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RESUMEN

En este trabajo se presentan las actualizacioaéza@as en los Sistemas de Seguridad Radiolggazanedio
de las cuales se logro incrementar la seguridafatiga en tareas rutinarias de inspeccion del éudie
ciclotron, bombardeo de blancos del ciclotrén, dfarencia del material radiactivo hacia celdaseo#dis y en
etapas de sintesis y control de calidad de radizféos.

En particular, los cambios realizados en la inst@tacomprenden: incorporacion de sistema de Ul@sona,
actualizacién de hardware y de software de comtedlCiclotron, incorporando enclavamiento anteafale
refrigeracion liquida de blancos, enclavamientosvdlulas de transferencia desde blancos haciaageld
calientes. En el area de radiofarmacia se incorpoesectores de contaminacion con monitoreo ealie aire
con isétopos emisores de positrones, enclavam@ntpertura de celdas calientes por nivel de tashosis en
su interior, campana de humos para test de punbaidija, monitoreo continuo de contaminantes exdieos
en chimenea del sistema de aire la instalacion.

Las mejoras realizadas contribuyen a la segurig@thseca de la instalacion, por medio de la autiza@Eon
total o parcial de diversos sistemas de enclavami@monitoreo continuo de niveles de contaminadiéraire,
minimizandose asi la probabilidad de incidentgsenynitiendo paliar sus consecuencias, en casoutesocia.

Los cambios introducidos obedecen a las politighStstema de Calidad que posee la instalaciécyadlhace
énfasis en la Mejora Continuada de los Procesaslg €ultura de la Seguridad. Por otro lado, le permitido
a esta instalacion poder adecuarse a nuevos regertos de Autoridad Regulatoria Nuclear.

1. INTRODUCCION

En las instalaciones de FUESMEN se encuentra lotréin Siemens RDS-112 que CNEA le
ha cedido en uso para la produccion de radiofarmaewa PET. El ciclotron junto a la
radiofamacia PET son operados de forma rutinasaeel aiio 1997. En particular, se trata
de un acelerador de H- con una energia de 11 MeVawoblindaje, con 4 lineas de
extraccién y que permite bombardeo simultaneo d&2cos. La configuracion original del
equipo potencialmente permite producir 180, 110N ¥3150, de acuerdo a las reacciones
detalladas en la Tabla 1: Radiois6topos que pupdgducirse en ciclotréon CTI RDS112.
Sin embargo, segun los objetivos institucionalasinstalacion de ciclotron- radiofarmacia
PET originalmente se licenci6 para la producciori@e-FDG y 13N-Amonio. Actualmente
esta en proceso de licenciamiento para la prodaatitinaria de radiofarmacos marcados
con 11C.

En el afio 2012 FUESMEN sustituyé un antiguo scanR&T dedicado con un moderno
PET/CT que permitié satisfacer una creciente demanaego de un corto tiempo, la frontera




de posibilidad de produccién fue alcanzada debildolimitada capacidad de produccion del
blanco original de 18F del ciclotron. Como respaiegtirante el afio 2014 se realizaron sobre
el ciclotrén dos actualizaciones con las que selog mayor rendimiento en la produccion
de 18F y que simultAneamente permitieron mejorastasciales las condiciones
radioprotectivas de la instalacion. Estas son: oud&nco de 18F y nuevo sistema de control
de ciclotrén.

Tabla 1: Radioisétopos que pueden producirse en éitrén CTI RDS112

Isétopo reaccion T %2 (min) Modos
decaimiento (%)
18F 180(p,n)18F 109.8 B+:96.9, EC: 3.1
11C 14N(pg)11C 20.3 B+:99.8, EC: 0.2
13N 160(pg)13N 9.96 B+: 100
150 15N(p,n)150 2.03 B+:99.9, EC: 0.1

Ademas, en el resto de la instalacion se realizait@s mejoras importantes en materia de
radioproteccion:
« Sistema de Ultima Persona para el cierre de pdeftfaunker de ciclotron.
* Monitoreo en linea de contaminacion de aire corserag3+ en area limpia de
radiofarmacia
* Monitoreo de los niveles de actividad de chimerexeecal de la instalacion
* Incorporacion de campana de humos en laboratoromuigol de calidad de
radiofarmacia
» Sistema automatico para enclavamiento de puertesldas calientes

Previo a la implementacion de los nuevos sisteraatisefio la l6gica de funcionamiento de
los enclavamientos y sistemas de seguridad sidoils recomendaciones publicadas por la
guia OIEA RLA/9/064 — ATS 1 Junio 2012 y criteriosrtidos por el Foro Iberoamericano
de Organismos Reguladores Radiologicos y Nucldajes

2. ACTUALIZACIONES DEL CICLOTRON

La primera actualizacion consistié en reemplazdvlahco original de 18F, con cuerpo de
plata y de baja presion de trabajo, con un nueandal con cuerpo de Niobio y alta presién
de trabajo.

El nuevo blanco posee una capacidad de disipaéidnida muy superior, lo que permite

bombardearlo a mayores corrientes sin que el 1&@-ajcance un punto de ebullicion

descontrolada, por tanto se logra obtener una nmestoridad neta y alta reproducibilidad al

final de bombardeo. Ademas también se aprecia ugjaranen la reproducibilidad de la

actividad neta de la 18-FDG, atribuible a una mexamtidad de trazas que interfieren con el
rendimiento durante la sintesis quimica del radmééo.

En segundo lugar se realizo la actualizacion détsia de control del ciclotrén. Los cambios
permiten la interaccion eficaz del operador por imate una interfaz grafica moderna y
versatil. También se instrumentaron alarmas ausliagdMés que advierten rapidamente
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cualquier situacién anormal en los pardmetros épes y un exhaustivo sistema de registro
gue permite un analisis grafico retrospectivo daogaparametros en simultaneo, lo que
facilita encontrar el origen de distintas fallas.

El nuevo sistema de control integra computadonaterfaces de comunicacién de grado
industrial, con estandares reconocidos internabimr@e y de alta disponibilidad en el
mercado, lo que repercute en una operaciéon con mpenbabilidad de falla, y en caso de
ocurrencia, un menor tiempo de parada.

El software de control de ciclotron es un desasrglle ademas de contener la plataforma
base para la operacion, tiene la posibilidad degagrfunciones no previstas en el sistema
original. Esto permitid que las necesidades pddies de nuestra instalacion en materia de
radioproteccion sean incorporadas como parte da@hmi Concretamente:

» El sistema de control de ciclotron conoce el estddodisponibilidad para la
transferencia de material radiactivo de todas édas calientes, en virtud de dicha
condicion se permite o inhibe automaticamentedasfierencia, segun se detallara
mas adelante.

* El inicio de cada procedimiento de transferenciaieh@eldas calientes se indica
mediante alarmas visuales en el area limpia defadiacia

* En bombardeo de blancos se inhibe automéaticameateaudal de agua refrigerante
en alguno de ellos es inferior al adecuado

3. SISTEMA DE ULTIMA PERSONA

La instalacion posee una computadora de grado tmalu®LC (Programmmable Logic
Controller) con interfaz HMI Human Machine Interfagepara el control del sistema
independiente de aire de aquellas salas 0 ambisoszeptibles de sufrir contaminacion
radiactiva. En dicho PLC se aprovech¢ cierta calaacdisponible para incorporar el control
de unSistema de Ultima Persondste sistema permite el cierre de la puerta eddsusolo

si se han presionado en la secuencia correcta yrodele una ventana de tiempo
preestablecida dos pulsadores de habilitacion golwt boton de cierre, en caso contrario la
secuencia se aborta y debera reiniciarse todooekegdimiento de cierre. Los dos pulsadores
estan ubicados dentro del bunker de forma estcaé@lustracion 1), garantizando el
chequeo visual sin que existan puntos ciegos, geeoa la vez minimiza la exposicion del
operador a la zona de blancos. En inicio de laeseta de Ultima persona se anuncia en toda
la instalacion por medio de alarma sonora. Unalegrada la habilitacion, el cierre de la
puerta se realiza por medio del pulsador contimliangreso, junto a la puerta. Durante el
movimiento de la puerta la frecuencia de la alasnaora cambia para anunciar esta
situacion al personal.

Pulsador 1, zona blancos Pulsador 2, intercamlilado Pulsador continuo cierre
calor puerta de bunker
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llustracion 1: pulsadores sistema Ultima persona



Tanto el estado de los pulsadores (si han sidaopie®os o no), el estado de la puerta
(abierta, cerrada o en movimiento), y una cuergeesiva son representados en una Interfaz
Grafica de Usuario (GUI) en el HMI del PLC, ubicado la sala de control de ciclotrén
(llustracién 2.

llustracion 2: GUI de Sistema Ultima Persona

La apertura de la puerta de bunker esta condicéodadde el exterior a que la tasa de dosis
ambiental en el interior sea inferior a un cieredoy umbral. Sin embargo, el sistema de

tltima persona permite hacerlo desde el interibbdeker en todo momento con un Pulsador

de Emergencia, con su correspondiente indicaciéficgren el HMI.

4. TRANSFERENCIA DE MATERIAL RADIACTIVO DESDE CICLO TRON:
ACTUALIZACION DE CELDAS CALIENTES

Relativo a la transferencia de material radiactieede ciclotron hacia celdas calientes se han
implementado dos nuevos sistem&stema de Enclavamiento de Puerta de Celdas
Calientesy el Sistema de Celda Lista\l igual que el Sistema de Ultima Persona, antizos
sido implementados parcialmente sobre el PLC.

Para elSistema de Celda Listal PLC esta a cargo de informar de forma automaiciuevo
sistema de control del ciclotron el estado de digplidad de cada celda para la transferencia
de material radiactivo desde blancos de cicloteSip eselda listao celda no lista A partir
de dicha informacion el ciclotron inhibe o habilismtomaticamente la transferencia de
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material radiactivo a la celda de destino. El estde cada celda se muestra tanto sobre el
HMI como sobre el sistema de control de ciclot{@instracion 3 e llustracion 4)

F-18 | VENT
Secondary| g — HiGH,
M2 = LOW ¢

llustracion 3: blanco 18F. Ejemplo Celda 1 Lista yCelda 2 no lista
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llustracion 4: blanco 11C. ejemplo Celda 3 Lista

La condicion de disponibilidad de celdas calieste®valia a partir de la medir sobre ellas
distintas variables, por medio de sensores. Erédboo de radiofarmacia cuenta actualmente
con 3 celdas calientes. Una cuarta celda estaaego de instalacion. Dos celdas marca
TAEN estan en funcionamiento desde 1997, dada soepaion original de estas ultimas
ambas han debido ser actualizadas mediante lgpm@mion de algunos sensores, a saber:

* El Sistema de Enclavamiento de Puerta de Celadas @#deutiliza detectores GM
para el monitoreo continuo de tasa de dosis anddientel interior de las celdas. Esta
informacion previene al operador de celda de expm®s no planificadas, ya que la
central de lectura del GM da una indicacion vigleapre-alarma por la superaciéon de
un primer valor umbral.

Ademas, cuando se supera otro umbral mas alt@ esntral de lectura del GM se activa

una alarma visual y también generara una sefadpdddllo seguro que es leida por el

PLC para impedir la apertura accidental de la cefdeuestion (llustracion 5)
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llustracion 5: certral de GMs para enclavamiento depuerta de celdas TAEN

» Detectores para el monitoreo continuo del nivelpdesion negativa relativa en el
interior de la celda. Cuando el valor absoluta\ékes menor que 0,5 cm de columna
de agua la situacion se indica sobre el mismounstnto de cada celda y en el HMI
(llustracion 6). Esta es una de las 2 condicianesel PLC utiliza para generar un
tipo de sefial en modo seguroaddda no listapara el ciclotron.

* La segunda condicion d8istema de Celda Lista genera PLC a partir d8ensores
final de carrera,ubicados al cierre de puerta de celdas calientda.f@lierta de celda
no se encuentra completamente cerrada el PLCniafarelda no listaal ciclotron,
mientras que el HMI muestra condicién vy la lectaraDficial de Radioproteccion
(llustracion 6)

7777‘:. alda 1

V V
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HODO PLC

llustracién 6: GUI en HMI de Sist. Enclavamiento Perta Celdas y Sist. Celda Lista
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* Una vez habilitado un procedimiento de transfeeerd® material radiactivo, el
sistema de control de ciclotron envia al PLC un@alsele inicio efectivo de la
transferencig por medio de sefal tipo modo fallo seguro, aotivée el Sistema de
Enclavamiento de Puerta de Celadas Calientpge inhibird la apertura de todas las
puertas de celdas. La inhibicion por transfereseianantendra hasta que se le indique
manualmente al ciclotron que la transferencia ia sompletada exitosamente.

4. MONITOREO Y PREVENCION DE LA CONTAMINACION DE Al RE

A los fines tener mayor informacion y control sola® condiciones de contaminacion de aire
se han incorporado a la instalacién distintos isiate
* El ya mencionado sistema de monitoreo de presitativ@ de celdas TAEN y la
respectiva inhibicion de la transferencia
» Sistema de monitoreo continuo de concentracionrdsages de positrones en aire
* Monitoreo de emisiones en chimenea general destalation
* Campana de humos para test de punto de burbujzMrana filtrante

El sistema de monitoreo continuo de emisores ddrponss en aire (llustracion 7) permite
conocer en tiempo real la concentracion de unciedtopo, de acuerdo a factores de
calibracion calculadosn situ en la instalacion. El procedimiento de caracter@a y
calibracion del instrumento esta detallado en abajo ‘Dosimetria en personal de
radiofarmacia PET’, del Mg. Joan Fernandez, tamprésente en este X Congreso Regional
Latinoamericano IRPA. Dicho instrumento estd didefipara ser compatible con el area
limpia de la instalacion, y su funcidén es advedtilos operadores de celdas sobre cualquier
valor anormal de concentracién dentro del redil@@roduccién de radiofarmacos.
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llustracién 7: instrumento para monitoreo continuode contaminaciéon de aire dentro del area limpia

Para el monitoreo de descargas al ambiente seskalaidlo en la chimenea general de la
instalacién un detector GM construido de forma sthupara soportar las condiciones
exteriores (llustracion 8).

A fin de controlar los niveles de contaminacion ducidos durante el test de punto de
burbuja de membrana filtrante se ha instalado angpana de humos dentro del laboratorio
de control de calidad de radiofarmacos (llustrac)n He han realizado mediciones
anemomeétricas y se corroboraron velocidades desogtel aire superior a 0,5m/s.

llustracion 8: GM para deteccion de descargas atmetéricas

llustracion 9: campana de humos en Lab. de Contrale Calidad
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5. CONCLUSIONES

Muchas de las modernizaciones realizadas en maleniadioproteccion en la instalacion de
ciclotron y radiofarmacia de FUESMEN se han logradpartir la oportunidad excepcional
de actualizacion del sistema de control de cicotr&sta oportunidad se aprovechd
coordinando una serie de recursos materiales yaa® e obra especializada para lograr los
objetivos detallados en el trabajo.

Respecto a los sistemas instalados, aun queda gomim pendiente el modelado de
descargas ambientales por chimenea, problema goegbbordarse por medio de convenios
con grupos de expertos en la materia.
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