido o produto a ser transportado, neste
caso 0 Mo-99. Esta parte central é fechada com uma tampa parafusada. Por ser
liquido, o molibdato de sédio (M0-99) necessita dessa camada bem lacrada para

gue reduza a probabilidade de vazamentos em caso de acidentes.
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Figura 1. As partes que compdem um embalado segundo uma ordem especifica e
de acordo com a utilidade, blindagem de radiacdo, amortecimento e protecéo
mecanica.

Devido a emissdo de radiacdo, inclusive radiacdo gama, o Mo-99 deve ser
transportado em um embalado com blindagem apropriada. E a camada seguinte a
central, produzida em material de alta densidade. Quando ha necessidade, como
para o transporte do Ir-192, devido a irradiagdo maior ainda que a do Mo-99, é
acrescentada uma blindagem extra de metal pesado, descrito nos documentos como
uranio empobrecido. Este material € de baixa emissdo radioativa e efetiva protecdo
contra a radiacdo gama. Essa camada tem 4,5 cm de espessura, com altura de 27,4
cm. Existem diversos modelos de blindagens, diferindo entre si na altura e na
espessura. Essa camada também é fechada com uma tampa parafusada ©. . A
Nordion utiliza o tungsténio nessa blindagem extra.

A préxima camada é a de amortecimento de choques. Nos documentos, consta
como espuma de poliuretano ©). Esse material é interessante para amortecimento,
pois consegue absorver bem o choque sem se romper prontamente. Contudo,
enrijece conforme recebe radiacdo, tornando-se mais fragil com o uso. A dltima
camada € a protecdo térmica e contra chogues mecéanicos, composta por ago
inoxidavel e um isolante térmico.

A CNEN.NE 5.01, norma que regulamenta o transporte de substancias
radioativas, dispde sobre alguns requisitos para embalados Tipo B (U). Este tipo de
embalado é utilizado para transporte de material para fabricagdo de alguns
radiofarmacos, incluindo o Mo-99 para os geradores, Co-60, Sb-124, Y-90 e o Ir-192
para sementes usadas em braquiterapia. As atividades variam de 250 Ci do Ir-192 a
486 Ci do Y-90.

Os esforcos do presente trabalho tém se concentrado em fazer um embalado

6457



21° CBECIMAT - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
09 a 13 de Novembro de 2014, Cuiab4, MT, Brasil

para o Mo-99, pois é utilizado em mais de 90% dos casos tratados em diagndéstico. A
atividade da fonte de Mo-99 é de cerca de 3,7 TBq ou 1000 Ci, sendo um emissor

gama de alta energia, pois emite fétons com energias maiores que 740 keV.

A blindagem

Dentre os materiais indicados na literatura para blindagem de radiacdo gama
estdo o chumbo, o tungsténio e o uranio, devido a sua alta densidade. O chumbo
ndo é um material caro, porém € resistente a corrosio quimica. E de facil fabricacéo
apesar da toxicidade elevada. O urénio € um material com densidade de 19,05
g/cm® enquanto o chumbo tem densidade de 11,35 g/cm?®. Ao contrario do chumbo, o
uranio oxida em contato com o ar. Para melhorar essa propriedade costuma ser
misturado ao molibdénio, aumentando sua resisténcia mecanica também. E um
material piroférico e téxico, devendo ser manipulado com cuidado. No Brasil, a Gnica
instituicdo autorizada a trabalhar com este elemento € a CNEN. O outro material
indicado é o tungsténio. Com densidade maior dos trés citados, 19,3 g/cm?®, é de
dificil fabricacdo e de custo elevado, sendo normalmente usado para blindagens
menores, proximas a fonte (). Ao contrario do uranio que tem temperatura de fusdo a
cerca de 1135 °C, o chumbo e o tungsténio fundem a 327 °C e 3422 °C,

respectivamente.

Doses e limites de taxa

Quando se usa radiacao, € necessario estar atento a alguns principios. Um dos
principios previstos pelos 6rgados regulamentadores é o da limitacdo de dose aos
individuos ocupacionalmente expostos (IOE) e aos individuos do publico. O limite
indicado para transporte de material altamente radioativo, a um metro do embalado,
é de 2 mSv/h (200 mrem/h)®. O limite derivado de taxa na parte externa de uma
blindagem é de 0,025 mSv/h ou 2,5 rem/h ou 2,5 mR/h. Esse limite foi imposto para
um trabalhador durante 2000 h por ano (40 h/sem durante 50 semanas de trabalho)
e define as &reas as quais se pode permitir acesso aos trabalhadores sem restricoes

quando h& monitoracéo individual®.

METODOLOGIA

Para o calculo da blindagem, foi utilizado o coeficiente de atenuacéo linear,

6458



21° CBECIMAT - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
09 a 13 de Novembro de 2014, Cuiab4, MT, Brasil

obtido através do site do National Institute of Standards and Technology - NIST -
EUA, através do software XCOM®?, e o fator gaméo da fonte de Mo-99, obtida nos
documentos que citam a ICRP.

Os valores utilizados foram:
o Coeficiente de atenuagcdo massico:

Para o uranio 1,203.10* cm?%g, para o chumbo 1,13610* cm%g e para o
tungsténio 1,07310*" cm?/g; 12,
o Fator gamé&o do Mo-99: o M0-99 considerado € uma fonte de atividade de 1000
Ci, tendo fator 0,917 R.cm?mCi.h; @,

Os célculos foram efetuados utilizando a taxa de dose absorvida permitida para
individuo trabalhador exposto, 2,5 mR/h, usando a equacéao A.

MAe WX

p="A (A)

Onde, D ¢ a taxa de dose, d ¢ a distancia do individuo a fonte, x é a espessura da

blindagem, A é a atividade da fonte e u é o coeficiente de atenuacéo linear.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos valores descritos acima, p6de-se chegar as espessuras de
blindagem mostradas na Tab. 1.

Tabela 1. As espessuras calculadas através da formula de taxa de dose absorvida.
Utilizou-se os valores descritos, obtidos do software XCOM e da documentacdo da
International Commission on Radiological Protection - ICRP®¥.

Material Espessura (cm)
Material Espessura (cm)
Tungsténio 9,52
Chumbo 15,29
Uranio 8,6

CONCLUSAO

Uma blindagem para radiacdo gama deve ser produzida em metal pesado,

sendo indicados em literatura o chumbo, o tungsténio e o uranio. O limite para IOE
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indicado é de 2,5 mR/h. Os valores de coeficientes de atenuacéo linear podem ser
obtidos através das tabelas e gréaficos gerados pelo software online XCOM.

Os resultados obtidos de espessura por meio da férmula de calculo de taxa de
dose absorvida, tabelados, mostram que uma blindagem com chumbo tera quase o
dobro da espessura das demais, 0 que tornara o embalado maior e mais pesado que
os demais. O material que resulta em uma menor blindagem é o uranio, o que

justificou o seu uso pela MS Nordion do Canada.
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STUDY OF CASKS SHIELDED WITH HEAVY METAL TO TRANSPORT HIGHLY
RADIOACTIVE SUBSTANCES

ABSTRACT

Nowadays, Brazil relies on casks produced abroad for transportation in its territory of
substances that are sources of high radioactivity, especially the Mo-99. The product
of the radioactive decay of the Mo0-99 is the Tc-99m, which is used in nuclear
medicine for administration to humans in the form of injectable radioactive drugs for
the image diagnosis of numerous pathologies. This paper aims to study the existing
casks in order to propose materials for the construction of the core part as shielding
against gamma radiation. To this purpose, the existing literature on the subject was
studied, as well as evaluation of existing and available casks. The study was focused
on the core of which is made of heavy metals, especially depleted uranium for

shielding the emitted radiation.

Keywords: materials, radiation shielding, cask.
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