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PREFACIO

A utilizacdo de energia nuclear, tanto na geracdo de energia elétrica como
em praticas médicas, industriais e de pesquisa, tem como grande oponente,
em todo mundo, a opinido pablica. As bombas de Hiroshima e Nagasaki, 0s
testes nucleares aéreos e subterraneos bem como alguns acidentes
relativamente graves, ocorridos ao longo dos ultimos 50 anos, vém sendo
responsabilizados pela maneira sombria com que o tema nuclear é
percebido pela populacdo. Tanto o fato da radiagdo ionizante ndo poder ser
diretamente detectada pelos cinco sentidos como a falta de conhecimento
basico sobre suas propriedades, contribuem para consolidar, cada vez mais,
sob a forma de medo, a rejeicdo ao emprego das radiacOes ionizantes para
fins pacificos.

Para reverter esse quadro e permitir que a sociedade se beneficie das
inlmeras vantagens que a tecnologia nuclear oferece, é preciso colocar na
correta perspectiva 0s reais riscos associados a radiacdo ionizante bem
como transmitir conhecimentos sobre os requisitos de seguranca e protecédo
radiologica a serem adotados de modo a torna-los insignificantes.

Assim, este documento foi elaborado com o objetivo de contribuir, mesmo
que modestamente, para o sucesso de um programa de treinamento basico
sobre os principais aspectos de seguranga e protecdo relacionados ao
emprego de radiagOes ionizantes. Seu publico alvo sdo os usuarios dessas
fontes em ensino e pesquisa, ou seja, professores universitarios,
pesquisadores bem como alunos de mestrado e de doutorado que
constituem os alicerces do avanco cientifico e tecnologico no Brasil.

Os autores gostariam de agradecer a Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, a Fundacdo de Amparo a Pesquisa no Rio Grande do Sul e ao
Instituto de Fisica da UFRGS, por terem possibilitado a realizacdo deste
projeto de ensino. S&o merecedores, também, de nossos agradecimentos 0s
Professores Maria Teresinha Xavier da Silva, Henri lvanov Boudinov e
Mara da Silveira Benfato, da UFRGS, pelos pertinentes comentarios.

Finalmente, é importante que seja registrado o esmero no trabalho de
impressdo grafica do Sr. Waldomiro da Silva Olivo e nossa gratiddo a
muito querida estagiaria do Laboratorio de Radiacdo do Instituto de Fisica,
Luciana Bronstrup Bonanno, pela ardua tarefa de revisdo gréfica,
formatacdo e impresséo do original deste documento.



PREFACIO DA SEGUNDA EDICAO

Ao longo dos ultimos dois anos, foi identificada uma demanda por
treinamento nas areas de seguranca e protecdo radioldgica, direcionado
tanto para professores e pesquisadores da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul e de outras Universidades, como para integrantes da Defesa
Civil e do Corpo de Bombeiros do Estado.

Na verdade, os topicos abordados na primeira edicdo desta publicacéo, séo
igualmente pertinentes ao emprego de materiais radioativos em outras
atividades além das de ensino e pesquisa, como, por exemplo, em medicina
nuclear ou em aplicagGes industriais de fontes de radiacéo ionizante.

De fato, nocdes sobre tépicos como estrutura da matéria, radiacdo
eletromagnética, radioatividade, interacdo da radiacdo com a matéria,
efeitos bioldgicos das radiacOes ionizantes, principios de seguranca e
protecdo radioldgica, principios de deteccdo da radiacdo, geréncia de
rejeitos radioativos, transporte de materiais radioativos, bem como acdes de
resposta a incidentes e acidentes radiolégicos sdo fundamentais para a
conducdo, com seguranca, de atividades envolvendo substancias emissoras
de radiacéo ionizante em diversas areas de atuacao profissional.

Para estender o escopo desta publicacdo ao treinamento de pessoal que atua
em resposta a incéndios envolvendo materiais radioativos, foi acrescentado
um capitulo sobre os principais aspectos a serem considerados para definir
as acoes de resposta a esse tipo de acidente.

Assim, esta segunda edicdo da publicacdo “Principios Basicos de
Seguranca e Protecdo Radioldgica em Pesquisa”, revisada e ampliada,
passou a receber o titulo mais generico “Principios Basicos de Seguranca e
Protecdo Radioldgica”.

Um dos autores (AMX) agradece o apoio financeiro dado pela FAPERGS
para a preparacdo do presente material didatico, desenvolvido com o
objetivo de estabelecer o conteudo programético basico de cursos de
extensdo universitaria, cursos esses organizados com o intuito maior de
contribuir tanto para o emprego seguro de fontes de radiacdo ionizante
como para a protecdo radiologica de profissionais que preparam, usam e
manuseiam fontes radioativas em decorréncia de seu trabalho.
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1 FUNDAMENTOS DA FISICA

1.1 ESTRUTURA DA MATERIA
1.1.1 Introducéo

A questdo da estrutura da matéria vem recebendo atencdo de filosofos e
cientistas desde os primérdios da civilizacdo. Sob o ponto de vista de
protecdo radioldgica, a matéria pode ser considerada como constituida de
particulas fundamentais cujas propriedades de interesse sdo a massa € a
carga elétrica. Neste contexto, as trés particulas importantes para a
compreensdo da estrutura e propriedades da matéria sao os elétrons (e), 0s
prétons (p) e os néutrons (n). A estas, pode ser acrescentado o foton, tipo
especial de particula associada a radiacdo eletromagnetica. Particulas mais
elementares como léptons e quarks fogem ao escopo desta publicacéo.

O elétron ja era conhecido desde o século dezenove como a unidade de
carga elétrica, tendo sua carga negativa 0 mesmo valor numérico que a do
préton, ou seja, 1,6021.10™° C.

O néutron ndo possui carga elétrica e tem uma massa aproximadamente
igual a do préton. Assim, o nucleo possui uma carga elétrica positiva cujo
tamanho depende do numero de protons nele contidos.

1.1.2 Atomo e Estrutura do Atomo

O aomo é a menor particula de um elemento que conserva suas
propriedades quimicas, sendo constituido por particulas fundamentais
(protons, elétrons e néutrons).

Os prétons e os néutrons encontram-se aglomerados numa regido central
muito pequena, chamada nucleo, que se mantém unida mediante forcas
nucleares fortes, que tém carater atrativo e sdo muitas ordens de grandeza
superiores a forca de repulsdo eletrostatica existente entre os prétons, a
qual tenderia a expulsa-los do interior do nucleo. A densidade do ndcleo é
muito elevada, sendo da ordem de milhGes de toneladas por centimetro
cubico.

Segundo o modelo atbmico de Bohr, os elétrons, particulas de massa
insignificante frente a massa do nucleo (m. = m,/1840) e carga elétrica
negativa, movem-se em torno do nucleo, numa regido denominada coroa,
cujo raio € cerca de dez mil vezes maior que o raio do nucleo.



Como a massa dos elétrons que orbitam em torno do ndcleo € muito
pequena, € correto considerar o ndcleo como um ponto mindsculo no
centro do &tomo onde esta concentrada a maior parte de sua massa.

O atomo de um elemento possui uma massa bem definida, cujo valor exato
é determinado em relacdo a massa de um elemento tomado como padréo.
Em 1961, por um acordo internacional entre fisicos e quimicos, foi
estabelecida uma escala unificada, tendo sido atribuido o valor exato de
12,000000 para a massa atomica do carbono-12, Assim, nessa escala, uma
unidade de massa atdmica é igual a 1/12 da massa do atomo de carbono-12,
ou seja:

1 u.m.a. = 1/12 da massa do carbono-12 = 1,6598.10%g

O proton possui uma massa de 1,00759 u.m.a., valor muito semelhante a
massa do atomo de hidrogénio, e uma carga positiva igual a 1,6021.10™ C.

O néutron possui uma massa de 1,00898 u.m.a., valor muito proximo ao da
massa do préton, sendo eletricamente neutro.

As propriedades quimicas dos &tomos séo definidas pelo nimero atbmico Z
(namero de unidades de carga positiva existente no 4&tomo), sendo esta a
caracteristica que diferencia um elemento de outro. Normalmente, o
nimero de unidades de carga positiva € igual ao da negativa, tornando o
atomo eletricamente neutro.

Atomos de um elemento podem se combinar com &tomos de outro
elemento formando moléculas. Por exemplo, quatro atomos de hidrogénio
podem se combinar com um atomo de carbono para formar uma molécula
de metano, CH,.

1.1.3 NUmero Atdmico, Niumero de Massa, Massa Atémica
e Atomo-Grama

Numero atdbmico: € o numero de prétons que um atomo possui em seu
nicleo e que determina suas propriedades quimicas, sendo representado
pelo simbolo Z. Atomos do mesmo elemento quimico possuem 0 Mesmo
nimero atbmico, mas ndo necessariamente a mesma massa, ja que podem
diferir pelo nimero de néutrons.



Numero de massa: € o numero total de ndcleons, ou seja, protons (Z) +
néutrons (N) existentes em um &tomo, sendo simbolizado pela letra A
(A=N+2).

Massa atdmica: também conhecida impropriamente por Peso Atdmico: é a
razdo ente a massa média dos atomos do elemento em sua composicao
isotopica natural e 1/12 da massa do carbono-12.

Atomo-grama: é a massa atdmica de um elemento, expressa em gramas, €
que contém 6.02 x 10%* 4tomos desse elemento.

1.1.4 Nuclideo

Chama-se nuclideo qualquer espécie nuclear (nicleo de um dado a4tomo)
definida por seu numero atbmico (Z), nUmero de massa (A) e estado
energético. O simbolo utilizado neste texto para representar os nuclideos
consiste no simbolo quimico do elemento (por exemplo, Fe), com o nimero
atdmico (Z=26) como subindice a direita, abaixo e 0 nimero de massa
(A=57) como supra-indice, a esquerda e acima. Generalizando:

AXz

Normalmente, omite-se 0 nimero atdmico como subindice, uma vez que o
simbolo quimico e suficiente para identificar o elemento, por exemplo:
*Fe, ‘He , "**Au

1.1.5 Isotopos

Is6topos sdo nuclideos que possuem 0 mesmo numero atdmico Z mas
massas atomicas (A) diferentes, isto &, 0s is0topos tém 0 mesmo numero de
protons, porém diferente nimero de néutrons (N) e, como consequéncia,
diferente nimero de massa A. O fato dos isGtopos possuirem 0 mesmo
nimero atdmico faz com que se comportem quimicamente de forma
idéntica.

Exemplos: **Cl e *Cl;

Co e ®Co



1.1.6 IsOGbaros

S&o nuclideos que possuem 0 mesmo numero de massa e diferentes
nimeros atdbmicos. Tendo numeros atomicos distintos, comportam-se
quimicamente de forma diferente.

Exemplo: °"Fe e *'Co

1.1.7 Isotonos
Sao nuclideos que possuem o mesmo numero de néutrons (N).

Exemplo:  *°Siy, e *Pgs

1.1.8 Elemento

Elemento (X) é uma substéncia que ndo pode ser decomposta, por acéo
quimica normal, em substancias mais simples . A definicdo de elemento
engloba sua mistura natural de isotopos, uma vez que a maioria dos
elementos é formada por varios isotopos. Por exemplo, o estanho natural €
formado pela mistura de dez isétopos.

Desde os primérdios da Quimica, tentou-se classificar os elementos
conforme as analogias ou diferencas de suas propriedades. Atualmente, a
pouco mais de centena de elementos conhecidos estd classificada no
sistema periddico de Niels Bohr, aprimorado a partir da classificacdo
original proposta por Mendeleiev (1834- 1907). Assim, os elementos sdo
dispostos em fileiras ou periodos e colunas ou grupos, atendendo &
estrutura eletronica de seus atomos, de que dependem as respectivas
propriedades, e em ordem crescente de seus nimeros atdmicos.

1.1.9 Equivaléncia entre Massa e Energia

A unidade de energia conveniente para o estudo dos fendémenos de
interacdo da radiacdo com a matéria em protecdo radioldgica é o elétron-
volt (simbolizado eV), que corresponde a energia adquirida por um elétron
ao atravessar um campo elétrico de 1 volt. Esta unidade expressa um valor
muito pequeno e sua relacdo com unidades macroscopicas e a seguinte:
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1eV =1,602.10"J=1,602.10" erg

Em 1909, como parte de sua teoria da relatividade especial, Albert Einstein
enunciou que o conteddo total de energia E de um sistema de massa m &
dado pela relagéo:

E = mc?

onde ¢ =2,99776.10'° cm/s ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Em quase toda reacdo nuclear, uma pequena quantidade de massa é
transformada em energia, ou vice versa, como por exemplo:

22Rags — *’Rngg + energia

estando essa energia relacionada ao decréscimo de massa convertida de
acordo com a equacdo de Einstein acima. Alternativamente, a equacdo de
Einstein pode ser expressa como:

E =931 Am

sendo E a energia, em MeV, e Am o decréscimo de massa, em unidade
unificada de massa atomica.

1.1.10 Energia de Ligacado dos Nucleos

As particulas que constituem um ndcleo estdvel sdo mantidas juntas por
forcas de atracdo fortes e, portanto, para separa-las, é necessario realizar
trabalho ate que elas se mantenham afastadas por uma grande distancia. Ou
seja, energia deve ser fornecida ao nucleo para separd-lo em seus
constituintes individuais, de tal forma que a energia total dos constituintes,
quando suficientemente separados é maior do que aquela que tém quando
formam o nucleo.

Verifica-se que a massa real de um nucleo é sempre menor que a soma das
massas dos nucleons que os constituem. Esta diferenca de massa,
conhecida por defeito de massa, quando convertida em energia,
corresponde a energia de ligacdo do nucleo Tomando, por exemplo, o
4tomo de *He, tem-se:

massa do nucleo do hélio =4,00150 u.m.a.
massa do préton =1,00728 u.m.a.



massa do néutron =1,00867 u.m.a.

massa total: 2p + 2n =4,03190 u.m.a.

Pode ser observado que a diferencga entre o valor da soma das massas dos
constituintes do nucleo e a massa do nucleo € de 0,03040 u.m.a. Como 1
u.m.a. € equivalente a 931 MeV, temos que a diferenca das massas
equivale a 28,3 MeV, que representa a energia de ligacdo do nucleo do
atomo de Hélio.

1.1.11 Estabilidade Nuclear

Os nuclideos podem ser estaveis ou instaveis. Estaveis sdo aqueles que
preservam sua identidade de elemento quimico indefinidamente. Instaveis
sdo aqueles que podem sofrer um processo espontaneo de transformacéo
(desintegracdo) e se converter em um outro nuclideo. Neste processo, pode
haver a emisséo de radiacao.

A energia de ligacdo €, também uma medida da estabilidade de um ndcleo
uma vez que pode ser demonstrado que um nucleo ndo se fragmenta em
particulas menores quando sua massa € menor que a soma das massas dos
fragmentos.

1.1.12 NUmeros Quanticos

As caracteristicas de cada elétron sdo definidas por quatro numeros,
denominados nameros quéanticos. Os elétrons estdo distribuidos em
camadas ou niveis energéticos, sendo que, para cada nivel, a energia total
dos elétrons que 0 ocupam é exatamente a mesma.

O numero quéntico principal ou fundamental indica, ainda, o nimero
maximo de elétrons possiveis numa camada, sendo que a cada nivel
energetico principal é atribuido um namero inteiro (1, 2, 3,4, 5, 6 ou 7) ou
uma letra (K, L, M, N, O,PouQ).

Os niveis de energia das camadas K, L e M para o atomo de tungsténio, por
exemplo, sdo respectivamente 70 keV, 11 keV e 2,5 keV. Estes valores
correspondem as energias de ligacdo dos elétrons em cada um desses
niveis. Isto significa ser necessario, no minimo, 70 keV para remover um
elétron localizado na camada K para fora do &tomo.

A medida que aumenta o nimero atémico, aumenta o nimero de elétrons
em torno do ndcleo. Os novos elétrons irdo ocupar as camadas disponiveis,
seguindo uma ordem bem estabelecida. Cada camada tem uma capacidade
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méaxima de receber elétrons. Assim, o nivel energético K pode comportar
até dois elétrons; o L, oito; o M, dezoito; o N e 0 O comportam 0 nimero
méaximo de trinta e dois elétrons cada. A camada K é a mais proxima do
nlcleo e corresponde ao nivel energético mais baixo do atomo. Os elétrons
em niveis energéticos mais altos tém probabilidade maior de situarem-se
em regides mais afastadas do ndcleo do atomo. Os elétrons localizados em
Orbitas préximas do nucleo, como a orbita K, tém uma certa probabilidade
de penetrar na regido do nudcleo. Este fato faz com que esses elétrons
possam participar de certos processos nucleares.

Se uma quantidade de energia for fornecida ao atomo de forma que seus
elétrons mais internos sejam removidos para Orbitas mais externas ou
mesmo arrancados do 4&tomo, um dos elétrons das camadas mais externas
ird ocupar a vaga deixada e, nessa transicdo, o atomo emitira fétons de
energia, conhecidos por radiacao caracteristica.

Cada nivel energético principal subdivide-se em subniveis, que dependem
do segundo numero quantico, chamado numero quantico secundario. O
elétron pode se encontrar em qualquer lugar em torno do nucleo, exceto
neste. No entanto, ha algumas regides do espaco onde € muito mais
provavel encontra-lo que outras. Chama-se orbital a regido do espaco em
volta do ndcleo onde € mais provavel encontrar o elétron ou onde a
densidade eletronica € maior. O numero quantico secundario pode ter n
valores, comecgando por 0, sendo o valor maximo n-1, onde n = n° quantico
principal, e indicam a forma e o tamanho dos orbitais, sendo seu valor
representado, também, pelas letras s, p, d, f.... Os orbitais s, por exemplo,
tém a forma esférica e seu raio aumenta com o nivel energético principal.

Uma vez que o elétron é uma particula carregada e em movimento, ela cria
um campo magnético e se constitui em pequeno ima, razdo pela qual se
orienta em qualquer campo magnético externo. As diferentes orientacfes
que um elétron pode tomar vém definidas pelo terceiro nimero quantico, o
nimero quantico magnético, cujo valor tambem é inteiro, positivo,
negativo ou nulo.

Os elétrons tém um movimento de rotacédo sobre si mesmos, conhecido por
“spin”, que € definido pelo quarto nimero quantico, o nimero quantico
rotacional ou de spin, que toma os valores %2 e + Y2, conforme o sentido de
rotacao seja horario ou o contrario.

De acordo com o Principio de exclusdo de Pauli, dois elétrons de um
mesmo atomo ndo podem ter 0s quatro numeros quanticos iguais; diferirdo,
pelo menos em um deles. Assim € que dois elétrons no mesmo orbital tém,
necessariamente, spins opostos.



1.1.13 Niveis de Energia Nucleares

O nucleo atdmico também se apresenta em estados com energias bem
definidas. O estado de energia mais baixa é denominado estado
fundamental e corresponde ao nivel de energia zero. O primeiro nivel
acima deste € o 1° estado excitado e assim sucessivamente. Se, por
qualquer motivo, for fornecida uma quantidade de energia suficiente ao
nucleo, ele passard a um de seus estados excitados. Apds um periodo de
tempo, em geral muito curto, ele voltard ao seu estado fundamental,
emitindo radiacéo.

Normalmente, o retorno ao estado fundamental se da por meio da emissao
de radiacdo eletromagnética gama, y. Durante esse processo, 0 nlcleo pode
passar por varios de seus estados de excita¢cdo. Como consequéncia, raios y
de diferentes energias podem ser emitidos por um unico nucleo.

1.2 RADIACAO ELETROMAGNETICA

Os gregos da antiguidade ja haviam reconhecido a natureza Unica da luz,
empregando o termo foton para definir o ‘atomo de luz’, ou seja, a menor
quantidade de qualquer radiacédo eletromagnética que possui a velocidade
da luz. O foton pode ser retratado como um pequeno pacote de energia,
também chamado quantum, que se move através do espaco com a
velocidade da luz.

Embora fétons ndo possuam massa, eles possuem campos elétricos e
magnéticos que se movem continuamente sob a forma de ondas senoidais.
As propriedades importantes do modelo senoidal sdo a frequéncia (f) e o
comprimento de ondas (A), sendo a equacdo da onda expressa
simplesmente por:

v="FfA

No caso de radiacdo eletromagnética, o produto da frequéncia pelo
comprimento de onda e constante e igual a velocidade da luz. Assim,
sempre que a frequéncia aumenta, o comprimento de onda diminui e vice-

Versa.



Outra propriedade importante da radiacdo eletromagnética emitida por uma
fonte é expressa pela lei do quadrado das distancias, ou seja, a intensidade
(1) diminui rapidamente com a disténcia da fonte (d), conforme se segue:

11/ 1, = (dp/ dy)?

A razéo para esse rapido decréscimo na intensidade da radiacdo é o fato
que, quando se aumenta cada vez mais a distancia da fonte pontual, a
energia emitida e espalhada por areas cada vez maiores. Como regra geral,
a lei do quadrado da distancia pode ser aplicada sempre que a distancia da
fonte for, pelo menos, sete vezes maior que a maior dimenséo da fonte nédo
pontual.

O espectro eletromagnético estd compreendido na faixa de freqiiéncia de 10
a 10* Hz e o comprimento de onda dos respectivos fétons encontram-se na
faixa de 10" a 10™° metros.

1.3 RADIOATIVIDADE

1.3.1 Descoberta da Radioatividade

Apbs o descobrimento dos raios-X por William Roentgen em 1895, o
fisico francés Henri Becquerel, associando a existéncia desses raios ate
entdo desconhecidos aos materiais fosforescentes e fluorescentes, testou
uma série de substincias com essas caracteristicas. Assim, em 1896,
verificou que sais de uranio emitiam radiacOes capazes de velar chapas
fotogréaficas, mesmo quando envoltas em papel preto. Observou ainda, que
a quantidade de radiacdo emitida era proporcional a concentracao de uranio
e era independente das condi¢bes de pressdo, temperatura ou estado
quimico da amostra, além de permanecer inalterada mesmo sob a acdo de
campos elétricos ou magnéticos.

Posteriormente, o casal Pierre e Marie Curie aprofundou estas pesquisas,
chegando, em 1898, a descoberta de dois novos elementos radioativos,
quais sejam, o poldnio e o radio, tendo empregado o termo radioatividade
para descrever a energia por eles emitida.

Ernest Rutherford, em 1899, por meio de uma experiéncia simples,
contribuiu para elucidar a natureza da radioatividade. Uma amostra do
material radioativo foi colocada dentro de um recipiente de chumbo
contendo um orificio. A radiacdo produzia um ponto brilhante em uma
placa de sulfeto de zinco, colocada diante do orificio. Sob a acdo de um
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campo magnético, o feixe de radiacdo_repartia-se em trés, que foram
denominadas radiagéo alfa, beta e gama. [ ]

Em 1909, Rutherford e Soddy
demonstraram que a radiacdo o
era constituida por nacleos de hélio,
com dois prétons e dois néutrons,
apresentando, portanto, duas cargas
positivas.

Radioativo

A radiacdo 3 foi, posteriormente,
identificada como sendo constituida
por elétrons. Tanto as particulas o
como as particulas 3 eram emitidas
com altas velocidades, demonstrando
que uma grande quantidade de energia
estava armazenada no atomo.

Foi observado, também, que a radiacdo gama (y) ndo era desviada de sua
trajetoria sob a acdo do campo magnetico e apresentava as mesmas
caracteristicas dos raios-X, ou seja, uma onda eletromagnetica de alta
energia.

Esses trabalhos de pesquisa cientifica permitiram concluir que a
radioatividade € a transformacdo espontdnea de um nucleo atdémico,
convertendo um nuclideo em outro.

A natureza das radiacdes emitidas € caracteristica das propriedades
nucleares do nuclideo que esté se desintegrando, denominado nuclideo pai.
O nuclideo pai, ao se desintegrar, da origem ao nuclideo filho. Em alguns
casos, 0 nuclideo filho também é radiativo, formando, assim, uma cadeia
radioativa.

Um nuclideo radioativo € denominado radionuclideo.

1.3.2 Tipos de Desintegracdo Radioativa

1.3.2.1 Desintegracéao Alfa (a)

As particulas alfa séo nucleos de hélio, constituidos por dois prétons e dois

néutrons, tendo duas cargas positivas.
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A reacdo de desintegracéo alfa pode ser assim esquematizada:

Xz = Yz, + "He, + Q
sendo Q a energia liberada no processo de desintegracdo, oriunda da
diferenca de massa existente entre o nicleo pai e os produtos da
desintegracéo.

As particulas alfa sdo emitidas como energias discretas e caracteristicas do
nicleo pai. A desintegracdo alfa € caracteristica de nucleos pesados (Z >
82), salvo excecdes, sendo que a maioria dos nuclideos emissores alfa sdo
naturais.

1.3.2.2 Desintegracéo Beta

A desintegracdo beta tanto pode ser negativa (emisséo de elétrons), quando
0 nacleo estd com excesso de néutrons, como positiva (emissdo de
positrons), ou seja, particulas com massa igual a do elétron, mas com carga
positiva, quando o nucleo estd com excesso de protons, conforme descrito a
seguir.

1.3.2.2.1 Desintegracao Beta Negativa (B )

Quando o nlcleo possui um néutron em excesso, este € convertido em um
préton e uma particula beta negativa.

sz—’ AYz+1 +pB+v+Q

Aqui, v representa o antineutrino, particula sem carga, com massa de
repouso extremamente pequena e que se desloca a velocidade da luz.

A particula beta negativa possui as mesmas caracteristicas dos elétrons
atdbmicos, porém tem origem no nucleo. A emissdo de particula B &
diferente das emissfes o. uma vez que as particulas f~ sdo emitidas em um
espectro continuo de energia, variando de zero até um valor méaximo,
caracteristico do nuacleo pai. Esta energia maxima estd na faixa de 0,05 -
3,5 MeV, para os nuclideos mais comuns.

Como o nucleo possui niveis de energias discretos, a emissdo de uma
particula com espectro continuo de energia € explicada pela emissdo de
uma segunda particula, neste caso o antineutrino. O antineutrino transporta
a diferenca de energia existente entre a energia da particula beta negativa e
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a energia disponivel, dada pela diferenca de massa entre o nucleo pai e 0s
produtos da desintegracao (Q).

1.3.2.2.2 Desintegracao Beta Positiva ( ")

Quando o nuacleo possui um préton em excesso, este € convertido em um
néutron e uma particula beta positiva (positron).

AXy — AY gz + B+ v +Q

O positron possui a mesma massa do elétron e sua carga tem valor absoluto
igual a do elétron, porém com sinal positivo. De maneira analoga as
particulas beta negativas, as particulas beta positivas sdo emitidas em um
espectro continuo de energia. Neste caso, a energia maxima esta na faixa de
0,3 - 1,4 MeV, para os nuclideos mais comuns.

1.3.2.2.3 Desintegracédo por Captura Eletrdnica

O processo de captura eletronica compete com o de desintegracdo beta
positiva, isto €, também ocorre quando o nucleo possui um excesso de
prétons. Em certos casos, a probabilidade do mesmo nucleo se desintegrar
por qualquer um desses dois processos e comparavel. Assim, o nicleo, ao
inves de emitir um pdasitron, captura um elétron de seu préprio atomo,
convertendo um de seus protons em néutron e liberando um neutrino mono-
energetico, o qual transporta a energia disponivel no processo.

A A
P+ AX;—— Y + v +Q

O elétron da camada K é o que tem maior probabilidade de ser capturado,
em razdo da sua maior proximidade do nucleo. Entretanto, este processo
pode ocorrer também com elétrons de camadas mais externas.

Apbs a captura do elétron, este deixard uma vaga no seu nivel orbital, que
serd preenchida por outro elétron de camadas mais externas, dando origem
a emisséo de raios-X (chamados de caracteristicos).

1.3.2.2.4 Conversdao Interna e Elétron Auger

A captura de elétrons orbitais pelo nacleo atbmico pode vir acompanhada,
algumas vezes, pela emissdo de elétrons atdbmicos denominados elétrons
Auger. Isto ocorre quando um dos raios-X emitidos colide com um dos
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elétrons que permaneceram nos orbitais atbmicos e cede energia a esse
elétron, deslocando-o de seu orbital.

1.3.2.3 Desintegragéo com Emissdo Gama (y)

Em muitos casos, apds ocorrer um dos tipos de desintegracdo descritos
anteriormente, o processo radioativo se completa. Em outros, o nucleo filho
é formado em um de seus estados excitados, contendo, ainda, um excesso
temporéario de energia. Quando isto ocorre, o nucleo filho emite essa
energia armazenada sob a forma de raios gama (y).

A radiacdo gama pertence a uma classe conhecida como radiacédo
eletromagnética. Este tipo de radiacdo consiste de pacotes de energia
(quanta) transmitidos em forma de movimento ondulatério. A radiacdo
eletromagnética € uma modalidade de propagacdo de energia através do
espaco, sem necessidade de um meio material. Outros membros bem
conhecidos desta classe sdo: ondas de radio, raios-X e, inclusive, a luz
visivel.

A diferenca essencial entre a radiacdo y e a radiacdo X estd na sua origem.
Enquanto os raios y resultam de mudancas no nucleo, os raios-X séo
emitidos quando os elétrons atdbmicos sofrem uma mudanca de orbital.

Os raios y sdo emitidos dos nucleos radioativos com energias bem
definidas, correspondentes a diferenca entre 0s niveis de energia de
transicdo do nucleo que se desexcita. A transicdo pode ocorrer entre dois
niveis excitados ou entre um nivel excitado e o nivel fundamental. Deste
modo, pode haver a emissdo de um ou mais raios y em cada desintegracéo.

Por exemplo, o Cobalto-60, ap6s desintegracdo beta, tem como resultado o
segundo nivel de excitacdo do Niquel-60 que, como conseqiiéncia, emite
dois gamas, um de 1,17 MeV e outro de 1,33 MeV.

A energia dos raios gamas emitidos pelos diferentes nuclideos esta,
aproximadamente, na faixa de 0,03 — 3 MeV.

1.3.3 Interacdo da Radiacdo com a Matéria

As radiacOes s@o processos de transferéncia de energia sob a forma de
ondas eletromagnéticas e, ao interagir com a matéria, resulta na
transferéncia de energia para os atomos e moléculas que estejam em sua
trajetoria.
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Sob ponto de vista da fisica, as radia¢fes, ao interagirem com um meio
material, podem provocar ionizacdo, excitacdo, ativacdo do nucleo ou
emisséo de radiacdo de frenamento, conforme descrito a seguir.
lonizagdo: processo de formacdo de atomos eletricamente carregados, ou
seja, ions, pela remocdo ou acréscimo de um ou mais elétrons.

Excitacdo: adicdo de energia a um atomo, elevando-o do estado
fundamental de energia ao estado de excitacdo. Os elétrons séo deslocados
de seus orbitais de equilibrio e, ao retornarem, emitem a energia excedente
sob a forma de radiacédo (luz ou raios-X caracteristicos).

Ativacdo do Ndcleo: interacdo de radiaces com energia superior a energia
de ligacdo dos nucleons e que provoca reacdes nucleares, resultando num
nucleo residual e na emisséo de radiacao.

Radiacdo de Frenamento:(Bremsstrahlung) radiagdo, em particular raios-X,
emitida em decorréncia da perda de energia cinética de elétrons que
interagem com o campo elétrico de nucleos de atomos-alvo, atomos estes
com elevado nimero atdmico, ou mesmo que interagem com a eletrosfera.

Em decorréncia das diferencas existentes entre as particulas e radiacdes, em
suas cargas e suas massas, cada um deles interage de modo diferente com a
matéria.

O conhecimento das propriedades das radiacdes e de seus efeitos sobre a

matéria sdo de grande importancia, destacando-se:

e a deteccdo de substancias radioativas, uma vez que se baseia, sempre,
em alguns dos efeitos produzidos pela radiacdo na parte sensivel do
equipamento de medida;

e a maior facilidade na interpretacdo das diversas aplicac6es dos materiais
radioativos;

e aadocao das medidas preventivas mais apropriadas, de modo a proteger
0 corpo humano dos efeitos nocivos da radiacao.

Quando as particulas carregadas ou a radiacdo eletromagnética atravessam
a matéria, 0 mecanismo que mais contribui para a perda de energia é a
interacdo com os elétrons. Isto se justifica pelo fato do raio do nucleo ser da
ordem de 10.000 vezes menor que o raio do &tomo. Assim, € de se esperar
que o0 numero de interacbes com elétrons seja muito maior que com

nicleos, uma vez que o numero de interacbes € proporcional a area
projetada, ou seja, ao raio elevado ao quadrado.
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Para o caso especifico de particulas carregadas, este fendmeno é facilmente
evidenciado a partir da dispersdo que elas experimentam ao interagir com a
matéria. As particulas mais pesadas sdo pouco desviadas de sua direcdo
original quando interagem, perdendo energia.  As particulas beta, por
serem menos pesadas, sdo desviadas com angulos muito maiores ao
interagirem com 0 meio. As perdas de energia resultante de colisdes com
nucleos resultam ser varias ordens de grandeza menores que na interacao
com elétrons.

1.3.3.1 Interacéo de Particulas Carregadas (10 keV a 10 MeV)

Uma particula carregada, ao passar através de uma substancia (alvo) pode
interagir com elétrons carregados negativamente e nucleos de atomos ou
moléculas carregados positivamente. Devido a forgca Coulombiana, a
particula, em funcdo de sua carga, tenta atrair ou repelir os elétrons ou
nicleos proximos de sua trajetoria, perdendo parte de sua energia, esta
tomada pelos atomos alvo proximos a sua trajetoria.

Essas particulas, a medida que penetram na matéria, sofrem colisdes e
interacOes com perda de energia até que, a uma dada espessura do material,
toda energia € dissipada e a particula, portanto, para de se deslocar.
Denomina-se alcance a distancia média percorrida por uma particula
carregada, em uma dada direcdo, distancia essa que depende de varios
fatores. Quatro dos mais importantes séo descritos a seguir:

Energia: O alcance de uma dada particula é ampliado com o aumento da
energia inicial.

Massa: Particulas mais leves tem alcance maior que particulas mais
pesadas de mesma energia e carga. A dependéncia do alcance em relacéo a
massa €, algumas vezes, expressa como funcédo da velocidade da particula.

Carga: Uma particula com menos carga possui alcance maior que uma
particula com mais carga.

Densidade do Meio: Quanto mais alta a densidade do meio, menor € o
alcance da particula, sendo este muito maior em gases do que em liquidos
ou solidos.

As particulas a, por exemplo, pelo fato de serem pesadas e possuirem carga
+2, interagem muito intensamente com a matéria. Seu poder de ionizacdo é
muito alto, perdendo toda a energia em poucos micrometros de material
solido ou em alguns centimetros de ar. Isso significa que o poder de
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penetracdo das particulas alfa € muito pequeno, sendo a espessura de uma
folha de papel suficiente para blindar todas as particulas emitidas por uma
fonte alfa.

Ja as particulas B3, pelo fato de possuirem massa muito menor do que a das
particulas o e, ainda, uma carga menor, também apresentam poder de
ionizacdo mais baixo. Isto significa que seu poder de penetracdo € maior
do que o das particulas o e, portanto, € necessaria uma espessura maior de
material para que ocorra a perda de toda sua energia.

Tabela 1.1 Alcance Aproximado de Particulas Carregadas

ALCANCE (cm)
Energia (keV) TECIDO MOLE AR
e ou e+ o e ou e+ o
10 2.10" <10 * 1,6.10 " 1.10°
100 2.10° | 14.107* 16 1.10"
1000 4.107% | 72.107* 3,3.10° 5.10"
10000 5 41.10°% | 41.10° 10,5

Tabela 1.2 Poder de Penetracéo de Particulas Carregadas em
Diferentes Meios

RADIACAO [ENERGIA | DISTANCIAS DE PENETRACAO
(tipo) (MeV) (mm)
ar |agua |aluminio |ferro |chumbo
particulas f3 1 4000 | 5 2 1 0,6
3 12000 | 15 7 2,5 2
protons 1 30 0,03 0,01
5 400 | 04 0,2 0,10
particulas o 1 5 |- ---- | 0,003
5 35 0,07 0,02

1.3.3.2 Interacdo da Radiacdo Eletromagnética lonizante com a
Matéria

No processo de interacdo de particulas carregadas com a matéria, a energia
é perdida em decorréncia de um grande nimero de colisdes, a maioria com
elétrons orbitais, processo esse que nao ocorre na interacdo da radiacdo
gama ou X com a matéria. Nesta, em principio, os fotons sdo absorvidos ou
desviados de sua trajetdria original por meio de uma unica interacdo. O
féton, quando produz ionizagdo, o faz em uma Unica vez, sendo que o
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elétron pode ser arrancado de um atomo por diversos mecanismos. Este
elétron liberado, denominado elétron secundario, pode possuir quase tanta
energia quanto um foton inicial e, por sua vez, produzir novas ionizacGes
até consumir toda sua energia. Em outras palavras, pode-se considerar que
a ionizacdo da matéria, quando atravessada por fotons, é consequéncia de
elétrons secundarios, ja que cada foton, em principio, produz muito pouca
ou, as vezes, sO uma ionizagéo.

Os principais efeitos decorrentes da interacdo das radiacbes y e X com a
matéria séo:

Efeito Fotoelétrico, caracterizado pela transferéncia total de energia de um
féton (radiagdo X ou gama), que desaparece, a um Unico elétron orbital, o
qual e expelido com uma energia cinética bem definida, T, qual seja:

T:hV'Be

onde h é a constante de Planck, v é a frequiéncia da radiacéo e B, € a energia
de ligacdo do elétron orbital.

Como T expressa a energia do foton, a menos de um valor constante B, a
transferéncia dessa energia para 0 material de um detetor pode ser utilizada
como mecanismo de identificacdo do foton e respectiva energia. O fato da
transferéncia de energia do elétron de ionizacdo para o material produzir
uma ionizagdo secundaria proporcional, faz com que a amplitude do pulso
de tensdo ou intensidade de corrente proveniente da coleta dos elétrons, ou
ions, no final do processo expressem a energia da radiacdo incidente.

A direcdo de saida do fotoelétron, com relagdo a de incidéncia do foton,
varia com a energia. Para altas energias (acima de 3 MeV), a probabilidade
de ser ejetado para frente € bastante grande. Para baixas energias (abaixo de
20 keV) a probabilidade de sair para o lado € méxima para um angulo de 70
graus.

O efeito fotoelétrico é predominante para baixas energias e para elementos
quimicos de elevado namero atémico Z, decrescendo rapidamente com o
aumento de energia. No caso do chumbo, por exemplo, o efeito fotoelétrico
€ maior para energias menores que 0,6 MeV e, no caso do aluminio, para
energias menores do que 0,06 MeV.

Efeito Comptom, onde o féton interage com um elétron periférico do
atomo, mas cede apenas parte de sua energia, resultando na emissao de um
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féton com energia menor e que continua sua trajetoria dentro do material e
em outra direcao.

Como a transferéncia de energia depende da direcao do elétron emergente e
sendo esta aleatoria, de um fdton de energia fixa podem resultar elétrons
com energia variando de zero até um valor maximo. Assim, a informacao
associada ao elétron emergente é desinteressante, sob ponto de vista da
deteccéo da energia do féton incidente.

Quando a energia de ligacdo dos elétrons orbitais se torna desprezivel face
a energia do féton incidente, a probabilidade de ocorréncia de
espalhamento Compton aumenta consideravelmente. O efeito Compton &
predominante para energias intermediarias (100keV - 1MeV).

1
— - —= 1- coséd
E' E mocz( )

Formacdo de Pares, uma das formas predominantes de absorcdo da
radiacdo eletromagnética de alta energia, também chamada de formacéo de
par elétron-positron, ocorre quando fotons de energia superior a 1,02 MeV
passam préximos a nucleos de elevado numero atdmico, interagindo com o
forte campo elétrico nuclear. Nesta interacdo, a radiacdo desaparece e da
origem a um par elétron-pésitron, por meio da reagao:

y — e+e +E

1.3.4 Decaimento Radioativo

Quando um nucleo € instavel por excesso de nacleons (prétons e néutrons)
ou quando a razdo A/Z (nimero de massa/numero atbmico) € muito grande,
ele se desintegra, por emissdo alfa ou beta, conforme exemplificado a
seguir:

®Rage — PRng + “He, ( emisso o )
*Theqy — *Pag + B (emisséo B )

No interior do ndcleo, os protons e 0s néutrons interagem intensamente,
resultando numa forga chamada nuclear, de curto alcance, de tal forma que
somente nucleons muito préximos interagem entre si. Existe, também, no
nucleo, uma interacdo entre protons, dando origem a forgas elétricas mais
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fracas, porém com alcance maior. Assim, quando prétons e néutrons estdo
no nucleo, existe competicdo entre essas duas forcas: as forcas nucleares de
curto alcance tendem a manter os nucleons bem proximos e a forca elétrica
tende a separar os protons.

Para &tomos com um numero elevado de prétons e néutrons, a forca elétrica
de repulsdo continua atuando, mas a forca nuclear de curto alcance nao
abrange todos os nucleons, resultando em nucleo instavel. Assim, em busca
da estabilidade, ou seja, para se transformar em nucleo com nucleons mais
fortemente ligados, sdo emitidas energia e particulas o ou 3, 0 que leva a
formacéo de nucleo de elemento quimico distinto do original.

Muitos fatores afetam a estabilidade nuclear sendo, talvez, o mais
importante o nimero de néutrons. Quando um ndcleo possui néutrons a
mais (em relacdo ao ndmero de protons), ou a menos, 0 &tomo pode se
desintegrar em busca de uma configuracéo estavel.

1.3.4.1 Velocidade de Desintegracao

A emissdo de radiacdo por uma populacdo de atomos de um dado is6topo
radioativo ndo ocorre simultaneamente em todos os seus ndcleos. Assim, 0
nimero de a&tomos que se desintegram transcorrido um intervalo de tempo
(t — to) sera dado pela diferenca entre o nimero de 4tomos de um isétopo
radioativo no instante inicial (Ng) € 0 numero de atomos ainda nao
desintegrados (N) do mesmo is6topo, no tempo t > to. Logo, a velocidade
média de desintegracédo, Vy,, sera dada pela relacao:

Vi = (No - N)/ (- to)
ou
Vi - - (N=No)/ (t-t5) = - AN / At

A velocidade instantanea de desintegracdo num intervalo de tempo
infinitésimo dt, ou seja, quando At tende a zero, é dada pela derivada de N
em relacdo a t, dN/dt , com o sinal negativo.

A variacdo do numero de desintegracGes nucleares espontaneas (dN) em
um intervalo de tempo dt é chamada atividade, A, ou seja:

A = dN/dt

A primeira unidade estabelecida para atividade foi o Curie, originalmente
definido como a taxa de desintegracdo do gas radonio (**Rn), em
equilibrio com um grama de radio (*°Ra). Posteriormente, o Curie foi
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definido mais precisamente pelo valor abaixo, que é bem proximo do
medido originalmente.

1Ci = 3,7 x 10" desintegracées/segundo

O sistema Internacional adotou como unidade padrdo de atividade o
Becquerel (Bg). Assim:

1 Bg = 1 desintegracdo/segundo

1.3.4.2 Constante de Desintegracéo e Meia-Vida

A velocidade de desintegracdo varia muito entre os is6topos radioativos,
existindo uma probabilidade para cada um emitir um certo tipo de radiacao,
ou se desintegrar, caracteristica desse isotopo. Esta probabilidade é
chamada Constante de Desintegracdo ou Constante Radioativa, sendo
representada pelo simbolo A.

A velocidade de desintegracdo depende ndo sé do numero de 4tomos do
isdtopo radioativo presente na amostra (quanto maior N, maior 0 nimero
de radiacGes emitidas), como também da constante radioativa A, ou seja:

dN/dt = -AN
AsSIim,
dN/N = - A.dt

Integrando-se o primeiro termo dessa igualdade no intervalo de variagéo do
nimero de 4&tomos ndo desintegrados, ou seja, entre N, (inicio da contagem
do tempo, t = 0) e N (numero de atomos do radioisétopo, presentes
decorrido o tempo t) e integrando-se o0 segundo termo entre zero e t, tem-se
que:

N =Ngexp (- A.t)

sendo esta a expressdo da Lei da Desintegracdo Radioativa, que mostra que
0 namero de atomos de um radionuclideo diminui exponencialmente com o
tempo.

De maneira similar, a atividade de uma fonte radioativa, no tempo t, é
expressa por:

A=Apexp (- At)
uma vez que
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A=ANe Ag= ANy, ouseja A/A;= N/No.

A meia-vida de um isotopo radioativo, t;,, € 0 tempo necessario para que
metade dos atomos contidos numa amostra desse isotopo sofra
desintegracéo, ou seja, € o tempo necessario para que N seja igual a No/2. A
relacdo matematica existente entre A e ty, pode ser obtida substituindo-se,
na equacao anterior, N por No/2 e t por ty,.

No/2 = No.exp (-A .tip)

Assim,
12=exp(-A.typ)) >  In1/2=-X .ty
Logo
Atip=-In1/2=In1-(-In2)
Ou seja,

A =1In2/ t1

Portanto, a meia-vida de um radioisétopo pode ser calculada a partir da
constante de desintegracéo e vice-versa.

O intervalo de tempo necessario para que 0 organismo elimine metade de
uma substancia ingerida ou inalada € chamado meia-vida biologica, ty
Quando a meia-vida fisica e a meia-vida bioldgica devem ser levadas em
consideragdo, determina-se a meia-vida efetiva, tg, por meio da seguinte
expressao:

ter = (tua.ty) / (L1 + ty)

1.3.4.3 Séries de Desintegracdo de Isdtopos Naturais

Todos os nuclideos com nimero atdmico maior do que Z = 83 sdo
radioativos. Se o numero atdomico do nucleo pai for muito grande, o nucleo
formado por decaimento tambem é radioativo, dando origem a uma seérie de
decaimento radioativo, ou seja, seqliéncias em que um nucleo radioativo
decai em outro, que por sua vez decai num terceiro e assim sucessivamente.

Encontram-se, na natureza, trés séries de desintegracdo de is6topos naturais
que se iniciam com 2*®U, **U e *Th e que, por sucessivas desintegracdes,
sdo compostas por is6topos de diversos elementos, o Gltimo destes sendo
sempre isotopos diferentes, mas estaveis (ndo radioativos), do chumbo.

A série do U é integrada por 18 radioisétopos, com 3 bifurcacées,
terminando no “®Pb, is6topo estavel.
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A série do ** U contem 17 isétopos, com 5 bifurcacdes, terminando no %%’

Pb, estavel e a série do **Th apresenta, apenas, 13 is6topos, com duas
bifurcacdes, terminando no 2% Pb, também estavel.

O uranio natural é constituido em 99,28% pelo **®*U, que se desintegra
conforme descrito na Tabela 1, e em 0,72% pelo **U.

Quando a meia vida do nuclideo pai € muito mais longa que a do filho, um
equilibrio, denominado secular, é estabelecido. No equilibrio secular, as
atividades dos pais e filhos tornam-se iguais. Assim,

NiA1 = NoAp = Nahz= Nghg=

ou
Nll(t1/2)1 - N2/(t1/2)2 = N3/(t1/2)3 - N4/(t1/2)4 — s

Oou seja, quando um elemento da série tem meia vida curta, o
correspondente numero de atomos serd pequeno e vice versa.

Tabela 1.3 Série de Desintegracdo do Uranio-238

Elemento . Meia-vida EnergiaNda
Emissor Isotopo (tiz) Radiagao
(MeV)
Uranio 92 U-238 Ja | 45x10° anos | 4,20 (o)
Tério 90 Th-234 f 24 dias 0,20 (B)
Protoactinio 91 Pa-234 B 6,7 horas 0,16 (B)
Uranio 92 U-234 o 25x10°anos | 4,76 (o)
Tério 91 Th-230 da 8 x 10* anos 4,88 (0)
Rédio 88 Ra-226 la 1622 anos 4,78 (o)
Radénio 86 Rn-222 la 3,8 dias 5,49 (o)
Pol6nio 84 |od P0-218 P 3 minutos 6,0 (o)
Astatinio 85 | | At-218 la 2 segundos 6,63 (o)
Chumbo 82 | | Pb-214 P 3 minutos 0,7 (B)
Bismuto 83 |al .Bi-214 Ip 19,7 minutos 5,6 (o)
1,6 (B)
Talio 81 |y TI-210 | 1,3 minutos
Polonio 84 | | Po-214 Jo 1,6 x 10 7.7 (o)
segundos
Chumbo 82 Pb-210 4B 22 anos 0,02 (B)
Bismuto 83 |ald Bi-210 4B | (0)2,6x10"anos | 4,94 (o)
((B) 5 dias 1,17 (B)
Pol6nio 84 | | Po-210 la 138 dias 5,39 (o)
Talio 8l [pd TI-206 4,2 minutos 15 (B)
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(Chumbo 82 | Pb-206 | Estavel | -

1.3.4.4 Fontes Artificiais de Radiacéo

A radioatividade artificial foi descoberta pelo casal de cientistas franceses
F. Joliot e I. Curie (filha de Marie Curie) a0 bombardear aluminio por
particulas alfa, obtendo a liberacdo de néutrons e a formacéo de *°P.

27A|13+4H82—) 1n0 +30P15

Atualmente, quatro processos basicos sdo empregados para produzir

artificialmente radionuclidios:

e irradiacdo de elementos estaveis em reatores;

e irradiacdo de elementos estaveis em aceleradores de particulas ou
ciclotrons;

o fissdo de elementos pesados; e

e decaimento/fracionamento.

1.3.4.4.1 Radionuclideos Produzidos em Reatores Nucleares

O processo de producdo de radunuclideos em reatores nucleares é baseado
na captura de néutrons térmicos (ou seja, néutrons com energia cinética
baixa, da ordem de 0,025 eV) por atomos de um dado elemento.

AXz+'ng » "X+ radiagioy
Pode-se observar que na reacdo de captura de néutrons, 0 numero atbmico
(2) do nuclideo resultante ndo é alterado e o nimero de massa (A) aumenta
em uma unidade.
O Cromo-51, o Ferro-59, o Cobalto-60, o Selénio-76, o Molibdénio-99, o

lodo-131, o Xendnio-133, o Samario-153, o Ouro-198 e o Iridio-192 séo
exemplos de radionuclideos produzidos em reatores.

1.3.4.4.2 Radionuclideos Produzidos em Aceleradores de Particulas
(ciclotron)
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A producdo de radionuclideos em aceleradores de particulas pode ser
realizada empregando diferentes particulas a serem aceleradas, tais como
protons (‘p,), deutério (°Hy), tricio (°*H,) e particula alfa (*He,). As reacdes
mais comuns para prétons sdo:
A 1 A 1
Xz+"p1 = "Xzt "Ny
AXz+'p1 > A Yz + 200,
As reacOes mais comuns para particulas o sao
AXZ + 4H62 - A+3Xz+2 + 1n0

AXZ + 4Heg —> A+2Xz+2 +2. 1no
O Fluor-18, o Galio-57, o lodo-123, o lodo-125 e o Talio-201 séo
exemplos de radionuclideos produzidos a partir de feixes de particulas
aceleradas.
1.3.4.4.3 Radionuclideos Produzidos por Fissdo Nuclear
Para muitos radionuclideos pesados (A ~ 200), a captura de um néutron
resulta ou num radionuclideo pesado ou em radionuclideos cujas massas
atdmicas sdo cerca de metade do nuclideo alvo. Por exemplo, no caso de
235U:

235U92 + 1n0 —> 236U92 +’Y(rar0)
ou, numa reacdo muito mais frequente,
235U92 + 1nO N 14188.56 " 91Kr36 + 4 1n0

O processo de divisdo de um nudcleo pesado em dois mais leves é chamado
de fissdo. Todos os elementos de numero atbmico entre z = 30 (zinco) e z =
66 (disprésio) tém sido identificados em reag6es de fissao.
1.3.4.4.4 Radionuclideos Produzidos por Decaimento/Fracionamento
Um radionuclideo gerador (também chamado pai) é aquele que, por

decaimento, resulta em radionuclideo de meia-vida mais curta (filho). Por
exemplo:
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Mo —» *"Tc »> *Tc—> *Ru
67 h 6h longa estavel

Na condi¢do acima (t;, do pai > ty, do filho) um equilibrio transiente é
estabelecido entre *Mo e *™Tc, em um tempo t, quando a razdo entre as
quantidades desses dois radionuclideos torna-se constante, sendo a
atividade do filho levemente superior a do pai. No caso de geradores, 0
radionuclideo filho é quimicamente separado do pai, antes de ser
empregado em praticas médicas e em pesquisa.
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2 EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES
IONIZANTES

2.1 INTRODUCAO

As propriedades da matéria sdo afetadas pela radiagdo em funcéao do tipo de
processo associado a absorcdo de energia: excitagdo e /ou producdo de
ions, ativacdo nuclear ou, ainda, no caso especifico de néutrons, a producéo
de ndcleos radioativos. Os efeitos podem ser descritos em diferentes niveis,
desde o comportamento do atomo isolado as mudancas produzidas no
material como um todo.

Solidos organicos, por exemplo, quando sujeitos a excitacdo eletronica
causada pela radiacdo, podem mudar de cor ou emitir luz (cintilacdo) a
medida que a excitacdo decai. No entanto, no caso de sélidos como metais
ou ceramicas, o efeito maior da radiacéo € a transferéncia de quantidade de
movimento para &tomos na estrutura cristalina, resultando no deslocamento
desses &tomos que, ao ocupar posicdes intersticiais, deixam espagos vazios.
Esses processos podem causar mudancas nas propriedades fisicas do
solido, como alteragdo de forma ou inchaco devido aos espacos vazios
criados. A inducdo de cor em gemas, pela exposicdo destas a radiacdo
ionizante, € uma prova visivel da interacdo da radiagdo com a matéria.

No nivel atdmico, a ionizacdo afeta, principalmente, os elétrons das
camadas mais externas que circundam o nudcleo. Tendo em vista que
justamente esses elétrons estdo envolvidos nas ligacdes quimicas de atomos
em moleculas, ndo é de surpreender que o comportamento quimico dos
atomos ou das moléculas, ambos alterados pela radiacéo, seja diferente de
seu comportamento original.

A remocdo de elétrons pode provocar a quebra de uma molécula e seus
fragmentos, dependendo da estabilidade quimica, podem se combinar, de
algumas maneiras diferentes, com o material do meio circundante.

A irradiacdo de material bioldgico pode resultar em transformacdo de
moléculas especificas (a4gua, proteina, aclcar, DNA, etc.), levando a
consequéncias que devem ser analisadas em funcdo do papel bioldgico
desempenhado pelas moléculas atingidas. Os efeitos das citadas
transformacgdes moleculares devem ser acompanhados nas células, visto
serem estas as unidades morfoldgicas e fisiologicas dos seres vivos. O
DNA, por ser responsavel pela codificacdo da estrutura molecular de todas
as enzimas das celulas, passa a ser a molécula chave no processo de
estabelecimento de danos bioldgicos.
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No caso de exposicdo de seres humanos a altas doses de radiagdo, como em
acidentes nucleares, uma grande parte das células do corpo é afetada,
impossibilitando a sustentacdo da vida. Por outro lado, h4, ainda, muita
incerteza quanto aos efeitos da exposicdo de pessoas a baixas doses de
radiacdo uma vez que, caso haja efeitos, estes, em via de regra, sdo
mascarados pela ocorréncia natural de doencas que podem ou néo ser
provocadas pela exposicéo a radiagdo, como € o caso do cancer.

Assim, para que um estudo sobre os efeitos da radiacdo a baixas doses seja
estatisticamente valido, € preciso observar uma populacdo de milhdes de
pessoas expostas a esses niveis baixos de radiacdo, durante varias geracoes,
ja que os organismos dispdem de mecanismos de reparo e, mesmo que haja
morte celular, as células podem vir a ser prontamente substituidas por meio
de processos metabolicos normais, “neutralizando”, assim, o efeito em
estudo.

Os efeitos das radiacdes ionizantes sobre os organismos vivos dependem
ndo somente da dose por eles absorvida, mas, também, da taxa de absorcéao
(aguda ou crdnica) e do tecido atingido. Assim, por exemplo, os efeitos
relacionados a uma determinada dose sdo muito menores quando essa dose
é fracionada e recebida em pequenas quantidades ao longo do tempo, uma
vez gque os mecanismos de reparo das células podem entrar em agédo entre
uma dose e outra. E, também, sabido que o dano infringido em células
quando estas estdo em processo de divisdo € maior, tornando os respectivos
tecidos e 6rgdos mais radiosensiveis que outros constituidos por células que
pouco ou nunca se dividem, ou seja, a radiosensibilidade é inversamente
proporcional a especificidade da célula.

Convém manter em perspectiva o fato de ser consenso mundial que a
inducdo de cancer devido a exposicao a baixas doses de radiacdo acrescenta
alguns casos de ocorréncia dessa doenca aos milhares de casos que ocorrem
naturalmente, devido a outras causas. Nao se deve esquecer que o cancer é
a principal doenca na velhice e que diversas substancias a que se pode estar
exposto no dia a dia tém sido identificadas como cancerigenas (arsénio,
fuligem de chaminés, alcatrdo, asbestos, parafina, alguns componentes da
fumaca de cigarro, toxinas em alimentos, etc.), além da radiacédo
eletromagnética como a ultra-violeta e mesmo do calor.

E importante, também, mencionar, que ha alguma evidéncia experimental
de que baixas doses de radiacdo podem estimular uma variedade de fungdes
celulares, incluindo seus mecanismos de reparo, bem como aprimorar o
sistema imunolodgico, fortalecendo os mecanismos de defesa do corpo. No
entanto, estudos desses efeitos benéficos da radiacdo, conhecidos por
‘hormesis’, ainda ndo sdo considerados conclusivos, face as dificuldades
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estatisticas associadas a baixas doses de radiacdo. Assim, sob o ponto de
vista de protecdo radiolOgica, considera-se, por prudéncia, que qualquer
dose de radiacdo estd associada a uma probabilidade de ocorréncia de
efeitos nocivos a salde, ndo importando quéo baixa seja essa dose.

2.2 MECANISMOS DE INTERACAO DAS RADIACOES COM O
TECIDO

2.2.1 Transferéncia de Energia

Quando células em uma cultura sdo expostas a radiacdo ionizante, pode ser
mostrado, para a maioria dos efeitos observados, que a quantidade de
energia absorvida pela célula é, claramente, uma variavel muito importante.

Outro fator bastante relevante, sob o ponto de vista de efeitos bioldgicos, é
a ‘qualidade’ da radiacdo, sendo que efeitos maiores serdo produzidos em
areas de ionizacdo mais freqliente. A incidéncia de radiacdo ionizante
densa dard lugar a uma ionizacdo do meio mais intensa do que a de
radiacdo ionizante esparsa.

Uma vez que a quantidade de ionizacdo é dependente da energia liberada
no meio, entdo, a qualidade de diferentes tipos de radiacdo pode ser
comparada tomando por base a energia media liberada por unidade de
comprimento ao longo do caminho percorrido no meio irradiado. Essa
quantidade é denominada Transferéncia Linear de Energia, ou TLE da
radiacdo, normalmente expressa em keV/um, que depende, de modo
complexo, da massa, energia e carga da radiacdo ionizante. Assim, por
exemplo, para um valor tipico de TLE para um elétron posto em
movimento pela radiagdo do Co-60, qual seja, 0,25 keV/um, serdo
liberados 250 eV de energia ao longo de uma trajetoria de 1 um de
comprimento.

RadiacOes eletromagnéticas como raios X e gama, ou, ainda, particulas
B,ttm uma probabilidade baixa de interagir com os atomos do meio
irradiado e, portanto, liberam sua energia ao longo de uma trajetéria
relativamente longa. Por outro lado, particulas alfa, prétons, ou mesmo
néutrons (ou seja, particulas pesadas) liberam sua energia ao longo de uma
trajetoria mais curta, em decorréncia da maior probabilidade de coliséo
com 0 meio.

No caso de valores de TLE altos, ocorrerdo, em uma dada area-alvo, muitos
eventos de ionizacdo com alta probabilidade de efeitos bioldgicos danosos,
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mesmo a baixas doses. Valores baixos de TLE, ao contrario, provocam
efeitos pequenos e isolados, de tal forma que o reparo molecular € possivel.

2.2.2 Eficiéncia Bioldgica Relativa

A dose absorvida é uma grandeza fisica que, permanecendo os demais
parametros iguais, se correlaciona bem com o efeito biologico. No entanto,
quando a qualidade da radiacdo muda (de raios-X para néutrons, por
exemplo), o efeito bioldgico causado ndo € necessariamente 0 mesmo, ou
seja, doses idénticas podem produzir efeitos diferentes em um mesmo
tecido ou 6rgao.

Assim, para caracterizar essa diferenca, o conceito de eficiéncia bioldgica
relativa, EBR, foi introduzido, tendo esta eficiéncia sido definida como
sendo a razdo entre a dose de uma radiacdo de referéncia, que produz um
determinado efeito bioldgico e a dose da radiacdo em estudo, necessaria
para produzir o mesmo efeito. Normalmente, a radiacdo usada como
referéncia em muitas experiéncias € a radiacdo X, filtrada (camada semi-
redutora de 1,5 mm de Cu), de tensdo de 200 kV (pico).

A eficiéncia bioldgica relativa depende ndo somente da qualidade da
radiacdo como, também, do efeito bioldgico que estd sendo observado.
Quando o valor da EBR de uma radiacdo (alfa, por exemplo) € comparado
com o de outra radiacdo (gama, por exemplo) o resultado representa a razao
inversa das doses absorvidas que produzem a mesma extensdao de um
definido efeito bioldgico.

Os fatores de ponderacédo de dose utilizados em protecédo radiologica foram
selecionados para refletir a eficiéncia bioldgica relativa de cada tipo de
radiacdo em induzir efeitos estocasticos a baixas doses, sendo esta
eficiéncia funcédo, primordialmente, da qualidade da radiacdo, expressa em
termos de Transferéncia Linear de Energia. A rigor, a EBR depende,
também, de outros fatores como taxa de dose, fracionamento da dose,
6rgdo ou tecido e mesmo da idade da pessoa irradiada.

2.3 EFEITOS RADIOQUIMICOS IMEDIATOS

2.3.1 Producéo de Elétrons Hidratados e Radicais Livres

Uma vez que a agua é o principal componente das células, sendo
responsavel por cerca de 70% da composic¢do celular, a maior parte da
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radiacdo incidente € por ela absorvida, dando lugar as seguintes espécies
reativas:

H,O0 ™— H,0" + ¢ — H,0" + ¢(aq)

A molécula d’agua, afetada pela passagem da radiacdo, € ionizada. O
elétron que deixa a molécula é *aprisionado’ por demais moléculas d’agua
que, devido a sua natureza polar, se posicionam de tal forma que os &tomos
de hidrogénio, carregados positivamente, ficam mais proximos ao elétron e
0s atomos de oxigénio, mais distantes (ver Figura 2.1). Esse arranjo é
denominado elétron hidratado, £(aq).

H20+ — oOH + H'

A molécula d’agua ionizada, H,O" , pode, também, se dissociar, dando
formacéo ao ion hidrogénio e ao radical livre hidroxila, conforme ilustrado
acima.

H,0 ™— H,0* — He + ¢OH

E possivel, ainda, por radidlise da molécula d’agua, a formacio dos
radicais livres hidrogénio e hidroxila que, sendo altamente reativos — em
decorréncia da presenca, nas respectivas Ultimas camadas eletronicas, de
um elétron isolado ou ndo emparelhado — interagem quimicamente entre si
ou com as moléculas do meio, modificando-as.

unpaired

-~—6A—> unpaired electron
—H H—O electron
ol ©®
LH H_$ b) He
9 positive charges 9 positive charges
Cl) solvated p= proton 9 negative charges IO negative charges
electron @ an unpaired electron shells are full
no unpaired electron
c)H+ d) «OH e) OH

Figura 2.1: Natureza das espécies reativas produzidas na agua pela
radiacdo ionizante: (a) elétron hidratado (b) radical hidrogénio (c) ion
hidrogénio (d) radical hidroxila (e) ion hidroxila

Os principais produtos resultantes da irradiacdo da agua pura tendem a
reagir com as bases nitrogenadas do DNA ou, na auséncia destas, entre si,
conforme se segue:
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e(ag) + ¢(aq) +2H,0 - 2H, + OH’
He +He —» H,
e OH + ¢ OH — H,0,
He + «OH—> H,O

As reacdes acima irdo sempre competir com as reagdes que levam ao dano
das moléculas bioldgicas presentes no sistema, conforme abordado a
sequir.

2.3.2 Danos Radioinduzidos na Molécula de DNA

As espécies reativas € (aq), H e e e OH, resultantes da transferéncia de
energia da radiacdo ionizante para a agua, podem atacar, em maior ou
menor grau, as bases nitrogenadas contidas no DNA (Adenina, Guanina,
Citosina e Timina), alterando, consequentemente, seu papel biolégico.

Experimentos mostram que o periodo de vida das espécies reativas £'(aq) e
H e em solucdo € drasticamente reduzido na presenca das bases timina,
uracil ou citosina, uma vez que os elétrons hidratados atacam as ligagdes
duplas entre os carbono 5 e 6 dos anéis desses compostos, conforme
ilustrado na Figura 2.

0 0 NHp
bases in M H H CHs H
DNA —»
and H H H
RNA 97 il oY

Uracil Thymine Cytosine

0
H H H
H
o — or
H
o< o g
) H
radical "

intermediates

ox
I

IXx IT
ox
I

o
I
IxT

Figura 2.2: (a) Estrutura das bases uracil, timina e citosina (b)
natureza dos radicais intermediarios e produtos finais da irradiacdo
guando uracil é atacado pelas espécies reativas e(aq), He e e OH.
Os produtos finais mostrados sao lla, Ilb, Illa, I11b. Outros produtos
sdo, também, formados.
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Convém observar que o DNA, responsavel pela codificacdo da estrutura
molecular de todas as enzimas das células, passa a ser a molécula chave no
processo de estabelecimento de danos bioldgicos. Ao sofrer a acdo das
radiacOes, a molécula de DNA pode sofrer mutagdes génicas ou quebras.

As mutacbes génicas correspondem a alteragdes induzidas na molécula de
DNA que resultam na perda ou na transformacdo de informacgdes
codificadas na forma de genes. A introducdo de mutacdes no genoma de
uma célula é considerada indispensavel para a indugdo de um céncer por
acdo das radiacdes. No entanto, mutacbes radioinduzidas ndo evoluem
obrigatoriamente para cancer.

Quando uma lesédo no DNA resultar em quebra desta molécula, a respectiva
célula, caso possua taxa de divisdo alta, passa a ter dificuldade em
transferir integralmente seu patriménio material genético para as células
filhas que podem morrer apds uma ou duas divisdes subsequentes.

Por outro lado, células diferenciadas (que ndo sofrem divisdo) podem
conviver com inameras quebras sem, contudo, terem suas funcdes
prejudicadas. No entanto, caso haja rearranjo dos fragmentos resultantes
das quebras de DNA, é possivel que surjam cromossomos aberrantes,
afetando o funcionamento das células que os contém.

E oportuno ressaltar que nem todas as alteragdes introduzidas pela agdo das
radiacbes no DNA causam dano bioldgico. Assim € que 0 processo de
evolucdo dos seres vivos ocorreu, desde o principio, em um ambiente do
qual as radiacdes ionizantes eram parte integrante e interagiam com as
moléculas precursoras dos sistemas bioldgicos. Pode-se afirmar que a
radioatividade natural teve um papel preponderante no surgimento de
novos arranjos moleculares e sistemas primitivos de vida, assim como na
evolucéo destes ultimos para as formas atuais de vida.

2.4 EFEITOS~BIOLOGICOS PROVOCADOS PELA
RADIACAO IONIZANTE

2.4.1 Caracteristicas Gerais

Os efeitos bioldgicos provocados pela radiacdo ionizante sdo de natureza

bastante variavel e dependem de fatores como dose total recebida, se esta

foi aguda ou crénica, se localizada ou de corpo inteiro. As caracteristicas

gerais desses efeitos sao:

e Especificidade: os efeitos bioldgicos das radiacbes podem ser
provocados por outros agentes fisicos, quimicos ou biologicos.
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e Reversibilidade: a célula possui mecanismos de reparo, podendo, em
caso de danos parciais, re-sintetizar ou restaurar uma estrutura
danificada.

e Transmissividade: a maior parte das alteracdes causadas pelas radiacoes
ionizantes que afetam células e organismos ndo se transmitem a outras
celulas ou outros organismos, excecdo feita a irradiacdo das gbnadas,
que pode resultar em alteracdes transmissiveis aos descendentes.

e Radiosensibilidade: nem todas as células, tecidos 6rgdos ou organismos
respondem igualmente & mesma dose de radiacdo. A radiosensibilidade
das células é diretamente proporcional a sua capacidade de reproducao e
inversamente proporcional ao seu grau de especializacéo.

e Fatores de Influéncia: pessoas expostas a mesma dose de radiacdo nao
apresentam, necessariamente 0s mesmos danos e 0 mesmo tempo de
resposta. Por exemplo, o individuo é mais vulneravel a radiacdo quando
crianca (processo de multiplicacdo celular mais significativo) ou quando
idoso (processo de reparo celular pouco eficiente).

e Tempo de Laténcia: Ha um periodo de tempo que decorre entre 0
momento da irradiacdo e o surgimento do dano visivel ou detectavel.

e Limiar: Certos efeitos exigem, para se manifestar, que a dose de
radiacdo seja superior a uma dose minima. O efeito eritema, por
exemplo, é observado para uma dose limiar da ordem de 3,5 Sv (350
rem).

Os efeitos bioldgicos da radiagdo podem ser somaticos ou hereditarios. O
primeiro ocorre na soma do individuo irradiado, enquanto que 0s
hereditarios se originam da introducdo de danos na linhagem germinativa
do sujeito e se manifestam em sua descendéncia.

Para fins de protecdo radioldgica, os efeitos bioldgicos da radiacdo sdo
classificados em estocasticos e deterministicos (ndo estocasticos).

2.4.2 Efeitos Estocasticos e Efeitos Deterministicos

Efeitos Estocasticos: sdo aqueles cuja probabilidade de ocorréncia e fungéo
da dose, ndo existindo limiar, como é o caso do cancer. Assim, para
qualquer individuo irradiado hd uma chance de que certos efeitos
atribuiveis a radiacdo se manifestem, mas s6 depois de um periodo de
tempo longo (dezenas de anos) a partir do momento que ocorreu o evento
de irradiagéo.

Efeitos Deterministicos: sdo aqueles que surgem num curto espaco de
tempo (dias, horas, minutos) a partir de um valor de dose limiar e sua

gravidade é funcdo do aumento dessa dose. Estes efeitos incluem
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inflamacdo e ulceracdo da pele, nausea, vomito, anorexia, diarréia, queda
de cabelos, anemia, hemorragia, infeccdes, etc. Esses efeitos sao atribuidos,
principalmente, & morte celular ou perda de capacidade de reposicdo de
células de vida bioldgica relativamente curta, ou seja, aquelas que devem se
manter em permanente estado de reproducdo como as da medula éssea, as
das camadas mais internas dos tecidos de recobrimento (pele, revestimento
do sistema gastrointestinal, recobrimento de glandulas) e aquelas da
linhagem germinativa. Alguns efeitos deterministicos esperados para
intervalos de doses absorvidas pelo individuo adulto estdo ilustrados na
Tabela 2.1.

TABELA 2.1: Efeitos da Radioexposi¢do de Corpo Inteiro em Adultos

FORMA DOSE SINTOMATOLOGIA
ABSORVIDA
Infra-Clinica <1Gy Auséncia de sintomas na maioria
dos adultos.

ReacOes Gerais Leves 1-2 Gy |Astenia, nauseas, vOmitos.
Hematopoiética Leve 2—-4 Gy |Funcéo medular atingida:
linfopenia, leucopenia,
trombopenia, anemia.
Recuperacdo em 6 meses.
Hematopoiética Grave 4-6Gy |Funcdo medular gravemente
atingida.

Gastro-Intestinal 6-7Gy Diarréia, vomitos.

Morte em 5-6 dias.
Pulmonar 8-9 Gy Insuficiéncia respiratdria, coma.
Morte entre 14-36 horas.
Cerebral > 10 Gy Colapso do sistema nervoso
central.

Morte em poucas horas.

Os riscos associados aos efeitos estocasticos somaticos foram determinados
a partir de dados experimentais com animais e aqueles obtidos em estudos
de grandes grupos populacionais como os sobreviventes das explosdes
atomicas em Hiroshima e Nagasaki que receberam doses de radiacéo
superiores a 0,1 Gy (10 rad), sendo linearmente extrapolados para doses
mais baixas.

Nesse contexto, o risco aceito mundialmente de morte de adultos por
cancer induzido pela radiacdo € de 0,04/Sv. Assim, o valor do limite de
dose anual de 50 mSv (5000 mrem) estabelecido para o trabalhador
corresponderia a um risco de morte por cancer de 2 x 10 > ou 2000 x 10 ~°
(0,2%). Ja o limite anual de dose estabelecido para o pablico, qual seja,

35



1 mSv, estaria associado a um risco de morte por cancer de 4 x 10 ° ou
40 x 10 ~° (0,004%).

A titulo de comparacdo, a Tabela 2.2 abaixo apresenta, de forma resumida,
uma ordem de grandeza dos riscos de morte a que 0s seres humanos estdo
normalmente submetidos:

TABELA 2.2 Exemplo Comparativo de Riscos de Morte

CAUSA RISCO DE MORTE
Todos os acidentes 310-630 x 10°
Acidentes de carro 140-250 x 10°
Quedas 100-110 x 10°
Fogo 16- 40 x 10°
Afogamento 11- 33 x 10°
Eletrocussao 50-250 x 10°
Queda de Raio 10- 50 x 10°
Cancer em adultos 20 x 10°
Acidentes na indUstria 100 x 10°°

Efeitos Estocasticos Hereditarios: sdo aqueles decorrentes da irradiacdo das
gbnadas, que levam a alteracbes no material hereditario contido nos
gametas (6vulos e espermatozoides), alteracGes essas que podem ser
transmitidas aos descendentes, caso 0 évulo ou espermatozoide danificado
seja utilizado na concepcéo.

A radiacdo ionizante € um dos muitos agentes que podem induzir mutacdes
genéticas, sendo que um material genético alterado transmitido pelo pai ou
pela mée €, em teoria, suficiente para que a anomalia surja no descendente
(mutacdo dominante).

Por outro lado, as mutagdes recessivas s6 se manifestam se o pai e a mée
carregarem consigo o mesmo defeito mutagénico, sendo normalmente
necessarias muitas geracdes para que o dano seja visivel.

A observacdo de mutacdes é uma tarefa dificil, mas acredita-se que 0s
efeitos hereditarios decorrentes da exposicdo a radiagdo ionizante tém
carater cumulativo e independem da taxa de dose administrada, ou seja, ndo
existem doses inoperantes.

Dentre os méetodos empregados para estimar a probabilidade de desordens
hereditarias, o0 método da “dose duplicadora” (doubling dose method) tem
sido adotado por organismos internacionais. A “dose duplicadora” é a
quantidade de radiacdo necessaria para produzir tantas mutacGes quanto
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aquelas que ocorrem naturalmente em uma geracao, tendo sido estimada
em 1 Gy (1 J/kg).

De acordo com a Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica (ICRP),
a probabilidade de dano genético significante para toda uma geracdo esta
na faixa de 0,5-1,2 x 10 Sv!, correspondendo a uma probabilidade de
efeitos hereditarios severos per capita de 0,1x10% Sv™ para as primeiras
duas geracoes.
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3 ASPECTOS DE RADIOPROTECAO

3.1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que altas doses de radiacio ionizante danificam o
tecido humano, sendo que diversos efeitos maléficos foram reportados logo
apos a descoberta dos raios-X. Naquela época (1895 — 1896), era pratica
comum verificar a intensidade dos raios-X expondo trabalhadores a
radiacdo emitida e medindo o tempo transcorrido até que a regido exposta
apresentasse irritacdo da pele.

Durante as décadas seguintes, foi acumulado um grande nimero de
informacdes sobre os efeitos maléficos da radiagdo ionizante e,
conseqlientemente, sobre a necessidade de regulamentar a exposi¢cdo de
individuos a essa radiagdo bem como de aprimorar as técnicas empregadas
pelo uso de colimadores, filtros, blindagens para atenuacéo, etc.

Assim € que, por ocasido do Segundo Congresso Internacional de
Radiologia, em 1928, houve amplo consenso quanto a necessidade de
formular recomendacgdes que serviriam a diversos paises como base para
elaborar Normas de Radioprotecao.

Naqguela época, foram recomendadas espessuras minimas de blindagem de
chumbo para atividades com raios-X e fontes de Ra-226, bem como
elaborados procedimentos relacionados a locais e condicdes de trabalho,
ndo tendo sido, no entanto, estabelecidos valores para limitar as doses de
radiacéo.

Em 1934, a Comissédo Internacional de Protecdo Radiologica (International
Commission on Radiological Protection — ICRP), recomendou adotar,
como limite, o valor de 0,2 R por dia para a exposi¢ao ocupacional (isto e,
a exposicao de pessoas que trabalham com radiacdes), o que correspondia a
uma dose de cerca de 70 rem/ano, valor este que vigorou até 1950.

Impulsionado pela Segunda Guerra Mundial, o crescente interesse por
energia nuclear acarretou, na década de 50, avangos importantes na area de
protecdo radioldgica, tendo sido adotada a Otica cautelosa segundo a qual
toda radiacé@o, por menor que seja, causa danos.

A taxa de exposicdo maxima permissivel para individuos

ocupacionalmente expostos foi reduzida para 0,3 R por semana,
correspondendo, para radiacdo X ou y, a uma dose de 15 rem/a (0,15 Sv/a).
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Em 1956, foi recomendada nova reducdo para a dose ocupacional,
passando esta a 5 rem/ano. Ja em 1958, estabeleceu-se que o limite de dose
acumulada até a idade N ndo poderia exceder o valor 5(N-18), tendo
também sido adotado o limite trimestral de 3 rem.

As Normas Basicas de Protecdo Radiologica (NBPR), aprovadas pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear, CNEN, em 1973, fixaram o0s
principios basicos de protecdo contra danos oriundos do uso das radiacoes e
estabeleceram, para vigorar no pais, entre outros, os limites de dose que
vinham sendo recomendados internacionalmente.

Em agosto de 1988, a CNEN aprovou a Norma “Diretrizes Basicas de
Radioprotecdo”, em substituicio as NBPR de 1973. Esta Norma
fundamenta-se no conceito de detrimento introduzido pela ICRP-26, ou
seja, no fato de que qualquer dose, por menor que seja, estid associada a
probabilidade de ocorréncia de danos (efeitos estocasticos), e adota trés
principios basicos:

Principio da Justificacdo: Qualquer atividade envolvendo radiacdo ou
exposicdo deve ser justificada em relacdo a outras alternativas e produzir
um beneficio liquido para a sociedade;

Principio da Otimizacdo: As exposicdes devem ser tdo reduzidas quanto
razoavelmente exeqlivel (ALARA - As Low As Reasonably Achievable),
levando-se em consideracéo fatores sociais e econdmicos; e

Principio da Limitacdo da Dose Individual: As doses individuais de
trabalhadores e individuos do publico ndo devem exceder os limites anuais
de dose estabelecidos pela CNEN, em particular, 50 mSv (5 rem) para
trabalhadores e 1 mSv (100 rem) para o individuo do publico.

Atualmente, a tendéncia mundial tem sido a de adotar limites de dose ainda
mais restritivos, limites esses recomendados pela ICRP em 1990 e que, no
Brasil, ja foram adotados pelo Ministério as Saude para radiodiagnodstico
médico e odontoldgico, por meio da Portaria 453, de 01/6/98. Assim € que,
para trabalhadores nessas areas, a dose média anual ndo deve exceder 20
mSv (2 rem) em qualquer periodo de 5 anos consecutivos, ndo podendo
exceder 50 mSv em nenhum ano.
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3.2 GRANDEZAS E UNIDADES EMPREGADAS
EM RADIOPROTECAO

Grandeza, por definicéo, é o atributo de um fendmeno, corpo ou substancia
que pode ser qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado,
sendo expressa por um valor numérico multiplicado por uma unidade.
Assim, por exemplo, comprimento é uma grandeza e metro € a unidade que
pode ser empregada para medir um dado comprimento.

Historicamente, as grandezas utilizadas para quantificar a radiacdo
ionizante basearam-se no namero total de eventos ionizantes ou, ainda, na
quantidade total de energia depositada, geralmente em uma massa definida
de material. Essa abordagem ndo leva em conta a natureza descontinua do
processo de ionizacdo mas é justificada empiricamente pela observacao que
essas grandezas podem ser correlacionadas bastante bem com os efeitos
bioldgicos resultantes.

A aplicacdo das recomendacdes da Comisséo Internacional sobre Unidades
e Medidas de Radiacdo (ICRU) requer o conhecimento de uma diversidade
de conceitos e grandezas, muitas destas que se empregam em oOutros
campos da ciéncia.

Algumas grandezas, no entanto, sdo unicamente empregadas no campo da
protecdo radiologica e contém fatores de ponderacdo que permitem
contemplar diferentes tipos de energia da radiacdo incidente sobre um
corpo, bem como levar em conta a radiosensibilidade relativa dos
diferentes tipos de tecidos do organismo. Algumas mudancgas conceituais,
que vém ocorrendo ao longo das Gltimas décadas, associadas a grandezas
empregadas em protecdo radioldgica sdo abordadas neste capitulo.

3.2.1 Atividade

A atividade de uma amostra radioativa representa o nimero de nucleos da
amostra, N, que se desintegram, ou seja, que sofrem transformacGes
nucleares, por unidade de tempo.

A = dN/dt

A primeira unidade estabelecida para a atividade foi o Curie, originalmente
definido como a taxa de desintegracdo de uma quantidade de gas radénio,
Rn-222, em equilibrio com um grama de radio (Ra-226). Posteriormente, o
Curie foi definido mais precisamente pelo seguinte valor, que é bem
proximo daquele estabelecido originalmente.
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1Ci = 3,7 x 10*° desintegracdes/segundo

O sistema Internacional adotou como unidade padrdo de atividade o
Becquerel (Bg), sendo que:

1 Bg = 1 desintegracdo/segundo

3.2.2 - Fluéncia, ¢

A fluéncia é a razdo entre 0 numero de particulas ou fotons incidentes
sobre uma esfera, dN, e a secdo de 4rea dessa esfera, da, expressa em m-.

¢ = dN/da

Essa grandeza é muito empregada para medir néutrons.

3.2.3 Exposi¢do X ou Gama

Em 1928, foi adotado o Roentgen (R) como unidade de Exposicédo, ou
seja, a quantidade de radiacdo X que produzia uma unidade eletrostatica de
carga (por definicdo igual a 3,34 x 10*° Coulombs) em um centimetro
cubico de ar, em condi¢bes normais de temperatura e pressdo (CNTP).
Mais tarde, essa definicdo foi alterada, de maneira a ser relacionada a
massa de ar, ao invés de ao volume (lcm® de ar = 0,001293 g),
englobando, também, a radiacdo gama. Como a unidade posteriormente
empregada no Sistema Internacional para Exposicdo € o
Coulomb/quilograma (C/kg), tem-se que:

1R=2,58x10" C/kg

De uma maneira geral, a Exposicdo, simbolizada por X, tem sido definida
como:

X =AQ/Am

Onde AQ é a soma das cargas elétricas de todos os ions de mesmo sinal
(positivos ou negativos) produzidos no ar quando todos os elétrons gerados
pelos fotons incidentes em um volume elementar de ar, cuja massa € Am,
sdo completamente parados no ar.

A relacdo existente entre atividade (A) e Taxa de Exposicdo, X, depende

de processos basicos de interacdo entre a radiacdo e o ar. No entanto, para
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fontes pontuais emissoras gama, a seguinte aproximacdo é amplamente
empregada:

X = T Ald* (R/h)
onde:

[ - constante especifica da radiacdo gama, expressa em (R.m?)/(h.Ci);
d - distancia da fonte, medida em metros;
A - atividade, expressa em Ci,,

sendo a taxa de exposicao, portanto, expressa em R/h.

Pode-se observar que a taxa de exposicdo € diretamente proporcional a
atividade do radioinuclideo e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre a fonte pontual e o ponto considerado.

3.2.4 Dose Absorvida, D

O conceito de Dose Absorvida, D, foi introduzido para representar a
energia média depositada pela radiacdo incidente em um volume elementar
de matéria de massa Am.

A medida que os conhecimentos sobre as radiacdes e suas aplica¢des foram
ampliados, julgou-se conveniente utilizar esse conceito de deposicdo de
energia. Foi, entdo, originalmente adotado o “rad” (radiation absorved
dose) para expressar uma unidade de “dose absorvida”, ou seja, de energia
depositada por unidade de massa, sendo:

1 rad = 100 erg/g de material irradiado
E possivel relacionar a dose no ar, em rad, & exposicdo, em R, desde que se
conheca o valor da energia necessaria para arrancar um de seus elétrons,
cuja carga é sempre igual a 1,610 x 10™*° C.
Experimentos realizados mostraram que, em média, sS40 necessarios
33,8 eV de energia para produzir um par de ions no ar, ou seja, para
arrancar um elétron de sua camada mais externa, produzindo 1,6 x10™ C.

Assim,
1,6x10 ™ C 338 ¢eV

1R = 2,58x10™ C/kg — y eVikg
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ou seja, 1 R corresponde a

y =2,58x10™ C/kg x 33,8 eV /1,6x10 ™ C = 5,366x10 *® eV/kg
= 5,366 x10 2 eV/g

Mas, por definicéo,
1eV =1,6x10 erg
entao,
1 R=5,366x10 " eV/g x 1,6x 10 "2 erg/eV = 85,9 erg/g

Como 1 rad = 100 erg/g, tem-se:
1 R =(85,9 erg/g )/ (100 erg/ rad. g)=0,86 rad

Assim, conhecida a exposic¢do no ar (R) ou a taxa de exposic¢ao no ar (R/h),
é preciso multiplicar pelo fator 0,87 para obter a dose absorvida no ar (rad)
ou mesmo a taxa de dose absorvida no ar (rad/h).

1R=0,86rad (noar)

Como cada meio é composto por diferentes conjuntos de atomos, as
energias necessarias para arrancar elétrons de meios diferentes séo
diferentes (as energias de ligacdo sdo diferentes). Por essa razdo, 1R (ou
seja, 2,58x10™ C/kg) pode ser relacionado ao valor aproximado de 0,96 rad
no tecido humano.

3.2.5 Dose Equivalente, H (‘Dose Equivalent’: ICRP-26)

Para fins de radioprotecdo, o rad demonstrou ser uma unidade satisfatoria
para medir raios-X, raios gama e elétrons, porque o dano biolégico causado
por estes tipos de radiacdo é aproximadamente proporcional a energia
depositada.

No entanto, esta proporcionalidade ndo se mantém no caso de particulas
mais fortemente ionizantes, como produtos de fissdo, particulas alfa,
prétons, etc.

Assim, foi necessario definir a grandeza Dose Equivalente, H, como a
grandeza equivalente a dose absorvida no corpo humano, modificada de
modo a constituir uma avaliacdo do efeito bioldgico da radiacdo, sendo
expressa por:

H=D.Q
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onde D ¢é a dose absorvida num ponto de interesse do tecido ou 0Orgao
humano e Q € o fator de qualidade da radiacdo no ponto de interesse.

O fator de qualidade Q, para fins praticos, apresenta precisdo suficiente
para converter o valor medido da energia depositada, D, em dose
equivalente, H.

A Dose Equivalente, H, foi originalmente expressa em rem (roentgen
equivalent man) semdo atualmente utilizada a unidade do Sistema
Internacional, Sievert, Sv, sendo que:

1 Sv=100 rem=1 J/kg
Os demais aspectos que influenciam a dose absorvida, como, por exemplo,
a geometria da fonte, o fator de distribuicdo do radioiso6topo no interior do
organismo, etc., sdo expressos por meio de um fator de peso N, que
freqlientemente pode ser considerado como unitéario.

Assim, na pratica,
lrem=1rad xQ

onde o fator de qualidade assume valores especificos, conforme mostrado
na Tabela 3.1 a sequir.

Tabela 3.1 Valores para Fator de Qualidade

TIPO DE RADIACAO FATOR DE QUALIDADE (Q)
Raios-X, Raios Gama , Elétrons 1
Protons de alta energia 10
Néutrons de energia desconhecida 20
Particulas Alfa, Produtos de Fissdo 20

O fator de qualidade (Q) esta relacionado com o coeficiente de
transferéncia linear de energia (LET) da radiacdo na agua, este ultimo
representando a energia meédia perdida por colisdo em um elemento dl
de trajetoria.

3.2.6 Equivalente de Dose, Ht (‘Equivalent Dose’: ICRP- 60)
Sob o ponto de vista de protecdo radiologica, 0 que tem realmente

interesse € a dose absorvida média em todo o tecido ou 6rgdo (e nao,
45



apenas, em um determinado ponto), ponderada com respeito a qualidade da
radiacdo. O fator de ponderagédo utilizado para este fim é conhecido, a
partir das recomendacdes de 1990 contidas na publicagdo ICRP -60,
como fator de peso ou fator de ponderacdo da radiacdo, wr e foram
selecionados em funcdo do tipo e energia da radiacdo incidente sobre o
corpo ou, para fontes internas, em funcdo do tipo e energia emitida pela
fonte, sendo representativos da Eficiéncia Biologica Relativa relacionada
aos efeitos estocasticos a baixas doses. Assim,

n
Hr = Zl WR . D1r
r=

onde D+r é a dose absorvida média em um 6rgdo ou tecido T, devido a
radiacdo R.

Os valores de wg para um determinado tipo e energia de radiacdo foram
selecionados para serem representativos dos valores de EBR (Eficiéncia
Bioldgica Relativa) em produzir efeitos estocasticos a baixas doses.

Convém lembrar que a razdo entre a EBR de um tipo de radiacédo e a de
outro tipo é inversamente proporcional as respectivas doses absorvidas para
dar lugar ao mesmo grau de efeito bioldgico. Por outro lado, a TLE,
(Transferéncia Linear de Energia) representa a quantidade de energia média
perdida pela radiagdo por comprimento de um determinado meio (dE/dl),
sendo expressa, geralmente, em KeV/u m.

As radiacGes podem ser divididas em dois grupos, as que possuem alto
TLE e as que possuem baixo TLE. As radiacbes consideradas de baixo
TLE séo os raios-X, 0s raios gama e os elétrons. Ja as radiacOes de alto
TLE sdo aquelas que possuem um alto poder de ionizacdo e,
consequentemente, aquelas que causam os maiores danos bioldgicos, ou
seja, as particulas alfa, os ions pesados, os fragmentos de fissdo e o0s
néutrons.

O RBE de uma determinada radiacdo € funcdo do TLE, da dose, da taxa de
dose, etc. A relacdo entre o TLE e o RBE para a agua pode ser vista na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Relacédo entre TLE e EBR

TLE médio na agua EBR
(KeV/um)
3,5 0U menos 1
35a7,0 la?2
7,0a23,0 2a5
23,0a53,0 5a10
53,0a175,0 10 a 20
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Os fatores de qualidade, Q, foram inicialmente estabelecidos a partir dos
valores da TLE na agua (ICRP-26) mas, devido as incertezas associadas,
foi necessario substitui-los pelos fatores de ponderacdo da radiacdo, wr,
conforme recomendacdo do ICRP-60. Os valores de wr para um
determinado tipo e energia de radiacdo foram selecionados para serem
representativos das respectivas EBR em produzir efeitos estocasticos a
baixas doses. Os valores de wg s@o compativeis com os de Q, como pode
ser visto por comparacao entre as Tabelas 3.1 e 3.3.

Tabela 3.3 - Fatores de ponderacéo da radiacdo, wg

TIPO DE RADIACAO E ENERGIA WR
Fétons de todas as energias 1
Elétrons de todas as energias 1
Néutrons de energia E:
E<10 keV 5
10 keV <E <100 keV 10
100 keV <E <2 MeV <E <20 MeV 20
E > 20 MeV 10
Protons (exceto os de retrocesso) E > 2MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fissdo, nucleos pesados 20

3.2.7 Dose Equivalente Efetiva, He
(‘Effective Dose Equivalent’: ICRP-26)

A Dose Equivalente Efetiva, He , € grandeza que expressa a soma dos
produtos de todas as doses equivalentes H pelos respectivos fatores de
ponderacdo w;. do orgdo ou tecido irradiado. Os valores de w; para 0S
diversos 6rgdos, ainda adotados no Brasil (ICRP-26) bem como aqueles
atualmente recomendados internacionalmente ( ICRP 60 ) sdo apresentados
na Tabela 3.4.

Quando néo tiverem sido estabelecidos valores especificos para alguns

orgdos (assinalados na Tabela 3.4 com *), como ainda é o caso do Brasil,
deve ser adotado, para cada um desses orgaos, o fator 0,06.
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Tabela 3.4 Comparacao entre Fatores de Ponderacéo, wr

ORGAO ICRP 26 | ICRP 60
Go6nadas 0,25 0,20
Mama 0,15 0,05
Medula dssea 0,12 0,12
Pulméao 0,12 0,12
Tireodide 0,03 0,05
Superficie ossea 0,03 0,01
Restante do corpo 0,06 | 0.05
p/ 6rgdo (no maximo 5) ’
Estdbmago * 0,12
Pele 0 0,01
Figado * 0,05
Bexiga * 0,05
Utero * 0,12
Esbfago * 0,05

3.2.8 Dose Efetiva, E (‘Effective Dose’: ICRP-60)

Em 1991, foi introduzido internacionalmente (ICRP 60) um novo conceito
de dose, chamado dose efetiva, E (effective dose), em substituicdo a antiga
grandeza denominada dose equivalente efetiva, Hg (effective dose
equivalent).

E=2wr 2 Wg. D
T R

Onde wt e wr séo, respectivamente, os fatores de ponderacdo devido ao
6rgdo irradiado e devido ao tipo de radiacéo.

O segundo somatorio € chamado equivalente de dose, Hr, e Dtr é a dose
absorvida no tecido ou 6rgdo. O fator wgr é semelhante ao fator de
qualidade, Q, e tem por base a EBR.

O novo fator wy leva em consideracdo uma diversidade maior de 6rgéos e
esta baseado em dados mais atualizados.
3.2.9 Kerma, K

O Kerma (Kinectic energy released per unit of mass), energia cinética
liberada por unidade de massa, € definido como:
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K = dEc’[/ dm

onde dE. é a soma de todas as energias cinéticas iniciais de todas as
particulas carregadas liberadas pela incidéncia de néutrons ou fétons em
um material de massa d,, . A unidade do kerma é J/kg, ou seja, gray (Gy).
O conceito de kerma engloba a energia recebida pelas particulas
carregadas, normalmente elétrons frutos de ionizacdo, sendo que estes
elétrons podem dissipa-la em colisdes sucessivas com outros elétrons ou na
producéo de radiacédo de freamento (bremsstrahlung). Assim,

K= K. + K,

onde K. é o kerma de colisdo, quando a energia € dissipada localmente, por
ionizacOes e/ou excitacdes, e K, 0 kerma de radiacdo, quando a energia é
dissipada longe do local de incidéncia, por meio de emisséo de raios X.

A diferenga conceitual entre kerma e dose absorvida é que esta ultima
depende da energia média absorvida na regido de interacdo enquanto que o
kerma depende da energia total transferida ao material.

No caso de existir equilibrio eletronico, ou seja, quando (i) a densidade e a
composicdo atbmica do meio sdo homogéneas; (ii) existe um campo
uniforme de radiacdo indiretamente ionizante e (iii) ndo existem campos
elétricos ou magnéticos ndo homogéneos, o kerma de coliséo, K, € igual a
dose absorvida, D.

3.2.10 Dose Equivalente Comprometida, Hrso (CNEN-NE-3.01)

A Dose Equivalente Comprometida, Hrso , para uma dada incorporagéo de
material radioativo, € a Dose Equivalente que sera acumulada num tecido
ou 0rgdo nos 50 anos apos o instante da admissdo no corpo humano, sendo
expressa por:

tors0
Hrso = J Hy (t) .dt
to

onde Hy é a taxa de dose equivalente no tecido ou érgdo T, resultante da
incorporagdo, e t, € o instante da admissdo do material radiativo no
organismo.
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3.2.11 Dose Absorvida Comprometida, D(t) (Norma CNEN-NE-3.01)

A Dose Absorvida Comprometida, D(t), é o valor da integral da taxa de
dose absorvida num determinado tecido ou 0rgdo, que serd recebida no
tempo t apds o instante de a incorporacdo, por um individuo, de material
radioativo ( ingestdo, inalacdo, injecdo ou penetracdo através de
ferimentos), sendo expressa por:

t0+’C
D)= |  dD@/dt .dt
to

onde dD(t)/ dt ¢é a taxa de dose absorvida no tecido ou 0rgdo, ty € 0
instante da admissdo do material radiativo no organismo e t é 0 tempo
transcorrido desde o instante t.

3.2.12 Equivalente de Dose Comprometida
(Committed Dose Equivalent)

O equivalente de dose comprometida é dado pelo valor da integral da taxa
de equivalente de dose, dHt /dt, num determinado tecido ou érgédo, que
sera recebida no tempo t apos o instante de a incorporacdo, por um
individuo, de material radioativo. Representa, na pratica, a dose absorvida
comprometida, D(t) multiplicada pelo fator de qualidade da radiacdo, Q.

3.2.13 Dose Equivalente Efetiva Coletiva, Sg
(ou simplesmente Dose Coletiva)

De acordo com a Norma CNEN-NE-3.01, a Dose Coletiva representa a
dose total de radiacdo ionizante recebida por uma populacéo, sendo
definida como o somatério do produto do nimero de individuos do grupo i,
da populacdo P; , pela dose equivalente efetiva média a que foram
expostos, sendo expressa em (homem.Sv).

Sc =% He . P
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3.2.14 Restricao de Dose (Constraint Dose)

Como sempre existe a possibilidade de irradiacdo de um individuo por mais
de uma fonte radioativa, a ICRP recomenda que apenas uma fracdo do
limite priméario de dose seja admitida para cada pratica, de modo que, no
fim, esse limite primario seja respeitado. O valor dessa restricdo de dose, a
ser estabelecida pela Autoridade Competente de cada pais, deve ser
utilizado como limite superior (upper bound) no processo de otimizacao.

3.2.15 Limite de Incorporacéo Anual

Muitas vezes, os individuos estdo sujeitos ndo s6 a doses externas mas,
também, a doses internas causadas pela ingestdo, inalacdo ou penetracdo na
pele de materiais radioativos, em decorréncia de contaminacao. Essas doses
podem ser determinadas de forma indireta, por meio de analise de urina ou
excreta, por exemplo, ou diretamente, empregando um contador de corpo
inteiro.

Com o intuito de limitar doses internas, foram introduzidas pela ICRP
quantidades secundérias, denominadas LIA (limite de ingestdo ou inalacdo
anual) e CAD (concentracdo no ar derivada), estabelecidas a partir de
modelos metabolicos.

Assim, o LIA, expresso em Becquerel (Bq), € a quantidade de material
radioativo, ingerida ou inalada, que resultaria numa Dose Equivalente
Efetiva Comprometida (Dose integrada em 50 anos) obedecendo aos
limites primarios.

3.2.16 Concentracao no Ar Derivada (‘CAD’: Norma CNEN-NE-3.01)

A Concentracdo no Ar Derivada, CAD, expressa em Bg/m°, é o valor
estabelecido para a concentracdo de um dado radionuclideo no ar, de modo
a garantir a observancia do principio de limitacdo de dose, estando baseada
numa taxa constante de inalacdo de um individuo, considerando 2000 horas
por ano no local de trabalho.
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3.3 PRINCIPIOS E FATORES DE PROTECAO RADIOLOGICA

3.3.1 Justificacao

De acordo com o Principio da Justificacdo, o primeiro dos trés principios
bésicos de radioprotecdo mencionados anteriormente, qualquer pratica
envolvendo radiacdo ionizante, ou irradiacdo de pessoas com radiacdo
ionizante, deve ser justificada em relacdo a outras alternativas e produzir
um beneficio positivo para a sociedade, ou seja, o beneficio em si supera
qualquer possivel dano associado ao emprego da radiacdo ionizante,
levando em conta fatores sociais e econdémicos, entre outros.

Algumas praticas como, por exemplo, a adicdo de materiais radioativos em
produtos de uso doméstico ou pessoal tais como brinquedos, cosmeéticos,
alimentos e bebidas sdo proibidas no Brasil e na maioria dos demais paises.

Praticas consideradas frivolas como, por exemplo, o uso de jéias ou
adornos contendo pedras que foram irradiadas, para fins de inducdo de cor,
podem, também, néo ser justificadas.

3.3.2 Otimizacao

Com excecdo de praticas terapéuticas em medicina, quaisquer outras
exposicdes a radiacdo devem ser otimizadas, ou seja, devem ser tdo baixas
quanto razoavelmente exequivel (ALARA - As Low As Reasonably
Achievable), levando-se em consideracdo fatores sociais e econdmicos.
Assim, a magnitude de doses individuais, a probabilidade de provocar
exposicoes e 0 nimero de pessoas expostas devem ser minimizados.

O processo de otimizacdo da protecdo e seguranca pode ser baseado em
analises quantitativas, empregando técnicas de ajuda para tomada de
decisdo, ou até mesmo em analises qualitativas, desde que nessas analises
sejam  levados em consideracdo, com coeréncia, todos os fatores
relevantes, de modo a contribuir para que os seguintes objetivos sejam
alcancgados:

a) determinacdo das medidas otimizadas de protecdo e seguranca para a
circunstancia em analise, levando em conta as op¢bes de protecdo e
seguranca disponiveis bem como a natureza, intensidade e probabilidade
das exposicgoes; e

b) estabelecimento de critérios, com base nos resultados da analise de
otimizacdo, para a restricdo dos valores, bem como probabilidades de
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exposicdes, por meio de medidas para prevenir acidentes e mitigar suas
conseqUéncias.

Para demonstrar que um sistema de radioprotecdo estd otimizado, devem
ser detalhadas as opcOes tecnicamente disponiveis e determinados o0s
respectivos custos, incluindo os custos de instalacdo e de operacédo durante
a vida util do sistema. A opcéo 6tima serd aquela que minimizar a seguinte
expressao:

X+ aS
onde:
X - custo da radioprotecdo, em moeda nacional vigente;
S - compromisso de Dose Equivalente Efetiva Coletiva, em homem-sievert;
a - coeficiente monetario, em moeda corrente por homem-sievert, sendo
adotado no pais o valor equivalente a US$ 10.000/homem-sievert.

A demonstracdo de otimizacdo de um sistema de radioprotecéo, ou seja, a

analise custo-beneficio, é dispensavel quando o projeto do sistema

assegura, em condi¢cdes normais de operagdo, 0 cumprimento das trés

condi¢Bes que se seguem:

e a Dose Equivalente Efetiva anual para trabalhadores ndo excede a 1
mSv (100mrem);

e Dose Equivalente Efetiva anual para individuos do publico ndo
ultrapassa a 10uSv (Imrem); e

e a Dose Equivalente Efetiva Coletiva integrada durante um ano nao
supera a 1 homeme-sievert ( 100 homem-rem).

3.3.3 Limitacéo de Dose

De acordo com a filosofia de limitacdo da dose individual, nenhum
trabalhador sujeito a radiacdes deve se exposto a radiagdo sem que:

(i) seja necessario;

(if) tenha conhecimento dos riscos radioldgicos associados ao seu
trabalho; e

(i) esteja adequadamente treinado para o desempenho seguro das
suas funcoes.

Ademais, nenhum trabalhador ou individuo do publico deve receber, por
ano, doses superiores aos limites primarios estabelecidos pelas Autoridades
Competentes. A Norma CNEN-NE-3.01 determina, também, que:

a) gestantes ndo devem trabalhar em areas controladas;
b) menores de 18 anos ndo devem ser trabalhadores sujeitos a radiacao;
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c) estudantes e estagiarios maiores de 18 anos, cujas atividades nao
envolvam o emprego da radiacdo, bem como visitantes, ndo devem receber
Doses superiores aos limites primarios estabelecidos para o publico nem
devem ultrapassar 1/10 daqueles limites numa unica exposi¢ao;

d) é proibida a adicdo de materiais radioativos em produtos de uso
domeéstico ou pessoal, bem como a importagédo de tais produtos contendo os
referidos materiais radioativos.

e) em exposicdes deliberadamente ocorridas durante situacOes de
emergéncia (no interesse de salvar vidas, por exemplo), somente podem
participar trabalhadores que tenham recebido, previamente, informacgdes
sobre 0s riscos associados.

f) estudantes, aprendizes e estagiarios entre 16 e 18 anos, cujas atividades
envolvam o emprego de radiacdo, ndo devem receber, por ano, doses
superiores a 3/10 dos limites primarios para trabalhadores.

A Tabela 3.5 apresenta os limites primarios anuais de Dose estabelecidos
pela CNEN em 1988, baseada na Publicacdo ICRP-26.

Tabela 3.5 Limites Primarios Anuais de Doses (CNEN-NE-3.01)

INDIVIDUO
DOSE EQUIVALENTE TRABALHADOR DO
PUBILCO
Dose equivalente efetiva 50 mSv 1 mSv
(5 rem) (0,1 rem)
Dose equivalente para 6rgao ou 500mSv 1 mSv/w+
tecido T (50 rem) (0,1 rem/wry)
- 500 mSv 50 mSv
Dose equivalente para pele
f parap (50rem) (5 rem)
Dose equivalente para o cristalino 150 mSv 50 mSv
(15 rem) (5 rem)
Dose equivalente para extremidades 500 mSv 50 mSv
(mdos, antebracos, pés e tornozelos) (50 rem) (5 rem)

Foram, também, estabelecidos, na citada Norma da CNEN, limites de
radioatividade para leite em po e outros produtos, limites derivados para
contaminacdo de superficies, limites de incorporacdo anual (LIA) bem
como concentragfes no ar derivadas, CAD, ou seja, limites de concentracao
no ar para cada radionuclideo.

E oportuno ressaltar que estudos complementares realizados pela ICRP
resultaram em recomendacdes para reducdo dos valores dos limites
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priméarios de dose, conforme indica a Tabela 3.6 abaixo, mudancas estas
que ndo foram, ainda, integralmente adotadas pelo Brasil.

Tabela 3.6 - Limites de Dose Equivalente Recomendados pelo ICRP

LIMITE PRIMARIO ANUAL DE DOSE
CATEGORIA ICRP-26 (1987) ICRP-60 (1991)
TRABALHADOR 50 mSv/ano 20 mSv/ano (a)
PUBLICO 1 mSv/ano 1 mSv/ano ()

(a) 20mSv/ano em qualquer periodo de 5 anos consecutivos, ndo podendo
exceder 50mSv em ano algum.

(b) 1 mSv/ano. Em circunstancias especiais, este limite pode representar o
valor médio de um periodo de 5 anos.

3.3.4 - Controle de Exposicdo: Tempo, Distancia e Blindagem
O controle da exposicdo a radiacdo, necessario para garantir o atendimento
aos requisitos estabelecidos em normas de radioprotecdo, fundamenta-se

em trés fatores principais:

Tempo de Exposicdo - Prevencdo de acumulo desnecessario de Dose, pela
reducdo do tempo de permanéncia na proximidade de fontes de radiacéo.

Disténcia da Fonte - Atenuacdo da radiacdo, baseada na lei do inverso do
quadrado da distancia; e

Blindagem - Atenuacdo da radiacdo, por meio de anteparos de concreto,
chumbo, aco, aluminio, entre outros materiais.

3.3.4.1 Tempo de Exposicao

A reducdo, tanto quanto possivel, do tempo de permanéncia em areas onde
estdo presentes fontes de radiacdo ionizante é uma maneira simples de
evitar exposices desnecessarias, uma vez que a Dose acumulada é
diretamente proporcional ao tempo de exposi¢cdo a essa radiacdo (Dose =
Taxa de Dose x Tempo).
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3.3.4.2 Distancia da Fonte

O aumento da distancia entre uma fonte de radiagdo ionizante e um
individuo é, também, uma solucdo simples para minimizar a Exposicéo, e,
consequentemente, o acumulo de Dose. No caso de fontes puntiformes, é
valida a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia, qual seja:

D./ D, = (di/ dp)?

Onde D; e D, sdo as Taxas de Dose nas distancia d; e d, da fonte,
respectivamente.

Por exemplo, quando a distancia de um individuo a fonte dobra, a Dose é
reduzida a um quarto do seu valor inicial.

3.3.4.3 Blindagem

Quando os niveis de radiacdo permanecem altos, mesmo que, dentro do
viavel, seja minimo o tempo de permanéncia em locais que possuam fontes
emissoras de radiacdo e méaxima a distancia mantida dessa fonte, €
necessario introduzir o fator blindagem, para fins de limitacdo de Dose.
Acessorios como colimadores, biombos, aventais e oculos de protecdo séo
exemplos de dispositivos empregados para minimizar a Exposicdo a
radiacdo. A determinacéo da espessura e material adequado para confeccao
desses dispositivos depende do tipo (raios —X, raios gama, particulas alfa
ou beta, néutrons) e da intensidade da radiacédo ( por exemplo, Atividade do
material radioativo ou poténcia do equipamento emissor de raios-X), bem
como do valor de Dose aceitavel, apds a atenuacdo pela blindagem.

Da mesma forma, para o célculo da blindagem de uma instalacdo, séo
considerados os fatores mencionados anteriormente, sendo que, apds a
escolha dos materiais de construcdo, tanto da instalacdo em si como da
blindagem adicional, calculam-se as espessuras, levando em conta,
também, a localizacdo dos equipamentos ou fontes emissores de radiacéo,
as direcOes de incidéncia do feixe, 0 tempo de operacdo dos equipamentos
ou manuseio das fontes radioativas bem como os fatores de ocupacéo da
instalacdo e das areas vizinhas, entre outros aspectos.

3.3.5 Seguranca das Fontes de Radiacao

As fontes emissoras de radiacdo ionizante devem ser mantidas em local
seguro, de modo a evitar que sejam roubadas ou danificadas e, ainda, de
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modo a prevenir seu uso ndo autorizado, minimizando, assim, a

probabilidade de ocorréncia de acidentes. Assim,

e 0 controle sobre a fonte de radiagdo ndo deve ser abandonado sem que
sejam atendidos os requisitos especificados pela Autoridade Competente
para tal fim;

e a fonte de radiacdo ndo deve ser transferida sem autorizacdo especifica
valida;

e inventarios periodicos deve ser realizado, de modo a confirmar que as
fontes de radiacdo estejam em seus locais previamente designados e em
seguranga.

3.3.6 Protecéo do Operador

Os individuos que empregam, em seu trabalho, fontes de radiacdo ionizante
devem ter a sua disposicdo equipamentos de protecdo adequados,
incluindo, conforme aplicavel, vestimentas apropriadas, como jalecos ou
macacdes, equipamentos de protecao respiratoria, biombos para atenuacéo
das radiacOes, aventais de chumbo e outras blindagens especificas para
determinados o6rgéos, luvas e sapatilhas.

As condicdes de trabalho devem ser as mais intrinsicamente seguras
possiveis, isso podendo ser alcancado pela adocdo de boas préaticas de
engenharia (dispositivos elétricos e mecanicos de controle do acesso a
fonte, por exemplo) de modo a minimizar a necessidade de implementacéo
de procedimentos administrativos ou de emprego de equipamentos de
protecédo individual para protecéo e seguranga durante operagao normal.

3.3.7 Treinamento

As pessoas envolvidas em atividades com fontes de radiacdo devem estar
adequadamente treinadas de modo a assimilar a necessidade de respeitar
os regulamentos de seguranca radiologica, estando sempre cientes dos
riscos associados ao emprego de radiagdes ionizantes.

Dentro do contexto de uma cultura de segurancga, programas de treinamento
e reciclagem devem ser periodicamente ministrados, de modo a encorajar
uma atitude de aprendizado e questionamento quanto aos aspectos de
seguranca radiologica, desestimulando atitudes complacentes e colocando
em perspectiva que assuntos relacionados a protecdo e seguranca devem
receber a prioridade compativel com sua importancia, tendo em mente a
salude do trabalhador e do publico em geral bem como a preservacdo do
meio ambiente.
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3.4 NOCOES DE CALCULO DE BLINDAGEM

3.4.1Radiacdo Gama

Quando um feixe de raios gama monoenergéticos colimados passam
através de um material absorvedor de espessura variavel, observa-se uma
atenuacdo exponencial desses raios. Cada um dos processos de interacédo
com a matéria remove fotons do feixe, ou por absorcdo ou por
espalhamento, e pode ser caracterizado por uma probabilidade fixa de
ocorréncia por unidade de comprimento (espessura) do material
absorvedor. A soma das probabilidades de ocorréncia desses processos €
simplesmente a probabilidade, por unidade de comprimento, de que o
foton seja removido do feixe e é chamada coeficiente linear de atenuagéo
total, p.. O numero de fotons transmitidos (1) é, entdo, dado em termos do
numero de fotons sem a presenca do absorvedor, |y, por

I =1g. exp (-p.X)

O emprego do coeficiente linear de atenuacdo apresenta a desvantagem
deste variar com a densidade do meio absorvedor. Assim, o coeficiente de
atenuacdo massico, u./p, onde p representa a densidade do meio, € mais
amplamente empregado para expressar a lei da atenuagdo exponencial.

I=1g.exp [ (-u./p).p.X]

O produto p.x , conhecido por espessura massica do absorvedor ou da
blindagem, é o parametro que determina o grau de atenuacdo ( uma vez que
u./p €é praticamente constante para diversos materiais), e vem sendo
historicamente expresso em mg/cm?’.

A lei de atenuacdo exponencial para o feixe incidente supde que os fétons
espalhados pelo efeito Compton sdo totalmente desviados do feixe
transmitido na direcdo de deteccdo. Ou seja, sua caracteristica essencial €
que somente raios gama da fonte que ndo interagem com o meio podem ser
detectados. No entanto, isso somente ocorre no caso de feixe colimado e
espessura fina de blindagem, requisitos conhecidos como boa geometria.

Na realidade, no entanto, o detetor pode registrar tanto 0s raios gama
diretamente incidentes como aqueles que foram espalhados mas retornam a
direcdo de deteccdo ou, mesmo, outros tipos de radiacdo secundaria.
Assim, o sinal detectado serd maior do que aquele que seria, sob condicdes
de boa geometria. Essa situacdo € normalmente contornada pela introducao

de um fator de correcdo, conhecido por fator de Build-up, que depende da
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energia da radiacéo incidente, E, bem como da espessura e do coeficiente
de atenuacé@o do meio absorvedor.

1=1o. B(x, E,) exp [ (-uu/p).pX ]

Para fontes pontuais, uma boa aproximacéo para o célculo da taxa de Dose
pode ser feita por meio da utilizacdo da constante especifica de radiacéo
gama, I', bem como uma energia média para a determinacdo do fator de
Build-up. No caso de ser desprezivel o fator de Build-up, a Taxa de
Exposicéo ¢é dada por:

X = T Ald® (R/h)
e, conforme visto anteriormente, esté relacionada a Taxa de Dose no ar por:
D =0,86. X

Valores da constante especifica da radiacdo gama, também conhecida como
“gamao”, sdo apresentados, na Tabela 3.7, para alguns radionuclideos.

Um outro conceito bastante importante no calculo simplificado de
blindagem é o de camada semi-redutora (CSR), que corresponde a
espessura necessaria para reduzir a intensidade do feixe a metade do valor
inicial, estando relacionada com o coeficiente de atenuagdo pu da maneira
exposta a seguir.

A lei de atenuacéo exponencial pode ser expressa como
| = lo exp (-px)
Quando | = 13/2, pode ser facilmente demonstrado que
CSR =In 2/u

A Camada Deci-Redutora (CDR), ou seja, a espessura necessaria para
atenuar em 1/10 o feixe de fétons incidentes, é também muito utilizada no
calculo de espessura de blindagem.

Ainda outro pardametro empregado para estimar a espessura do material de
blindagem ¢ o Fator de Reducéo, FR ( ou fator de atenuacao), definido pela

relacéo

FR = o/l
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podendo ser facilmente mostrado que, para n camadas semi-redutoras
(CSR),
FR=2"

ou, ainda, para m camadas deci-redutoras (CDR).
FR=10"
A espessura do material de blindagem, para um determinado fator de
reducéo, FR, é dada por:
X = m.CDR

ou
Xx=n.CSR

Tabela 3.7 Constantes Especificas de Radiacdo Gama (Gamé&o)

RADIONUCLIDEO | GAMAO - (R.m*)/(Ci.h)
Sodio-22 1,20
Sodio-24 1,84
Cobalto-57 0,09
Cobalto-60 1,32
Tecnécio-99m 0,06
lodo-125 0,004
lodo-131 0,22
Césio-137 0,33
Iridio-192 0,48
Radio-226 * 0,82

* fonte envolta por 0,5 mm de platina

Tabela 3.8 Camadas Semi-Redutoras e Camadas Deci-Redutoras

_ MATERIAL DE BLINDAGEM

RADIONUCLIDEO | chymbo (cm) | Concreto (cm) | Ferro (cm)

CSR |CDR | CSR | CDR | CSR | CDR
Sddio-24 1,32 14,9 6,88 12285 | 214 | 7,1
Cobalto-60 10 |33 52 |17.3 166 | 55
Tecnécio-99m 0071023 | 1,27 | 422 | 0,39 | 1,3
lodo-125 0,01 0,03 |0,26 | 0,86 | 0,08 | 0,27
lodo-131 0,25/0,83 | 3,02 | 10,0 0,93 | 31
Césio-137 053|176 | 3,77 | 125 1,19 | 3,95
Iridio-192 0,24 | 0,8 298 | 99 0,92 | 31
Radio-226 0,09 | 0,3 158 | 525 | 048] 16
Am-241 0,02{0,07 | 0,39 | 13 0,12 | 0,4
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O fator de Build-up pode ser estimado, com boa aproximacéo, por férmulas
semi-empiricas, como a formula de Taylor a seguir.

B (n,X)=As.exp (-arpX)+ (1-Aq) . exp (-oz.p.X)
sendo,
X - espessura do meio, em cm;
u - soma dos coeficientes de atenuacdo linear (fotoelétrico, compton e
producdo de pares), em cm™, obtido multiplicando-se o coeficiente de
atenuacdo massico (Tabela 3.9) pela densidade do respectivo meio.

Os parametros A, oy € o, , que sdo coeficientes empiricos e variam em
funcéo da energia e do tipo de material de blindagem, estdo tabelados (ver
Tabela 3.10).

Tabela 3.9 — Coeficiente de Atenuacdo Méssico ( cm?/g)
Material Energia do gama em MeV
0,6 0,8 1,0
0,114 ]0,0836 |0,0684
0,0804 |0,0706 |0,0655
0,0804 |0,0706 |0,0635
0,0867 |0,0761 |0,1683

0,4
0,208
0,0953
0,0954
0,1000

0,5
0,145
0,0868
0,0870
0,0936

1,25
0,0569
0,0567
0,0567
0,0600

1,50
0,0512
0,0517
0,0517
0,0556

Chumbo
Ar
Concreto
Pele

Tabela 3.10 - Constantes do Fator de Build-up, para Diversos Meios

Material |Energia (MeV) Ay -0y o
] 0,5 100,845 |0,12687 |-0,10925
Agua 1,0 19,601 |0,09037 |-0,02522

2,0 12,612 |0,05320 | 0,01932

0,5 38,225 |0,14824 [-0,10579

Concreto 1,0 25507 |0,07230 |-0,01843
2,0 18,089 |0,04250 | 0,00849

B 0,5 38,911 [0,10015 |-0,06312
Aluminio 1,0 28,782 |0,06820 |-0,02973
2,0 16,981 |0,04588 | 0,02721

0,5 31,379 [0,06842 [-0,03742

Ferro 1,0 24,957 |0,06086 |-0,02463
2,0 17,622 |0,04627 | 0,00526

0,5 1,677 |0,03084 | 0,30941

Chumbo 1,0 2984 [0,03503 | 0,13486
2,0 5,421 [0,03482 | 0,04379
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3.4.2 Raios-X

Os raios-X sdo gerados quando elétrons em alta velocidade sao
desacelerados no material de um alvo, por meio de coliséo.

A tensdo de um aparelho de raios-X , dada em kV, refere-se a diferenca de
potencial entre o anodo e o catodo, sendo a corrente continua gerada no
tubo expressa em mA.

A maioria dos elétrons que se choca com o alvo atinge os elétrons orbitais
dos atomos do alvo, transferindo sua energia. No entanto, a geracdo de
raios-X € acompanhada pela producdo de grande quantidade de calor,
sendo que apenas 1% da energia total dos elétrons que colidem com o alvo
é efetivamente utilizada na producdo de raios-X. Assim sendo, ha duas
maneiras para aumentar a geracao de raios-X:

- aumentando a corrente do tubo (aumentando o numero de elétrons);

- aumentando a tensdo do tubo (aumentando o rendimento, ou seja, a
porcentagem de elétrons que geram raios-X).

Como os raios-X sdo emitidos em todas as direcGes a partir do alvo, o tubo
é envolvido por uma blindagem, denominada blindagem de cabecote, sendo
esta provida de uma pequena janela por onde os fétons podem escapar para
fora do tubo, constituindo, assim o feixe util.

Por questbes de ordem préatica aliadas a radioprotecdo, a blindagem do
cabecote € projetada de modo a ndo permitir que a radiacdo de fuga exceda
determinado valor a um metro do equipamento. Para raios-X diagnostico,
esse valor é 1 mGy/h.

Para o célculo de blindagem, dois tipos de barreiras sdo consideradas:
aquela irradiada pelo feixe Util e aquela que recebe a radiacdo espalhada
pela superficie irradiada, somada a radiacdo de fuga do cabecote, esta
ultima sempre presente, sendo importantes 0s seguintes parametros:

W: Carga de trabalho (mA.min/semana);
U: fator de uso do equipamento; e
T: fator de ocupacéo.

A carga de trabalho representa o somatorio dos produtos da corrente pelo
tempo, na semana. O fator de wuso indica a percentagem de carga de
trabalho semanal para uma determinada direcdo do feixe primario, ou seja,a
fracdo de tempo que o0 equipamento emite radiagdo em uma dada
direcdo, e o fator de ocupacdo indica a fracdo de tempo que
determinados individuos permanecem em um dado local.
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Considerando, entdo, o fator Kux como sendo o nimero de Roentgens por
miliAmpere.minuto, em uma semana e a um metro, pode-se calcular a dose
semanal P que um individuo estaria submetido em funcéo da distancia do
equipamento de raios-X.

P=W U T Kux/d? (radiacéo direta)

Conhecendo-se o valor de Kux, pode-se estimar a espessura desejada de
chumbo para prover a necessaria blindagem por meio de curvas de
atenuacdo (ver Figuras 3.1 e 3.2) ou, ainda, por meio de calculos para
determinar o necessario numero de camadas semi-redutoras ou décimo-
redutoras.

Tabela 3.11 Camadas Semi-Redutoras e Décimo-Redutoras para Raios—X

Tensdo (kV) Chumbo (mm) Concreto (cm)
CSR CDR CSR CDR
50 0,06 0,17 0,43 15
70 0,17 0,52 0,84 28
100 0,27 0,88 1,60 5,3
125 0,28 0,93 2,00 6,6
150 0,30 0,99 2,24 74
200 0,52 1,70 2,50 84
250 0,88 2,90 2,80 9,4
300 1,47 4,80 3,10 10,4
400 2,50 8,30 3,30 10,9
500 3,60 11,90 3,60 11,7

No caso de aparelhos de raios-X com tenséo de operacéo inferior a 500 kV,
a espessura de blindagem para radiacéo espalhada é significativa e pode ser
calculada de modo similar ao empregado para radiacdo direta, sendo que:

(KuX)see =(P.d.ds.400)/(a.W.T.F) (radiacdo secundaria)

onde:

d - distancia entre o foco e a peca ou superficie radiografada, m;

dsec - distancia secundaria (superficie espalhadora até o ponto a ser
protegido), m;

F - tamanho do campo na superficie radiografada (area de irradiac&o), cm;

a - fator de correcéo para o angulo de espalhamento, Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 Fator de Correcdo (a) para o Espalhamento de Raios-X

Tensao Angulo de espalhamento, em graus
(kV) 30 45 60 90 120 135
50 0,0005 | 0,0002 | 0,00025 | 0,00035 | 0,0018 | 0,0010

70 0,00065 | 0,00035 | 0,00035 | 0,0005 |0,0010 | 0,0013
100 0,0015 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0020 | 0,0022
125 0,0018 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0023 | 0,0025
150 0,0020 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0016 |0,0024 | 0,0026
200 0,0024 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0027 | 0,0028
250 0,0025 | 0,0021 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0027 | 0,0028
300 0,0026 | 0,0022 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0026 | 0,0028

3.4.3 Particulas

As particulas beta ndo sdo tdo faceis de serem estudadas quanto as
particulas alfa, uma vez que sdo emitidas num espectro continuo de
energia, sendo, portanto, dificil associar um alcance.

Entretanto, € comum associar uma energia media beta a 1/3 da energia
méaxima do beta emitido.

Na realidade, o valor da energia média das particulas beta é funcdo da
energia maxima, Enax, € do nimero atbmico, Z.

Séo apresentados na Tabela 3.13, a seguir, valores para a energia média de
alguns  radiois6topos, calculados empiricamente e/ou  medidos
experimentalmente, utilizando ou um calorimetro ou uma camara de
ionizacgéo.

Tabela 3.13 — Energias dos Principais Emissores Beta

Radioisotopo |Z |Emax (MeV) |Emsdia (MeV) | Métodos
H-3 1 0,01795 0,0057 Calorimetro e Calculado
0,0055
C-14 6 0,155 0,047 Calorimetro e Calculado
0,049
Na-24 11 1,390 0,57 Cémara de lonizacéo e
0,55 Calculado
0,68 Calorimetro,
P-32 15 1,70 0,69 Cémara de lonizacéo
0,69 e Calculado
Sr-90 38 0,536 0,198 Calculado

64



O fluxo de particulas beta a uma determinada distancia r da fonte emissora
pode ser calculado, por aproximacgdo, da mesma forma que para radiagao
gama, ou seja :

dp= A e 4 r?
onde:
A - atividade da fonte, em Bq;
r - distancia, em cm;
dg - fluxo, em beta/cm?’ . s;
u/p - coeficiente de atenuacdo massico do material, dado por:

wWp=22/Emax > (cm?/qg)
para 0,5 MeV < Epa < 6 MeV
Para 0 caso em que o material de blindagem é o aluminio, os valores de u/p

em funcéo de E.x Sdo apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 Relacéo entre Coeficientes de Atenuacao Massico e
Energias Beta Maximas, para o Aluminio

wp (szlg) Emax (keV) wp | Emax (keV)
256 150 9,9 1200
182 200 7,9 1400
98 300 6,5 1600
59 400 5,7 1800
39 500 4,9 2000
29 600 4,6 2200
23 700 4,1 2400
18,6 800 3,7 2700
13 1000 3,3 3000

A taxa de dose beta no ar pode, entdo, ser calculada da mesma maneira que
para fontes gama, observando, apenas, o fato da aproximacdo para a
energia média, ou seja:

D= (1)[3 .Emedia - Habs/p

para valor de r inferior ao alcance das particulas beta.
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D=16835.A.exp (Z-LL.X) . Emédia. (LL/D)
r

onde

D - dose (rad);

A - atividade (mCi);

Emedia - €Nergia média (MeV);
r - raio (cm).

3.4.4 Néutrons

Ao contrario dos raios gama, que interagem com as camadas eletrdnicas, a
interacdo do néutron se da com o nucleo do atomo da barreira, uma vez
que, por ser uma particula que possui carga elétrica nula, consegue
facilmente atravessar as camadas eletronicas do &tomo, sem interagir com
as forcas Coulombianas.

Uma vez que ndo existe, na natureza, emissor de néutrons com meia-vida
significativa, radionuclideos séo produzidos artificialmente para a geracéo
de néutrons. O califérnio 252, por exemplo, que possui meia-vida da
ordem de 2,65 anos, € um isétopo transuranico que fissiona uma vez a
cada 31 desintegracdes (o), sendo 3,76 o numero médio de néutrons
emitido por fissao.

Os elementos leves, por possuirem uma quantidade maior de atomos por
cm®, conforme exemplificado a seguir, sdo mais eficientes para atenuar
néutrons do que os elementos pesados.

Assim, em 18 gramas de 4gua, cuja densidade é 1 g/cm® , existem
6,02 x 10 moléculas ou 3 x 6,02 x 10 atomos, ou seja:

3x6,02x 102 /18 =10% atomos/cm®

Jaem 207 gramas de chumbo, cuja densidade é 11,35 g/cm®, existem 6,02
x 10% atomos, ou seja:

6,02 x 10% x 11,35/207 = 0,33 x 10* &tomos/cm’®

A energia que 0s néutrons possuem é bastante importante na determinacgéo
do tipo de interacdo dessas particulas com a matéria, sendo, portanto, um
parametro empregado para sua classificacdo, conforme se segue:

e néutrons térmicos ->cuja energia € da ordem de 0.025 eV,

e néutrons lentos -> cuja energia € igual ou inferior a 1 keV;
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e néutrons epitérmicos -> cuja energia encontra-se na faixa entre 1 keV e
500 KeV; e
e néutrons rapidos -> cuja energia é maior do que 500 keV.

A probabilidade de interacdo de néutrons com o nucleo de um atomo €
representada pela chamada secdo de choque o (secdo de choque
microscdpica) que esta relacionada a area projetada do ndcleo de um atomo
(cm?). O fato dessa area ser muito pequena fez com que fosse definida uma

nova unidade, chamada barn, igual a 10* cm?.

Os principais mecanismos de interacdo do néutron com a materia séo:

(a) ose - Espalhamento Elastico (n,n) = Quando a energia cinética e a
quantidade de movimento da particula incidente e das emergentes é
conservada. Em alguns casos, o néutron pode ser temporariamente
absorvido pelo ndcleo e depois expelido. Esta interacdo é chamada
espalhamento ressonante e é responsavel pelo pico existente na secdo de
choque de espalhamento elastico.

(b) osi - Espalhamento Inelastico (n,n"), (n,ny), (n,2n) = Ocorre
principalmente com néutrons rapidos, quando o nucleo é elevado para um
nivel excitado e este excesso de energia pode ser removido por meio de
uma emissdo gama ou, ainda, o nucleo pode permanecer durante um certo
tempo nesse estado, chamado isomérico. Como 0s elementos leves
possuem niveis de energia de excitacdo da ordem de MeV, ou mais
elevados, o processo de termalizac&o de néutrons é funcado, principalmente,
do choque elastico. No caso de elementos pesados, 0s niveis de excitacdo
do nucleo séo da ordem de 0,1 MeV e o choque ineléstico passa a ser o
dominante nesse processo.

(c) ocac - Captura Radioativa (N,y) = Esta € a reacdo mais comum
envolvendo néutrons térmicos e ocorre quando o ndcleo absorve um
néutron e o novo is6topo formado decai para o nivel fundamental ou nivel
zero ( ndo excitado ) emitindo um raio gama. Ocorre, também, com
néutrons epitérmicos, sendo, neste caso, chamada captura ressonante

(d) cap - Captura Com Emissdo De Particula = A captura de um néutron
pelo nucleo da origem a um ndcleo composto que, por sua vez, decai
emitindo uma particula carregada. A reagcdo com o boro é bastante utilizada
nos detetores do Tipo BF3 para detec¢do de néutrons térmicos, uma vez
que cada particula alfa emitida corresponde a um néutron absorvido.

(e) of - Fissdo = O ndcleo de um elemento pesado, ao absorver um
néutron, se divide em dois ou mais fragmentos de fissdo, emitindo cerca de
2,5 néutrons por desintegracdo. Ocorre, por exemplo, com néutrons
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térmicos em atomos de U-235 e U-233, bem como com néutrons rapidos
em atomos de Th-232 e U-238.

Considerando um feixe colimado de néutrons monoenergéticos, o fator de

atenuacdo de um meio em funcdo de sua espessura X, a semelhanca da
atenuacéo de fotons , € dado por:

FR=exp(-o NXx)
onde N, a densidade atémica (4&tomos/cm?) é dada por

N = 6,02.10%.p/M
sendo:
M - nimero de massa, emg ; e
p - densidade do meio, em g/cm®.

Como, por definicdo o N = > , também chamada secdo de choque
macroscépica, dada em cm™, o fluxo de néutrons, I, resultante de sua
penetragdo em uma distancia r de uma barreira, em funcdo de um fluxo de
néutrons incidentes colimados, 1o, é dado por:

| =lge >
Considerando uma fonte de néutrons pontual e isotropica e desprezando a
atenuacdo no ar, o fluxo a uma distancia r da fonte, apos a penetracdo x em
um meio pode ser dado aproximadamente por:
db=A.e X/(4.n.r

onde A é a atividade da fonte.

Para elementos com nimero de massa (M) maior do que 10, o valor de o
pode ser dado aproximadamente por:

5=0,35.M%2 barn

A Tabela 3.15 apresenta valores das secOes de choque para alguns
elementos mais importantes.
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Tabela 3.15 Secdes de Choque para Néutrons Rapidos

- or
Material (barn/atomo) 2.r(1/cm)
Aluminio 1,31 0,079
Berilio 1,07 0,128
Grafite 0,72 0,058
Hidrogénio 1,00 0,602
Ferro 2,00 0,170
oxigénio 1,00

Para conversdo de fluxo de néutrons (néutrons/cm?.s) em Taxa de Dose
(mrem/h), emprega-se o fator de multiplicacdo dado na Tabela 3.16 em
funcdo da energia do néutron.

Tabela 3.16 -Fatores de Converséo (Fluxo = Dose

Energia do néutron Fator
0,02 eV 1/480
0,0001 MeV 1/240
0,005 MeV 1/240
0,02 MeV 1/160
0,1 MeV 1/53
0,5 MeV 1/14,7
1,0 MeV 1/8,7
2,5 MeV 1/8,7
5,0 MeV 1/6,7
7,5 MeV 1/5,3
10,0 MeV 1/4,8

As reacOes nucleares de fissdo ndo sdo as unicas fontes de néutrons
existentes, sendo a reacdo (o,n) também utilizada para a geracdo de
néutrons. De um modo geral, é necessario uma energia minima da particula
alfa de 3.7 MeV para iniciar uma reacéo.

As fontes o mais utilizadas, Am-241, Po-210 e Ra-226, ao bombardearem
elementos leves, tais como boro, berilio e litio, produzem néutrons.

O berilio, por exemplo, gera um espectro de néutrons com energias de até
11 MeV, ao passo que o boro e o litio geram néutrons com energias bem
mais baixas.
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O rendimento de tais fontes de néutrons € bastante baixo, podendo variar
de 2. 10° n/s por mCi de Am-241 (Am-Be) a 1,3 . 10* n/s por mCi de
Ra-226 ( Ra-Be).

3.5 TIPOS DE FONTES E MODOS DE EXPOSICAO

As aplicacbes de radiacOes ionizantes em medicina, industria, ensino e
pesquisa cientifica abrangem a utilizacdo de diferentes tipos de fontes
radiativas, seladas e néo seladas ou abertas bem como fontes emissoras de
radiacdo ionizante, como equipamentos de raios-X e aceleradores de
particulas. No campo da pesquisa bioldgica, por exemplo, os radioisotopos
sdo uma ferramenta de trabalho importante sempre que se faz necessario
marcar uma molécula cujo destino se tem interesse em acompanhar, seja
numa reacdo quimica ou biologica. Dentre os diversos programas de
pesquisa desenvolvidos mundialmente com o emprego de radioisétopos,
merecem ser citados:

- aumento de eficiéncia na producéo da safra ;

- producéo de sementes resistentes a doengas;

- determinacéo da eficiéncia de consumo de fertilizantes e otimizacdo da
fixacdo de nitrogénio;

- controle ou erradicacéo de infestacOes de pestes por insetos;

- melhoria da produtividade e satde de animais domeésticos;

- preservacao de alimentos;

- estudos hidroldgicos (lencois freaticos e aguas de superficie);

- pesquisas médica e bioldgica.

3.5.1 Fontes Seladas

A fonte selada € um material radioativo solidamente incorporado em
matéria solida inativa ou, ainda, contido em capsula inativa hermeticamente
fechada, de tal forma que ndo se disperse em condi¢Ges normais de uso ou
quando submetida a ensaios especificos (impacto, percussdo, flex&o,
térmico). Uma fonte selada s6 pode ser aberta por meio de sua destruicéo.

As fontes seladas sdo amplamente empregadas para a realizacdo das

seguintes técnicas tipicas:

e técnicas radiograficas = gamagrafia industrial, radiografias beta e de
néutron.

e técnicas de medicdo = medidores de nivel, densidade, espessura,
umidade.

e técnicas de irradiacdo = esterilizacdo de produtos clinicos, preservacao
de alimentos, radioterapia, braquiterapia.
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e técnicas analiticas = analises quimicas de rotina, analise de tragos de
elementos, analise de minérios no campo, determinacao de constituintes
de ligas.

e outras técnicas = detetores de fumaca, eliminadores de estatica, para-
raios, baterias nucleares (marca-passos).

Os principais radioisétopos empregados em fontes seladas séo:

Fontes gama: Co-60; Cs-137; Ir-192; Ra-226.

Fontes beta: P-32; Kr-85; Sr-90; TI-204.

Fontes de néutrons: Po-210, Sb(214), Ac-227, Ra-226, Pu-239, Am-241
(todas em combinacéo com o Be) e Cf-252.

Fontes de ionizacdo (geralmente envolvendo emisséo de bremsstrahlung ou
particulas alfa): H-3 (com Ti); Ra-226; Am-241.

3.5.2 Fontes Nao Seladas

As fontes nao seladas sdo normalmente utilizadas como tragcadores ou para
marcar compostos ou, ainda, para marcar uma parte de um sistema,
podendo este ser desde um processo industrial a uma fungédo bioldgica.
Entdo, por meio de um detector sensivel, € possivel acompanhar o tragador
ou 0 item marcado atraves do sistema ou conduzir ensaios quantitativos em
amostras retiradas do sistema em estudo.

AplicacOes industriais tipicas incluem medidas de vazéo e eficiéncia de
filtracdo de gases, medida de velocidade de liquidos e gases em tubulacdes,
determinacdo do tempo de residéncia de liquidos e sélidos particulados em
equipamentos, deteccdo de vazamento em tubulacdes, avaliacdo de
desgaste de equipamentos, entre outras.

Na area médica, fontes ndo seladas sdo empregadas para a avaliacdo do
funcionamento de diversos 6rgdos, podendo ser usadas ‘in vivo’, ou seja,
administrando um radiofarmaco e subseqilientemente examinando o
paciente ou, ainda, ‘in vitro, ou seja, retirando uma amostra do paciente e
usando tracadores radioativos para analise subsequente e diagndstico
(radioimunoensaio)

Ainda na area médica, radiofarmacos sdo empregados para fins terapéuticos
como, por exemplo, no tratamento de cancer na tiredide.

A Tabela 3.17 apresenta os radionuclideos mais frequentemente utilizados
em pesquisa, bem como as quantidades tipicas empregadas.
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Tabela 3.17 — Principais Radionuclideos usados em Pesquisa

Radionuclideo/Emissor | Meia-vida Aplicacdes e
Quantidades Tipicas
Biologia e
H-3 (B puro) | 12,35 anos Hidrogllogia <50 GBq
C-14 (B puro) | 5730 anos |Biologia <1GBq
- Biologia e
P-32 (Bpuro) | 14,3 dias Agricgltura < 50 MBq
S-35 (B puro) | 87,2dias |Biologia <5GBq
Fe-59 (By) 44,5 dias | Biologia <50 MBq
Kr-85 (By) 10,72 anos |Engenharia
Br-82 (By) 35,3 horas |Hidrologia
Tc-99m (By) 6,02 horas |Biologia <500 MBq
1-125 (By) 60,1 dias |Biologia <500 MBq
1-131 (By) 8,02 dias | Biologia <50 MBq

3.5.3 Aparelhos de Raios-X e Aceleradores

Os raios-X tém indmeras aplicacbes nas areas industrial e médica,
abrangendo técnicas de radiografia industrial e de diagnéstico medico,
técnicas analiticas de fluorescéncia para obter informacdes sobre elementos
presentes numa amostra, técnicas de medida de espessura de revestimentos
por fluorescéncia e de determinacdo do nivel de liquidos em latas e, ainda,
em técnicas de irradiacdo, ressaltando-se a teleterapia, empregada para o
tratamento de uma variedade de canceres.

Os aceleradores de particulas, por meio de processos baseados em campos
elétricos, campos magnéticos e ondas eletromagnéticas, sdo capazes de
gerar feixes de particulas altamente energéticos. Os aceleradores de
elétrons, por exemplo, geralmente aceleradores lineares, produzem feixes
de elétrons ou Raios-X dentro do intervalo de 4 a 40 MeV, sendo
empregados tanto em medicina como em inddstria e pesquisa.

Os ciclotrons sdo dispositivos capazes de acelerar prétons, déuterons e
particulas alfa, sendo que as energias obtidas para essas particulas chegam
até 15 MeV, 25 MeV e 50 MeV, respectivamente.

3.6 IRRADIACAO E CONTAMINACAO

E comum, entre pessoas leigas, confundir os conceitos de irradiacio e de
contaminacdo. Na pratica, o termo irradiacdo é empregado para indicar a
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exposicdo externa de organismos, parte de organismos ou, mesmo,
materiais, a radiacdo ionizante. JA o termo contaminacdo refere-se a
presenca indesejavel de material radioativo em (dentro de) um organismo
ou material ou, ainda, em suas superficies externas.

Assim, a irradiacdo externa de um corpo animado ou inanimado pode
ocorrer a distancia, sem necessidade de contato intimo com o material
radioativo.

A contaminacdo, no entanto, implica no contato com o material radioativo
de uma fonte ndo selada, ou que tenha perdido a selagem, e sua
subseqiente incorporacdo por pessoas (ingestao, inalacdo) ou deposi¢do em
superficies (pele, bancadas, pisos, vidraria, etc.).

Por outro lado, pessoas e objetos contaminados estdo sujeitos a irradiacao
causada pela emissédo de radiacdo pelo material radioativo incorporado, ou
depositado na superficie, e podem, por sua vez, provocar, a distancia,
irradiacdo externa de pessoas ou objetos ou, ainda, podem transferir, por
contato, parte de sua contaminacao superficial.

A exposicdo interna devido a inalacdo ou ingestdo de material radioativo
pode causar danos ao organismo, danos estes cuja gravidade varia em
funcao do tipo de emissor (o ou B) e da associada Transferéncia Linear de
Energia (TLE), da taxa de absor¢cdo de materiais radioativos pelos érgéos,
da solubilidade dos radionuclideos e de sua taxa de transferéncia para 0s
fluidos do corpo, bem como da meia-vida biologica.

A meia vida bioldgica, ti, pioigica » € definida como sendo o tempo
necessario para que a quantidade de material radioativo presente no
organismo seja fisiologicamente reduzida a metade. Assim, o efeito
combinado do decaimento radioativo (meia-vida fisica), t;», , com o de
excrecdo fisiologica pelo organismo, ti; efetivo , € €XPresso pela relacao:

1/ tas efetivo = sz + 1/ tas2 violsgica

3.7 REGRAS BASICAS DE RADIOPROTECAO

O objetivo maior da radioprotecdo é evitar a exposi¢do desnecessaria do
individuo a radiacdo ionizante. Para tanto, algumas regras basicas,
fundamentadas essencialmente no bom senso, devem ser seguidas pelos
usuarios de fontes de radiacdo ionizante de modo a reduzir a exposicao
externa e evitar tanto a contaminacdo como a incorporacdo de material
radioativo, seja por inalacdo ou ingestéo.
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Um programa de protecdo radiologica efetivo deve estar fundamentado em
seis constituintes basicos:

1) a Instituicdo como um todo e seu corpo gerencial devem assumir um
COMpPromisso com a seguranca, ou seja:

a estrutura gerencial deve ser eficiente, as autoridades, responsabilidades e
descricOes de tarefas devem estar claramente designadas e documentadas,
0S recursos para a area de seguranca devem ser adequados e todos o0s
empregados devem Ter um compromisso com o principio de manter as
doses de radiacdo tdo baixas quanto razoavelmente exequivel (ALARA).

2) a selecdo e o treinamento de pessoal devem ser bem sucedidos, ou seja:
0s critérios para selecdo de pessoal devem ser apropriados as metas da
Instituicdo e o treinamento apds a admissdo deve possuir um conteldo
programatico adequado, levando em conta as necessidades de protecédo
radioldgica identificadas para cada posto de trabalho.

3) o controle da radioprotecdo ocupacional deve ser efetivo, ou seja:

as fontes de radiacdo devem ser adequadamente mantidas sob controle, a
protecéo fisica deve ser adequada, os controles de area e de trabalhadores
devem ser efetivos e um programa de avaliacdo frequiente dos resultados
de monitoracéo de areas e de dosimetria individual bem como da adoc¢éo de
procedimentos apropriados deve ser posto em pratica.

4) o controle da radioprotecdo de individuos do publico deve ser efetivo, ou
seja, as fontes potenciais de exposicdo do publico a radiacdo devem ser
identificadas e precaucdes devem ser tomadas para evitar tais exposigoes,
implicando, em geral, no controle adequado da fonte de radiacdo e na
eliminacdo controlada de rejeitos radioativos. Os critérios para limitar a
dose de radiacdo dos individuos do publico devem ser bem estabelecidos e
documentados.

5) o plano para atuacdo em situacdes de emergéncia deve ser efetivo, ou
seja, embora acidentes, por definicdo, ndo possam ser planejados, as
consequéncias de um acidente podem ser minimizadas pela identificacdo e
avaliacdo de situacdes de acidentes potenciais e consequente elaboracéo de
um plano de resposta.

6) o programa de garantia da qualidade deve estar implementado, ou seja:

0s componentes que requerem garantia formal da qualidade devem ser
identificados, assim como devem ser identificados os padrdes de seguranca
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aplicaveis, devendo ser estabelecido um regime de avaliacdo adequado do
seu atendimento.

Algumas regras préaticas para evitar exposicdo desnecessaria a radiacdo em
praticas envolvendo o uso de materiais radioativos sdo apresentadas a
sequir.

a) ndo comer, beber, fumar, se maquiar ou mesmo Sse pentear no
laboratorio;

b) usar vestimenta de protecdo (jaleco) e, se necessario, sapatilhas em
areas onde experimentos com radionuclideos estdo sendo conduzidos mas
removeé-los antes de ter acesso a areas livres;

c) usar luvas cirdrgicas em caso de risco significativo de contaminacdo das
maos. A colocacdo e remocédo dessas luvas devem ser feitas de tal forma
que sua parte interna ndo entre em contato com a parte externa, de modo a
prevenir contaminacdo da pele. Quando ndo mais necessario sua utilizacdo,
as luvas devem ser removidas uma vez que elas passam a constituir uma
fonte de contaminacgéo de vidrarias, equipamentos, macanetas, etc;

d) ndo pipetar solucdes radioativas com a boca;

e) oculos protetores, para prevenir que emissdes [ atinjam o cristalino
devem ser sempre usados em areas de altas doses de radiacao;

f) lencos de papel devem estar sempre disponiveis para serem usados como
um meio preliminar de descontaminagao;

g) todas as praticas que envolvam o emprego de materiais radioativos
volateis, aguecimento ou decomposicdo devem ser conduzidas em capelas
com velocidade de succdo de ar da ordem de 1m/s;

h) quaisquer praticas envolvendo material radioativo que possam gerar
poeira devem ser conduzidas em caixas de luvas, preferencialmente
mantidas a uma pressdo um pouco inferior a pressdo atmosferica. O sistema
de exaustdo deve ser provido de filtro para coletar particulas radioativas,
especialmente no caso de materiais emissores o;

i) todas as praticas laboratoriais devem ser conduzidas sobre bandejas
forradas com material absorvente;

j) recipientes devem estar disponiveis para armazenamento de rejeitos
liquidos e solidos;

k) ndo se deve usar as mesmas vidrarias, pingas, tesouras, etc. para
manusear diferentes radionuclideos, evitando, assim, a contaminacao
cruzada;

I) um detetor de radiacdo deve estar sempre disponivel para monitoracao
freqliente do laboratério. No caso de emissores alfa, tricio ou outros
emissores beta de baixa energia, pode ser necessaria a realizacdo de
esfregacos em areas sob suspeita de contaminacéo;

m) antes de sair do laboratério, maos, solas de sapatos e vestimentas devem
ser monitorados por detector de contaminacao superficial.
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4 INSTRUMENTACAO

4.1 INTRODUCAO

A presenca de um campo de radiacdo ionizante ndo pode ser percebida
pelos cinco sentidos do ser humano, o que torna, portanto, imprescindivel a
existéncia de dispositivos capazes de detecta-lo e quantifica-lo. O principio
utilizado para a detecgéo da radiacao esta baseado em sua interacdo com
um determinado meio material, interacdo essa que pode resultar na geracédo
de cargas elétricas, na geracédo de luz ou na sensibilizacéo de peliculas
fotogréficas, entre outros fenbmenos.

Um detector de radiagdo consiste, em linhas gerais, de um elemento ou
material sensivel a radiacdo e de um sistema, na maioria das vezes
eletronico, que registra o resultado da interagéo, expressando-o em termos
de uma grandeza de medicgéo dessa radiacdo que interagiu com o elemento
ou meio empregado. Assim, um detector pode ser considerado um
transdutor, uma vez que transforma um tipo de informacao (radiacdo) em
outro que pode ser um sinal elétrico ou luminoso.

A escolha de um detector depende do tipo e intensidade de radiacdo (ondas
eletromagnéticas, particulas carregadas leves, particulas carregadas
pesadas, néutrons) que se quer medir bem como dos parametros a serem
determinados e do objetivo da medida a ser realizada.

4.2 TECNICAS DE DETECCAO

Dependendo do tipo e da energia da radiagdo ionizante a ser detectada, séo
empregadas técnicas distintas de deteccdo. A Tabela 4.1 apresenta algumas
propriedades dos principais radionuclideos empregados em pesquisa, a
titulo de ilustracdo. As técnicas mais comuns de detecgédo serdo abordadas a
seguir.

4.2.1 lonizacéo de Moléculas de um Gas
As técnicas de deteccdo mais antigas e amplamente usadas sdo aquelas
baseadas nos efeitos produzidos quando uma particula carregada atravessa

um gas. O principio basico desta técnica € o de coleta de cargas, criadas
pela ionizacéo direta do gas, por meio da aplicacdo de um campo elétrico.

77



Tabela 4.1 Caracteristicas dos Principais Radioisdtopos Usados em
Pesquisa

Poder de
. Tipo de i i Energia y penetracao
Isotopo emissor Meila-vida Energia B no ar de
(Porcentagem) emissor beta
puro *

OSr-Y B puro 28 anos 0,52 MeV (<1%) 1,6 m
2,28 MeV (100%) [9,28 m

(97%)
*>Ca B puro 163 dias [0,26 MeV (100%) [0,64m
(37%)
SIcr By 27,71 0,32 MeV (9,85%)
dias
c B puro 5568 anos |0,157 MeV (100%) [0,32 m
(11%)
125) By 59,3 dias [0,036MeV (100%)
0,028MeV(0,8%)

0,029MeV (1,62%)
0,03 MeV (0, 5%)
0,004 MeV (79%)
0,023 MeV (31%)
| By 8,02 dias (0,37 MeV (81,6%)
0,64 MeV (7,1%)
0,72 MeV (1,8%)
0,25 MeV (2%)

0,33 MeV (7%)

0,61 MeV (90%) |1,6 m
“Na By 15 horas [1,37 MeV(100%)
2,754MeV (100%)
1,39 MeV (100%) [3,8 m

75 B puro |14,3 dias |1,71 MeV (100%) |6,4 m
(95%)

355 8 puro  |87,5 dias |0,17 MeV (100%) |0,32m
(16%)

SH B puro 12,6 anos |0,02 MeV (100%) |0,0064 cm
(O%)

Mo By 6 horas 0,15 MeV

(88,97%) 0,12 m

0,12 MeV (9%)
* Fragdo transmitida através da camada morta de pele de 0,07 mm.

Assim, os ions positivos sdo coletados pelo eletrodo negativo (catodo) e 0s
ions negativos pelo eletrodo positivo (anodo). Dependendo da tensao
aplicada, diferentes sistemas de deteccdo podem ser operados, 0s principais
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sendo a camara de ionizagdo, o contador proporcional e o contador Geiger-
Mueller.

4.2.2 Cintilacéo

A deteccdo de radiacdo ionizante por meio da cintilacdo produzida em
alguns materiais é a técnica mais antiga que se tem registro, técnica essa
que consiste na transformacdo da energia cinética de uma particula
ionizante em luminescéncia. As cintilagbes sdo contabilizadas
eletronicamente, por conversdo da luminescéncia em pulso elétrico,
embora, no inicio do século vinte, terem sido contadas visualmente.

Um material de cintilacdo deve possuir as seguintes propriedades:

e Conversdo da energia cinética de particulas carregadas em luz
detectavel, com uma alta eficiéncia de cintilacdo;

e Converséo linear, ou seja, a producdo de luz deve ser proporcional a
energia depositada num intervalo mais amplo possivel;

e O meio deve ser transparente ao comprimento de onda de sua prépria
emissao, para melhor coleta de luz;

e O tempo de decaimento da luminescéncia induzida deve ser curto de
forma a permitir a geracao de pulsos rapidos;

e O material deve ser de boa qualidade ética e deve poder ser produzido
em tamanhos suficientemente grandes, de modo a ser utilizado como um
detector pratico;

e O indice de refracdo do material deve ter um valor proximo ao do vidro
(~ 1,5), de modo a permitir um acoplamento eficiente da luz de
cintilagdo com o tubo fotomultiplicador.

Como nenhum material apresenta, simultaneamente, as propriedades
acima, concessdes devem ser feitas para a escolha do cintilador, levando
em consideracdo, tambem, outros fatores. Os cintiladores inorganicos (
iodeto de sodio, por exemplo) tendem a apresentar um melhor rendimento
em termos de producdo de luz e linearidade mas, com raras excecoes,
apresentam tempo de resposta relativamente lento. J& os cintiladores
organicos respondem mais rapidamente, porém, com rendimento menor em
termos de emisséao de luz.

E interessante lembrar que o processo de fluorescéncia é a emissdo
instantanea de radiacgdo visivel por uma substancia, em decorréncia de sua
excitacdo por alguma maneira. J& a fosforescéncia corresponde a emissao
de luz com comprimento de onda maior do que a fluorescéncia e com um
tempo de resposta a excitacdo mais lento.
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A fluorescéncia retardada resulta num espectro de emissdo igual ao da
fluorescéncia instantanea, mas com tempo de resposta maior. Assim, para
ser um bom cintilador, o material deve converter a maior parte da energia
da radiacdo incidente em fluorescéncia instantdnea e, a0 mesmo tempo,
minimizar os efeitos de fosforescéncia e fluorescéncia retardada.

Uma técnica de deteccdo muito empregada em pesquisa € a técnica de
cintilagdo liquida, especialmente quando se faz necessario detectar
emissores beta de baixa energia como o carbono-14 e o tricio (H-3). O
processo consiste na emissdo de particulas ionizantes dentro de uma
solucdo que contenha um material cintilador e que, em decorréncia, produz
luz que é convertida eletronicamente, por meio de uma fotomultiplicadora,
em pulso elétrico.

4.2.3 Diodos Semicondutores

O emprego de meios solidos para detecgédo de radiagéo, a partir do inicio da
década de 60, permitiu que instrumentos de medida fossem bem mais
compactos do que aqueles baseados na técnica de ionizagdo de gas, uma
vez que a densidade dos sélidos é da ordem de 1000 vezes maior do que a
dos gases. Seu principio de funcionamento é a formacéo de pares elétron-
buraco criados ao longo do caminho percorrido pela particula carregada
(radiacdo primaria ou particula secundaria) através do detector. O par
elétron-buraco é algo analogo ao par de ions criados num detector a gas.
Assim, quando um campo elétrico é aplicado a um material semi-condutor,
tanto os elétrons como os buracos estardo sujeitos a um processo de
migracdo, em sentidos opostos. O movimento dos buracos se da pelo fato
do elétron se deslocar de sua posicdo normal de valéncia para ocupar um
espaco vazio. O espaco deixado pelo elétron representa a nova posi¢do do
buraco. O comportamento do buraco é consistente com o de uma particula
positiva porgue ele representa a auséncia de carga negativa.

4.2.4 Temoluminescéncia

Um material é considerado termoluminescente quando, apos ser submetido
a um campo de radiacédo ionizante, torna-se luminescente quando aquecido.
O principio de funcionamento est4 baseado na captura de elétrons e buracos
por armadilhas presentes em determinados cristais inorganicos, devido a
imperfeicbes na rede cristalina. A probabilidade desses elétrons e buracos
capturados escaparem das armadilhas a temperatura ambiente é muito
pequena. Quando o cristal é aquecido, os elétrons aprisionados sao
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liberados e perdem energia por meio da emissdo de fotons na faixa da luz
visivel, sendo o sinal luminoso proporcional a radiacdo incidente.

O material termoluminescente funciona como um integrador, no qual o
nimero de elétrons e buracos aprisionados é uma medida do ndmero de
pares elétron-buraco formados em decorréncia do periodo de exposi¢do do
cristal a radiacéo.

4.2.5 Formacao da Imagem

Emulsdes fotograficas vém sendo amplamente empregadas, por mais de um
século, para deteccdo de radiacdo e sdo constituidas de uma emulsdo de
gréos de haletos de prata, em sua maioria brometo de prata, dispersos em
uma matriz de gelatina, emulsdo essa colocada na superficie de uma
pelicula de acetato de celulose ou mesmo na de uma placa de vidro.

A acdo da radiacdo ionizante na emulsdo é semelhante a da luz visivel, ou
seja, alguns ions de prata sdo “sensibilizados” pela interacdo da radiacdo
com elétrons das moléculas de seus haletos, transformando-se em prata
metélica, que permanece nesse estado indefinidamente, armazenando uma
imagem latente da trajetoria da particula ionizante através da emulséo. No
processo subsequente de revelacdo, os grdos sensibilizados se tornam
visiveis e sdo fixados por meio de uma solucédo de acido acetico diluido,
que interrompe 0 processo de revelacdo, e de tiosulfato de sodio, que
remove 0s graos ndo revelados de haleto de prata, ou seja aqueles que néo
interagiram com a radiacdo. Posteriormente, o filme é lavado com &gua,
para remocéo das solucédo fixadora, e seco.

As aplicacbes de emulsBes fotograficas para deteccdo de radiagdo podem

ser convenientemente divididas em duas categorias:

e aquela em que um escurecimento geral da emulséo é registrado devido
aos efeitos cumulativos de muitas interacdes individuais; e

e aguela em que as trajetorias de particulas isoladas sdo registradas
individualmente, sendo visiveis sob exame microscépico.

A primeira categoria inclui o amplo campo da radiografia, onde é
registrada a imagem da intensidade do feixe de radiagéo transmitido, sendo
que a composicédo dos filmes empregados (concentracdo de haletos de prata
da ordem de 40% em peso) ndo difere radicalmente daquela usada em
filmes fotograficos convencionais.

A Segunda categoria requer a utilizacdo de emulsdes nucleares, que séo
mais espessas e diferem em composicao das emulsées fotograficas, ou seja,
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a concentracdo de haletos de prata na emulsdo € aumentada, chegando, as
vezes, até 80% em peso.

No caso de fotons (X ou gama) e néutrons, a probabilidade de interacédo
direta com a emulsdo é pequena, da ordem de alguns porcento, uma vez
que ocorre apenas a sensibilizacdo da emulsdo por elétrons secundarios ou
fotons de energia mais baixa, resultantes da interacao inicial.

Assim, para fotons, telas com solucbes cintiladoras sdo, por exemplo,
usadas em contato com a emulsdo, para aumentar sua sensibilizacdo em até
10 vezes.

Emulsdes fotograficas podem, também, ser usadas para deteccdo de
néutrons térmicos, desde que peliculas de gadolineo ou cadmio, que
apresentam uma alta se¢cdo de choque, sejam empregadas entre a fonte e a
emulséo, com vistas a aumentar sua sensibilizagéo.

Outro recurso empregado em monitoracao individual é o uso de filtros de
cobre e chumbo entre a fonte de radiacdo e a emulsdo, para compensar a
maior probabilidade que existe de interacdo de fotons de baixa energia em
relacdo a de fotons de alta energia.

4.3 DETECTORES DE RADIACAO

4.3.1 Detectores a Gas

Os detectores a gas vém sendo empregados desde as primeiras experiéncias
com raios-X e materiais emissores de radiacdo ionizante, sendo seu
principio de funcionamento a coleta de ions produzidos pela interacdo
dessa radiagcdo com um dado volume de gas. Dependendo da tensdo
aplicada entre anodo e catodo, os detectores a gas funcionardo como uma
camara de ionizacdo, um contador proporcional ou um contador Geiger-
Mueller.

4.3.1.1 Camara de lonizagéo

A formacdo de um par de ions, ou seja, um cation e um elétron livre, é 0
constituinte principal do sinal elétrico desenvolvido pela camara de
ionizacdo, sendo o namero de pares iénicos criados ao longo da trajetéria
da radiacao incidente o que se deseja medir. Apos um determinado valor da
tensdo, todos os ions formados sdo coletados, ou seja a recombinacéo tende
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a zero, e o sinal é proporcional a energia da radiacdo incidente. Esse sinal
permanece 0 mesmo para uma intervalo de tenséo e nessa regido operam as
camaras de ionizagao.

Para a maioria dos gases empregados em deteccdo de radiacdo, os valores
da energia de ionizacdo de suas moléculas, relativa & remocdo de elétrons
da camada mais externa, encontram-se entre 10 e 20 MeV. No entanto, ha
outros mecanismos, como a excitagdo, que consomem energia mas nao
produzem pares de ions. Assim, a perda média de energia para formar um
par de ions é da ordem de 31-35 eV. Considerando esse valor de
energia/par de ions constante, para um dado tipo de radiacdo, a energia
depositada no gas sera proporcional ao numero de pares de ions formados e
pode ser determinada se esse numero de pares de ions for medido.

Um detector tipo camara de ionizagdo permite identificar e quantificar as
radiacdes a, B, e y, bem como medir taxa de exposicao e, indiretamente,
dose absorvida.

4.3.1.2 Contador Proporcional

O contador proporcional surgiu no final de 1940 e se baseia no fendOmeno
de multiplicacdo de ions no gas, uma consequéncia do aumento do campo
elétrico a niveis tais que os elétrons produzidos primariamente sdo
acelerados e produzem, por colisdio com moléculas neutras do gas,
ionizacOes secundarias, liberando novos elétrons, num efeito tipo cascata.

Os pulsos originados em contadores proporcionais sdéo muito maiores que
aqueles tipicos de cdmaras de ionizacdo, sendo portanto, convenientes para
medir raios-X, elétrons de baixa energia e radiacdo a.

Contadores proporcionais sdo usados, também, para deteccdo de néutrons,
por meio de reagdes nucleares (n, p) ou (n, a), colocando-se o material para
interacdo com 0s néutrons dentro do contador.

4.3.1.3 Contador Geiger-Mueller

O Contador Geiger-Mueller, normalmente referido como contador G-M, ou
tubo Geiger, € um dos dispositivos mais antigos existentes para medir
radiacdo, tendo sido desenvolvido por Geiger e Mueller, em 1928. No
entanto, devido a sua simplicidade, baixo custo e facilidade de operacéo, é
amplamente empregado até os dias de hoje. Sua regido de operacdo
corresponde a um intervalo de tensdo maior ainda que o do contador
proporcional, regido essa que provoca uma avalanche de ionizagdes que,
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por sua vez, pode provocar uma segunda avalanche em outra posi¢ao
dentro do tubo. Os pulsos de saida de um tubo Geiger tém a mesma
amplitude, independentemente do nimero de pares de ions originais que
iniciaram 0 processo e, portanto, esse contador ndo é capaz de discriminar
energias. Essa amplitude é tdo grande que permite simplificar a eletrénica
associada, eliminando o pré-amplificador.

A eficiéncia de contagem de tubos G-M, em funcdo do efeito avalanche, é
essencialmente 100%. No entanto, na préatica, a eficiéncia efetiva de
contagem € determinada pela probabilidade de que uma radiacao incidente
penetre pela janela do detector, sem ser absorvida ou espalhada. Para
particulas alfa, a espessura da janela deve ser tdo pequena quanto possivel,
sendo ez*ncontrado comercialmente janelas com espessuras da ordem de 1,5
mg/cm”.

Tubos G-M ndo sédo empregados para deteccdo de néutrons uma vez que a
secdo de choque dos gases empregados é baixa para néutrons térmicos,
resultando numa eficiéncia de contagem inaceitavel.

Os detectores Geiger-Mueller podem ser utilizados para estimar grandezas
como dose e exposicdo, por meio de artificios de instrumentacdo e
metrologia. A escala de taxa de contagem de pulsos é normalmente
calibrada em termos de taxa d exposicdo, para uma energia determinada
(por exemplo, a do Co-60). Sendo assim, no caso de outras energias, as
leituras podem apresentar erros que variam de alguns décimos até fatores

de 2 ou 3 vezes em relacdo ao valor real.

4.3.2 Detectores a Cintilacéo

O emprego de materiais cintiladores para deteccdo de radiacdo vem sendo
feito desde o inicio do século XX, por ocasido de experiéncias realizadas
por Rutherford sobre a estrutura da matéria, empregando particulas o e
anteparo de sulfeto de zinco. O processo de cintilacdo é, ainda hoje, uma
poderosa ferramenta para deteccdo e espectroscopia de Varios tipos de
emissores de radiacao.

Cintiladores Organicos

O processo de fluorescéncia em material organico surge de transicOes na
estrutura do nivel energético de uma molécula isolada e, portanto, pode ser
observado independentemente de seu estado fisico. Assim, por exemplo, 0
antraceno apresenta fluorescéncia enquanto material solido policristalino
Ou vapor ou, ainda, quando em solugdo com outros componentes.
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Solugdes orgénicas liquidas vém sendo muito empregadas para detectar
radiacdo em atividades de pesquisa, sendo um detector de cintilacdo liquida
composto de duas partes basicas:

e um vidro com a amostra radioativa e o detector; e

e um tubo fotomultiplicador e o sistema eletronico que lhe € associado.

O detector “vial” (vidro com amostra radioativa e detector) consiste de uma
amostra radioativa misturada a um liquido cintilador, dissolvido em
solvente comum, visando formar uma solucéo téo incolor quanto possivel.

As moléculas cintiladoras atuam como detectores de radiacdo. A mistura
homogénea da amostra radioativa com o detector apresenta duas grandes
vantagens:

e Uuma vez que toda a amostra radioativa esta completamente envolvida
pelas moléculas cintiladoras, a eficiéncia geométrica do processo chega
proximo a 100% (4n);

e a auséncia de barreiras entre a fonte de radiacdo e a solucdo detectora
cintiladora, salvo algumas impurezas, reduz a perda de particulas RB.

A interacéo das particulas, B tanto com a solucéo cintiladora quanto com as
moléculas do solvente, resulta em perda de energia, convertida em luz pelas
moléculas cintiladoras. A quantidade de luz produzida é diretamente
proporcional a quantidade de energia perdida. Uma vez que as particulas 3
tém curto alcance em meios liquidos e perdem toda sua energia na solucéo,
a quantidade de luz produzida é proporcional a energia dessas particulas.

O detector de tipo “vial” e o tubo fotomultiplicador sdo colocados em
compartimento vedado a luz, para evitar a presenca de luz espuria. Arranjos
modernos possuem dois ou mais tubos fotomultiplicadores, melhorando a
eficiéncia de deteccéo.

O principal problema no uso de um detector liquido de cintilacdo é a
preparacdo adequada da amostra “vial” de deteccdo. Isso requer uma
cuidadosa selecéo do cintilador, bem como do solvente.

Um bom cintilador deve ter alta eficiéncia de conversdo a luz, ser
suficientemente soltvel no solvente escolhido e ser quimicamente estavel
em diversas condi¢Ges ambientais (temperatura, umidade e luminescéncia).
Entre os cintiladores primarios comumente utilizados em cintilacéo liquida,
gozam de maior popularidade:

e PPO - 2,5-diphenilloxazole;

e BBOT - p,terphenil e 2,5-bis-2(5-t-butylbenzoxazolyl)-thiophene.
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Normalmente, uma pequena quantidade de outro agente quimico,
conhecido como cintilador secundario, é adicionada ao cintilador primario
da solucdo. O propdsito do cintilador secundério é absorver os fotons de luz
emitidos pelo cintilador primario em regiées de menores comprimentos de
onda (ultra-violeta) e reemiti-los em comprimentos de onda maiores (azul,
verde ou amarelo), podendo, entdo, ser mais eficientemente detectados pelo
tubo fotomultiplicador. O composto 1,4 bis-2(5phenyloxazolyl)-benzeno
(mais conhecido como POPOP) é largamente utilizado como cintilador
secundario.

A escolha do solvente € ditada, basicamente, pelos seguintes requisitos:

1. a energia depositada no solvente deve ser eficientemente transferida as
moléculas cintiladoras;

2. 0 solvente deve ser transparente a luz produzida pelo cintilador; e

3. 0 solvente deve ser capaz de dissolver uma variedade de compostos e
ser (til para uma ampla faixa de temperatura.

Os solventes tolueno, xileno e dioxano preenchem os requisitos acima e
sdo, por isto, amplamente empregados.

Os cintiladores plasticos sdo obtidos quando um cintilador organico é
dissolvido em um monbémero que, em seguida, é polimerizado, obtendo-se
0 equivalente a uma solucdo solida. Um exemplo comum é um solvente
consistindo de estireno, no qual uma substancia cintiladora ¢ dissolvida e a
solucdo é posteriormente polimerizada para formar o poliestireno. Dada a
facilidade com que podem ser moldados, plasticos se tornaram uma forma
muito Util de cintiladores organicos.

Cintiladores Inorganicos

O mecanismo de cintilagdo em materiais inorganicos depende dos estados
energeticos determinados por sua estrutura cristalina. Assim, em materiais
semicondutores, elétrons possuem disponiveis apenas algumas bandas
discretas de energia. A banda inferior, chamada banda de valéncia,
representa os elétrons mais ligados a rede cristalina e a banda superior,
chamada banda de conducdo, representa os elétrons que tém energia
suficiente para migrar através do cristal. Existe uma banda intermediaria de
energia, chamada banda proibida, na qual elétrons jamais sdo encontrados
em cristais puros. A largura da banda proibida é o que caracteriza os
materiais isolantes (bandas grandes, > 5 eV), os semi-condutores (da ordem
de 1 eV) e os condutores (bandas pequenas). A absorcdo de energia pode
resultar na elevacdo de um elétron de sua posi¢cdo normal de valéncia,
através do intervalo entre bandas, para a banda de conducéo, deixando um
buraco no local da banda de valéncia anteriormente ocupado. No cristal
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puro, o retorno do elétron a banda de valéncia, com emissdo de um féton, é
um processo ineficiente e, além disso, a energia dos fotons é muito alta
para estar no espectro visivel.

No sentido de aumentar a probabilidade de emissdo de fétons no espectro
visivel, durante o processo de desexcitacdo, pequenas quantidades de uma
impurezas, conhecidas por ativadoras, sdo adicionadas ao cintilador
inorganico, sendo criados sitios especiais na rede cristalina e, portanto,
modificando sua estrutura energética normal. Como resultado, sdo criados
niveis energéticos intermediarios, dentro da banda proibida, por meio dos
quais os elétrons podem ser desexcitados para a banda de valéncia, com a
emissdo de fotons menos energeticos e no espectro visivel, servindo de
base para 0 processo de cintilacéo.

Os cintiladores inorganicos mais comuns sao:

e iodeto de sodio ativado com talio, Na | (TI), que responde linearmente,
num grande intervalo de energia, para elétrons e raios gama;

e iodeto de césio ativado com talio ou com sédio, CslI(TI) ou Csl(Na), que
apresenta maior coeficiente de absor¢do em relacdo a radiacdo gama,
permitindo a construcéo de detectores mais compactos e resistentes;

e germanato de bismuto, Biy Ge; Oy, , que, devido a sua alta densidade e
elevado numero atémico, apresenta maior probabilidade de interacdo
por unidade de volume, todavia sua producdo de luz é baixa (cerca de
10 a 20% daquela produzida, em iguais condicdes, pelo pelo iodeto de
sodio);

e sulfeto de zinco ativado com prata ZnS(Ag), que tem alta eficiéncia de
cintilacdo mas sendo disponivel, apenas, sob a forma de po cristalino, o
que restringe seu uso em telas finas.

4.3.3 Detectores com Diodos Semicondutores

Dispositivos empregando semi-condutores como o meio basico de detec¢édo
de radiacdo foram disponibilizados, na pratica, no inicio dos anos 60. A
passagem de radiacdo pelo semi-condutor provoca a criagdo de um grande
nimero de pares elétron-buraco, ao longo de sua trajetoria, que sao
coletados pelo campo elétrico aplicado ao material. A principal vantagem
dos semi-condutores é que a energia media necessaria para criar um par
elétron-buraco é muito menor ( da ordem de 3 eV para 0 germéanio) do que
a necessaria para formar um par de ions em gases.

Os detectores com diodos de silicio sdo empregados para particulas
carregadas pesadas, como particulas alfa, protons e fragmentos de fisséo.

87



Os detectores com diodos de germéanio sdo um dos tipos mais utilizados em
laboratorios para a medida de emissores gama de baixa atividade e para
identificacdo de radioisdtopos presentes em materiais, em uma grande faixa
de energia (alguns keV a 10 MeV).

4.3.4 Dosimetros Termoluminescentes (TLD)

Os cristais inorganicos utilizados como dosimetros termoluminescentes
(thermoluminescent dosimeter) tém a propriedade de possuir um ndmero
elevado de armadilhas na banda proibida, a uma distancia suficientemente
grande das bandas de conducdo e de valéncia de tal forma que tanto
elétrons como buracos sao aprisionados e assim permanecem a temperatura
ambiente. Os elétrons aprisionados, quando o cristal é aquecido, adquirem
suficiente energia para migrar no sentido dos buracos aprisionados,
recombinando-se e emitindo um foton. Alternativamente, se 0s buracos sao
liberados a uma temperatura mais baixa, eles podem migrar no sentido dos
elétrons aprisionados e também se recombinar, emitindo um féton. De
qualquer maneira, se a magnitude da diferenca de energia é de 3 ou 4 eV,
os fotons emitidos estdo no espectro visivel e sdo a base do sinal do TLD.
Assim, o numero total de fotons emitidos € registrado, apos o sinal
luminoso ter sido transformado em sinal elétrico amplificado, por meio de
uma foto-multiplicadora, podendo ser diretamente relacionado a Exposicéo.
Depois do processo de leitura do TLD, a informacédo sobre a exposicao a
radiacdo é apagada, uma vez que todos os elétrons aprisionados séo
liberados. O cristal oferece, portanto, a vantagem de poder ser reutilizado
muitas vezes.

As principais substancias utilizadas como materiais termoluminescentes
para dosimetria sdo o sulfato de calcio com ativadores de disprésio, CaSO,
(Dy), o sulfato de calcio com ativadores de manganés, CaSO, (Mn), o
fluoreto de litio, LiF, e a fluorita, CaF, . O fluoreto de litio tem sido
considerado o mais popular em dosimetria uma vez que, além de ndo
necessitar da adic¢do de ativadores (as armadilhas sdo criadas pelas proprias
impurezas e defeitos do cristal), a perda de fotons a temperatura ambiente é
desprezivel e seu baixo peso atdmico médio ndo difere muito do peso
atdmico medio do ar ou do tecido. Assim, a energia depositada no cristal €
bem correlacionada com a Exposi¢do y ou com a Dose Equivalente para um
amplo intervalo de energias v.
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4.3.5 Filmes Dosimétricos

Os filmes dosimétricos ou fotograficos sdo acondicionados em um
envelope a prova de luz, de dimensbes pequenas (da ordem de 3 cm por
4cm).

Para monitoracdo, normalmente sdo empregados dois tipos de emulséo,
uma mais sensivel e outra menos, de modo a ampliar a capacidade de
deteccdo de fotons, tanto de diferentes energias como em quantidade. O
envelope é colocado em um tipo de cracha (badge), normalmente feito de
plastico, sendo também colocados em seu interior filtros pequenos de cobre
e de chumbo, para identificar a contribuicdo de diferentes componentes do
espectro gama.

A avaliacdo da dose acumulada durante um periodo de exposicdo € feita
comparando a densidade oOtica do filme revelado com a de um filme
idéntico, porém exposto a uma dose conhecida (dose de calibracéo).

A densidade otica é uma medida da atenuacao da luz transmitida pelo filme
em relacdo a intensidade da luz incidente e é determinada empregando um
densitbmetro Otico, que permite medir a opacidade Otica do filme a
transmisséo de luz.

A utilizacdo de filmes idénticos, para comparar a dose que se quer medir
com a dose de calibracdo, garante que variacdes devido a sensibilidade da
emulsé@o ou ao procedimento de revelacdo sejam mutuamente anuladas.

4.4 PROPRIEDADES GERAIS DE DETECTORES DE RADIACAO

A interacdo da radiacdo com uma variedade de detectores, tais como
detectores a gés e diodos semicondutores, tem como resultado o surgimento
de uma certa quantidade de carga elétrica dentro do volume ativo do
detector.

Num modelo simplificado de deteccdo, considera-se que uma carga Q
surge dentro do detector, no tempo t=0, devido a interacdo de uma particula
isolada, ou quantum de radiacdo. Essa carga deve ser coletada para formar
um sinal elétrico basico. Para tanto, impBe-se um campo elétrico dentro do
detector, 0 que causa fluxos, em sentido contrario, de cargas negativas e
positivas criadas pela radiacdo. O tempo necessario para coletar as cargas
elétricas varia bastante de detector para detector (tipicamente de
milisegundos a nanosegundos).
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De um modo geral, a escolha de um detector de radiacdo depende de varios
fatores, destacando-se:

4.4.1 Eficiéncia Intrinseca

A eficiéncia intrinseca de um detector (Ei) é a medida de sua capacidade
em detectar radiacdo e €, geralmente, definida como a razao entre o nUmero
de fotons, ou particulas, de um dado tipo de radiacdo detectada e 0 nimero
de fétons, ou particulas, que incidem sobre o volume sensivel do detector.

Por exemplo, o valor de 0,5 (50%) de eficiéncia intrinseca significa que
somente a metade da radiacdo incidente sobre o volume sensivel do
detector foi detectada e que a outra metade simplesmente ndo interagiu com
0 volume sensivel do detector. Assim, quanto mais alta a eficiéncia
intrinseca do detector utilizado, maior serd a exatiddo da medida.

Ei= n® de particulas detectadas pelo detector
n° de particulas que incidem sobre o volume sensivel do detector

4.4.2 Tempo Morto (1)

Tempo morto é a medida da capacidade de um detector para funcionar a
altas taxas de contagem (fluxo de radiacdo), sem perda significativa do
nimero de fétons ou particulas a serem registrados. EXxiste sempre um
pequeno intervalo entre 0 momento em que uma particula ou féton interage
com um detector e 0 momento em que o detector reage, registrando a
resposta. Se, durante este tempo, uma segunda particula interagir com o
volume sensivel do detector, este podera distorcer a resposta da primeira
particula, provocando a perda de registro de ambas, ou a segunda interacao
ndo serd registrada. O intervalo de tempo minimo necessario entre a
chegada de duas particulas sobre o detector, sem que haja distor¢cdo ou
perda de registro da segunda particula, é definido como tempo morto do
detector.

Um detector apresentando um longo tempo morto ndo pode operar em

ambientes com altas taxas de contagem sem perda significativa e
conseqUente distorgéo.
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10’ |Taxa de Contagem ( cps ) (t=0)
10° Tempo Morto lus
10pus
10°
10* 100 ns
10°
10°
10° 10° 10* 10° 10° 10’

Taxa de Contagem Real ( cps )

Figura 4.1 Taxa de contagem observada como func¢édo da taxa de
contagem real, para detectores com 1 us, 10 us e 100 us de tempo
morto. (Adaptado de “Introductory Physics of Nuclear Medicine”,

Ramesh Chandra - New York University Medical School, NY, 1976. )

A Figura 4.1 mostra o efeito do tempo morto sobre varias taxas de
contagem. Para taxas de contagem associadas a radioisdtopos
rotineiramente encontrados em rejeitos gerados por laboratérios de
pesquisa, um tempo morto menor que 10 us € bastante adequado.

4.4.3 Discriminacdo de Energia

A capacidade de um detector para distinguir radiagdes de energias
diferentes (por exemplo, dois fétons y de diferentes energias) € conhecida
como discriminacéo de energia.

Observa-se que, para um detector com 100 us, a perda de contagem
(contagem real menos contagem observada) ou o desvio da linha de tempo
morto = 0 é bastante acentuado, mesmo para 10° contagens por segundo
(cps). Por outro lado, para um detector com tempo morto de 1 us, a perda
de contagem é desprezivel, mesmo para taxas superiores a 10° cps.
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O termo “Full Width at Half Maximum” (FWHM) representa a diferenca
minima necessaria entre as energias de duas radiacGes y que apresentem
energias distintas. Por exemplo, se 0o FWHM de um detector € 20 keV, isto
significa que dois fétons y com diferenca de energia entre si menor que 20
keV ndo podem ser distinguidos por ele. Quanto menor for o valor de
FWHM, maior sera a capacidade de discriminacdo energética do detector.

4.4.4 Outras Consideracoes

4.4.4.1 Escolha de Detectores de Radiacao

Alguns fatores que influenciam na escolha do detector de radiacdo mais
apropriado para a realizacdo de uma determinada medida sdo:

tipo de radiacdo: em funcdo dos diferentes modos de interacdo com a
matéria das radiacOes eletromagnéticas, particulas carregadas leves,
particulas carregadas pesadas e néutrons;

intervalo de tempo de medida: em funcdo do interesse em realizar uma
medida instantanea ou registrar a radiacdo acumulada durante um periodo
de tempo;

precisdo, exatiddo, resolucdo: em funcdo das incertezas aceitaveis para um
dado processo de medicéo;

condices de trabalho: em funcdo do trabalho de detecgédo a ser realizado,
propriedades como robustez, portabilidade e autonomia; e

tipo de informacdo desejada: em func¢édo da finalidade da medida, como por
exemplo, determinar, apenas, 0 nimero de contagens ou a energia da
radiacéo.

Ademais, além de outros fatores como facilidade de operacéo, facilidade de
manutencdo e custos, sdo preferiveis 0s detectores cujas respostas sejam
menos afetadas por variagOes de temperatura e umidade a que a eletronica
associada é suscetivel. A Tabela 4.2 apresenta um resumo de algumas
caracteristicas de detectores mais comuns.

4.4.4.2 Calibracéao
O objetivo da calibracdo de instrumentos é assegurar que as medidas
realizadas, sob o ponto de vista de radioprotecdo, estejam dentro de

intervalos confiaveis e sejam comparaveis entre si, estando referenciadas
ao sistema internacional de metrologia.
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Tabela 4.2 Caracteristicas de Alguns Detectores de Radiacéo

5 Eficiéncia | Tempo Morto Discrimina(_;éo Aplicacbes Béasicas
etector Intrinseca (%) de Energia em
Laboratério
Cémara de |muito baixa | néo pode ser nenhuma - medidas de
lonizacéo usado como exposicédo de
contador feixe continuo e
pulsado (aparelhos
de raios-X).
Contador | muito baixa ~ms moderada medidas de
Proporcional exposicao.
Contador moderada ~ms nenhuma -medidas de campo
Geiger- - monitoracéo de
Mdller superficies
contaminadas
- segregacdo de
rejeitos.
Contador de alta us moderada - busca de
Cintilacdo superficies
Nal (TI) contaminadas
(survey - segregacdo de
meter) rejeitos.
Contador de | moderada < 1lps muito boa - analises de
Estado ativacdo
Sélido de néutrons.
Ge(Li)

O método utilizado no pais para calibracdo de instrumentos consiste em,
primeiramente, posicionar um instrumento padrdo num feixe de radiagéo e
energia especificados, segundo geometria bem definida, determinando-se,
assim, a Exposicédo. O instrumento a ser calibrado &, ent&o, posicionado no
feixe, substituindo o padrdo, sendo mantidas as mesmas condi¢cOes de
operacdo, de modo a obter a leitura relacionada a Exposicdo determinada
anteriormente. A razdo entre os valores dessas duas Exposicdes fornece o
fator de calibracdo do instrumento, nas condic¢des de calibracéo.

Alguns instrumentos sdo calibrados por meio da utilizacdo de fontes
padrdo, emissoras alfa e beta. De modo similar, a razdo entre o valor
conhecido da Taxa de Exposicdo da fonte padrdo e aquele obtido pelo
instrumento define o fator de calibracéo.

Cada instrumento calibrado recebe um certificado, com prazo de validade,

onde constam suas especificacdes, as especificagcdes de calibracéo e seus
resultados, bem como a incerteza total associada ao procedimento.
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4.5 METODOS DE DETECCAO DE RADIACAO

4.5.1 Monitoracéo de Area

A monitoracdo do local de trabalho pode ser feita de acordo com o
esquema sugerido pela Agéncia Internacional de Energia Atomica e
mostrado na Figura 4.3.

Equipamento Portatil
para Monitoragéo de Area

| |
GERAL LOCAL
| |
Taxa de Dose Contaminacéo
| |
1)Tubo Geiger com 1)Tubo Geiger-Mueller, com
janela fina, calibrado janela fina, calibrado para os

para os radionuclideos radionuclideos em uso.
em uso.

2)Monitor de Contaminacao
de Superficie, Colimado,
(Pancake) com sensibilidade
| para baixas energias.

2)Camara de lonizacéo.

a) Monitoracdo semanal

dos locais de a)Monitoracdo apds derramamento
armazenamento de G pos @ .
fontes: de material radioativo e apos

limpeza;

b)Monitoragédo ao término de
qualquer operacéo que tenha
possibilidade de derramamento;
c)Monitoracdo Semanal de Rotina
em todo o local de trabalho.

b) Monitoragdo mensal
de rotina em toda a
instalacéo.

Figura 4.2 Esquema para Monitoracdo de Area
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4.5.2 Monitoracao Individual

O esquema recomendado pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica
para monitoracdo individual, apresentado na Figura 4.4, é aplicavel a
trabalhadores que possam estar sujeitos a doses anuais de radiacdo
proximas ou superiores a 5 mSv (500 mrem).

Exposicado Externa

Exposicao Interna

a) Dosimetros
Termoluminescentes
(TLD) ou

Filmes Dosimétricos:
trocados todos 0s meses.

b) Dosimetros de
Extremidade:
de uso especifico.

c) Canetas Dosimétricas:
para leitura imediata.

a) Bio-Ensaios, in vitro,
(urina, fezes) para
P-32 e C-14, entre
outros.

b) Monitoracgéo da
Tiredide, in vivo, para
IsGtopos radioativos do
lodo.

c¢) Contador de Corpo
Inteiro: in vivo, para
foton-emissores com
energias entre 0,01 e 3
MeV.

Figura 4.3 Esquema para Monitoracao Individual
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4.5.2.1 Monitoracdo Individual Externa

Para monitoracdo individual externa rotineira, o filme dosimétrico pode ser
preferido em relagdo ao TLD, em funcdo da vantagem que oferece em
manter o registro da dose, ap0s a leitura, em arquivo, 0 que ndo ocorre
como TLD.

Os dosimetros TLD de extremidade sd&o recomendados apenas para
avaliacdo inicial de novas técnicas, ou em operacfes emergenciais como
resgate de fontes radioativas. Sua utilizacdo rotineira pode retardar o
trabalho, implicando num acréscimo na dose a que O operador esteja
sujeito. No entanto, pode ser usado numa posicdo da bancada de trabalho
que permita estimar, de forma aproximada, a dose nas méos do operador.

Ja a caneta dosimétrica, que consiste em cdmara de ionizacdo onde um fio
de quartzo serve como cursor para indicar a dose acumulada, é empregada
quando se necessita de uma leitura imediata de dose.

4.5.2.2 Monitoragao Individual Interna

Dosimetria Interna in vivo

Os programas de monitoracdo individual in vivo sdo conduzidos quando se
faz necessario examinar a presenca e a distribuicdo de radioatividade em
todo o corpo. O sistema para detectar quantidades muito pequenas de
material radioativo, denominado contador de corpo inteiro, consiste de:

e blindagem: uma sala com paredes de ago revestidas com camadas
adicionais de chumbo, ¢cddmio e cobre, para reduzir ao minimo o valor
da radiacdo de fundo oriunda de raios cosmicos e de outras fontes
naturais;

e detectores: os detectores normalmente empregados em medidas in vivo
sdo os de Nal (TIl) de grande volume ( para radionuclideos que se
depositam uniformemente no corpo, como Cs-137, K-40, Na-24), os de
Nal(Tl) de pequeno volume, geralmente colimados (para radionuclideos
que se depositam em 6rgéos especificos, como 1-131 na tiredide, Co-60
no figado e Th-232 no cranio) bem como os de germanio, quando existe
mistura de radionuclideos de energias proximas.

e eletrbnica associada: a luminescéncia causada pela absorcéo de energia
pelo cristal cintilador € detectada e amplificada por um tubo
fotomultiplicador, acoplado a esse cristal que converte o sinal
luminescente em sinal eletrénico, o qual € posteriormente processado
por amplificadores e analisadores, produzindo informacdo sobre a
energia e a quantidade de fotons incidentes no detector.
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O individuo € posicionado de tal forma que todas as partes do seu corpo
estejam equidistantes do detector, podendo, por exemplo, sentar-se numa
“cadeira” feita sob a forma de arco. Outro procedimento de medida também
empregado € aquele no qual o individuo permanece deitado sobre uma
cama, em decubito dorsal, e o detector pode mover-se ao longo de seu
corpo.

Outro aparato de deteccdo muito empregado em diagnose clinica ou em
pesquisa é a gama-camera, inventada em 1958 por H.O. Anger, que produz
Imagens mostrando a distribuicdo de radioatividade no organismo. O tipo
mais comum emprega um unico cristal de iodeto de sodio, sob a forma de
um disco com espessura de 12,5 mm e um diametro igual ou maior que 500
mm., e diversas fotomultiplicadoras, em alguns casos até 90, cada uma
“enxergando” uma area um pouco maior que sua se¢do reta. Quando um
raio gama se choca com o cristal, uma chuva de fétons é produzida. Cada
tubo gera pulsos elétricos indicando sua posicdo relativa ao centro do
cristal, sendo a intensidade do pulso determinada por quéo perto o tubo esta
do ponto de impacto do raio gama com o cristal. As informacdes de todos
0s tubos sdo combinadas, dando as coordenadas Y e X para cada gama que
atinge o cristal. I1sso permite que figuras possam ser construidas em um
osciloscopio, e que podem ser fotografadas ou enviadas para um
computador, de modo a serem armazenadas ou processadas
numericamente.

Dosimetria Citogenética

A inducéo de aberragbes cromossdmicas, por ser uma das varias respostas
as radiacdes ionizantes, tem sido a base de uma técnica empregada para a
avaliacdo de altas doses de radiacdo a que um individuo tenha sido exposto,
tanto acidentalmente como durante uma operacdo de intervencdo em
decorréncia de um acidente. Assim, a dosimetria citogenética consiste em
analisar as aberracdes cromossomicas em linfécitos de uma amostra de
sangue venoso e compara-las com uma curva de calibracdo do tipo Dose x
Resposta produzida in vitro. Este método pode também ser empregado para
avaliar contaminacdo interna por radionuclideos que se distribuem
uniformemente pelo corpo, como seria 0 caso da ingestdo de agua triciada
ou pela inalacéo de tricio.
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5 GERENCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS

5.1 INTRODUCAO

A geréncia segura de rejeitos radioativos tem por objetivo maior a protecéo
dos seres humanos e a preservacdo do meio ambiente, limitando possiveis
Impactos radiologicos para as geracdes futuras, e abrange um conjunto de
atividades administrativas e técnicas envolvidas na coleta, segregacéo,
manuseio, tratamento, acondicionamento, transporte, armazenamento,
controle e eliminacdo ou deposicéo final de rejeitos radioativos.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atdmica, a geréncia

responsavel de rejeitos radioativos esta fundamentada em nove principios:

Principio 1 : Proteger a salde humana;

Principio 2 : Proteger o meio ambiente;

Principio 3 : Proteger além das fronteiras do Pais;

Principio 4 : Proteger as geracdes futuras;

Principio 5: N&o transferir 6nus indevidos as geracdes futuras;

Principio 6: Estabelecer, no Pais, uma estrutura legal apropriada;

Principio 7: Minimizar a geracao de rejeitos;

Principio 8: Levar em consideracdo a interdependéncia entre geracdo e

geréncia de rejeitos; e

Principio 9: Garantir a seguranca de instalagdes de gerenciamento de

rejeitos radioativos.

Para assegurar a adocdo desses principios fundamentais, a Autoridade
Competente de cada pais deve, entre outras medidas, estabelecer limites
para eliminacdo direta de rejeitos radioativos no ambiente. Para tanto, sdo
levados em consideragcdo tanto os limites de dose individuais, estes
baseados na presenca de uma Instalacio Nuclear ou Radiativa em
determinado local como, também, na existéncia futura de InstalacGes
vizinhas. Assim sendo, um valor correspondente a apenas uma fracdo do
limite de dose individual para o publico é normalmente adotado pela
Autoridade Competente como limite autorizado (“upper bound™) para o
descarte de um determinado material radioativo por uma Instalacdo Nuclear
ou Radiativa.

De modo a utilizar o sistema de limitacdo de dose para o controle de
eliminacdo de rejeito radioativo, € necessario avaliar o impacto radiologico,
a partir do local de descarte até o ser humano. Para tanto, identifica-se o
grupo de individuos mais expostos de uma populacdo, chamado grupo
critico, e considera-se, também, a populacdo como um todo (dose coletiva).
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Para a avaliacdo dessas doses, empregam-se modelos matematicos que
descrevam o0s diversos caminhos dos radionuclideos até o homem,
caminhos esses que envolvem diversos fatores como dispersdo no ar e na
agua, deposicdo ou migracao no solo, ingestdo por animais, bioacumulacéo,
irrigacdo e habitos alimentares.

5.2 ELIMINACAO DE REJEITOS RADIATIVOS NO BRASIL

5.2.1 Eliminacéo de Rejeitos Solidos no Sistema de Coleta de Lixo
Urbano

A Norma CNEN-NE-6.05 estabeleceu, em 1985, como limite para
liberagdo de rejeito sélido no sistema de coleta de lixo urbano o valor de
atividade especifica de 74 Bg/g (2 nCi/g), qualguer que seja o
radionuclideo em questdo. Esse valor também foi adotado para isentar
materiais radioativos do cumprimento dos requisitos estabelecidos na
Norma CNEN-NE.5.01, “Transporte de Materiais Radioativos”. No
entanto, limites de isencédo, tanto para eliminacdo de rejeito sélido como
para transporte, vém sendo objeto de revisdo internacional a medida que 0s
modelos matematicos para calculo de dose se tornam mais sofisticados,
sendo que a tendéncia mundial € que seus valores sejam reduzidos,
implicando em revisdo das normas brasileiras.

5.2.2 Eliminacédo de Rejeitos Liquidos na Rede de Esgotos Sanitarios

A eliminacéo de rejeitos liquidos na rede de esgotos sanitarios esta sujeita
ao atendimento dos seguintes requisitos:

(@) o rejeito deve ser prontamente soltvel ou de facil disperséo em agua;

(b) a quantidade de cada radionuclideo liberada diariamente pela
Instalacdo, na rede de esgotos sanitarios, ndo deve exceder o maior dos
seguintes valores:

- a quantidade que, se fosse diluida no volume médio diario de esgoto
liberado pela Instalacdo resultasse numa concentracdo media igual aos
limites especificados na Tabela 6, Coluna 1, da Norma CNEN-NE-6.05
“Geréncia de Rejeitos Radioativos em InstalacOes Radiativas”™;

- dez vezes o limite especificado na Tabela 6, Coluna 3, da referida Norma.

(c) a quantidade de cada radionuclideo liberada mensalmente quando
diluida no volume médio mensal de esgoto liberado pela Instalagdo néo
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deve ter concentracao superior aos limites especificados na citada Tabela 6,
Coluna 1;

(d) a quantidade anual total de radionuclideos, excluindo o H-3 e C-14 ,
liberada na rede de esgoto sanitario, ndo deve exceder 1 Ci (3,7x10" Bq);

(e) a quantidade anual de H-3 e C-14, liberada na rede de esgotos
sanitarios, ndo deve exceder 5 Ci (18,5x10" Bq) e 1 Ci (3,7x10" Bq),
respectivamente.

De acordo com a Norma CNEN-NE-3.05 “Requisitos de Radioprotecdo e
Seguranca para Servicos de Medicina Nuclear”, a excreta de pacientes
internados com doses terapéuticas podera ser lancada diretamente na rede
de esgotos sanitarios, desde que obedecidos os principios béasicos de
radioprotecdo (Norma CNEN-NE-3.01).

No caso da Instalacdo ndo estar conectada a rede de esgotos sanitarios,
devera ser submetido a CNEN, para andlise e aprovagdo, o sistema
proposto para eliminacdo de rejeitos radioativos liquidos.

A Tabela 5.1 apresenta os valores das Colunas 1 e 3 da Norma CNEN-NE-

6.05 para alguns radionuclideos mais empregados em pesquisa.

Tabela 5.1 - Limites para Liberacdo de Rejeitos Liquidos na
Rede de Esgotos Sanitarios (CNEN-NE-6.05)

Radionuclideo Colunag 1 Coluna 3
(Bg/m®) uCi (10* Bq)
Br-82 3,0 x 10° 10 (40)
Ca-45 1,1 x 10’ 10 (40)
C-14 7,4 x 10° 100 (400)
Co-58 1,5 x 10° 10 (40)
Cr-51 1,8 x 10° 1000 (4000)
S-35 7.4 x 10’ 100 (400)
H-3 3,7 x 10° 1000 (4000)
1-125 1,5 x 10° 1 (4)
1-131 2,2 x 10° 1(4)
Mo-99 1,8 x 10° 100 (400)
P-32 1.8 x 10’ 10 (40)
Na-22 3,7 x 10’ -
Tc-99m 7,4 x 10° 100 (400)
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5.3 REJEITOS RADIOATIVOS ORIUNDOS DE ATIVIDADES DE
PESQUISA

Os importantes avancgos, tanto preventivos como corretivos, registrados na
area de gestdo ambiental apontam para a necessidade de solucionar, a curto
prazo, os problemas relacionados a geréncia dos rejeitos gerados em
medicina, industria e pesquisa.

Apesar das baixas concentragfes de materiais radioativos liberadas para o
meio ambiente em trabalhos de pesquisa, 0 perigo de contaminacao
ambiental por solugdes cintiladoras + solventes organicos + substancias
radioativas; rejeitos biologicos + substancias radioativas; solventes
organicos + acidos e outros materiais patogénicos e piroforicos, tém
despertado preocupacao, pela forma como esses materiais sdo gerenciados
pelas Universidades e Centros de Pesquisa.

5.3.1 Liquidos deCintilacéo

Seis elementos basicos (hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigénio, calcio e
enxofre) compdem, no total, mais de 97 % dos organismos vivos. E
razoavel, portanto, que exista especial interesse por radioisotopos desses
elementos, tanto na pesquisa em biociéncias, como para aplicacdes
médicas. Entretanto, entre 0os mencionados acima, os elementos facilmente
disponiveis e de meias-vidas suficientemente altas para sua aplicacdo
limitam-se ao H-3, C-14, P-32 e S-35, emissores B puros.

A técnica de contagem B por cintilacdo liquida, em especial para o carbono-
14 e o tricio, ambos emissores B de baixa energia, emprega um detector de
cintilacdo liquida composto de duas partes basicas: um vidro com a amostra
radioativa e o detector e um tubo fotomultiplicador com o sistema
eletrénico que lhe é associado.

O vidro com amostra radioativa e detector (detector “vial”) consiste de um
radionuclideo misturado a um liquido cintilador, dissolvido em solvente
comum, visando formar uma solucdo tdo incolor quanto possivel. As
moléculas cintiladoras atuam como detectores de radiacéo.

Sob o ponto de vista de geréncia de rejeitos, o principal problema no uso de
um detector liquido de cintilacdo é o fato do material radioativo estar
associado a solventes organicos como tolueno e xileno, classificados como
produtos toxicos. Assim, a eliminacdo em rede de esgotos sanitarios fica
dificultada, ndo pela presenca do material radioativo em si, mas pelo fato
do solvente ser insoluvel em agua.
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5.3.2 Rejeitos Biologicos

Dentro da categoria de rejeitos radioativos, 0s rejeitos bioldgicos sdo
aqueles cuja composicdo apresenta, em sua maior parte, matéria organica
contaminada por material radioativo como, por exemplo, carcacas de
animais, sangue, etc.

Os rejeitos biologicos putresciveis/patogénicos devem ser pré tratados, no
mesmo dia em que foram gerados, de modo a prevenir sua putrefacdo. Os
seguintes metodos podem ser utilizados:

Congelamento: Os rejeitos devem permanecer congelados no “freezer”, até
que possam ser liberados, por decaimento, como nao radioativos;

Quimico: Solucdes quimicas como formol ou hipoclorito retardam a
decomposicdo. O rejeito deve ser totalmente coberto pelo liquido. Se for
usado formol concentrado, o rejeito ficard mumificado em um ano e podera
ser tratado como rejeito sélido, ou liberado como lixo comum, caso sua
atividade esteja abaixo do limite de isencéo;

Incineracdo: Apesar de ser um método eficaz, a incineracdo de matéria
organica associada a radionuclideos deve ser previamente avaliada e
aprovada pela CNEN.

5.3.3 Rejeitos Infectados

O rejeito infectado, como, por exemplo, seringas com amostras de sangue,
deve ser esterilizado com produtos quimicos, como permanganato de
potassio ou hipoclorito de sodio, permanecendo submerso por, pelo menos,
doze horas. A atividade remanescente no liquido de esterilizacdo deve ser
determinada, para fins de eliminacdo. Os rejeitos contaminados com
bactérias, protozoarios, insetos, etc., que sejam de alguma forma
considerados patogénicos, devem sofrer um rigoroso controle de qualidade,
de forma que sua liberacéo seja feita com seguranca para a saude e 0 meio
ambiente.

Os rejeitos radioativos devem ser imediatamente identificados,
classificados, registrados em ficha de controle, acondicionados e
armazenados em local adequado. Os rejeitos que estiverem abaixo do limite
de isencdo devem ter o mesmo destino que o lixo comum da instalacéo.
Materiais ou equipamentos ainda Uteis devem ser descontaminados para
reutilizacdo ou reciclagem, reduzindo, sempre que possivel, o volume de
rejeitos gerados.
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5.4 MINIMIZACAO DA GERACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS

A geracdo de rejeitos radioativos deve ser, tanto quanto possivel,
minimizada, o que pode ser alcancado por meio da adocdo de
procedimentos operacionais adequados, tanto para evitar contaminacao
como com vistas a reduzir o volume de rejeitos a ser gerenciado, podendo
ser citados como exemplo a segregacao eficiente entre rejeito radioativo e
ndo radioativo, a reutilizacdo de materiais e equipamentos, ap0s
descontaminacdo e uso racional de papeéis para limpeza e forragdo de
bancadas bem como de solugdes para descontaminacao.

5.5 PRINCIPAIS ASPECTOS ASSOCIADOS A GERENCIA DE
REJEITOS RADIOATIVOS

A Geréncia de Rejeitos Radioativos compreende um conjunto de atividades
administrativas e técnicas envolvidas na coleta, segregacdo, manuseio,
tratamento, acondicionamento, transporte, armazenamento, controle e
deposicdo de rejeitos radioativos. A Figura 5.1 apresenta um esquema
resumido de algumas dessas etapas.

REJEITO
RADIOATIVO

MATERIAL : COLETA : MATERIAL PARA
ISENTO SEGREGACAO RECICLAGEM

NAO SIM
MEIA-VIDA
> 60 DIAS?
DECAIMENTO ATE TRATAMENTO
LIMITE DE ISENCAO ACONDICIONAMENTO
¢ ARMAZENAMENTO
ELIMINACAO COMO LIXO COMUM CONTACTAR CNEN

Figura 5.1 Fluxograma Basico de Geréncia de Rejeitos Radioativos
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5.5.1 Segregacéo

A etapa de segregacdo compreende a separacao de rejeitos de acordo com
suas caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radioldgicas, devendo ser
realizada durante a coleta.

Algumas regras gerais e especificas devem ser seguidas, a saber:

Regras Gerais:

N&o misturar rejeito solido com rejeito liquido;
N&o misturar rejeito organico com inorganico; e
N&o misturar rejeito biologico com néo bioldgico.

Regras Especificas:

Rejeitos contaminados com Tc-99m devem ser segregados dos demais
rejeitos radioativos, posto que sua meia-vida curta permite que, apds um
més de armazenamento (equivalente a um fator de decaimento da
ordem de 10%), possam ser descartados com seguranca através do
sistema de coleta de lixo urbano (sélidos) ou pela rede de esgoto
sanitario (liquidos);

Rejeitos contendo C-14 também devem ser segregados dos demais
rejeitos, uma vez que seu armazenamento para decaimento ndo surte
efeito. Neste caso, face a meia-vida elevada desse radionuclideo, os
rejeitos devem ser recolhidos a CNEN;

Rejeitos contendo H-3 que, além de possuir meia-vida longa, é de dificil
deteccdo, também devem ser segregados dos demais rejeitos e
recolhidos a CNEN. Observa-se, neste caso, que o risco de manuseio de
rejeitos contendo H-3 é desprezivel. A manutencédo de inventario de sua
atividade é bastante importante;

Rejeitos contendo Na-24 também devem ser segregados dos demais
rejeitos e isolados, face aos elevados riscos de dose externa. Entretanto,
0 armazenamento para posterior decaimento € bastante eficiente neste
caso, posto que sua meia-vida de 15 horas permite que, apos dois meses
de armazenamento (correspondendo a um fator de decaimento da ordem
de 10%), sejam eliminados através do sistema de coleta de lixo urbano
ou pela rede de esgoto;

Rejeitos contendo Sr-90 e Ca-45 também devem ser segregados dos
demais rejeitos, uma vez que O armazenamento para posterior
decaimento também né&o surte efeito com estes radionuclideos. Cuidados
devem ser observados durante o manuseio de Sr-90, devido aos riscos
de irradiacdo externa e, principalmente, aos riscos relacionados com as

doses provenientes de contaminacdo de pele. Esses rejeitos, cujo
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inventario € muito importante manter em arquivo (atividade e data de
armazenamento), também deverdo ser recolhidos & CNEN; e

e Rejeitos contendo 1-131, 1-125, Cr-51 e P-32 podem ser armazenados
para decaimento e posterior eliminagéo atraves do sistema de coleta de
lixo urbano ou pela rede de esgoto sanitéario.

5.5.2 Coleta, Acondicionamento e Armazenamento

Para a coleta de rejeitos radioativos solidos, sdo utilizados normalmente
recipientes metélicos, com pedal, forrados internamente com saco plastico
reforgado, preferencialmente em cor viva, ostentando claramente o simbolo
de radiacdo e, ainda, a indicacdo da categoria de rejeitos para a qual foi
destinado. Esses recipientes devem ser colocados nos laboratérios e
empregados unicamente para rejeitos radioativos, devendo existir outros
receptaculos para o lixo comum. Agulhas e objetos cortantes ou perfurantes
devem ser protegidos por pequenas caixas, antes de serem colocados no
recipiente.

Os rejeitos liquidos devem ser coletados em frascos pequenos,
normalmente de até dois litros, com tampa rosqueada vedante. O material
do recipiente deve ser escolhido de modo a nédo interagir com o liquido
armazenado, especialmente no caso de liquidos organicos. Sempre que
possivel, deve ser utilizado material plastico. No local de armazenamento,
0s recipientes devem ser colocados sobre uma bandeja de material
inquebravel, com profundidade suficiente para conter, com a devida
margem de seguranca, o volume total do rejeito, em caso de derramamento.

Os recipientes ndo devem apresentar contaminacgédo superficial externa em
niveis superiores aos estabelecidos na Tabela 5.2. Os niveis de
contaminacdo sdo obtidos pela média de medi¢Ges realizadas numa éarea de
300 cm?, em todas as faces da superficie externa do recipiente.

Tabela 5.2 Niveis Maximos de Contaminacéo Radioativa
Permitidos em Recipientes
Nivel maximo permissivel
Bg/cm® nCi/cm?
Emissores 3 e y, bem como 4 10"
Emissores o de baixa toxicidade
Todos 0s outros emissores o, 0,4 10”

Tipo de emissao
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5.5.3 Caracterizacao, Classificacdo e Identificacéo

Os rejeitos radioativos devem ser imediatamente identificados,
classificados, registrados em ficha de controle, acondicionados e
armazenados em local adequado. Os rejeitos que estiverem abaixo do limite
de isencdo devem ter o mesmo destino que o lixo comum da instalagéo.
Materiais ou equipamentos ainda Uteis devem ser descontaminados para
reutilizacdo ou reciclagem, reduzindo, sempre que possivel, o volume de
rejeitos gerados.

Os rejeitos radioativos devem ser caracterizados por meio de suas
propriedades fisicas, quimicas, biologicas e radiologicas, sendo 0s
parametros mais relevantes:

e Forma fisica, volume, massa e local de origem do rejeito;

e Radionuclideos presentes, meias-vidas, atividade, taxa de exposicédo e
tempo necessario para decaimento;

e Caracteristicas fisicas e quimicas ( compactabilidade, combustibilidade,
inflamabilidade, corrosividade, etc.) bem como bioldgicas
(putrescibilidade, patogenicidade).

A correta caracterizacdo dos rejeitos é importante no sentido de quantificar
sua geracdo e, assim, estimar o numero de embalagens necessarias ao seu
acondicionamento, bem como dimensionar o local de armazenamento
provisorio.

O conhecimento das propriedades dos rejeitos gerados €, também,
importante tanto para classifica-los como para definir os requisitos de
seguranca aplicaveis as demais etapas de sua geréncia (tratamento e
deposicao final).

Os rejeitos radioativos sdo classificados em categorias, segundo o estado
fisico (solido, liquido ou gasoso), a natureza da radiacdo que emitem
(emissores beta/gama ou emissores alfa), a concentragdo e a taxa de
exposicdo (baixo, médio ou alto nivel de radiacdo), conforme especificado
na Norma CNEN-NE-6.05.

Os rejeitos devem ser devidamente identificados por meio de etiqueta
contendo o simbolo internacional de radiacdo e outras informacdes
relevantes. A Figura 5.2 ilustra um modelo de etiqueta para identificacdo de
rejeitos radioativos gerados em institui¢cdes de pesquisa.
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5.5.4 Armazenamento para Decaimento

O objetivo do armazenamento para decaimento é manter o rejeito
radioativo sob controle, até que sua atividade atinja niveis que permitam
libera-lo como lixo comum ou, ainda, uma liberacdo controlada para o
meio ambiente. Dependendo da quantidade de rejeito a ser armazenada,
pode-se usar um cofre blindado, no proprio laboratorio, ou uma sala
dedicada exclusivamente ao armazenamento de rejeitos. De maneira geral,
0S seguintes requisitos devem ser atendidos:

e 0s rejeitos radioativos aguardando decaimento para eliminacdo devem
ser mantidos separados de quaisquer outros materiais radioativos em
uso;

e da mesma maneira, 0s rejeitos radioativos devem ser separados,
fisicamente, de materiais ndo radioativos, especialmente de materiais
explosivos, inflaméaveis ou tdxicos;

IDENTIFICACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS

ID

Origem:
Data de Recolhimento: /|
Radionuclideo:

Atividade/Data: - I
Taxa de Exposi¢ao: superficie

1 metro
Forma Fisica: Massa: _ Volume:
Compactavel: ( )sim ( )nao
Risco Associado:
Data para Eliminagao: /[

Figura 5.2 Modelo de Etiqueta para Identificacéo de Rejeitos
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o0 local destinado ao armazenamento provisério de rejeitos radioativos
deve situar-se distante das areas normais de trabalho, ou de areas
regularmente ocupadas por pessoas;

caso seja necessaria, deve ser providenciada blindagem para assegurar
que a taxa de dose, em qualquer ponto acessivel fora do depdsito, ndo
exceda os limites de dose para individuos do pablico;

0 deposito provisorio deve ser amplo o suficiente para permitir a
verificacdo periodica da integridade dos recipientes e a visualiza¢do das
etiquetas, possibilitando identificar, facilmente, a data para liberacdo de
cada grupo de rejeitos;

as superficies internas do depdsito devem ser lisas e pintadas com tinta
plastica impermeavel, para facilitar a descontaminacao, caso necessario;
0 depdsito de rejeitos deve ser sinalizado com o simbolo de radiacéo,
logo na entrada. Deve haver monitoragdo rotineira da area e 0 acesso
deve ser restrito ao pessoal autorizado;

no caso de serem armazenadas quantidades significativas de H-3, C-14,
[-125, 1-131 ou Ra-226, bem como de outros materiais que possam
produzir gases, deve ser providenciado um sistema de ventilagdo/
exaustdo/ filtragem, conforme aplicavel, para que ndo se forme
concentracdo de gases radioativos;

os procedimentos de protecdo fisica e de radioprotecdo, bem como
aqueles para situacbes de emergéncia devem ser divulgados ao pessoal
que tem acesso ao deposito;

todos os rejeitos a serem armazenados devem estar corretamente
acondicionados e identificados;

a data em que seré alcancado, por decaimento, o valor estabelecido para
eliminacdo deve estar claramente explicitada na etiqueta. Os rejeitos
devem ser agrupados e organizados de maneira a minimizar a dose de
radiacdo dos trabalhadores envolvidos na atividade de geréncia de
rejeitos; e

deverdo ser mantidos atualizados os inventarios dos materiais
radioativos armazenados e/ou eliminados.

Para rejeitos solidos, o tempo de armazenamento (t), em dias, é facilmente
calculado por meio da expressdo a seguir. A unidade desse tempo sera igual
a unidade da meia-vida do radionuclideo, ou seja, se, no calculo, for
aplicada a meia-vida em dias, 0 periodo de armazenamento sera expresso

em dias.
t= In (Ao/A)
A
onde:

A, - atividade especifica inicial do rejeito armazenado (Bg/g);
A - atividade especifica de isencéo (74 Bg/g);
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A - constante de decaimento (1/dia) = In (2)/t 1,

Trés tipos de estimativas podem ser feitas para verificar se a concentracédo e
a atividade ou atividade especifica do rejeito estdo em conformidade com
0s respectivos limites para eliminacao:

a) por meio de hipoteses cautelosas, isto é, supondo a atividade
remanescente (adsorvida) em frascos, seringas, vidros, etc., no caso de
rejeitos solidos, igual a 2% da atividade inicial contida nos mesmos;

b) em alguns casos, por meio da taxa de exposicdo na superficie de
determinados volumes conhecidos, fungdo da densidade do rejeito e da
atividade existente; e

C) por meio de contaminacéo de superficie.

a) Considerando 2% da Atividade Adsorvida no Recipiente

Os rejeitos radioativos podem ser eliminados como rejeitos convencionais
quando suas atividades, atividades especificas ou concentracdo em
atividade forem inferiores as estabelecidas em Norma especifica da CNEN.

Considera-se, como hipotese segura, que 2% da atividade do radioisotopo
sempre permanegam adsorvidas em cada seringa, ponteira, frasco, etc.
utilizados; que A, corresponda a atividade especifica do material em
determinada data (ex.: na data de aquisicdo) e que A seja a atividade
especifica permitida para eliminacdo através do sistema de coleta de lixo
urbano. Deseja-se conhecer qual é o tempo, t, necessario para o decaimento
de A, até a atividade limite A.

A titulo de exemplo, considera-se a aquisi¢cdo de 30 uCi de 1-125, em
01.03.94, contido em um frasco de 23 g. Como o limite estabelecido para
eliminacdo de rejeitos solidos atraves do sistema de coleta de lixo urbano é
74 Bg/g ( 2 nCi/g), tem-se que:

A = 2nCilg = 2000 uCi /g

Uma vez que A, representa a atividade especifica do frasco, ou seja, 2% da
atividade inicial, tem-se que:

Ay =0,02 x 30 uCi/23g = 0,026 uCi/g = 26nCilg
Como a meia-vida do lodo-125 é de 60 dias,

A = 1n2/ty, = 0,693/(60 dias) = 0,01155 dias™
(usar pelo menos 5 algarismos decimais)
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Assim, 0 numero de dias que o material deve ficar armazenado, a partir de
01.03.94, sera:

t = In(Ao/A)/ X =In (26/2)/ 0,01155
ou seja,
t = 222 dias.

Assim, ap0s 222 dias, contados a partir de 01.03.94, o material pode ser
considerado como ndo radioativo; o0s rotulos indicando presenca de
radioatividade devem ser retirados e ele pode ser, entdo, eliminado no
sistema de coleta de lixo urbano, caso ndo contenha outro tipo de material
toxico que o impeca.

b) Por Meio da Taxa de Exposicdo

O fluxo de fotons esperado a meia altura da superficie lateral de uma fonte
homogénea cilindrica, desprezado o fator de build-up (correcdo para o0s
fotons espalhados), € dado por:

¢ = Sv.G(ush/2,2pu5R0)/2s
onde:

S, - fonte volumétrica, em Bq/cm3;
G(ush/2,2usR) - fungdo geometrica adimensional;
1s - coeficiente de absorcdo da fonte, em cm™;

Ry - raio da fonte, em cm;

h - altura da fonte, em cm; e

¢ - fluxo de fétons, em fétons/(cm?.s)

A taxa de exposicdo, em R/h, a meia altura da superficie do tambor
(embalagem) é determinada por:

X=2[¢ .%;i.E. pilpa ] Fe
onde: :

X - taxa de exposicao, em R/h;

%, - porcentagem de foton emitido de energia i;

¢ - fluxo de fotons, obtido pela equacéo anterior;

E; - energia do gama, em MeV;

wi/par - coeficiente de absor¢do massico do ar, em cm?/g, funcdo da energia
do foton; e

F.- fator de conversdo, em (g.R.s)/(MeV.h) = 1,6 x 10°®,
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Em funcdo da taxa de exposicdo na superficie, pode ser feito um céalculo

tedrico cauteloso da quantidade maxima de material radioativo contido

dentro de uma embalagem, levando em consideragéao:

¢ valor minimo da funcdo G(a,b), isto &, 0 menor fluxo;

e uma embalagem pequena, de dimensdes H=50cme R =10 cm;

e que o valor de u/p nédo varia muito com o tipo de densidade de material,
nem com a energia do gama emitido; e

e uma densidade do rejeito sélido da ordem de 0,0081 g/cm®.

Entretanto, na pratica, devido ao baixo valor do limite para eliminacdo de
rejeito solido através do sistema de coleta de lixo urbano, o detector
utilizado pode ndo apresentar a devida sensibilidade, como sera mostrado a
sequir.

A Tabela 5.3 apresenta os valores de u/p dos principais emissores gama
usados na area de pesquisa, para fins de calculo da sensibilidade minima
exigida do detector, relativa a taxa de exposic¢ao, em cada caso, equivalente
a uma atividade especifica do rejeito de 74 Bqg/g.

Tabela 5.3 Dados Referentes aos Principais Emissores Gama Usados

em Pesquisa

(MeV) % (cm?/g)

1-125 0,03 100 0,2300
0,37 81,6 0,0317

[-131 0,64 7,1 0,0319
0,72 1,8 0,0311

Na-24 1,368 100 0,0288
2,754 100 0,0220

Cr-51 0,32 10 0,0312

Levando em consideracdo os dados acima, um saco plastico de 50 cm de
altura e 10 cm de raio, contendo material contaminado de baixa densidade
(0,008 g/cm®), bem como as equacdes anteriores, pode-se calcular, de
forma aproximada, a taxa de exposicdo, na superficie dessa embalagem,
correspondente a uma atividade especifica de 74 Bg/g nela contida, para
cada radionuclideo acima, resultando em:

1-125 = 0,3 pR/h
Cr-51 = 0,9 uR/h
I-131 = 10 pR/h
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Na-24 = 0,14 mR/h

Observa-se, a partir dos resultados obtidos, que & impraticavel utilizar a
medicdo de taxa de exposicdo na superficie de sacos contendo materiais
contaminados com [-125 e Cr-51 como base para elimina-los atraves do
sistema de coleta de lixo urbano, uma vez que a radiacdo de fundo média
(“background”) e da ordem de 11 uR/h.

c) Por Meio de Contaminacdo de Superficie

Véarios sdo os fatores a serem levados em consideracdo quando uma
medicao for realizada com um detector. Dentre os mais importantes, pode-
se citar:

e tempo morto (f1);
e geometria do detector versus dimensdo da fonte (f,); e
e interacdo com o detector(fs).

Sendo S o namero de particulas emitidas, por segundo, pela fonte e R 0
nimero de particulas detectadas, por segundo, pelo detector, e levando em
conta os fatores acima, pode-se escrever:

R=f1.f2.f3.S

Tempo Morto

Definido como o intervalo minimo de tempo que pode transcorrer entre a
chegada de duas particulas no detector, para que dois pulsos distintos sejam
gerados.

A taxa de contagem real (n), em funcéo da taxa de contagem (g) registrada
pelo detector, é representada por:

n=g/(1-gt)
fl=g/n=1-gt
Exemplo 5.1
Supondo que o tempo morto de um detector seja de 200 us e que a taxa de
contagem registrada por ele tenha sido de 30.000 cpm (500 cps), pode se

calcular a porcentagem de particulas ndo contadas pelo detector.

n = 30.000/60/(1- (30.000/60) x 200 x 10°® s) = 555,5 cps
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(n-g)/n = (555-500)/555 = 10% de contagens perdidas

f1 = 500/555

Geometria do Detector e Dimensao da Fonte

A geometria do detector/fonte afeta a medicdo de duas maneiras. Em
primeiro lugar, o meio entre a fonte e o detector pode espalhar ou absorver
parte das particulas emitidas. Em segundo lugar, as geometrias da fonte e
do detector, assim como a distancia entre os dois, determinam a porcéo de
particulas que entram no detector e que tém chance de serem contadas.

Assim, é importante, no segundo caso, calcular o angulo sélido Q (= f2)
entre a fonte e o detector, definido como sendo a relagdo entre o numero de
particulas emitidas, por segundo, dentro do espaco definido pelo contorno
da fonte e do detector e 0 nimero de particulas emitidas, por segundo, pela
fonte.

Para uma fonte pontual, localizada a uma distancia d do centro de um
detector com abertura circular de raio R, o angulo solido é:

Q = (1/2) . (1 -{d /(d*R)*})

No caso de uma fonte cilindrica de raio Rs € um detector cilindrico de raio
Rg, 0 angulo sélido pode ser aproximado por:

Q= (044).{1-(3/4).(0*+¢*)+(15/8).[ (¢ +w")/3+0 ] -
(35/16).[(¢*+°)/4+(3/2)w’¢*(9°+0*)]}

onde:

o =Ry/d; e
¢ =Rs/d

Exemplo 5.2

Em um detector Geiger-Muller tipico, com abertura cilindrica de didmetro
igual a 50 mm, o angulo so6lido de uma fonte pontual localizada a 10 cm de
distancia do detector pode ser determinado conforme se segue:

Q = (1/2).(1-{0,10/(0,10*+[25x10°*]%)*}) = 0,015
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Se o angulo solido for igual a 1, a geometria é chamada de 4n (eficiéncia
igual a 100%) e se for igual a 0,5, é chamada de 2= (eficiéncia igual a
50%).

Observa-se que, para um monitor de superficie, o valor do angulo solido ¢
igual a 0,5 quando d=0, isto &, quando o detector se aproximar da superficie
do lugar contaminado. Neste caso, como as fontes radioativas séo
isotropicas, isto €, a probabilidade de uma particula ser emitida € igual para
qualquer direcédo, ao se aproximar o detector do lugar contaminado, 50%
das particulas atingirdo o detector, ou seja, aquelas que sdo emitidas na
direcéo do detector.

Interacdo com o Detector

Dois aspectos devem ser levados em consideracdo neste caso, a saber:

e 0 tamanho e a espessura da janela do detector, que determinam o
numero de particulas que pode entrar no detector e quanta energia elas
perdem ao interagir com o material da janela; e

e as particulas que entram no detector ndo sdo necessariamente contadas,
dependendo da eficiéncia do detector. Esta € definida como o nimero
de particulas que entram no detector, por unidade de tempo, € 0 nimero
de particulas que séo registradas por ele (f3), por unidade de tempo.

De modo geral, a eficiéncia de um detector depende da densidade e
tamanho de seu material, do tipo e energia da radiacdo, bem como da
eletronica associada. Quanto mais denso o material, maior a eficiéncia do
detector, 0 que nos leva a afirmar que detectores de estado solido sdo mais
eficientes do que os detectores gasosos.

As particulas carregadas, por terem alto TLE (Transferéncia Linear de
Energia), sdo mais facilmente absorvidas do que as radiagcdes
eletromagnéticas, fazendo com que os detectores apresentem eficiéncia
proxima a 100% para as particulas carregadas. Entretanto, deve-se observar
que, para particulas carregadas de baixa energia, a espessura da janela do
detector pode ser suficiente para blinda-las, reduzindo, neste caso, a
eficiéncia para 0%.

Algumas aproximaces tedricas podem ser feitas para estimar a eficiéncia
f3 do detector para radiacdo gama (fotons), como sera visto a seguir.

Para um feixe paralelo de fétons de energia E, incidindo na janela de um
detector cilindrico de comprimento L e densidade de material conhecida, a
eficiéncia pode ser estimada em:
f3=1-e-uL
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Exemplo 5.3

Qual é a eficiéncia de um detector de iodeto de so6dio de 50 mm de
comprimento para um gama de energia igual a 2 MeV e 0,5 MeV, sabendo
que a densidade do iodeto de sodio é de 3,67 g/cm3 e que o coeficiente de
atenuacdo para energia de 2 MeV é igual a 0,00412 m2/kg e, para 0,5 MeV,
¢ igual a 0,0091 m2/kg?

f3=0,53 =53% p/ 2 MeV,;

f3=0,81=81% p/ 0,5 MeV
Exemplo 5.4

Um detector cilindrico (diametro = 40 mm), cuja eficiéncia de medicéo é
de 60%, foi utilizado para medir uma fonte pontual, localizada a 10 cm do
mesmo. Sabendo-se que: a radiacdo de fundo é 40 cpm; o valor da taxa de
contagem no detector € 600 cpm; e o tempo morto € 100 us, qual serd a
atividade medida?
fl=g/n=1-9gT=1-(600/60).100.1.10°= 0,999
2 = (1/2) . {1-0,1/[(0,1*+(20x10°)*]*} = 0,0097
f3=0,6
Logo, tem-se:
S = R/(f1. 2 . £3)
sem correcdo para a radiacdo de fundo, ou
S = [(R/f1)-B]/(f2 . £3),

com correcdo. Assim,

540 cpm / [0,0097) . (0,60)] = 92783 dpm = 92783/60 = 1546 Bq

5.5.5 Tratamento, Acondicionamento e Transporte

Os rejeitos que ndo podem ser liberados devem ser tratados e
acondicionados em embalagens que estejam de acordo com os requisitos de
integridade para transporte e armazenamento. Normalmente, os hospitais e
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laboratorios que manipulam radiois6topos podem assegurar, apenas, um
tratamento simples aos rejeitos, de modo a reduzir seu volume e garantir a
seguranca radioldgica durante o armazenamento e transporte. Deve-se
tomar cuidado com a adicdo de produtos quimicos que possam formar
compostos volateis.

Rejeitos radioativos somente poderdo ser cimentados ou incinerados com
autorizacdo da CNEN.

Os Institutos da CNEN estdo capacitados a receber rejeitos radioativos
provenientes de aplicacbes médicas, industriais e em atividades de
pesquisa. O transporte de rejeitos radioativos deve ser feito em
conformidade com a Norma CNEN-NE-5.01 e seguindo as diretrizes do
Ministério dos Transportes.

5.5.6 Caracteristicas Principais de Alguns Radionuclideos Utilizados
em Pesquisa a serem levadas em Consideragédo quando da
Geréncia de Rejeitos

E fundamental, para a correta geréncia de rejeitos, levar em consideracéo as
caracteristicas dos radionuclideos, como tipo de emissor, meia-vida,
energia gama, energia beta e respectivas porcentagens, bem como poder de
penetracdo no ar, apresentadas anteriormente para os radionuclideos mais
empregados em pesquisa (Tabela 4.1).

5.5.7 Taxas de Dose Externa Estimadas para Pessoal que Manuseia
Rejeitos Radioativos em Pesquisa

A Tabela 5.a apresenta as taxas de dose esperadas a 30 cm e a um metro de
uma fonte pontual de 1 mCi de atividade, bem como ao contato com um
frasco de vidro (50 ml) ou uma seringa de plastico (5 ml) contendo fonte de
1 mCi de atividade, distribuida nos respectivos volumes citados.
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Tabela 5.4 Taxas de Dose Externa em Funcéo da Distéancia, para
Fontes de 1 mCi.

D%Soer?tgg{)]te Doses ao contato | Doses ao contato
- com frasco de com seringa de
ISOTOPO 3(1) Enm vidro de 50 ml | pléstico de 5 ml
gy 7,5 5,2 1600
2,6x10°
45C8. . . .
Icr 2,1x10°° 0,45 2,8
1,4x10™
14 C o . o
125 1,3x 10~ 1,3 15
51x10*
B 3,2 (pele) 6,6 39
2,9x 107
1,8x10°73
“Na 4,6 (pele) 61 810
0,21
1,7x107
p 4.4 (pele) 2,6x10° 880
4,9x10°
358 o . o
34 — — .
R 1,0x 10 2,2 13
6,7x 10

Comparando os dados da Tabela 5.4 com os da Tabela 4.1, observa-se que,
em termos de doses externas, sem contato, os radiois6topos que mais
contribuem para a dose absorvida sdo 0s seguintes emissores beta ou
beta/gama de alta energia:

e Na-24;

e Sr-90 (em equilibrio com o filho Y-90, emissor beta de alta energia,

2,28 MeV-100%); e
o |-131.

Em termos de dose ao contato com uma seringa, os radionuclideos que
mais inspiram cuidados sdo os emissores beta de alta energia, quais sejam,
Sr-90, P-32 e Na-24.
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Em caso de contato com um frasco de vidro, merecem mais cuidado o Na-
24, 01-131 e 0 Sr-90.

Pode-se também observar, dos dados apresentados, que os radionuclideos
mais criticos, em termos de exposicdo externa e manuseio
(comparativamente) séo o Na-24, o Sr-90, 0 1-131 e 0 P-32.

5.6 BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

[1] Saunders, P.A.H.;Wade, B.O. - Radiation and its Control, in Nuclear
Power Technology, Volume 3: Nuclear Radiation, Marshall, W. (editor),
Clarendon Press, Oxford, 1983;

[2] Safety Series No 70 “Management of Radioactive Wastes Producd by
Users of Radioactive Materials”, International Atomic Energy Agency,
Vienna, 1985.

[3] Norma CNEN-NE-6.05. Geréncia de Rejeitos Radioativos em
Instalacdes Radiativas, 1985;

[4] Norma CNEN-NE-3.01 - Diretrizes Bésicas de Radioprotecéo, 1988;

[5] UNSCEAR, 1993 “Sources, Effects and Risks of lonizing Radiation”.
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation.
Report to the General Assembly of the United Nations. New York, 1994;
[6] UNSCEAR, 1994 “Medical Radiation Exposures. United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation”, Review of the
Fortieth Session of UNSCEAR. New York, 1994,

[7]Safety Series No 111-F “The Principles of Radioactive Waste
Management”, Safety Fundamentals, International Atomic Energy Agency,
Vienna, 1995.

[8] Xavier, A.M. ; Wieland, P. Heilbron, P.F.L. e Ferreira, R.S. “Programa
de Geréncia de Rejeitos em Pesquisa — PROGER” Coordenacédo de
Rejeitos Radioativos, Comissdo Nacional de Energia Nuclear, 1998;

[9] Pereira da Silva, E.M e Cussiol, N.A.M. “Geréncia de Rejeitos
Radioativos de Servicos de Saude”, Publicagio CDTN-857/99, Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, 1999.

119



120



6. TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS

6.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria nuclear, a partir de 1950, e a conseqiiente
movimentacdo de materiais radioativos entre paises apontaram a
necessidade de elaboracdo de normas e a assinatura de um acordo
internacional, de modo a garantir a seguranca no transporte,
armazenamento em transito ¢ manuseio desses materiais pertencentes a
Classe 7 de produtos perigosos, conforme classificacdo da Organizacdo das
Nag¢des Unidas, ONU, mostrada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Classificacdo Internacional de Produtos Perigosos

Classes de Produtos | \jateriais Classificados como Perigosos
Perigosos
Classe 1 Explosivos
Classe 2 Gases
Classe 3 Liquidos Inflaméaveis
Classe 4 Solidos In~ﬂaméweis, Materiais de
Combustao Instantanea
Classe 5 Substancias Oxidantes, Peroxidos Organicos
Classe 6 Substancias Infecciosas ou Venenosas
Classe 7 Materiais Radioativos
Classe 8 Corrosivos
Classe 9 Outras Substancias Perigosas

A Agéncia Internacional de Energia Atomica, AIEA, contando com a
contribui¢do de peritos de diversos paises, iniciou, em 1959, a elaboracao do
Regulamento para o Transporte Seguro de Materiais Radioativos, Safety
Series No. 6, publicado pela primeira vez em 1961. Esse regulamento obteve
ampla aceitagdo internacional e tem sido, desde entdo, periodicamente
revisado, sendo a revisdo de 1985 a base da legislagdo da CNEN sobre a
matéria. A revisdo de 1996 da AIEA foi publicada como Safety Standards
Series No. ST-1. Esse mesmo regulamento, com pequenas corre¢des
editoriais, foi publicado como Safety Standards Series, No. TS-R-1 (ST-1,
Revised), em 2000.
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6.2 ORGANIZACOES INTERNACIONAIS QUE
REGULAMENTAM O TRANSPORTE DE
MATERIAIS RADIOATIVOS

O transporte rodoviario, ferroviario, maritimo ou aéreo de materiais
radioativos esta sujeito ndo so a legislagdao vigente em cada pais como, em
caso de transporte entre paises, aos regulamentos, acordos e convengoes
bilaterais, ou internacionais, conforme exemplificado a seguir.

6.2.1 IMO (International Maritime Organization)

A primeira convencdo sobre seguran¢a da vida no mar, conhecida como
SOLAS (Safety of Life at Sea) e realizada em 1914, estabeleceu a proibi¢ao
do transporte de produtos que, por razdes de sua natureza, quantidade e
modo de armazenamento, pudessem colocar em risco a vida de passageiros
ou a seguranca do navio. A Organizagdo Maritima Internacional, criada em
1958, convocou uma conferéncia com o objetivo de revisar a Convengao
SOLAS. Como resultado, em 1960 foi acrescentado um capitulo que tratava
exclusivamente de transporte maritimo de produtos perigosos. Em 1961, foi
constituido um grupo de trabalho para elaborar um Codigo para o Transporte
de Produtos Perigosos por via maritima (International Maritime Dangerous
Goods, IMDG, coédigo esse que se encontra consolidado, a partir de 1990,
em quatro volumes.

6.2.2 ICAO (International Civil Aviation Organization) e
IATA (International Air Transport Association)

A ICAO, organizacdo das Nagdes Unidas e a IATA, formada por
companhias aéreas, sdo entidades responsaveis pela adog¢do de um
regulamento para o transporte aéreo de produtos perigosos.

A ICAO foi fundada em 1944, na Convengao de Chicago, e ¢ sediada em
Montreal, no Canadad. Seu objetivo principal é desenvolver normas e
recomendagdes praticas, sob forma de instrugdes, aplicaveis a todas as areas
da aviacdo civil, consolidados numa publicacdo conhecida como “Orange
Book” (Livro Laranja).

Ja a IATA, associagdo representativa das companhias aéreas do mundo, foi
fundada pelo Parlamento Canadense em 1945, para garantir a seguranga dos
voos. Em 1983, essa Associacao adotou as instrugdes técnicas da ICAO,
acrescentando-lhes alguns itens, e publicou um documento intitulado
“Dangerous Goods Regulation”, DGR, que ¢ editado anualmente.
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6.2.3 UPU (Universal Postal Union)

A Uniao Postal Universal resultou de uma convenc¢ao ocorrida em Berna, na
Suica, em 1894, sendo atualmente um agéncia especializada das Nacgdes
Unidas, com sede em Berna.

De acordo com a UPU, uma expedicao envolvendo materiais radioativos,
com atividade que nao exceda 1/10 dos limites estabelecidos pela AIEA para
materiais exceptivos, pode ser aceita para transporte postal internacional,
desde que:

e seja depositada no servico postal por expedidores autorizados pela
Autoridade Competente do pais;

e secja despachada pela rota mais rapida, normalmente via aérea;

e apresente um rétulo branco afixado na superficie externa do embalado,
contendo os dizeres “material radioativo”, que deve ser cruzado caso o
embalado estiver retornando, vazio.

e possua, no lado, a indicacdo de nome e enderego para o qual a expedicao
devera ser devolvida, caso o destinatario nao seja localizado.

6.3 AUTORIDADES COMPETENTES BRASILEIRAS

No Brasil, trés orgaos federais regulamentam e atuam diretamente na area de
transporte de materiais radioativos, além da Vigilancia Sanitaria e demais
autoridades que atuam em portos, aeroportos ¢ fronteiras, a saber:

e a Comissdao Nacional de Energia Nuclear, CNEN, por meio de suas
Normas CNEN-NE-5.01 “Transporte de Materiais Radioativos”, de 1988 e
CNEN-NE-2.01 “Protegdo Fisica de Unidades Operacionais da Area
Nuclear”, de 1981;

e o0 Ministério dos Transportes, por meio da Regulamentacdo para o
Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos, aprovada pelo Decreto
96.044, de 18.5.88; ¢

e o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Minerais
Renovaveis, IBAMA, em fun¢do de sua competéncia legal relacionada a
protecao do meio ambiente.

6.4 NORMA CNEN-NE-5.01 “TRANSPORTE DE
MATERIAIS RADIOATIVOS”

A Norma CNEN-NE-5.01 foi elaborada com base no Regulamento da
Agéncia Internacional de Energia Atomica, “Safety Series No 6, Revisao
1985, tendo sido estruturada a fim de evitar:
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(1)a dispersao de material radioativo e sua possivel ingestdo ou inalacao,
tanto durante o transporte normal como, também, em caso de acidente;

(2) 0 perigo devido a radiagdo emitida pelo embalado;

(3) o surgimento de uma reacdo nuclear em cadeia; e

(4)a exposi¢do do embalado a temperaturas elevadas e a conseqiiente
degradagdo do material radioativo.

Esses objetivos podem ser alcancados das seguintes maneiras:

(1)garantindo que a conten¢cdo do embalado para transporte de material
radioativo seja adequada para prevenir sua dispersao, ingestdo ou inalagdo.
A atividade, em Bq, ¢ a natureza do conteido devem ser levadas em
consideragdo quando a embalagem estiver sendo projetada.

(2)controlando o nivel externo de radiacdo, por meio da incorporagdo de
blindagem ao embalado, e sinalizando o nivel de radiacdo existente
externamente ao mesmo. O nivel maximo de radiacdo externa deve ser
considerado quando da rotulagdo, marcagao e segregacao;

(3) controlando a configuracdo dos embalados contendo material fissil,
tomando por base as especificagdes de projeto e a avaliagdo de
subcriticalidade nuclear do arranjo de embalados;

(4)evitando niveis elevados de temperatura na superficie do embalado e
danos decorrentes do calor. A temperatura maxima do conteido e da
superficie do embalado ¢ controlada por meio da utilizacdo de material
adequado bem como pela ado¢do de formas de armazenamento que
garantam a necessaria dissipac¢do de calor.

Para tanto, os embalados contendo material radioativo devem ser tratados
com os mesmos cuidados adotados para outros produtos perigosos. No
entanto, a seguranga depende, fundamentalmente, do projeto do embalado e
nao tanto dos procedimentos operacionais.

6.4.1 Especificacdes sobre Materiais Radioativos para fins de
Transporte

Para efeito de transporte, material radioativo ¢ qualquer material com
atividade especifica superior a 74 kBq/g (2.10” Ci/g), podendo estar sob
forma especial, a saber, s6lido ndo dispersivo ou material contido em
capsula selada ou, ainda, sob outras formas.

124



6.4.1.1 Material Radioativo sob Forma Especial

Materiais Radioativos sob forma especial abrangem o material radioativo
solido ndo dispersivo e o material radioativo encerrado em cépsula selada,
ambos tendo, pelo menos, uma dimensdo nao inferior a 5 mm e que nao
quebrem ou estilhacem sob os ensaios de impacto, percussao, flexdo bem
como nao fundam ou dispersem quando submetidos ao ensaio térmico, testes
esses detalhados na Norma CNEN-NE-5.01 e resumidos a seguir.

E importante, antes, frisar que as cdpsulas seladas devem ser produzidas de
tal forma que s6 possam ser abertas por meio de sua destruigao.

Ensaio de Impacto: a amostra deve cair, em regime de queda livre, de uma
altura de nove metros sobre um alvo plano e resistente.

Ensaio de Percussdo: amostra deve ser colocada sobre uma placa de chumbo
amparada por uma superficie lisa e solida e deve ser golpeada verticalmente
pela face plana de uma barra de ago de se¢do circular, de modo a produzir
um impacto equivalente ao de uma massa de 1,4 kg em queda livre, a partir
de 1 m de altura.

Ensaio de Flexdo: a amostra deve ser rigidamente fixada na posicdo
horizontal de tal forma que metade de seu comprimento sobressaia do
dispositivo de fixacdo. Essa extremidade livre deve ser golpeada pela face
plana de uma barra de ago de secdo circular de modo a produzir um impacto
equivalente ao de uma massa de 1,4 kg em queda livre, a partir de 1 m de
altura. Somente ¢ aplicavel a fontes longas e delgadas, cujo comprimento
nao seja inferior a 10 cm e que apresentem a razao entre comprimento €
largura minima nao inferior a 10.

Ensaio Térmico: consiste em aquecer a amostra no ar até atingir a
temperatura de 800° C, devendo ser mantida nessa temperatura durante 10
minutos, findos os quais a amostra deve ser deixada esfriar naturalmente.

M¢étodos para avaliagdo da lixiviacdo de material radioativo sélido nao
dispersivo ou de material radioativo encerrado em capsula selada sdo
também detalhados na Norma de Transporte, sendo que a atividade na agua
emergente desse ensaio ndo deve exceder a 2kBq (~ 50 nCi).

6.4.1.2 Materiais Radioativos sob Outras Formas
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Para fins de transporte, os materiais radioativos podem, também, ser
especificados como:

Material Fissil - plutonio-238, plutonio-239, urinio-233, uranio-235 ou
qualquer combinacao desses radionuclideos, excluindo o urdnio natural e
empobrecido ndo irradiados.

Material de Baixa Atividade Especifica (Material BAE) - material radioativo
que tem, por natureza, uma atividade especifica limitada, como, por
exemplo:

e Material BAE-I: minérios que contém radionuclideos ocorrentes na
natureza, tais como uranio e torio, concentrados de tais minérios,
compostos solidos ou liquidos de uranio natural ndo irradiado ou uranio
empobrecido ou tério natural (BAE-I)

e Material BAE-II: agua com concentragdo de tricio até 1 TBq (20Ci/L);

e Material BAE-III: s6lidos com atividade especifica que ndo excede aos
valores especificados na Norma de transporte, como rejeitos
consolidados, onde o material radioativo esta distribuido uniformemente
em um material aglutinante compacto (concreto, betume, ceramica).

Objeto Contaminado na Superficie (OCS) — objeto solido de material ndo
radioativo com contaminac¢ao por material radioativo distribuida na sua
superficie e que, dependendo do tipo e nivel de contaminacao, podem ser
classificados como OCS-I, OCS-II ou OCS-III.

6.4.2 Selecdo do Tipo de Embalado

O tipo do embalado para transporte de material radioativo, com vistas ao
desempenho adequado da respectiva embalagem em termos de sua
integridade, deve ser selecionado dentre quatro tipos primarios, explicitando-
se, em cada caso, se o embalado contém material fissil:

Embalado Exceptivo - embalado no qual a embalagem, do tipo industrial ou
comercial comum, contém pequena quantidade de material radioativo, com
atividade limitada pela norma de transporte.

Embalado Industrial - embalado no qual a embalagem, do tipo industrial
refor¢ado contém material de baixa atividade especifica, BAE, ou objeto
contaminado na superficie, OCS, com atividade limitada pela Norma de
Transporte, podendo ser do Tipo EI-1, EI-2 e EI-3.

Embalado Tipo A - embalado constituido de embalagem projetada para
suportar as condi¢des normais de transporte com o exigido grau de retencao
da integridade de conteng¢do e blindagem, apds a submissdo aos ensaios
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especificados na Norma CNEN-NE-5.01 e que atenda aos requisitos
adicionais relativos a limitacao do conteudo radioativo.

Embalado Tipo B — embalado constituido de embalagem projetada para
suportar os efeitos danosos de um acidente de transporte com o exigido grau
de retengdo da integridade de contengdo e blindagem, apds a submissao aos
ensaios especificados na Norma de Transporte.

6.4.3 Limitacdo de Atividade

A limitagdao de atividade do contetido radioativo do embalado ¢ alicercada
nas seguintes hipoteses:

a) ¢ improvavel que um individuo permaneca a uma distancia de 1 metro de
um embalado por mais de 30 minutos;

b) a dose equivalente efetiva para um individuo exposto na vizinhanca de
um transporte de embalado, em condi¢des de acidente, ndo deve exceder o
limite de dose anual para trabalhadores, 50 mSv (5 rem);

c) as doses equivalentes recebidas pelos 6rgaos individuais, inclusive pele,
de uma pessoa envolvida em um acidente de transporte ndo devem exceder
500 mSv (50 rem) ou, no caso do cristalino, 150 mSv (15 rem).

Para a determinag¢dao da quantidade de cada radionuclideo que pudesse ser
transportada em uma embalagem do tipo A, levando em consideracao as
hipdteses acima, foi desenvolvido, pela AIEA, o Sistema Q, onde varios
modos de exposicao a radiacao sdo considerados, a saber:

Q4 : dose externa devida a fotons,

Qg : dose externa devida as particulas beta;

Qc : dose interna por via de inalagdo;

Qp : dose devida a contaminagdo de pele e ingestdo; e
Qg : dose devida a imersdao em nuvem radioativa.

No caso de fontes seladas, apenas duas possibilidades sao levadas em conta
para a determinagao do valor basico de atividade, A;, sendo adotado o mais
restritivo dos valores de Q, € Qg.

No caso de fontes nao seladas, devem ser considerados todos os valores de
Q, sendo selecionado sempre o mais restritivo para representar o valor
basico de atividade, A,.

A Tabela 6.2 apresenta os novos valores de A; e de A,, calculados pela
AIEA, para os radionuclideos mais empregados em medicina, industria e
pesquisa.
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Tabela 6.2 Valores Basicos de Limites de Atividade e Concentracéo em

Embalados Tipo A para alguns Radionuclideos

Concentragao Limite de
) em Atividade Atividade para
Radionuclideo A A, para material | uma consignaco
exceptivo exceptiva
(TBq) (TBq) (Bq/g) (Bq)

Am-241 1x 10" 1x107 1x10° 1x10*
C-14 4x10' 3% 10° 1x10* 1x10’
Ca-45 4x10" 1x10° 1x10* 1 x 10’
Cf-252 5% 107 3x 107 1x10 1 x10*
Cl-36 1x 10" 6x 10" 1x10* 1x10°
Co-57 1x10' 1x10! 1 x10° 1 x10°
Co-58 1x10° 1x10° 1x 10! 1x10°
Co-58m 4x10" 4x10" 1% 10* 1 %10’
Co-60 4x10" 4% 10" 1% 10" 1x10°
Cr-51 3x 10" 3% 10! 1x10° 1 x 10’
Cs-137 (a) 2% 10° 6x 10" 1 x 10" (b) 1 x 10* (b)
Fe-59 9x 10" 9x 10" 1% 10" 1 x10°
Ga-67 7% 10° 3x10° 1 x10° 1 x10°
H-3 4x 10" 4x10" (b) -
I-125 2 x 10" 3% 10° 1x10° 1x10°
-131 3% 10° 7 % 107! 1 x 10° 1x10°
In-111 3x10° 3x10° 1 x10° 1 x10°
Ir-192 1x10°%) | 6x10" 1 x 10! 1x10*
Kr-85 1 x 10! 1x10' 1x10° 1x10*
Mo-99 (a) 1x10° 6x 10" 1x10° 1x10°
Na-22 5% 10" 5% 10" 1 x 10! 1x10°
Na-24 2% 10" 2x 107" 1x10" 1x10°
Ni-63 4x10' 3% 10 1x10° 1x10°
P-32 5% 10" 5% 10" 1x10° 1x10°
Pm-147 4x10" 2 % 10° 1% 10* 1 x 10’
Po-210 4% 10" 2x 102 1x10 1x10*
Pu-239 1x10' 1x1073 1x10° 1 x 10*
Ra-226 (a) 2% 10" 3% 107 1x 10" (b) 1 x 10* (b)
S-35 4x10" 3% 10° 1x10° 1x10%
Sc-46 5% 107" 5% 107! 1x10' 1 x10°
Se-75 3x10° 3% 10° 1 x 10 1x10°
Tc-99m 1x10" 4x10° 1 x 10° 1 x 10’
Xe-133 2% 10! 1x10 1x10° 1x10*
Y-90 3% 107! 3x 10! 1x10° 1x10°
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(b) Ver Tabela 6.3

6.4.3.1 Limites para Embalados Exceptivos

Os embalados exceptivos que encerram materiais radioativos outros que nao
artigos fabricados com uranio natural, uranio empobrecido ou tério natural,
nao devem conter atividades superiores aos limites aplicaveis especificados
na Tabela 6.3.

Para os artigos fabricados de uranio natural, urdnio empobrecido ou torio
natural, os embalados exceptivos podem conter qualquer quantidade desses
materiais, desde que a superficie externa do uranio ou torio seja protegida
por um revestimento inativo de metal ou de alguma outra substancia
resistente.

Tabela 6.3 Limites de Atividade para Embalados Exceptivos

Estado Fisico do . Iqstrumentos ou Artigos .M'ateriais
Contetido Limites para | Limites para o | Limites para o
cada Item Embalado Embalado
Sélidos:
Sob Forma Especial 102 A A 10° A
Outras Formas 102 A, A, 107 A,
Liquidos 10° A, 10" A, 10° A,
Gases
Tricio (H-3) 2x 107 A, 2x 107" A, 2x 107 A,
Sob Forma Especial 10° A 107 A 107 A
Outras Formas 107 A 107 A 10° A,

6.4.3.2 Limites para Embalados tipo A

Os embalados Tipo A nao devem conter atividades superiores as seguintes:
a) A; para material radioativo sob forma especial; e
b) A, para material radioativo sob outras formas.

6.4.3.3 Limites para Embalados tipo B

Os embalados Tipo B, em conformidade com o que estiver autorizado e
especificado nos certificados de aprovagdao dos respectivos projetos, nao

devem conter:

e atividades superiores as autorizadas;
e radionuclideos diferentes daqueles autorizados; e
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e conteudos em estados fisico ou quimico ou em forma diferente daqueles
autorizados.

6.5 ENSAIOS PARA EMBALADOS

6.5.1 Embalados Tipo A

Para demonstrar a capacidade de resisténcia em condi¢cdes normais de

transporte, as amostras devem ser submetidas aos seguintes ensaios, na

ordem indicada, conforme detalhado na Norma de Transporte:

a) ensaio de jato d’4dgua : a amostra deve ser submetida a um jato d’ dgua
que simule chuva com precipitacao de 50 mm/h, durante um hora.

b) ensaio de queda livre: a amostra deve sofrer queda livre sobre um alvo
rigido, de modo a sofrer um dano maximo com relacdo aos aspectos de
seguranga, sendo a altura de queda funcdo da massa do embalado. Para
massas menores que 5000 kg, a distancia de queda livre ¢ 1,2 m e, a medida
que a massa aumenta, a distancia de queda diminui, até 0,3 m.

c) ensaio de empilhamento: a amostra deve ser submetida a uma carga de
compressao igual ou superior a 5 vezes a massa do embalado.

d) ensaio de penetracdo: a amostra deve ser fixada sobre uma superficie
rigida, plana e horizontal. Uma barra de aco de 6 kg, cuja extremidade
hemisférica tem 3,2 cm de didmetro, ¢ deixada cair de uma altura de 1 m,
com o seu eixo verticalmente orientado, para atingir o centro da parte mais
fragil da amostra.

Assim, o embalado para ser qualificado como Tipo A, deve evitar, quando
submetido aos ensaios acima descritos:

e vazamento ou dispersdo do conteudo radioativo

e perda de integridade de blindagem que possa resultar em aumento
superior a 20% no nivel de radiagdo em qualquer superficie externa do
embalado.

6.5.2 Embalados Tipo B

O embalado do tipo B deve ser projetado de modo a, entre outros requisitos
especificados na Norma de Transporte:

a) satisfazer os requisitos para embalados do Tipo A;
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b) conservar, apds ter sido submetido aos ensaios prescritos, blindagem
ainda suficiente para assegurar, mesmo estando com o maximo conteudo
radioativo

que pode comportar, que o nivel de radiagdo a um metro de sua superficie
nao exceda 10 mSv/h (1 rem/h);

¢) impedir que o calor geado pelo contetido radioativo afete adversamente a
embalagem;

d) evitar que as superficies externas atinjam temperaturas superiores a
50 °C;

e) garantir a eficacia da protecdo térmica durante o transporte, seja em
condi¢des normais, seja em situacoes acidentais previstas;

f) restringir vazamento ou dispersio do conteudo a 10°.A, por hora, quando
submetido aos ensaios para embalados Tipo A;

g) restringir o vazamento acumulado do conteudo radioativo durante uma
semana, no maximo a 10.A, para Kr-85 ¢ a A, para os demais
radionuclideos;

Assim, as amostras de embalados Tipo B, além de demonstrar a capacidade
de resisténcia em condigdes normais de transporte, devem ser submetidas a
ensaios adicionais para demonstrar a capacidade de resisténcia em condi¢des
acidentais de transporte, quais sejam:

Queda I: a amostra deve cair sobre um alvo de uma altura de 9 metros, de
modo a sofrer dano maximo;

Queda II: a amostra de ver cair de uma altura de 1 sobre uma barra de ago
doce, medindo 20 cm de comprimento ¢ 15 cm de didmetro, rigidamente
fixada perpendicular ao alvo;

Queda III: a amostra deve ser submetida a um ensaio mecanico de
esmagamento, de modo a sofrer maximo dano quando sujeita ao impacto de
uma placa macica e quadrada de agco doce, de um metro de lado e massa de
500 kg, em queda livre de uma altura de 9 metros;

Térmico: a amostra deve ser submetida, durante 30 minutos, a uma fonte de
calor, com temperatura média de 800 °C e coeficiente de emissividade maior
que 0,9;
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Imersao em Agua: a amostra deve ser imersa sob uma camada de agua com,
no minimo, 15 m de altura, durante um periodo ndo inferior a 8 horas, numa
posi¢ao capaz de acarretar o maximo dano.-

6.6 CONTROLES OPERACIONAIS

6.6.1 Indice de Transporte

O Indice de Transporte, IT, € um numero atribuido a um embalado, pacote
de embalados, tanque ou contéiner contendo material radioativo, com a
finalidade de estabelecer, conforme aplicavel:

a) controle da exposi¢do a radiacdo e da criticalidade nuclear;

b) limites de contetudo radioativo;

c) categorias para rotulacao

d) requisitos para uso exclusivo do meio de transporte;

e) requisitos de espagamento durante armazenamento em transito;

f) restricdes de mistura durante o transporte realizado mediante aprovagao
especial de transporte e durante armazenamento em transito; e

g) o numero de embalados permitido em um contéiner ou em um meio de
transporte.

Indice de Transporte: baseado no controle da exposi¢io a radiacdo, é o
nimero que expressa a taxa maxima de dose, em mrem/h, a um metro da
superficie externa de um embalado. Esse valor deve ser arredondado para
cima, até a primeira casa decimal, (1,23 deve ser considerado 1,3) exceto
quando igual ou inferior a 0,05, ocasido em que pode ser estimado igual a
zZero.

Para tanques, contéineres ou material BAE-I ou OCS-I desembalado, o valor
determinado acima deve ser multiplicado pelo fator apropriado, com base na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Fator de Multiplicacédo do IT para Cargas
com Grandes Dimensdes

Dimenséo da Carga Fator de
Maior Area de Secdo Reta (A)| Multiplicacdo
A<lm’ 1
Im° <A <5m’ 2
Sm < A <20m’ 3
A >20m’ 10
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Para um pacote de embalados, o Indice de Transporte é igual 4 soma dos
Indices de Transporte de cada embalado.

Exceto no caso de expedi¢des na modalidade de Uso Exclusivo (ou seja, uso,
com exclusividade, por um tnico expedidor, de um meio de transporte) o IT
de cada embalado individual, ou pacote de embalados, ndo deve exceder a
10 e o nivel maximo de radiacdo em qualquer ponto da superficie externa do
embalado, ou pacote de embalados, ndo deve ultrapassar 2 mSv/h (200
mrem/h).

Se uma expedicdo ndo satisfizer todos os requisitos aplicaveis, podera,
mesmo assim, ser realizada na modalidade de Arranjo Especial, desde que o
expedidor garanta que medidas adicionais ou restritivas serdo adotadas no
sentido de compensar o ndo cumprimento de alguns itens da Norma. Esse
tipo de transporte no pais requer a aprovagdo especifica da CNEN. Para
transporte internacional, € necessario obter aprovagao multilateral.

6.6.2 Categorias de Embalados
Os embalados e pacotes de embalados, para fins de reconhecimento imediato

dos respectivos riscos potenciais, devem ser enquadrados em uma das
Categorias para rotulagdo, conforme especificado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Categoria de Embalados

fndi Nivel Maximo de Radiagéo

Indice de . :
Transporte (NMR)na Superficie Categoria

(IT) Externa
do Embalado (mSv/h)*

IT= 0 NMR < 0,005 I - BRANCA
0 <IT< 1 0,005 <NMR <0.5 II - AMARELA
1 <IT <10 0,5 <NMR <2 IIT - AMARELA

IT > 10 2 < NMR <10 lT—=AMARELA

USO EXCLUSIVO

* 1 mSv/h = 100 mrem/h

Os embalados transportados segundo a modalidade de Arranjo Especial
devem ser rotulados como Categoria III — Amarela.

6.6.3 Rotulacdo, Marcacéao e Placares
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Os embalados, pacotes, tanques ou contéineres, com Categorias para
rotulagdo definidas anteriormente, devem exibir os rétulos de risco
correspondentes, de acordo com os modelos e cores indicados na Norma de
Transporte, afixados em duas faces externas opostas de cada embalado ou
pacote, ou nas quatro faces externas de cada tanque ou contéiner.

Cada embalado que contenha materiais radioativos com caracteristicas
adicionais de perigo deve exibir, também, rdtulos especificos para indicar
essas caracteristicas, conforme regulamento para transporte de produtos
perigosos.

Deve constar de cada rotulo, exceto para material BAE ou OCS, o nome do
radionuclideo presente (no caso de mistura, aqueles mais restritivos), a
atividade, expressa em Bq, e o Indice de Transporte, sendo que ndo ha
necessidade de assinald-lo quando o rétulo for da Categoria I — Branca.

Cada embalado com massa total superior a 50 kg deve ter seu peso bruto
marcado, de forma legivel e duravel, no exterior da embalagem.

Todo embalado em conformidade com os requisitos de projeto para
embalados do Tipo A deve ostentar, externamente, de forma legivel e
duravel, a marca “TIPO A”.

Todo embalado em conformidade com os requisitos de projeto para
embalados do Tipo B deve apresentar legivel e duravelmente marcados em
sua parte externa, os seguintes dados:

- a marca de identificagdo atribuida ao projeto pela Autoridade
Competente;

- o numero de série que identifica cada embalagem em conformidade com
0 projeto;

- a marca Tipo B(U), para embalados cujo projeto atende aos requisitos
para aprovagdo unilateral ou Tipo B(M) para embalados cujo projeto exige
aprovacgao multilateral;

- o simbolo do trifélio, em alto relevo.

Tanques ¢ grandes contéineres contendo embalados que nao sejam
exceptivos devem exibir quatro placas de aviso, uma em cada face, em
conformidade com o modelo e cores especificados na Norma de Transporte.
O veiculo rodoviario deve, também, exibir essas mesmas placas de aviso,
afixadas nas duas laterais ¢ na traseira da carroceria.

Placas de aviso suplementares, afixadas imediatamente adjacentes as placas
de aviso principais, sdo empregadas para indicar o nimero de classificagao
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do material, de acordo com ONU. A Tabela 6.6 é um extrato da classificacao
de alguns materiais radioativos adotada pela ONU.

Tabela 6.6 Extrato da Classificacdo das Na¢6es Unidas contendo Nomes
Apropriados ao Transporte de Materiais Radioativos e Respectivos
NUmeros Atribuidos

NUamero
da ONU

2910 Material Radioativo— Embalado Exceptivo

Quantidade Limitada de Material

2911 Material Radioativo — Embalado Exceptivo

Instrumentos ou Artigos

2909 Material Radioativo — Embalado Exceptivo

Artigos Manufaturados com Uranio Natural ou
Empobrecido ou com Torio Natural

2908 Material Radioativo — Embalado Exceptivo

Embalagem Vazia

2912 Material Radioativo — Baixa Atividade Especifica
(BAE-I) ndo fissil ou fissil isento

3321 Material Radioativo — Baixa Atividade Especifica (BAE-II)
nao fissil ou fissil isento

3322 Material Radioativo — Baixa Atividade Especifica
(BAE-III) ndo fissil ou fissil isento

2913 Material Radioativo — Objeto Contaminado na Superficie
(OCS-I e OCS-IT) nao fissil ou fissil isento

2915 Material Radioativo, Embalado Tipo A

outras formas, nao fissil ou fissil isento
2916 Material Radioativo, Embalado Tipo B(U)
nao fissil ou fissil isento

2917 Material Radioativo, Embalado Tipo B(M)
nao fissil ou fissil isento

3323 Material Radioativo, Embalado Tipo C

nao fissil ou fissil isento

2919 Material Radioativo sob Arranjos Especiais
nao fissil ou fissil isento

2978 Material Radioativo, Hexafluoreto de Uranio
nao fissil ou fissil isento

Nome Apropriado para Transporte e Descri¢ao

6.6.4 Limites de Contaminacdo Nao Fixada na Superficie
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A contaminagdo nao fixada em qualquer superficie externa de um embalado,
pacote ou contéiner deve ser mantida tdo baixa quanto praticavel, ndo
excedendo, em condigdes normais de transporte, os limites especificados na
Tabela 6.7.
Tabela 6.7 Limites de Contaminacdo N&o Fixada em Superficies
Externas de Embalados
EmissoresBey e Todos os Outros

Emissores o de Baixa Emissores a

Tipo de Embalado

Toxicidade (Bg/cm?) ( Bg/cm?)
Exceptivo 0,4 0,04
Outros 4,0 0,4

6.6.5 Responsabilidades e Requisitos Administrativos

Constitui dever do expedidor de materiais radioativos, entre outros
estabelecidos na Norma de Transporte:

a) assegurar que o conteido de cada remessa esteja identificado,
classificado, embalado, marcado e rotulado de forma completa e precisa e se
encontre em condi¢des adequadas para ser transportado. Uma declaragdo
nesse sentido devera ser apresentada pelo expedidor.

b) Incluir, nos documentos de transporte, as seguintes informagdes:

- nome e numero apropriado da expedicdo, conforme a relacdo dos

nameros da ONU;

as palavras “material radioativo”;

notacao apropriada para BAE ou OCS;

nome e simbolo de cada radionuclideo;

uma descri¢do da forma fisica e quimica do material, ou a notagdo de que

se encontra sob forma especial;

- atividade maxima do contetudo radioativo;

- categoria do embalado;

- indice de transporte;

- marca de identificagdo de cada certificado de aprovagdao emitido pela
Autoridade Competente.

c) fornecer ao transportador os seguintes documentos:

- declaracao do expedidor;

- envelope de transporte, padronizado pela NBR 7504;
- ficha de emergéncia, padronizada pela NBR 7503;

- ficha de monitoracao do veiculo.
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d) fornecer ao transportador:
- nome do destinatario, endereco completo e rota a ser seguida.

e) informar o transportador sobre:

- equipamentos e requisitos especiais para manuseio ¢ fixagdo da carga;

- requisitos operacionais suplementares para carregamento, transporte,
armazenamento, descarregamento € manuseio de embalado ou uma
declaragdo que tais requisitos ndo sao necessarios;

- quaisquer prescrigdes especiais de armazenamento para dissipagdo segura
de calor do embalado, especialmente quando o fluxo de na superficie do
mesmo exceder 15 W/m?;

- restricdes impostas a0 modo ou meio de transporte;

- providéncias a serem tomadas em caso de emergéncia.

6.7 Processo de Revisdo da Norma CNEN-NE-5.01

A Agéncia Internacional de Energia Atomica, ap6s um amplo processo de
revisdo iniciado em 1991 e que contou com a participacao de peritos de todo
o mundo, incluindo dois autores deste documento, concluiu a versao revisada
dos Regulamentos para Transporte Seguro de Material Radioativo (Safety
Series No. 6), tendo esta sido aprovada, pelos paises membros da Agéncia, em
setembro de 1996.

Em funcdo da adocao, pela maioria dos paises, do regulamento de transporte
da AIEA e devido ao carater internacional associado a movimentacdo de
fontes radioativas, ¢ esperado que os paises revisem suas normas de modo a
adapté-las as mudancas inseridas na revisao de 1996, no prazo estipulado de 5
anos, harmonizando, assim, sua aplicagdo internacional, sem que haja conflito
com a legisla¢do nacional.

Dentre as mudangas mais marcantes na revisdao de 1996 do Safety Series No
6, atualmente intitulado ST-1, destacam-se:

e 0 desmembramento do Indice de Transporte (IT) em dois indices, o Indice
de Transporte baseado no controle de Exposicao, que expressa niveis
maximos de radiagdo a 1 metro do embalado e o Indice de Seguranga de
Criticalidade (ISC), que ¢ empregado somente para materiais fisseis;

e a necessidade de rotular externamente, com o simbolo indicativo da
presenca de radiagdo, os embalados exceptivos, até entdo sO rotulados
internamente;
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e a definicio de embalados Tipo C, e o estabelecimento dos ensaios
aplicaveis, para o transporte aéreo de materiais radioativos anteriormente
transportados em embalados Tipo B;

e a definicio de ‘“Materiais Radioativos de Baixa Dispersao”, e o
estabelecimento dos ensaios aplicaveis, para viabilizar o transporte aéreo
destes em embalados Tipo B;

e a alteracdo de limites de isencdo do cumprimento dos requisitos
pertinentes da Norma de Transporte.
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ANEXO 6A

Documentacao e Outros Aspectos Relevantes
ao Transporte de Materiais Radioativos

ROTULOS E SIMBOLOS NO TRANSPORTE

CATEGORIAS DE ROTULOS DE RISCO PARA EMBALADOS NAO EXCEPTIVOS

BRANCA | AMARELA 11 AMARELA 111

e
&

RADIOATIVO |
CONTEUDO
ATIVIDADE

RADIOATIVO 11
CONTEUDO
ATIVIDADE

RADIOATIVO 111
CONTEUDO
ATIVIDADE

0,5 < NRM < 2 (mSv/h)”* |

*
NRM < 0,005 mSv/h | 0,005 < NRM < 0,5 (mSv/h) 1< IT < 10
IT=0 0<IT<I OBS: USO EXCLUSIVO
Quando 2 < NRM < 10
(*) 1 mSv/h=100 mrem/h € IT> 10

NRM - Nivel de Radiagiio Miaximo em qualquer ponto da superficie externa
IT - indice de Transporte - Nivel miximo de radiagio, em mrem/h, a 1 m da superficie externa do embalado

RECOMENDACOES

Nome do material radioativo e n“da ONU ' Lembrete

- A categoria Amarela 111
i a o nivel mais alto
de risco.

Nome e endereco do destinatario

(Peso, se acima de 50 kg)
- Em caso de acidente, ana-

lipo do Embalado: Tipo A, Tipo B(L) lise a documentagio cons-

ou Tipo B(M) - deve estar escrito na tante no  Envelope de

embalagem Transporte ¢ contacte 2
. - - CNEN.

Categoria de rotulos de risco g .

(simbolo idéntico deve ser colocado no B(021)295-1096/ 546-2466/

lado oposto da embalagem) (021)275-0545* /9982-T886*

Simbolo de outros riscos associados * (24 horas)

(se houver)

PLACAS DE AVISO PARA VEICULOS, TANQUES E GRANDES CONTEINERS

it} ":"4
4 <

PLACA PARA VEICULOS, TANQUES
E GRANDES CONTEINERES

PLACA PARA O 2 g
N" DA ONU (laterais e traseira)

(laterais ¢ traseira)

RADIOATIVG

139



DECLARACAO DO EXPEDIDOR DE MATERIAIS RADIOATIVOS (ONU-CLASSE 7) NGmero ONU:

ESTA REMESSA ESTA DENTRO DAS LIMITACOES PRESCRITAS PARA VEICULOS DE CARGA E PASSAGEIRO.

) ] EMBALADO |
NATUREZA E ATIVIDADE MAXIMA DO CONTEUDO
RADIO- FORMA ATIVIDADE NS DE CATEGORIA INDICE DE TIPO DE EMBALADO

NUCLIDEO ca) EMBALADOS TRANSPORTE.

BAE - | FORMA BRANCA | EXCEPTIVO

FisSICA
BAE — Il AMARELA | SOMA | INDUSTRIAL — |
DOS IT
BAE - III (SOLIDO, AMARELA II INDUSTRIAL — II
ocs — | LIQUIDO AMARELA II INDUSTRIAL — 1|
ou AMARELA Il

ocs -1 GASOSO USOEXCLUSIVO TIPO A

FORMA ESPECIAL ) TIPO B (U)

OUTRA: TIPO B (M)
CERTIFICADOS ADICIONAIS OBTIDOS PELO EXPEDIDOR: MARCA E IDENTIFICAGAO DA AUTORIDADE COMPETENTE

CERTIFICADO DE MATERIAL RADIOATIVO SOB FORMA ESPECIAL (PAIS/ NO/CODIGO)
CERTIFICADO DE APROVAGAO DE PROJETO DE EMBALADO

CERTIFICADO DE APROVAGCAO NORMAL DE TRANSPORTE

CERTIFICADO DE APROVAGAO ESPECIAL DE TRANSPORTE

INFORMACOES ESPECIAIS DE MANUSEIO:

ATESTO QUE OS ITENS E MATERIAIS CONTIDOS NESTA EXPEDIGAO ESTAO PRECISA E COMPLETAMENTE DESCRITOS ACIMA PELOS
RESPECTIVOS NOMES PARA TRANSPORTE, BEM COMO DEVIDAMENTE CLASSIFICADOS, ACONDICIONADOS, MARCADOS E
ROTULADOS, ENCONTRANDO-SE, SOB TODOS OS ASPECTOS, EM CONDIGOES APROPRIADAS PARA TRANSPORTE POR VIA .............
DE ACORDO COM OS REGULAMENTOS E NORMAS GOVERNAMENTAIS NACIONAIS E INTERNACIONAIS APLICAVEIS.

NOME E ENDERECO COMPLETO DO EXPEDIDOR NOME E TITULO DA PESSOA
QUE ASSINA A DECLARACAO
DATA: ASSINATURA: .
LOCAL DE EMBARQUE: DESTINO: .

OBS: A INOBSERVANCIA DOS PRECEITOS CONTIDOS NA NORMA CNEN-NE-5.01, BEM COMO NAS DEMAIS REGULAMENTACOES PERTINENTES A(
TRANSPORTE DE PRODUTOS PERIGOSOS SUJEITA O INFRATOR A PENALIDADES LEGAIS. ESTA DECLARAGCAO SO TERA VALIDADE SE ASSINADA PEL(
EXPEDIDOR DA CARGA NO PAIS.

1* via: Expedidor — 2%via:CNEN — 3%via: Transportador — 4" via: Destinatério
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FICHA DE MONITORACAO DE CARGA E DO VEICULO
RODOVIARIO

MONITORACAO DA CARGA

, . TAXA DE DOSE
EMBALADO | ROTULO (mSv/h)
ling NA SUPERFICIE] A 1 METRO
pontos| TAXAREDOSE | 0o pECIFICACAO DO LOCAL

SUPERFICIE 2 METROS

POSICAO OCUPADA: Y PELO MOTORISTA sesssessasasessssenl ISV
X PELO AJUDANTE.......cccceeeeeeeeeeee.(mSv/h)

CROQUIS DA MONITORACAO DO VEICULO

G F E

EQUIPAMENTO DE MARCA MODELO N"SERIE
MONITORACAQO
SINALIZACAO IT

DO VEICULO O 2 siMB. LATERAIS [J1 SIMB. TRASEIRA

SUPERVISOR DE RADIOPROTECAO DATA
I
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FICHA DE EMERGENCIA

Expedidor: Nome Apropriado para o Embarque: S}OﬁSSEUDE RISCO: 7

Classe ou Subclasse:

Descricéo da Classe

Telefone: ou Subclasse:

Aspecto:

EPI:

RISCOS
Fogo:

Saulde:

Meio Ambiente:

EM CASO DE ACIDENTE

Vazamento:

Fogo:

Poluicao:

Envolvimento de Pessoas:

Informacgdes ao Médico

Nome do Fabricante ou Importador:
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7 INCIDENTES E ACIDENTES RADIOLOGICOS

7.1 INTRODUCAO

Apesar da utilizacdo crescente da energia nuclear para fins pacificos, tanto
na geracdo de energia elétrica como na medicina, industria, agricultura e
pesquisa, a aceitacdo da tecnologia nuclear continua encontrando
resisténcias no seio da sociedade, em funcdo do receio de ocorréncia de
acidentes nucleares ou radioldgicos.

Os acidentes causados por falha técnica tém uma probabilidade de
ocorréncia muito pequena, tendo em vista a confiabilidade de
equipamentos e de sistemas de seguranca empregados no setor nuclear. No
entanto, a pratica vem demonstrando que a maioria dos acidentes sérios,
como o de Chernobyl e o de Goiania, é provocada por falha de
procedimento, ou seja, falha humana.

Esforcos devem ser, portanto, envidados no sentido de prevenir incidentes
e acidentes nucleares ou radiologicos, bem como, na ocorréncia destes,
atuar prontamente para minimizar suas conseqiéncias.

A Agéncia Internacional de Energia Atdbmica desenvolveu uma Escala
Internacional de Eventos Nucleares (International Nuclear Event Scale —
INES) com o objetivo de permitir que o significado, sob o ponto de vista de
seguranca, de ocorréncias anormais em instalagbes nucleares seja
comunicado ao publico de forma coerente e rapida. Assim, colocando os
eventos em suas corretas perspectivas, a Escala INES facilita o
entendimento comum da seriedade de um evento, tanto pela comunidade
cientifica e profissionais que atuam na midia como pelo publico em geral .

Para tanto, os eventos sdo classificados em 7 niveis, conforme ilustrado a
seguir. Os niveis mais baixos (1 — 3), denominados incidentes, séo
ocorréncias nucleares restritas a area da Instalacdo e que ndo afetaram a
area externa. Os niveis mais altos (4 — 7), denominados acidentes, refletem
eventos cujo impacto nuclear atingiu a area externa da Instalacdo. Os
eventos que ndo tém significado sob o ponto de vista de seguranca,
classificados como nivel 0 ou abaixo da Escala, sdo denominados desvios e
podem indicar a degradacao de algumas barreiras de protecéo.
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Tabela 7.1 Escala Internacional de Eventos Nucleares (INES) para
Pronta Comunicacao da Importancia de Eventos Ocorridos em
InstalacOes Nucleares, sob o Ponto de Vista de Seguranca

7
ACIDENTE GRAVE

6
ACIDENTE SERIO

ACIDENTE
5 ACIDENTE COM RISCO FORA DA
AREA DA INSTALACAO

4 ACIDENTE SEM RISCO
IMPORTANTE FORA DA
AREA DA INSTALACAO

3
INCIDENTE SERIO

INCIDENTE INCIDENTE

1
ANOMALIA

0
NENHUL\/IA\IMPORTANCIA COM
RELACAO A SEGURANCA

DESVIO
(ABAIXO DA ESCALA)

144




Tabela 7.2 Detalhamento dos Critérios ou Atributos de Seguranca

Adotados para Classificacéo de Eventos na
Escala Internacional de Eventos Nucleares

Critérios ou Atributos de Seguranca

Impacto fora da Area da
Instalacéo

Impacto dentro da
Area da Instalacao

Degradacao
de Barreiras
de Protecéo
(Defesa em
Profundidade)

7 Grande Liberacéo:

Acidente danos generalizados a

Grave saude e ao meio
ambiente.

6

Acidente Sério

Liberacdo Significativa:
provavelmente requer
implementacao total do
Plano de Emergéncia

5 iberacio Limitada: Dano severo do
Acidente com | L erag?o Limitada: nucleo do reator
Risco Fora prO\I/ave men'Ee requgrl e/ou de barreiras de
daAreada |!Mplementacao parcial | qo0,rancy
Instalagéo do Plano de Emerg6encia

4 Liberagéo Pequena de Dano significativo

Acidente sem
Risco
Importante
Fora da Area
da Instalacdo

Material Radioativo:
publico exposto aos
limites prescritos

do nucleo do reator
ou de barreiras de
seguranca:
exposicao fatal do
trabalhador

3

Liberacdo muito pequena

Dispersao severa de

Quase

Incidente de material radioativo: contaminagéo: Acidente: todas
Sério publico exposto a uma Efeitos agudos a as barreiras de
fracdo dos limites salde do trabalhador | seguranga
prescritos degradadas
2 Disperséo Incidentes com
Incidente . A significativa de falhas
Sem importancia com NV RO
X contaminacéo: significativas
relagdo a seguranca T AT o
exposi¢do a radiacdo | nas provisdes
de trabalhadores de seguranca
1 Anomalia fora
Anomalia Sem importancia com Sem importancia com | do regime
relacdo a seguranca relacdo a seguranca | autorizado de
operagéo
0 Sem
Desvio Sem importancia com Sem importancia com | importancia
(Abaixo da relacdo a seguranca relacdo a seguranca | com relagdo a
Escala) seguranca

Evento Fora da
Escala

Sem relevancia com relagdo a seguranca
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7.2 OS ACIDENTES DE CHERNOBYL E DE GOIANIA

7.2.1 O Acidente de Chernobyl

As 9:30 h do dia 27 de abril de 1986, monitores de radiacio da Usina
Nuclear de Forsmark, Uppsala, Suécia, detectavam concentra¢Ges anormais
de iodo e cobalto no ar. Especialistas, embora ndo tivessem constatado
problema algum na Usina, observaram niveis anormais de radiacdo no
vento que soprava do leste.

Niveis anormais de radioatividade também foram constatados no norte e
centro da Finlandia e em Oslo, Noruega, apresentaram valores duas vezes
mais altos do que aqueles normalmente esperados. Na Dinamarca, foram
detectados niveis de radiagcdo cinco vezes superiores aos normalmente
verificados na regiéo.

O entdo Governo Soviético, apos ter negado durante dois dias a ocorréncia
de qualquer evento radiolégico em seu territorio, reconheceu ter ocorrido
um acidente na usina nuclear de Chernobyl, localizada em Pripyat, Ucrania.

Assim, foi revelado que, em 25 de abril de 1986, antes do desligamento da
Unidade 4 da Central Nuclear de Chernobyl, desligamento esse previsto
para execucdo de servicos de manutencdo preventiva da instalacdo, 0s
responsaveis pela operacdo da usina iniciaram a implementacdo de teste
destinado a verificagcdo do desempenho do sistema de refrigeracdo do
nicleo do reator, sob condi¢bes simuladas de operacdo anormal (perda
temporéria da alimentacéo de energia elétrica até o acionamento do gerador
de emergéncia).

Conforme prescrito no procedimento do teste, a poténcia do reator foi
progressivamente reduzida, a partir da 01:00 h da madrugada do dia 25.
Entretanto, ao cair da tarde, em funcdo do aumento de demanda energética
pelos consumidores da regido, o processo de reducdo de poténcia foi
interrompido e o reator permaneceu operando. A reducdo de poténcia so foi
retomada as 23:00 h daquele mesmo dia.

Como o teste que se pretendia realizar ndo previa a utilizacdo do sistema
automatico de controle da usina, o reator estava sendo controlado
manualmente. Porém, como o0s operadores ndo conseguiram contrabalancar
com suficiente rapidez o desequilibrio do sistema, a poténcia do reator caiu
excessivamente.
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Durante o periodo de operacdo em baixa poténcia, ocorreram diversas
falhas de procedimento por parte dos operadores (incluindo o desligamento
de trés sistemas de seguranga), o que culminou na explosdo do reator,
sendo que a tampa do vaso, pesando em torno de 1000 toneladas, foi
arrancada e seus destrocos lancados até cerca de 2 km de distancia.

O acidente de Chernobyl vitimou um grande numero de pessoas e causou
danos tanto econdmicos como ao meio ambiente, conforme descrito a
sequir, tendo se tornado referéncia para o grau maximo de acidente nuclear
(Nivel 7 na Escala Internacional -INES).

7.2.1.1 Vitimas

e Dos 600 trabalhadores presentes no momento do acidente, 134
receberam altas doses de radiacdo (0,7-13,4 Gy), sendo 30 0 numero de
trabalhadores e bombeiros mortos nas primeiras semanas apos o acidente;

e Durante os anos de 1986 e 1987, 200.000 pessoas envolvidas nos
trabalhos de descontaminacdo receberam doses entre 0,01 Gy e 0,5 Gy e
necessitam de acompanhamento médico até hoje;

e Cerca de 116.000 pessoas foram evacuadas em 1986 e, ap0s essa data,
outras 220.000 de regides vizinhas foram transferidas para outros locais;

e A incidéncia de cancer na tiredide de individuos que foram expostos
quando ainda na infancia (cerca de 1800), em particular, aqueles oriundos
de areas severamente contaminadas, foi identificada com sendo
consideravelmente maior do que o esperado antes do acidente;

e Transcorridos 17 anos, ndo foi possivel precisar o percentual de
acréescimo, na populacdo, de cancer e outras enfermidades associadas a
radiacdo ionizante decorrente dessa exposicao acidental de individuos.

7.2.1.2 Impacto Ambiental

e Lancamento na atmosfera de uma quantidade de radiacdo equivalente a
proveniente de 500 bombas atdmicas do porte da lancada sobre a cidade
japonesa de Hiroshima;

e [solamento de uma area ao redor de Chernobyl, mantido até o presente,
com um raio de 30km, denominada “Zona de Exclusao”;

e Contaminacdo do solo e &gua em inUmeros paises da Europa;

e Nos 5 anos que se seguiram ao acidente, a concentragdo de
radioatividade em plantas, peixes e na agua decresceu 90%. Porém, na
década de 90, a contaminagdo retrocedeu muito pouco e ainda permanece
alta, segundo medic0es realizadas na Inglaterra e na Noruega.
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7.2.1.3 Impacto Econémico

e Mais de 3 milhGes de ucranianos, incluindo 1,2 milhdo de criancas, vém
recebendo ajuda financeira governamental, em funcdo do acidente;

e Este ano o Governo reduziu (sob o protesto das vitimas) ajuda a cerca
de 290 milhdes de dolares, aproximadamente 50% do que pagava em 1998.

7.2.2 O Acidente de Goiania

Em 13.09.87, na cidade de Goiania, Goias, um equipamento contendo uma
fonte radioativa de cloreto de césio (Cs-137) que se encontrava abandonado
em uma clinica desativada foi roubado e, posteriormente, vendido a um
ferro-velho.

Violada a blindagem de chumbo e aberta a capsula onde se encontrava o
Cs-137, adultos e criangas, encantados pelo fato desse material emitir uma
luz azul brilhante e ndo sabendo que se tratava de material radioativo,
manipularam aquele “pd cintilante”, distribuindo-o entre parentes e amigos.
Assim, um encadeamento de fatos resultou na contaminacdo de trés
depdsitos de ferro-velho, um quintal, algumas residéncias, um escritério da
Vigilancia Sanitéria e locais publicos diversos. Devido ao fato da capsula
ter sido rompida a céu aberto, houve, também, contaminacgéo direta do solo.

O acidente de Goiania provocou um desgaste politico intenso no pais,
tendo o Estado de Goias sido bastante discriminado ( por exemplo, aquele
Estado brasileiro foi desconvidado a participar da Feira da Providéncia,
cidaddos goianos foram forcados a andar com atestado de ndo
contaminacdo; automoveis com placa de Goias foram apedrejados em Sao
Paulo) e discussbes calorosas ocorreram entre governadores de diversos
Estados sobre o local mais apropriado para a construcdo de um depdsito de
lixo radioativo. Ademais, esse acidente, que vitimou algumas pessoas e
causou danos tanto econdmicos como ao meio ambiente, foi considerado
internacionalmente como o mais sério acidente ocorrido em instalacdo ndo
nuclear, tendo sido classificado como nivel 6 na escala internacional INES.

7.2.2.1 Vitimas

e 249 pessoas (das 112.800 monitoradas pela CNEN) apresentaram niveis
de radiacdo acima do normal para a regiao;

e 20 pessoas foram hospitalizadas (tendo uma delas o antebraco direito
amputado);
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e 4 mortos nos primeiros 2 meses apods o acidente e outros 3 mortos
alguns anos depois.

7.2.2.2 Impacto Ambiental

¢ 50 animais domesticos sacrificados;

e Contaminacdo de plantas, verduras, ervas, raizes e frutos a um raio de
aproximadamente 50 metros dos principais focos de contaminac&o. Arvores
foram arrancadas e uma grande quantidade de solo, altamente contaminado,
foi escavada e substituida por “solo limpo”;

e Contaminacdo pelo Cs-137, por meio da rede de aguas pluviais e de
esgotos, de trechos do curso dos rios, corregos e ribeirdes situados nas
circunvizinhancas dos locais contaminados. Felizmente, a agua que
abastece a regido néo foi afetada;

e Cerca de 1.700 toneladas de lixo radioativo (acondicionado em
contéineres e tambores) foram gerados em decorréncia do acidente, tendo
sido armazenados temporariamente e, cerca de dez anos depois,
depositados em repositorio construido em Abadia de Goias, a 20 km de
Goiania.

7.2.2.3 Impacto Econémico

e Diversos produtos oriundos do Estado de Goiads foram rejeitados nos
demais Estados;

e A exportacdo de produtos brasileiros foi prejudicada;

e A construcdo e o controle do depdsito de Abadia de Goias custou ao
pais cerca de 15 milhdes de dolares;

e Vitimas do acidente vém recebendo auxilio financeiro do governo.

7.3 FASES DE UM ACIDENTE ENVOLVENDO MATERIAL
RADIOATIVO

Em qualquer tipo de acidente, salvar vidas, combater o fogo, isolar a area e
notificar as Autoridades Competentes sdo acOes prioritarias a serem
tomadas prontamente.

De uma maneira geral, as seguintes medidas devem ser tomadas nas fases

inicial, intermediaria e final de um acidente radiologico, conforme
aplicavel:
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7.3.1 Fase Inicial

A fase inicial de uma atuac@o em acidentes compreende acOes de primeiros
socorros e uma avaliagdo inicial da gravidade do evento, incluindo as
caracteristicas de cada fonte radioativa envolvida, de modo a orientar as
medidas a serem tomadas para recuperar o controle da situacéo, a saber:

e resgate e socorro medico as vitimas;

e controle de fogo e das aguas utilizadas no combate ao incéndio;

e estabelecimento de canal de comunicacdo entre o local do acidente e as
Autoridades Competentes;

e monitoracédo dos niveis de irradiacdo e contaminacgéo;

e isolamento das areas afetadas;

e avaliacdo preliminar do evento.

7.3.2 Fase Intermediaria ou de Controle

A fase de controle é iniciada a partir do momento em que se possui dados
sobre cada radionuclideo envolvido no evento e sobre o levantamento
radiométrico realizado no local, permitindo, assim, a tomada de decisdes
para controlar a situacdo de emergéncia radioldgica, destacando-se:
controle de acesso ao local do acidente;

emprego de equipamentos de protecédo individual e estabelecimento de
procedimentos de seguranca para o pessoal envolvido nos trabalhos de
resgate e descontaminacao;

abrigagem e evacuacéo;

descontaminacao de pessoal,

descontaminacao inicial de areas;

controle de alimentos e agua.

7.3.3 Fase Final ou P6s-Emergéncia ou, ainda, Fase de Recuperacao

Apds a fonte radioativa estar sob controle e apds a implantacdo das
medidas de protecdo dos trabalhadores, publico em geral e meio ambiente,
a Autoridade Competente deve declarar o término da fase de emergéncia,
empregando 0s canais de comunicacdo disponiveis (jornal, radio,
televiséo). Nesta fase, deve ser dada continuidade aos trabalhos finais de
descontaminacdo e restauracdo das areas afetadas, gerenciamento dos
rejeitos radioativos gerados bem como acompanhamento médico das
vitimas.
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7.4 Plano de Emergéncia

Além dos procedimentos que devem ser adotados pelos usuarios de fontes
de radiacdo ionizante para prevenir, tanto quanto possivel, a ocorréncia de
incidentes e acidentes, planos para atuacdo em situacGes de emergéncia
devem ser elaborados no sentido de limitar as consequiéncias de qualquer
ocorréncia anormal, incidente ou acidente que possam ser, tanto quanto
possivel, previstos.

O Plano de Emergéncia deve demonstrar que, na eventualidade de um
incidente ou acidente envolvendo radiacdo ionizante, serdo tomadas
medidas apropriadas para garantir a satde e a seguranca do publico.

O conteudo, as caracteristicas e a extensdo de planos de emergéncia devem
ser estabelecidos em funcdo do resultado de uma analise de acidentes
provaveis, levando também em conta as licGes assimiladas da experiéncia
operacional e de acidentes que tenham ocorrido com fontes de radiacdo
semelhantes.

Assim, o Plano de Emergéncia deve contemplar, além dos tipos de
acidentes admissiveis, incluindo o sistema de deteccdo dos mesmos, 0S
topicos abordados a seguir, conforme apropriado.

7.4.1 Responsabilidades e Procedimentos para Notificacdo as
Autoridades Competentes e Comunicagéo com o Publico

As responsabilidades de cada individuo e organizacdo envolvidos no
processo de resposta a um incidente ou acidente radioldgico devem estar
muito bem estabelecidas, em particular as autoridades e a hierarquia a ser
respeitada, de forma a viabilizar um gerenciamento harmonioso do
processo de intervencdo. Ademais, as pessoas designadas para atuar em
incidentes/acidentes devem ser adequadamente treinadas e estar
familiarizadas com suas tarefas especificas. Para tanto, os procedimentos
constantes nos Planos devem ser ensaiados, por meio de exercicios
periodicos de simulacdo de acidentes, sendo importante a participacéo,
nessas simulacbes, de outras pessoas e autoridades cuja assisténcia seja
necessaria em caso de acidente real.

A pronta notificacdo de um acidente as autoridades competentes é
extremamente importante no sentido de restringir suas consequéncias,
sendo que instrucBes a serem seguidas para comunicagdo com 0rgdos que
podem prestar auxilio imediato (Corpo de Bombeiros, Hospitais, Policia,
etc. ) devem estar facilmente acessiveis.
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No contexto acima, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, CNEN,
possui uma estrutura montada para averiguar eventos radioldgicos,
podendo fornecer dados para orientar a equipe local envolvida e enviar
especialistas para avaliar a magnitude do evento ou ainda, se necessario,
deflagrar seu sistema de resposta a situacéo de emergéncia.

Sob o ponto de vista de comunicacdo, € extremamente importante que seja
designado um Unico porta voz para manter o publico informado sobre o
acidente e suas consequéncias, bem como sobre as aces que venham a ser
tomadas pelas autoridades envolvidas no controle da emergéncia, evitando,
assim, a disseminacdo de informagbes erroneas, contraditorias ou
alarmistas.

7.4.2 Niveis de Intervencéo e de Acéo para Protecdo Imediata

Quando o acréscimo de dose decorrente de um procedimento adotado sem
uma acdo protetora possa levar a exposicdo de individuos, num dado
periodo de tempo, a niveis de radiacdo que venham a causar danos sérios, a
intervencdo é totalmente justificada e tem por objetivo reduzir ou mesmo
evitar essa exposicao.

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica, AIEA, baseada em principios
gerais que governam a selecdo de niveis de intervencdo para emergéncias
radioldgicas recomendados internacionalmente, sugere alguns valores de
niveis de intervencdo para tomada de a¢fes protetoras urgentes, conforme
se segue.

Tabela 7.3 Niveis de Intervencdo Recomendados pela AIEA

N Niveis de
Acoes Protetoras Intervencao ob .
Urgentes Genericamente SErvacoes
Otimizados
Abrigagem 10 mSv do§e_ ewtada_em, no
maximo, 2 dias
Evacuacéo 50 mSv dose evitada em, no
Temporaria maximo, 1 semana
dose absorvida
Profilaxia de lodo 100 mGy comprometida evitada
na tiredide
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Os valores de niveis de intervencdo devem estar otimizados para a
implementacdo de agOes protetoras relevantes levando, no entanto, em
consideracdo que determinados valores de dose, para 0s quais a intervencao
é quase sempre necessaria, ndo devem ser excedidos.

Os niveis de acdo expressos em termos de concentracdo, em atividade, de
radionuclideos presentes em agua, géneros alimenticios, colheita, etc. e que
implicariam na adogdo de acgdes protetoras ou remediadoras como, por
exemplo, remocdo ou substituicdo de suprimentos especificos de alimentos,
agua, etc. devem estar otimizados, mas ndo devem exceder, sem
justificativa, os valores recomendados pela AIEA, conforme Tabela 7.4.

Tabela 7.4. Niveis de A¢do Genéricos para Géneros Alimenticios
Alimentos Destinados ao | Leite, Alimentos para

Radionuclideos Consumo Geral Criancas e Agua
(kBa/kg) Potavel
(kBg/kg)

Cs-134; Cs-137

Ru-103; Ru-106 1 1

Sr-89

1-131 1 0,1

Sr-90 0,1 0,1

Am-241; 0,01 0,001

Pu-238; Pu-239

Decisbes para tomada de agOes protetoras imediatas devem levar em conta
as circunstancias predominantes por ocasido do acidente, baseando-se,
tanto quanto possivel, na expectativa de liberacdo de radionuclideos para o
meio ambiente, sendo que essas decisdes ndo devem ser adiadas até que
medidas experimentais confirmem as quantidades liberadas. Outras acoes
protetoras como descontaminacdo de pessoal e formas elementares de
protecdo respiratoria podem ser levadas a cabo nos casos em que niveis de
intervencgéo ndo tenham sido estabelecidos.

7.4.3 Isolamento de Areas, Blindagem, Evacuacéo

Isolar a area onde tenha ocorrido um incidente ou acidente &, normalmente,
a primeira providéncia a ser tomada para impedir 0 acesso de leigos ao
local, protegendo o publico de possiveis irradiacdo externa, inalacdo de
radionuclideos suspensos no ar e ingestdo inadvertida de material
radioativo decorrente do contato com superficies contaminadas.
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A possibilidade de prover blindagem para a fonte radioativa que esteja fora
de controle deve ser considerada pelo pessoal técnico envolvido no resgate.
Um exemplo simples de como recuperar o controle da fonte é o emprego de
recipientes metalicos para acondicionamento do material radioativo que
tenha perdido a blindagem. Fontes seladas podem, também, ser imersas em
balde com agua ou areia, para atenuar as taxas de exposi¢cdo. No caso de
pequenas areas contaminadas, podem ser utilizados cobertores, plasticos ou
outros materiais adequados para cobrir a regido afetada e evitar disperséo.

Quando a dispersdo de material radioativo for acentuada, a decisdo para
evacuacdo de pessoas deve ser tomada pela Autoridade Competente,
levando em conta os pareceres técnicos de profissionais do setor nuclear.

7.4.4 Descontaminacdo de Pessoal e de Areas

A descontaminacao de pessoas sob suspeita de contaminacdo, a principio,
deve ser feita imediatamente, por meio de remocao de roupas e banho, com
agua em profusdo, sendo recomendavel, em seguida, a assisténcia médica
especializada. As roupas e demais materiais contaminados devem ser
recolhidos para posterior descontaminacdo ou tratamento como rejeito
radioativo.

A Tabela 7.5 apresenta um resumo dos principais métodos empregados
para descontaminacdo de pessoal e a Tabela 7.6 aqueles adotados para
descontaminacdo de material e de area. A descontaminacdo deve ser
iniciada pelo primeiro método listado, ou seja, o mais simples e, se
necessario, dada continuidade empregando os demais, listados em ordem
crescente de severidade.

O estabelecimento de controles para ingestdo de alimentos e agua €,
também, fundamental no sentido de evitar a propagacdo de contaminacgéo
radioativa em seres vivos.

7.4.5 Procedimentos para Treinamento, Exercicios e
Atualizagdo do Plano

Deve ser promovido pela Dire¢do da Instituicdo, periodicamente, curso de
treinamento em prevencdo de acidentes radiologicos, dando énfase a
divulgacdo das normas e procedimentos de seguranca pertinentes, de modo
a despertar, por meio de processo educativo, o interesse dos usuarios de
material radioativo em melhorar seu desempenho quanto a seguranga
radiologica.
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A realizacdo de exercicios de simulacdo de acidentes € muito importante
para assegurar que o pessoal envolvido nas acdes de resposta a emergéncias
radioldgicas esteja familiarizado com suas tarefas especificas, como, por
exemplo, resgate de fontes radioativas, levantamentos radiomeétricos,
descontaminacdo de areas e de pessoas, bem como gerenciamento de
rejeitos radioativos. Os exercicios de simulagdo séo, tambem, muito Uteis
para avaliar a capacidade de resposta bem como identificar e corrigir
deficiéncias encontradas.

SituacBes anormais como, por exemplo, perda ou roubo da fonte radioativa,
ruptura do recipiente de contencdo da fonte, incéndio ou inundacdo da
Instalacdo e que podem provocar incidentes (eventos cujas consequéncias
estejam restritas a area da Instalacdo) ou acidentes (eventos cujas
conseqliéncias atingem a area externa da Instalacdo) devem ser
consideradas como cenarios para a analise de acidentes, com o decorrente
estabelecimento de procedimentos a serem seguidos para evitar ou
minimizar as possiveis consequéncias radioldgicas.

O Plano de Emergéncia dever ser mantido atualizado, em particular a
listagem de pessoas, incluindo especialistas, que serdo convocadas a atuar
no sentido de mitigar as consequéncias de incidentes ou acidentes
envolvendo material radioativo.

Tabela 7.5 Métodos para Descontaminacao de Pessoal

Método Superficie Acéo Técnica

Agua e Pele e maos Emulsiona e |Lavar por dois a trés minutos

Sabéo dissolve a  |e monitorar. Nao lavar mais
contamina- |do que trés a quatro vezes.
¢ao

Agua e Cabelo Emulsiona e |Lavar diversas vezes. Se a

Sabéo dissolve a  |contaminacdo ndo baixar a
contamina- | niveis aceitaveis, raspar a
cao cabeca e aplicar o método de

descontaminacdo da pele.
Sapdleo em |Pele e médos Emulsiona, |Esfregar com presséo

pasta (tipo dissolve e moderada e espuma

Pasta Rosa) desgasta abundante. Lavar por dois
minutos, trés vezes.

Enxaguar e monitorar. Tomar
cuidado para néo ferir a pele.
Aplicar lanolina ou creme de
ma&os para evitar
ressecamento.
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Tabela 7.5 Meéetodos para Descontaminacao de Pessoal (cont.)

Metodo Superficie Acéo Técnica

Detergente |Pele e méos Emulsiona, |Transformar numa pasta.
dissolve e | Adicionar 4gua, esfregando
desgasta lentamente. Tomar cuidado

para néo ferir a pele.

Pasta de Extremidades, |[Emulsiona, |Empregar a pasta na area

dioxido de |pele e mdos. |dissolve e |afetada por dois minutos.

tithnio com |N&o usar no  |desgasta Enxaguar e lavar com sabéo

uma rosto ou e 4gua morna. Monitorar. Se

pequena proximo a deixada por muito tempo,

quantidade |outros removera a pele.

de lanolina. |orificios

Mistura de |Pele e méos Emulsiona, |Fazer uma pasta. Adicionar

50% de dissolve e |agua e fazer leve friccao.

detergente e desgasta Tomar cuidado para nao

50% de desgastar a pele.

fuba

Mistura de |Extremidades, |Dissolve o |Espalhar sobre as maos

50% de pele e mdos.  |contaminan- |umedecidas. Esfregar sobre a

solucdo N&o usar no |te absorvido |&rea contaminada usando

aquosa de |rosto ou na epiderme |uma escova de mao por, no

KMnO, proximo a maximo, 2 minutos.

(6,4 g/100 |outras Enxaguar com agua. Se o

ml) e 50 % |aberturas do tempo for superior a 2

de solugdo |corpo minutos, removera uma

0,2 N de camada da pele. Pode ser

H,SO, usado em combinacéo com o

dioxido de titanio.

Solucédo de |Extremidades, |Removea |Aplicar da mesma maneira

5% de pele e mdos. |manchade |descrita anteriormente,

sulfito de N&o usar no  |permanga- |podendo o método anterior

sodio, rosto e pro- |nato ser repetido. Aplicar, ao

recém Ximo a outros terminar, lanolina ou creme

preparada | orificios de méo.

Inundagdo |Olhos, nariz, |Remocao Afastar as palpebras ao

(lavagem  |ouvidos e boca | fisica por maximo, derramar grande

com agua inundacdo | quantidade de agua, Aplicar

em continuamente ao olho, nariz

profuséo) e boca um irrigante isotonico

(solucéo de 0,9% de NaCl
em agua) e lavar com
bastante agua. N&o absorver
o liquido.
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Tabela 7.5 Métodos para Descontaminacéo de Pessoal (cont.)

Metodo Superficie Acao Técnica
Inundagéo |Feridas Remocéo Lavar a ferida com grande
(lavagem fisica por guantidade de agua. Abrir as
com agua inundacdo |extremidades para estimular
em a sangria, se esta néo for
profuséo) abundante. Em caso de
hemorragia, estanca-la
primeiro, limpar as
extremidades da ferida,
colocar a atadura. Cuidado
para ndo espalhar a
contaminagao para outras
partes do corpo.

Transpi- Pele das mdos |Remocdo Colocar a méo ou o pé dentro

racéao e pés fisica por de luva / sobre-sapato de

sudacéo plastico e fechar com uma

fita. Aquecer na proximidade
de uma fonte de calor por 10-
15 minutos ou até que a mao
0u 0 pe estejam suando
abundantemente. Remover a
luva ou sapatilha e entdo
lavar.

Tabela 7.6 Métodos para Descontaminacio de Material e de Area

Metodo Superficie Acao Técnica
Limpezaa |Superficies Remove a Aspirar a vacuo,
Vacuo secas poeira empregando aspirador de pé
contaminada, |com filtro eficiente, onde
por succdo |toda a poeira deve

permanecer.
O equipamento fica
contaminado.
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Tabela 7.6 Métodos para Descontaminagao
de Material e de Area (cont.)

Meétodo Superficie Acéo Técnica
Agua Superficies Dissolve e Para superficies extensas:
ndo porosas desgasta. usar mangueira com alta
(pintada, pressdo de 4gua a uma
metal, distancia de 4,5a 6,0
plastico, etc.) metros. Pulverizar
superficies verticais a um
angulo de incidéncia de 30 a
40 graus. Executar de cima
para baixo para evitar re-
contaminacéo. Trabalhar a
favor do vento para evitar
borrifos. A taxa de limpeza
deve ser de, aproximada-
mente, 0,5 m?/min.

Todas as Dissolve e Para superficies pequenas:

superficies desgasta Absorver o liquido da
superficie e esfregar
manualmente com agua e
detergente comercial
apropriado. Nao é efetivo
para grandes areas,
contaminacéo arraigada e
superficies porosas.

Vapor Superficies Dissolve e Aplicar de cima para baixo e
ndo porosas, |desgasta a favor do vento, a uma taxa
em especial as de 0,5 m*min. Para
pintadas e aumentar a eficiéncia, usar
oleosas detergente.

Detergentes | Superficies Emulsiona o|Esfregar a superficie durante
ndo porosas contaminan- [um minuto com pano Umido

te e aumentaje, em seguida, com pano
a eficiéncia|seco. Usar a superficie limpa
de limpeza |do pano em cada aplicacao.

Escova rotativa com pressao
aumenta a eficiéncia. A
aplicacdo da solucdo em
névoa € o suficiente. Pode
ndo ser eficiente para
contaminacdo arraigada.
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Tabela 7.6 Métodos para Descontaminagao
de Material e de Area (cont.)

Metodo Superficie Acéo Técnica
Agentes Superficies Forma Borrifar periodicamente as
complexan- | ndo porosas, |complexos |superficies com solucdo
tes em especial solGveis com |contendo 3% em peso de
nédo 0 material agente complexante, de
ferruginosas e |contaminado |modo a manté-las umidas
néo calcéarias por 30 min. Lavar com agua.
Para superficies verticais e
elevadas, acrescentar
espuma quimica (carbonato
de sodio ou sulfato de
aluminio). Apresenta pouco
poder de penetracao na
superficie.
Solventes | Superficies Dissolve Imergir as pecas no solvente
organicos |ndo porosas, |materiais ou aplicar o procedimento
gordurosas ou |organicos de limpeza com detergente.
enceradas, Exige boa ventilacdo bem
pintadas ou como precaucdes contra
com fogo e toxicidade do
acabamento solvente.
em plastico
Acidos Superficies Dissolve Imergir as pecas em solugéo
inorganicos | metalicas com |depdsitos de &cido cloridrico(9 a 18%)
depdsitos POrosos ou acido sulfurico (3 a 6%)
pOrosos ou embebé-las, durante uma
(ferrugem ou hora. Inundar com solucéo
calcario) de &4gua e detergente e
enxaguar. Usar
equipamentos de protecédo
individual. Exige boa
ventilacéo.
Mistura de |Superficies Dissolve Aplicar a mesma técnica
acidos ndo porosas | depdsitos usada para acidos
cloridrico, |com depdésitos |porosos inorganicos. Mistura tipica
sulfdrico, |porosos consiste de 378,5 cm® de
acetico, acido cloridrico, 90,7 g de
citrico e acetato de sodio e 3785 cm®
acetatos e de 4gua. Observar mesmas
citratos precaucdes de seguranca

para acidos inorganicos.
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Tabela 7.6 Métodos para Descontaminagao
de Material e de Area (cont.)

Metodo Superficie Acéo Técnica
Fosfato tri- | Superficies Amolecea  |Aplicar solugéo a 10% ,
sodico verticais e pintura aquecida, esfregar e limpar
elevadas, (método (ver detergentes). Efeito
pintadas brando) destrutivo na pintura. N&o

deve ser usado em aluminio
Ou magnésio.

Abrasdo, |Superficies Remove a Usar procedimentos

via Umida |ndo porosas superficie convencionais como lixacéo,
raspagem, limadura.
Impraticavel para superficies
porosas.

Jato de Superficies Remove a Manter a areia Umida para

areia ndo porosas  |superficie néo espalhar a
contaminacdo. Recolher o
abrasivo usado. Evitar
inalacdo de poeira
contaminada.

Descom-  |Superficies Remove a Manter o equipamento

pressao porosas e ndo |superficie; nivelado a superficie para

(vacuo) porosas retém o evitar escapamento de

material contaminacdo. O
contaminado |equipamento fica

contaminado.

7.5 RELATORIO DO EVENTO

Qualqguer evento que possa expor o publico ou o trabalhador a niveis de
radiacdo que acarretem doses superiores aos respectivos limites primarios
estabelecidos pela CNEN deve ser notificado aquela Autoridade
Competente, em carater de urgéncia, e registrado em livro préprio, no
mesmo dia da ocorréncia, devendo ser mantido em arquivo todas as
comunicacdes e relatdrios, juntamente com os resultados das investigacoes
realizadas.

Relatorios de ocorréncias anormais devem ser avaliados pela Autoridade
Competente com o0s objetivos de extrair ligbes do ocorrido e introduzir
aprimoramentos na area de seguranca.

O relatorio detalhado das situacGes deve conter, no que for aplicavel, pelo
menos as seguintes informacoes:
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a) descricdo do evento, incluindo local, data e hora;

b) identificacdo de cada equipamento gerador de radiacdo ionizante e de
cada radionuclideo envolvido, com respectiva atividade;

c) identificagdo de pessoas envolvidas e/ou areas irradiadas/contaminadas;

d) causas do evento e reconstituicdo do acidente, incluindo, se possivel,
documentacéo fotografica ou croqui;

e) estimativa das doses recebidas pelas pessoas envolvidas e providéncias
tomadas com respeito a individuos expostos a radiacao;

f) resultados de exames clinicos e laboratoriais realizados e de medidores
individuais solicitados em carater de urgéncia;

g) planejamento feito para retorno a situacdo normal,

h) medidas a serem tomadas para evitar reincidéncia; e

1) declaracdes sobre o evento assinadas pelas pessoas envolvidas.
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8 MATERIAIS RADIOATIVOS E O INCENDIO

8.1 INTRODUCAO

A radioatividade, em si, ndo pode provocar incéndios, nem pode ser destruida
ou modificada pelo fogo. Este Gltimo, no entanto, pode mudar o estado de
uma substancia radioativa e torna-la mais perigosa, em virtude da ameaca de
dispersdo sob forma de gases, aerossois, fumacas ou cinzas. Detectores de
fumaca contendo americio-241 sdo exemplos tipicos de dispositivos
projetados especialmente para serem usados, como agentes de prevencgdo, em
locais onde existe um risco potencial de incéndio. No entanto, apesar da
pequena quantidade de material radioativo presente em cada detector, deve
ser feito um esforgo no sentido de localiza-los e resgata-los dos escombros,
caso o incéndio tenha ocorrido de fato.

Por outro lado, o fogo pode, ainda, gerar perturbacdes na estrutura de
armazenamento dos materiais fisseis, alterando a forma inicial, por exemplo,
ou na estrutura de dispositivos especialmente projetados para tratar ou utilizar
esses materiais. Essas perturbacdes podem acarretar uma reacdo nuclear em
cadeia, provocando, em decorréncia, um acidente de criticalidade.

Assim sendo, € importante se ter uma idéia exata das formas sob as quais 0s
radionuclideos costumam geralmente se encontrar, de acordo com sua
utilizacdo, e avaliar o seu provavel comportamento durante um incéndio.

Torna-se necessario, tambem, ressaltar o fato de que ndo ha diferencga, a olho
nu, entre um elemento inativo e um mesmo elemento ativado, ou seja,
radioativo, podendo ambos ter uma aparéncia inofensiva.

8.2 RADIONUCLIDEOS PRESENTES EM INSTALACOES
NUCLEARES E RADIATIVAS

De modo a definir, mais facilmente, os riscos que representam, 0s
radionuclideos podem ser situados em duas grandes categorias: (i) aqueles sob
forma de fontes seladas ou ndo seladas, empregadas em medicina, indistria e
pesquisa e (ii) os presentes em instalagdes nucleares de grande porte como
industrias de beneficiamento de minérios nucleares, unidades de
enriquecimento isotépico, fabrica de elementos combustiveis, reatores
nucleares de poténcia ou usinas de reprocessamento de elementos
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combustiveis irradiados e que podem ser encontrados sob as mais variadas
formas, tais como minério, sal, solugéo, gas, 6xido e metal.

8.2.1 Radionuclideos Empregados em Instalagdes Médicas, Industriais e
de Pesquisa

As fontes radioativas empregadas em instalacbes industriais, médicas e de
pesquisa sdo adquiridas e recebidas prontas para o uso e, geralmente, ndo sdo
submetidas a modificacdo alguma. A quantidade de material radioativo
presente é, na maioria das vezes, bastante reduzida, excecdo feita a técnicas
de irradiacdo externa como radiografia industrial, teleterapia, esterilizagéo de
produtos clinicos e preservacdo de alimentos, que se baseiam na radiacdo
emitida por fontes seladas de médio a grande porte.

Dentre as aplicacOes de fontes radioativas ndo seladas, pode-se destacar a
técnica do tracador radioativo, ou seja, uma pequena quantidade de isétopo
radioativo que se junta a um sistema quimico, biologico ou fisico para
acompanhar sua evolucdo. A Tabela 8.1 relaciona algumas aplicacbes de
radionuclideos, tanto sob a forma de fonte selada como de fonte ndo selada,
em medicina, inddstria e pesquisa.

Centros e Institutos de Pesquisa caracterizam-se pelo fato dos radionuclideos
serem ali encontrados em todas suas formas possiveis. De modo geral, 0s
edificios sdo projetados e construidos para fins especificos e, para cada um
deles, devem ser estabelecidos procedimentos de seguranca compativeis com
0s riscos envolvidos. Os principais tipos de instalagdes presentes nesses
centros e institutos séo:

reatores nucleares de pesquisa;

aceleradores de particulas;

instalacOes para fracionamento de radiofarmacos;

irradiadores de cobalto 60;

instalagcOes para producédo de fontes seladas;

laboratorios de pesquisa com radionuclideos;

instalacOes para tratamento de efluentes e rejeitos radioativos;
instalag6es piloto ou semi-industriais do ciclo do combustivel nuclear;
laboratdrios e oficinas com riscos classicos.
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Tabela 8.1 - Radionuclideos Empregados em Instalactes

Meédicas, Industriais e de Pesquisa

NUCLIDEO FORMA DE APLICACAO
SIMBOLO |  ty FONTES SELADAS FONTES NAO
SELADAS
H-3 12,26 a | Medidores de espessura. | Radioimunoanalise;
Movimento de aguas;
Pesquisas bioldgicas;
Artigos luminosos;
Vélvulas eletronicas.
C-14 5730 a Radioimunoanalise;
Pesquisas biolégicas.
F-18 1,83 h Diagnaéstico clinico.
Na-24 15h Diagnostico clinico.
P-32 14,26 d | Medidores de espessura. | Agricultura;
Pesquisas bioldgicas;
Terapia clinica.
S-35 87,20 d Diagnéstico clinico;
Pesquisas bioldgicas.
Ar-41 1,83 h Testes de vazamento;
Movimento de gases.
Sc-46 83,8d Movimento de sedimentos.
Co-57 271,8d |Fontes de afericéo. Pesquisas bioldgicas;
Radioimunoanalise.
Ga-67 3,26d Diagnostico clinico.
Co-60 5,27 a Radiografia industrial, |Pesquisa bioldgica;
Medidores de nivel, Diagnostico clinico.
espessura e densidade;
Teleterapia;
Braquiterapia;
Esterilizacéo;
Preservacao de
alimentos.
Br-82 35,3 h Movimento de aguas;
Testes de vazamento.
Kr-85 10,72 a | Medidores de espessura | Tracador gasoso.
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Tabela 8.1 - Radionuclideos Empregados em Instalactes
Medicas, Industriais e de Pesquisa (continuacéo)

NUCLIDEO FORMA DE APLICACAO
SIMBOLO ty, FONTES SELADAS FONTES NAO
SELADAS
Sr-90 28,6 a Medidores de espessura;
Aplicadores oftdlmicos.
Tc-99m 6,01 h Diagnéstico clinico;
Pesquisas bioldgicas.
Xe-133 529d Diagnostico clinico.
Cs-137 30,14 a |Medidores de densidade,
nivel ou espessura;
Braquiterapia;
Fontes de afericéo.
1-125 60,14 d Radioimunoanalise;
Terapia clinica;
Pesquisas bioldgicas.
1-131 8,02d Braquiterapia Diagnéstico clinico;
Terapia;
Pesquisas biolégicas.
Ir-192 73,83 d |Radiografia Industrial
Braquiterapia
T1-201 3,04d Diagnostico clinico.
Po-210 138,4d |Eliminador de estatica
Cf-252 2,64 a Fontes de néutrons Estudos de ativagéo e
outras pesquisas.
Ra-226 1.600 a |Fontes de néutrons; Estudos de ativagéo e
Pu-239 ou [24.100a |Medidores de umidade. |outras pesquisas.
Am-241 432,2 a
+ Be
Am-241 432,2a |Medidores de espessura; |Para-raios ainda instalados.
Detectores de fumaca.

Assim, o conhecimento das caracteristicas dos radionuclideos presentes e as
condi¢Oes de sua utilizacdo possibilitam um estudo aprofundado do risco que
representam, bem como norteiam a elaboracéo de instrucdes a serem seguidas
em caso de incéndio.

166




8.2.1.1 Fontes Radioativas Seladas

A fonte radioativa selada é constituida por material radioativo sélido ndo
dispersivo, ou material radioativo incorporado em matéria solida inativa ou,
ainda, contido em céapsula inativa, geralmente de aco inoxidavel,
hermeticamente fechada. O projeto de fontes seladas deve ser tal que essas
fontes atendam aos requisitos estabelecidos para ensaios de impacto,
percussdo, flexdo, calor e lixiviagéo.

a) fontes irradiadas depois da fabricacéo

E o0 caso das fontes de Cobalto-60 ou de Iridio-192. O elemento a ser
irradiado, apresentando a forma de um cilindro de metal inativo, de um ou
mais milimetros de didmetro e de altura, é encerrado numa céapsula soldada e
0 conjunto assim formado, com pelo menos uma das dimensdes ndo inferior a
5 mm, é colocado dentro de um reator nuclear, para que a fonte seja ativada.

b) fontes fabricadas por incorporacédo de um radionuclideo

E, notadamente, o caso das fontes de Césio-137. O radionuclideo é
depositado em uma céapsula, sob forma de recipiente de cerdmica ou de
pastilha comprimida e, entdo, a capsula é soldada. Tendo em vista que o
trabalno é executado a distancia e, portanto, com menor precisdo, as
dimensGes das fontes resultam geralmente maiores; contudo, trata-se ainda de
pequenos objetos, aproximadamente do tamanho de uma bala de revolver.

Para que alguma radiagdo possa emergir de fontes seladas contendo material
radioativo de baixo poder de penetracdo, € necessario colocar, na protecao
que a envolve, uma janela, isto € uma parede fina. E preciso, também,
dispersar o radionuclideo para limitar a auto-absorcéo, ou seja, absorcdo da
radiacdo pelo proprio meio que a emite. Este € o motivo pelo qual essas fontes
costumam apresentar a forma e as dimensdes de uma moeda grossa. Os
invélucros (capsulas) sdo de metal ou de acrilico; a janela é constituida de
uma folha muito fina, de matéria plastica do tipo polietileno, por exemplo.

8.2.1.2 Fontes Radioativas Nao Seladas

Dentre as aplicacbes de fontes radioativas ndo seladas, pode-se destacar a
técnica de tracadores radioativos, ou seja, pequenas quantidades de isotopos
radioativos adicionadas a sistemas quimicos, biolégicos ou fisicos, para
acompanhar sua evolucéo.
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No campo industrial, essa técnica é empregada para medidas de vazdo e
eficiéncia de filtracdo de gases, determinacdo de velocidade de liquidos e
gases em tubulacdes, avaliacdo de tempo de residéncia, localizacdo de
vazamentos, etc.

Fontes ndo seladas de isotopos radioativos sdo, também, muito empregadas
em diagnostico médico, para desenvolver imagens dos oOrgdos internos do
corpo humano, de modo a examinar seu comportamento.

As fontes radioativas ndo seladas podem se apresentar sob a forma soélida,
liquida ou gasosa.

a) fontes solidas

E consideravel o nimero de produtos suscetiveis de serem ativados, podendo
tratar-se tanto de plantas dissecadas e pulverizadas como de fragmentos
metalicos, de sal marinho ou de produtos quimicos mais complexos. Esses
produtos sdo geralmente fornecidos dentro de tubos de aluminio ou plastico,
hermeticamente fechados.

b) fontes liquidas

Fabricados a partir de pé irradiado, os radionuclideos em solugdo apresentam
frequentemente formas quimicas muito simples: cloretos, iodetos, nitratos e
sulfatos. As solucdes fornecidas sdo liquidos geralmente incolores, contidos
em frascos com fechamento estanque.

c) fontes gasosas

Os radionuclideos empregados sob forma gasosa ndo séo numerosos, podendo
ser citados o tricio (H-3), o criptbnio (K-85) e o xenbnio (Xe-133).
Quantidades relativamente pequenas sdo fornecidas em ampolas de vidro
seladas e grandes quantidades em garrafas metélicas.

8.2.2 Radionuclideos Presentes em InstalacGes Nucleares

As instalagbes nas quais materiais nucleares sdo produzidos, processados,

reprocessados, utilizados, manuseados ou armazenados em quantidades
relevantes sdo denominadas instalagcbes nucleares, estando compreendidos
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nesta definicdo o reator nuclear de poténcia bem como as fébricas e usinas
que integram o ciclo do combustivel nuclear.

Nas instalacdes do ciclo do combustivel sédo processadas grandes quantidades
de material nuclear, no caso brasileiro, o uranio, elemento radioativo que se
encontra na natureza e que é submetido a numerosas transformacdes fisicas e
quimicas.

As instalagbes do ciclo do combustivel nuclear sdo, portanto, destinadas a
producdo, a partir de minérios nucleares, de elementos combustiveis contendo
material fissil em quantidade apropriada, para serem empregados em reatores
nucleares de poténcia.

O uranio natural é composto, basicamente, por 99,28 % de U-238, is6topo
fértil e somente 0,72 % de U-235, is6topo fissil e de fundamental interesse
para a producéo de energia nuclear.

O combustivel nuclear a base de uranio enriquecido, ou seja, aquele no qual o
teor de U-235 é mais elevado do que o teor natural, tem sido o mais
empregado mundialmente em reatores nucleares de poténcia refrigerados e
moderados a agua (PWR: Pressurised Water Reactor ou BWR: Boiling Water
Reactor).

E oportuno lembrar que os elementos radioativos naturais 2° U ¢, , *° U o, €
%2Th 4, ddo origem a séries de decaimento radiativo, ou seja, seqiiéncias em
que um ndcleo radioativo decai em outro, que por sua vez decai num terceiro,
e assim sucessivamente, até a formacdo de um isotopo estével, ultimo
nuclideo de cada série.

Em uma série radioativa, o radionuclideo filho vai sendo continuamente
produzido pelo decaimento do radionuclideo pai que, por sua vez, vai
desaparecendo em funcéo de sua propria desintegracao.

A série do uranio-238, cuja meia-vida € 4,51 bilhdes de anos, é integrada por
17 elementos radioativos e 1 estavel, 0 “°Pbg,; a do uranio-235, isétopo com
meia-vida de 0,71 bilhGes de anos, é formada por 16 radionuclideos e 1
elemento estavel, 0 ?’Pbg,; e a do t6rio-232 (meia-vida da ordem de 14
bilhdes de anos) possui 12 is6topos radioativos e 1 estavel, 0 *°Pbg,.

Quando a meia-vida do nuclideo pai é muito superior a dos filhos, um estado

de equilibrio é alcancado entre eles, chamado equilibrio secular, onde pai e
filhos apresentam o mesmo valor de atividade, A, dada em Bq, ou seja:
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ou, ainda
7\,1 N]_ = 7\,2N2 =.= kn Nn
onde A é a constante de desintegracéo At A
(In2/ty,) de cada radionuclideo (1,2,...n)
em equilibrio e N € o respectivo nimero
de atomos radioativos presentes. A,
t

v

O processamento e 0 emprego de uranio nas instalacdes integrantes do ciclo
do combustivel nuclear, conforme esquematizado na Figura 8.1, sdo descritos
sucintamente a sequir.

8.2.2.1 Mineracao e Beneficiamento de Uranio

O uranio natural é composto, basicamente, por 99,28 % de U-238, isotopo
fértil e somente 0,72 % de U-235, isotopo fissil e de fundamental interesse
para a producéo de energia nuclear.

Minerais contendo uranio sdo considerados minérios de uranio, ou seja, a
extracdo do uranio neles contidos é economicamente viavel, quando sua
concentracdo de urénio é da ordem de ou superior a 1000 ppm (1%).

O ciclo do combustivel nuclear se inicia com a extracdo de minério de uranio
de minas a ceu aberto ou em galerias subterraneas. Ap0s processamento
fisico, que envolve britagem e moagem, o urdnio é extraido por meio de
diversas operacfes quimicas (dissolucdo, extracdo por solvente, re-extracdo
com agua, precipitacéo e filtragem). O concentrado de uranio assim fabricado,
no caso brasileiro o diuranato de amonio, tem 0 aspecto de uma pasta
amarela, também conhecida pelo nome “yellow cake”, que contem o
equivalente a cerca de 75% de 6xido de uranio.

RECONVERSAOEM UO, | & x>
170 E FABRICACAO DE
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Figura 8.1 Representacdo Esquematica do Ciclo do Combustivel Nuclear

8.2.2.2 Conversao em UFg

O concentrado de uranio deve ser, ainda, separado das impurezas que
permaneceram na etapa de beneficiamento, por meio de novo processamento
quimico envolvendo dissolucdo, extracdo/re-extracdo, precipitacéo, filtracéo,
secagem bem como deve ser submetido a calcinacdo, hidro-fluoretacdo e
fluoracdo, de modo a ser, finalmente, obtido sob a forma de hexafluoreto de
urénio, composto que apresenta a propriedade de passar para o estado gasoso
a baixas temperaturas (a partir de 56 °C).

8.2.2.3 Enriquecimento Isotdpico
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O combustivel nuclear a base de uranio enriquecido, ou seja, aquele no qual o
teor de U-235 é mais elevado do que o teor natural, tem sido o mais
empregado mundialmente em reatores nucleares de poténcia refrigerados e
moderados a agua (PWR: Pressurised Water Reactor ou BWR: Boiling Water
Reactor).

Para alimentar os reatores a dgua pressurizada, modelo adotado no Brasil, é
preciso dispor de combustivel com concentracdo de urénio-235 da ordem de
3%, uma vez que esse é 0 isotopo de uranio responsavel pelas reacbes de
fissdo onde energia € liberada.

O enriquecimento isotépico € uma operacdo dificil uma vez que, assim como
ocorre com todos o0s isotopos de um mesmo elemento, o uranio 235 e o
uranio-238 sdo muito semelhantes quimicamente. Entretanto, € possivel
diferencia-los gracas a pequena diferenca de massa que existe entre eles.

Assim, para aumentar a concentracdo de uranio-235 inicialmente presente na
massa de uranio natural (0,7%) sdo empregados processos baseados na
diferenca de mobilidade desses isotopos, uma vez que um deles € um pouco
mais leve do que o outro. De todos 0s processos de enriquecimento isotépico
estudados até hoje, ou seja, de aumento da propor¢cdo de uranio-235 presente
no urénio natural, apenas dois foram desenvolvidos industrialmente: a difusao
gasosa e a ultracentrifugacao.

O processo de difusdo gasosa consiste em fazer passar o UFg, no estado
gasoso, por barreiras de membranas contendo furos minusculos. As moléculas
de hexafluoreto de uranio-235, por serem ligeiramente mais leves, atravessam
cada membrana um pouco mais rapidamente que as de hexafluoreto de
uranio-238. A operacdo deve ser repetida cerca de 1400 vezes, de modo a
produzir o grau de enriquecimento desejado para operacdo de centrais
nucleares classicas a agua pressurizada.

O processo de ultracentrifugacdo consiste em submeter o hexafluoreto de
urdnio gasoso a altas velocidades de rotacdo, de modo que as moléculas
contendo o atomo de urénio 238, por serem mais pesadas, sejam projetadas
mais rapidamente para a periferia da centrifuga do que aquelas com o uranio
235. Aqui, também, s8o necessarias numerosas etapas sucessivas de
centrifugacao, para se coletar 0 gas com o grau de enriquecimento desejado.

8.2.2.4 Reconversdo em UO, e Fabricacdo de Elementos Combustiveis
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Apls a etapa de enriquecimento, o hexafluoreto de urénio enriquecido €
convertido em Oxido de urénio, sob a forma de um pd negro, apos ter sido
submetido as etapas de precipitacdo, filtracdo e calcinacdo. Esse pd, dioxido
de wurdnio, é comprimido e sinterizado (aglutinado pelo efeito do
aquecimento), formando as chamadas pastilhas, pequenos cilindros de cerca
de 1 cm de comprimento e com espessura de um lapis. As pastilhas sé@o
colocadas dentro de longos tubos metéalicos, de liga de zirconio, formando as
varetas que, por sua vez, compdem o elemento combustivel propriamente
dito, ou seja, o conjunto metalico unitdrio composto sobretudo de bocais,
grades espacadoras e varetas.

Os elementos combustiveis de reatores nucleares franceses, por exemplo,
possuem 264 varetas, sendo que um reator de 900 MW necessita, para operar,
de 157 elementos combustiveis contendo 11 milhdes de pastilhas.

No Brasil, a Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto, CNAAA, situada em
Angra dos Reis, dispde de dois reatores em operacdo: CNAAA-I (Angra 1,
657 MWe), possuindo 121 elementos combustiveis, cada qual com cerca de
450 kg e formado por 256 varetas, e CNAAA-II (Angra 2, 1350 MWe), com
193 elementos combustiveis, cada qual com aproximadamente 600kg e
formado pelo mesmo nimero de varetas. Futuramente, essa Central Nuclear
contard com um terceiro reator.

O combustivel nuclear apresenta diferentes taxas de exposi¢do, dependendo
se foi irradiado ou ndo e, no caso do combustivel irradiado, do tempo
transcorrido ap0Os sua retirada do reator. Pode ser encontrado em grandes
quantidades, ou seja, centenas ou até milhares de toneladas, dentro de um
unico local de armazenamento.

8.2.2.5 Reatores Nucleares de Poténcia
A fissdo nuclear € uma reacdo nuclear em que um nucleo pesado se divide em
nucleos mais leves, com liberacdo de energia. Por exemplo, o californio-252

decai por emissdo de particula alfa (97%) e, também, por fissdo espontanea
(3%), gerando néutrons, conforme representado a seguir:

252Cf98_) 14ZBa56 +106M042 +4ln0

Quando um néutron atinge um ndcleo de ** U o, , este se divide em duas
partes, de acordo com as seguintes possibilidades de fisséo:

173



142Xe 54 T 908r 38 +41n0

/'

N + 235 U - 139 Ba o+ 94 Kr 2 + 3 1no

\ Mo + PRb,, +2 g

1

Se os néutrons de cada fissdo nuclear forem absorvidos por outros nacleos de
urénio-235, haverd novas fissdes e serdo produzidos mais néutrons. Desta
maneira, é possivel ocorrer uma reacdo em cadeia, ou seja, uma sequéncia
auto-sustentada de fissGes nucleares, provocadas pela absorcdo de néutrons
liberados em fissdes nucleares anteriores.

Um reator nuclear a fissdo é uma montagem que permite a ocorréncia, de
forma controlada, de fissdes nucleares, sendo o calor liberado empregado para
produzir vapor d’agua para impulsionar um gerador de eletricidade. Para
controlar a reacdo de fissdo, cada nucleo fissionado deve produzir, em média,
um néutron que provoque a fissdo de outro nucleo, devendo os néutrons
restantes ser removidos do sistema. Barras de controle, ou seja, cilindros de
substancias absorvedoras de néutrons como boro e cadmio, sdo empregadas
para retirar os néutrons excedentes do ciclo da reacdo em cadeia.

Quando o combustivel nuclear € o urénio enriquecido, é indispensavel o
emprego de um moderador, ou seja, uma substancia que diminua a velocidade
dos néutrons, de modo a aumentar a probabilidade de absorcéo destes pelo
uranio-235 e, consequientemente, diminuir sua probabilidade de absorcao pelo
urdnio-238, que é fértil (ou seja, ndo fissiona). SAo moderadores comuns a
agua pesada, formada pelo is6topo de hidrogénio chamado deuteério, ’H 1, a
agua leve, ou comum, (formada pelo is6topo de hidrogénio propriamente dito,
'H ,) e a grafita.

Outro elemento de interesse para a fissdo nuclear é o Pu-239, encontrado na
natureza apenas em quantidades diminutas (cerca de 1 em 10 **), mas sendo
gerado em reatores nucleares em funcdo da seguinte reacdo de captura de
néutrons:

PBUgp +'ng > Uy + radiacioy

A transformacdo acima € seguida de reacdo de decaimento 3°, cuja meia vida
é de 23,5 minutos:

PUgp — “’Npg+ B + néutrons
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Por meio de emisséo de outra particula ', com uma meia-vida de 2,35 dias, é
formado o Pu-239, isotopo transuranico fissil, cuja meia vida é de 24.360
anos.

Npgs—> “°Pug + B +néutrons

O plutdnio assim obtido pode ser quimicamente extraido do combustivel
utilizado em reatores do tipo PWR ou BWR. Esse mesmo radionuclideo, que
teve um papel importantissimo no projeto original do desenvolvimento da
bomba atdmica pelos americanos, vem atualmente sendo utilizado como
combustivel nuclear, sob a forma de 6xido misto de plutdnio e uranio.

8.2.2.6 Reprocessamento

A vida util de elementos combustiveis depende de uma série de fatores, como
caracteristicas do reator nuclear, composicéo inicial do combustivel e fluxo de
néutrons ao qual foi exposto. Fatores que levam a troca de combustivel
incluem a deterioracdo de seu revestimento, devido a inchamento, estresse
térmico e corrosdo, bem como a perda de reatividade nuclear como resultado
do consumo de material fissil (U-235) e do acimulo de produtos de fisséo
absorvedores de néutrons. Um periodo de vida tipico para elementos
combustiveis é de 3 anos.

Os elementos combustiveis removidos do reator, apesar de conterem
quantidades significativas de produtos de fissdo intensamente radioativos,
ainda possuem material fissil ndo utilizado (U-235) e material fissil produzido
em decorréncia da reacdo nuclear que da formacdo ao Pu-239. Assim, esses
materiais fisseis, devido ao seu valor econdbmico, podem ser recuperados para
posterior producdo de energia.

Numa instalacdo de reprocessamento, 0 revestimento do elemento
combustivel é removido quimicamente ou mecanicamente, o material do
combustivel é dissolvido em &cido e os produtos fisseis e férteis sdo separados
dos produtos de fissdo e, posteriormente, separados entre si por meio de
operacdes de extracao por solventes.

O reprocessamento de combustiveis irradiados € uma operagéo dificil, tendo
em vista os altissimos niveis de radiacdo presentes. Os equipamentos de
processo devem ser revestidos com blindagem massiva, o calor associado a
radioatividade dos produtos de fissdo deve ser removido adequadamente, 0s
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solventes utilizados e alguns materiais de constru¢cdo podem ser danificados
pela radiacdo e, acima de tudo, o risco de criticalidade esta sempre presente.

Outros fatores que contribuem para dificultar a operacdo de reprocessamento
sdo as requeridas eficiéncias de recuperacdo de produtos fisseis e de
separacdo destes de produtos de fissdo, estes ultimos presentes em grande
nimero e com propriedades muito distintas como, por exemplo, o metal
alcalino césio, o tecnécio, que se assemelha ao magnesio, e 0 promecio, da
familia das terras raras.

Os produtos de fissdo ndo re-aproveitaveis constituem os rejeitos de alto nivel
de radiacdo e devem ser depositados em repositérios geoldgicos profundos.
Alguns paises ja optaram pelo ndo reprocessamento do combustivel irradiado,
ou seja, consideram esse material como rejeito radioativo de alto nivel de
radiacao.

A tecnologia nuclear pode, sem duvida, contribuir para melhorar a qualidade
de vida da populacdo. Porém, como qualquer outra atividade industrial, pode
causar efeitos deletérios. Assim, € importante garantir que 0S principios
fundamentais de seguranca estabelecidos internacionalmente sejam sempre
aplicados, de modo a reduzir, a niveis baixissimos, 0s riscos potenciais
associados ao uso da energia nuclear para fins pacificos. O transporte de
materiais nucleares, em particular o de cilindros contendo hexafluoreto de
uranio e o de combustiveis utilizados em reatores nucleares merece, também,
atencdo especial em termos de seguranca, em funcdo dos riscos inerentes a
atividade de transferir materiais radioativos de um local para outro
empregando meios de transporte em vias publicas, incluindo aquelas situacdes
acidentais que podem envolver incéndio.

8.3 COMPORTAMENTO DO MATERIAL RADIOATIVO
DURANTE UM INCENDIO

8.3.1 Considerac0tes Gerais

O fato de um material ser radioativo ndo influi sobre suas caracteristicas
fisicas gerais e, portanto, sobre seu comportamento quando submetido a uma
elevacdo anormal de temperatura, notadamente em caso de incéndio.

Conseqguientemente, em caso de ser atingido pelo fogo, o material radioativo,
de acordo com sua forma inicial - soélida, liquida ou gasosa - sofrerd
transformacdes do tipo classico, a saber: fuséo, ebulicdo e sublimacdo, com a
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formacéo de produtos de combustdo correspondentes as suas caracteristicas
quimicas, podendo resultar em cinzas, p0s, poeiras, névoas, aerossois, vapores
Ou gases.

Cabe salientar que esses produtos de combustdo sdo, em geral, menores e
menos densos que o material original, ou seja, podem se dispersar com maior
facilidade. Como consequiéncia, tendo em vista que essa alteracdo da forma
fisica ndo acarreta mudanca alguma na quantidade de material radioativo
envolvido, pode-se esperar que o controle radiologico em caso de incéndio
seja mais dificil.

8.3.2 Comportamento dos Envoltorios de Protecéo

A resisténcia ao fogo de envoltorios de protecdo € muito varidvel; assim, a
garantia de protecdo ao conteudo se dard em funcédo do tipo de envoltério
utilizado.

Pode-se considerar duas categorias distintas de envoltérios de protecdo, a
saber:

a) o envoltdrio fixo ao radionuclideo, formando um todo indissociavel com o
radionuclideo, pronto para a utilizacdo. Esta categoria compreende as fontes
seladas e os elementos combustiveis revestidos.

b) o envoltorio separado do radionuclideo, servindo como embalagem de
transporte, de armazenamento ou de protecdo. Esta categoria inclui todos os
outros tipos de envoltdrios: castelos de chumbo, tambores, frascos, etc.

Para dar a essas consideracbes uma forma mais concreta, é interessante citar
alguns exemplos:

e as fontes seladas contidas em capsulas de aco inoxidavel ou as fontes de
material solido ndo dispersivo resistem bem ao fogo, assegurando boa
protecdo aos radionuclideos que elas contém.

e da mesma forma, as embalagens do tipo B e do tipo C, definidas pela
regulamentacéo relativa ao transporte de materiais radioativos, sdo projetadas
para proteger seu contetdo em caso de fogo.

e 0 material radioativo de certas fontes seladas, com janela muito fina em
matéria plastica do tipo polietileno, pode ser atingido pelo fogo.

e as fontes ndo seladas, como solugbes radioativas ou 0S gases, em
embalagens frageis (vidro, plastico, etc.) sdo extremamente vulneraveis ao
fogo.
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Assim, em fungéo do envoltorio do material radioativo, é possivel deduzir a
urgéncia das providéncias a serem tomadas, em relacdo ao acidente radioativo
envolvendo fogo, sendo que a natureza e a importancia dessas medidas
dependem das caracteristicas fisico-quimicas e radiologicas dos materiais
radioativos envolvidos.

8.3.3 Perigos Resultantes de uma Ruptura de Protecéo

Quando um incéndio provoca, direta ou indiretamente, uma ruptura nos
envoltorios de protecdo dos materiais radioativos, os riscos devidos a
radioatividade podem acarretar conseqliéncias mais graves nas equipes de
socorro presentes ao local, ou mesmo nas pessoas que se encontrem em suas
proximidades, do que as que podem ser provocadas por uma eventual
extensdo do sinistro aos locais do estabelecimento que apresentam riscos
classicos.

Este & o motivo pelo qual o responsavel pela equipe de combate ao incéndio
poderd ser, por vezes, levado a retardar o emprego de procedimentos
convencionais para assegurar, em primeiro lugar, a protecdo dos
radionuclideos ameacados pelo fogo.

Caso o material radioativo ja esteja envolvido no sinistro, 0s novos perigos
que dai podem resultar sdo a contaminacéo devida a sua dispersdo e o risco de
irradiacdo externa, que se deve a radiacdo penetrante emitida pelos
radionuclideos presentes. Ademais, a perda de contencdo e a conseqliente
exposicdo ou, mesmo, liberacdo desses radionuclideos pode acarretar
contaminacdo de superficies, solo e atmosfera, bem como a contaminacéo e
irradiacéo interna de pessoas.

8.3.3.1 Contaminacao de Superficies e do Solo

A contaminacéo do solo pode ser provocada por:
e escoamento ou projecdo de liquidos radioativos;
e dispersao e deposicdo de materiais radioativos solidos particulados;

E preciso tomar todas as precaucdes cabiveis para evitar que a contaminag&o
se estenda. Contudo, os meios a serem empregados séo distintos, ou seja:

e no caso de liquidos, deve-se empregar produtos absorventes néo
combustiveis, tais como, argila, areia, vermiculita ou cinza;
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e no caso de solidos finamente divididos, e salvo instrucdes especificas, 0
local devera ser ligeiramente umedecido com agua pulverizada, para evitar re-
suspensao.

A zona contaminada devera ser delimitada e balizada, para impedir 0 acesso,
ao local, de pessoas nédo autorizadas.

8.3.3.2 Contaminacdo Atmosféerica

A contaminacdo atmosférica pode ser provocada por radionuclideos sob
forma de poeiras, aerossois, vapores e gases.

A extensdo dessa contaminacdo, ligada notadamente as condigOes
meteoroldgicas, € dificil de controlar. As vezes, pode alcancar lugares
relativamente afastados, implicando na identificacdo, por meio de detectores
de radiacdo, desses locais para posterior descontaminacdo. Em certos casos, €
possivel que essa contaminacgéo radioativa esteja acompanhada de algum risco
quimico, como toxicidade ou corrosividade.

Reatores nucleares podem liberar para a atmosfera, em caso de acidente,
quantidades significativas de radionuclideos sob a forma de vapores, gases ou
particulados, merecendo destagque os gases nobres (Kr-85; Xe-133), os iodetos
(1-131 e 1-129), o tricio (H-3), o césio-137, o estroncio-90 e o carbono-14.

Assim, o pessoal que venha a prestar socorro em caso de acidentes
envolvendo materiais radioativos gasosos, volateis ou soélidos de facil
dispersdo deve usar maéscaras filtrantes ou autbnomas, conforme o caso, de
modo a evitar a incorporacao de radionuclideos, por inalagéo.

8.3.3.3 Irradiacéo Externa

O risco de irradiacéo externa de trabalhadores e individuos do publico se faz

normalmente presente em situagdes ndo usuais, tais como:

e a descoberta fortuita de uma fonte radioativa emissora gama (y) ou uma
fonte de neutros (n) extraviada de sua respectiva blindagem;

e um frasco contendo material radioativo emissor gama (y) rompido
acidentalmente, resultando na contaminacdo do local (por exemplo,
bancada e piso ou meio de transporte);
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e a perda acidental de blindagem ou a destruicdo, ainda que parcial, da
embalagem de protecdo (por exemplo, em caso de acidente de transporte
ou incéndio);

e aocorréncia de um acidente de criticalidade.

E oportuno observar que, na fase inicial de uma emergéncia envolvendo
material radioativo, é possivel que ndo se tenha conhecimento do tipo de
radiacdo que estad sendo emitida. Assim, € importante ter em mente os trés
procedimentos basicos para limitar a exposicdo de pessoas a radiacdo
ionizante:

e manter-se a uma distancia segura da fonte radioativa: quanto mais
afastado da fonte radioativa, menor a exposicédo a radiacéo;

e utilizar uma barreira de protecdo: materiais como vidro e aluminio
provém protecdo contra particulas alfa (o) e beta (B). Para a radiacdo
gama, biombos com varios centimetros de espessura de chumbo podem
ser necessarios. No campo, veiculos, contéineres ou barreiras naturais
como arvores, montes e rochas podem ser usados como protecdo; a
possibilidade de blindagem da fonte também deve ser considerada.

e limitar o tempo de exposi¢do: quanto menor o tempo de permanéncia
préximo a uma fonte de radiacdo ionizante, menor a exposicdo. E preciso
agir rapidamente e com eficiéncia. O uso de turnos deve ser considerado,
para minimizar as exposic¢oes individuais.

E importante destacar que o perigo de irradiacdo externa pode assumir
grandes proporcdes em caso de acidente de criticalidade, o qual, apesar de ter
baixa probabilidade de ocorréncia, deve ser abordado em maior detalhe, assim
como 0s aspectos relacionados a sua protecéo.

8.4 O RISCO DE ACIDENTE DE CRITICALIDADE
8.4.1 Consideraces Gerais

Quando da manipulacdo de materiais fisseis (uranio enriquecido ou plutonio,
por exemplo), é indispensavel se precaver contra 0s riscos de uma reacao
nuclear em cadeia ndo controlada. Tal reacdo provoca, efetivamente, um
fluxo de néutrons e a emissdo de radiacdo y capazes de provocar doses de
radiacdo de até dezenas de Gy nas suas proximidades (1 Gy = 1J/kg). Essa
possibilidade, aliada a natureza fissil dos materiais envolvidos, € chamada de
“risco de criticalidade”.
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8.4.2 Consequéncias de um Acidente de Criticalidade

Quando a criticalidade é atingida, em decorréncia de um incidente de
operacdo ou de um erro de manipulacdo, ocorre uma emissao muito intensa de
néutrons e de raios v, cuja duracdo € varidvel. A curva que representa a
intensidade dessa emissdo apresenta, geralmente, a forma de um pico, seguido
de um patamar, ou de oscilacbes que se devem a passagem do sistema em
estado critico para o estado sub-critico.

A energia liberada provoca elevagdo de temperatura, que pode acarretar, no
caso de uma solucdo, expansdo térmica bem como producdo de gas por
radidlise e, ainda, oscilacdes de poténcia do sistema. No caso de metal, ocorre
sua fusdo ou dispersdo imediata. Felizmente, esses fendmenos reconduzem o
sistema, finalmente, ao estado sub-critico.

Esse processo se desencadeia de forma idéntica a empregada em explosivos
nucleares sendo que nestes, as condi¢des fisicas sdo tais que as reacdes em
cadeia sdo mantidas por mais tempo, com conseqiiéncias catastroficas. Por
outro lado, um acidente de criticalidade tem curtissima duracdo e leva, no
méaximo, a destruicdo do material, com conseqiiéncias semelhantes a de uma
explosdo quimica convencional, acrescida, naturalmente, das doses de
radiacdo associadas ao evento.

8.4.3 Prevencao de Acidentes de Criticalidade

Para prevenir os acidentes de criticalidade, € necessario realizar, em cada
instalacdo, um estudo aprofundado durante o qual serdo examinadas tanto as
condi¢cbes de funcionamento normal quanto as condi¢cdes acidentais
previsiveis. Efetivamente, tendo em vista a rapidez com que a reacdo se
desenvolve, ndo existe meio de detectar a iminéncia de tal acidente.

Sem entrar nos detalhes técnicos desses estudos, convém mencionar alguns
dos fatores a serem levados em consideracao:

e massa de materiais fisseis;

natureza do sistema (solucéo ou metal);

presenca de moderador (4gua, 6leo, matéria plastica, grafita, etc.);

presenca de refletores de néutrons;

homogeneidade ou heterogeneidade do meio;

forma dos recipientes;

interacdo entre os diversos elementos de uma instalagéo.
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Esses estudos possibilitam definir as medidas a serem adotadas para
prevencdo da criticalidade. Eles fixam as massas méximas que podem ser
empregadas, as formas dos recipientes, as distancias a serem respeitadas entre
0s recipientes contendo matéria fissil, etc. Seguem-se dai instrucdes bastante
severas, que devem ser cumpridas com rigor. Por exemplo, o fato de
transferir uma solucdo de um recipiente cilindrico para outro recipiente
cilindrico de didmetro diferente, ou para um recipiente esférico de volume
idéntico, poderia acarretar um acidente. O mesmo aconteceria caso 0S
recipientes contendo materiais fisseis fossem aproximados a uma distancia
inferior a distancia prevista no projeto da instalacao.

8.4.4 Detecgdo de um Acidente de Criticalidade

Dentro de um recipiente transparente que contivesse uma solugdo ou
particulas metalicas dispersas em agua, o acidente de criticalidade se tornaria
visivel gracas ao brilho azul que se deve ao efeito Cerenkov (Em 1934,
Cerenkov observou que feixes de elétrons rapidos, como particulas beta
oriundas de substancias radioativas, quando se movem em um meio
transparente, emitem radiacdo visivel, desde que a velocidade dos elétrons
seja superior a velocidade da luz naquele meio).

Como os recipientes sdo geralmente opacos, é preciso dispor de aparelhos que
detectem a radiacdo emitida quando de um acidente. Existem aparelhos
especificos, chamados detectores de criticalidade, que disparam um alarme,
impondo a evacuagdo imediata do local do acidente. Como a dose absorvida
é inversamente proporcional ao quadrado da distancia da fonte, a rapidez da
fuga é um elemento de importancia vital. Os trajetos previstos para a
evacuacao do pessoal deverdo estar sempre desobstruidos e ser providos de
protecéo efetiva.

Depois do acidente, é necessario tomar medidas extremamente prudentes para
entrar na area de risco, sendo que os detectores de criticalidade devem ser
mantidos, tanto quanto possivel, em estado de funcionamento. Além disso, é
Importante avaliar as causas do acidente, de modo a ndo correr o risco de
produzir, por meio de uma intervencdo desastrada, uma nova excursdo de
poténcia.

8.4.5 Regras Praticas de Seguranca
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A maioria dos raros acidentes que ocorreram no mundo nédo se deu durante o
funcionamento normal das instalacbes. Sucederam ap0s operacbes de
limpeza ou de reparo, executadas as pressas ou, ainda, em funcdo da alteracéo
improvisada de procedimentos operacionais.

Os ensinamentos que deles foram extraidos estabeleceram as seguintes regras
de seguranca, que devem ser observadas de maneira rigorosa.

Assim, as operacOes de rotina devem ser realizadas levando-se em conta 0s
minimos detalhes das instrug¢fes de operacdo e seguir a ordem prevista com 0
maximo rigor.

Se uma operacao, ndo prevista, tiver de ser efetuada, como por exemplo, um
reparo de carater excepcional, esta deve obrigatoriamente, antes de seu inicio,
ser objeto de uma andlise que resulte na elaboracdo de instrucdes,
prescrevendo, nos menores detalhes, 0 modo como sera desenvolvida.

Nenhuma modificacdo, por minima que possa parecer, deve ser introduzida
numa instalacdo, equipamento ou procedimento, na qual existe risco de
criticalidade, sem que um especialista nessa disciplina tenha realizado uma
analise prévia.

Os procedimentos para atuacdo de bombeiros em caso de incéndio devem
obrigatoriamente estar previstos pela Dire¢do da instalacdo. Com efeito, a
agua, que é quase sempre uma causa de dispersdo da contaminacdo, pode,
ainda em certos casos, agir como refletor ou como moderador dos néutrons e
acarretar um acidente de criticalidade.

E importante ressaltar que, diante das conseqiiéncias muito graves que um
acidente desse tipo pode provocar, gerando intensa radiacdo y e néutrons, é
essencial observar notadamente os seguintes pontos:

a) a prevencdo de acidentes de criticalidade supera, geralmente, os meios dos
servicos de prevencao usuais, sendo assunto de especialistas experientes.

b) nenhuma modificacdo na instalagdo ou em qualquer procedimento, em
funcdo da qual possa surgir um risco de criticalidade, podera ser iniciada sem
0 parecer prévio de especialistas nessa area.

c) quando uma instalacdo for considerada como apresentando um grau de
segurancga suficiente, dentro de condi¢cbes de operacdo bem definidas, ndo
podera ser introduzida qualquer modificacédo, ainda que minima, na instalacao
ou nos procedimentos, sem que um estudo prévio possibilite verificar se ndo
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houve interferéncia nas condi¢es de seguranca relacionadas a prevencao de
acidente de criticalidade.

8.5 INFLUENCIA DA PRESENCA DE MATERIAIS RADIOATIVOS
SOBRE AS OPERACOES DE COMBATE AO FOGO

8.5.1 Luta Contra o Fogo

De todas as informagdes anteriores, verifica-se um certo numero de
modificacdes a serem incluidas as regras classicas do combate ao fogo, as
principais sendo as seguintes:

e em funcéo das circunstancias e das caracteristicas dos materiais radioativos
envolvidos no incéndio, pode revelar-se mais urgente a protecdo desses
materiais do que a luta contra a propagacdo do fogo a outro edificio de
riscos nao nucleares;

e 0 combate ao fogo sera realizado a maior distancia possivel e pelo minimo
de pessoal necessario. Este devera ser equipado obrigatoriamente com
maéscaras filtrantes ou auténomas, para evitar a inalacdo ou ingestdo de
particulas radioativas. O uso de luvas de protecdo é indispensavel para
prevencdo de cortes ou queimaduras (evitando, assim riscos de
contaminacdo interna). A troca das garrafas de oxigénio ou de ar
comprimido sera efetuada fora da zona perigosa, sem que 0 usuario remova
a mascara. Essa operacdo sera realizada por pessoal equipado com luvas.
Uma mascara utilizada s6 podera servir novamente depois de monitorada e,
quando necessario, descontaminada, o que ndo exclui as medidas
regulamentares de higiene;

e a utilizacdo de agua deve ser reduzida ao minimo para evitar, na maioria
dos casos, a extensdo da contaminacdo de superficie e, em certos casos
excepcionais, o risco de um acidente de criticalidade. De preferéncia,
deverd ser utilizada 4gua pulverizada em finissimas particulas e apenas na
quantidade necessaria e suficiente para extinguir o incéndio. Cabe lembrar
que a vaporizacdo d’dgua acarreta uma diminuicdo da temperatura e
contribui para remover as poeiras do ar, reduzindo o perigo de
contaminacdo atmosférica. O jato de agua sob pressdo ndo deve ser
empregado em instalagbes radiativas - salvo para resfriar as paredes
externas dos locais afetados ou defendé-las contra um risco de propagacéo -
uma vez que pode derrubar ou quebrar os recipientes ou envoltérios que
contém radionuclideos, aumentando o risco de serem dispersos no ar ou na
agua. Sempre que possivel, deve-se utilizar o p6 quimico ou o CO2 como
agentes extintores, ao invés da agua ou da espuma. Entretanto, deve se ter
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atencdo ao fato do pdé quimico deixar residuos, que podem estar
contaminados;

depois da extingdo do fogo, durante a operacdo de rescaldo, deve-se reduzir
ao minimo estritamente necessario a manipulacdo de materiais que podem
provocar ferimentos, cortes ou simplesmente arranhfes, para evitar
contaminacdo interna. Os residuos do incéndio somente devem ser
liberados para limpeza ap6s uma monitoracdo rigorosa e sua remocao, caso
se verifigue a contaminacdo por material radioativo, deve se feita sob
supervisdo de técnicos da Comissdo Nacional de Energia Nuclear, CNEN;
0 pessoal envolvido no combate ao incéndio ndo deve permanecer
estacionado ou trabalhar nas proximidades imediatas dos radionuclideos;
uma zona de controle deve ser delimitada para uso do pessoal de combate
ao incéndio. Esta zona deve possibilitar o controle rapido da contaminacao
superficial das vestimentas, materiais e equipamentos empregados, bem
como das doses de radiacdo a qual o pessoal foi exposto (leitura das canetas
dosimétricas utilizadas);

para evitar a propagacdo da contaminacdo, o pessoal de combate ao
incéndio ndo devera abandonar a zona de controle sem ter sido previamente
descontaminado. Todos nos quais tenham sido detectados tracos, ainda que
ligeiros, de contaminacdo, deverdo remover as indumentarias
contaminadas, seja em loco, seja num local isolado, situado 0 mais proximo
possivel. A maéscara deve ser conservada durante a operacdo de remocao
da roupa. As pecas removidas deverdo ser acondicionadas em embalagens
estanques e suficientemente resistentes (sacos plasticos, por exemplo);
depois da operacdo de remocao das roupas contaminadas, o pessoal sera
submetido a monitoracdo, descontaminado caso necessario e, neste ultimo
caso, encaminhado para controle médico especializado.

8.5.2 Descontaminacéao das Instalagtes

As operaces de combate ao fogo vém se somar as da luta contra o acidente

radioldgico ou nuclear, mais particularmente sob forma de descontaminacao
das instalagbes. Assim:
a) a descontaminacéo pode ser realizada por meio de acdes fisicas, quimicas e

mecanicas;

b) a descontaminacdo atmosférica dos locais afetados podera ser assegurada

através de ventilacdo forcada, aspiracéo e filtragem; e

c) a descontaminacdo de superficies podera ser realizada por decapagem,

escovacao e aspiracdo, por bombeamento (liquidos), por meio de produtos
absorventes, detergentes, por ataque quimico e por lavagem.

185



Uma vez que os procedimentos acima deverdo ser aplicados em locais que
geralmente ndo sdo projetados para trabalhos de descontaminacdo, é
necessario prever uma unidade movel que seja equipada, de modo a evitar
qualquer poluicdo da atmosfera do ambiente ou propagacdo da contaminacéo.
Para tanto:

e 0s aspiradores devem ser equipados com filtros destinados a reter as
poeiras radioativas;

e as bombas a vacuo destinadas ao bombeamento dos liquidos devem,
também, ser munidas de filtros;

e 0 volume de liquido utilizado para as lavagens deve ser tdo limitado
quanto possivel;

e por fim, a trituracdo, e outros métodos destrutivos capazes de provocar a
formacao de aerossois devem ser efetuados sob uma sucgdo, por meio de um
aparelho equipado com filtros de alta eficacia.

Esses trabalhos serdo, na maioria das vezes, confiados a equipes treinadas
especialmente para este fim. As equipes podem ser constituidas tanto pelo
pessoal de operacdo do estabelecimento sinistrado como pelo pessoal dos
6rgdos publicos responsaveis por essas atividades, em particular pelos
técnicos da Defesa Civil e da CNEN e por demais profissionais convocados.

8.6 PROTECAO CONTRA INCENDIO QUANDO DA PRESENCA DE
RADIONUCLIDEOS

8.6.1 Consideracg6es Gerais

Alguns aspectos relacionados ao combate ao incéndio em funcédo da presenca
de radionuclideos serdo abordados a seguir. E considerado, aqui, que a
protecdo convencional contra incéndio € efetiva no que diz respeito a:
medidas necessarias de prevencao;

meios de deteccdo e de alarme;

meios de combate aos sinistros previsiveis;

instrucdes genéricas diversas;

treinamento do pessoal;

conservacgdo dos materiais e equipamentos.

Merece destaque o fato de que a prevencao convencional do incéndio deve ser
particularmente bem planejada para atingir sua eficacia maxima. A presenca
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de radionuclideos vai influenciar a prépria concepcdo de prevencdo e de
combate ao fogo, em virtude dos riscos de contaminagdo ou de irradiagdo. E
por isso que, em instalagbes onde tais produtos sdo encontrados,
independentemente de tratar-se de armazenamento, utilizacdo, fabricacéo,
etc., € necessario repensar o conjunto de medidas de protecdo, em funcéo
desses novos riscos que tanto podem estar associados ao incéndio,
provocando-o, como podem ser sua consequéncia.

8.6.2 Aspectos Especiais de Protecdo contra Incéndio em Instalacdes
Nucleares

A protecdo contra incéndio em instalaces nucleares se baseia no principio de
defesa em profundidade, aplicavel em trés niveis:

e prevencao de incéndio;

e rapida deteccdo e o pronto combate a qualquer principio de incéndio, bem
como a limitacdo de seus danos; e

e confinamento do incéndio, por meio do estabelecimento de areas de
incéndio e respectivas barreiras corta-fogo.

Por exemplo, os critérios de projeto de sistemas de protecdo contra incéndio
adotados para reatores nucleares tém por objetivo primordial prevenir o
incéndio e, no caso de sua ocorréncia, possibilitar a parada segura do reator e
minimizar a liberacdo de radionuclideos para o meio ambiente.

As possiveis causas de incéndio em reatores a agua pressurizada (PWR) sdo
curtos circuitos, superaquecimento de sistemas elétricos (cabos, motores,
interruptores, tomadas, chaves de acionamento), vazamento de vapores de
6leo de refrigeracdo de equipamentos, rompimento ou queda de pecas e
tubulacdes, selagem inadequada de penetracbes em salas de controle e salas
de bateria.

No caso de usinas de reprocessamento de elementos combustiveis irradiados,
0s sistemas de protecdo contra incéndio devem ser projetados de forma a
garantir que possivel fogo ou explosdo ndo impeca a operacdo de estruturas,
sistemas, componentes e equipamentos cuja integridade e operacionabilidade
sejam essencial para garantir o confinamento do material radioativo. O
principio de defesa em profundidade também é aplicavel e os sistemas de
protecdo contra incéndio devem se manter operacional, mesmo durante cortes
de energia eletrica.

Para essas usinas, as seguintes operac¢des apresentam maior risco de incéndio:
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e corte do revestimento do elemento combustivel irradiado, resultando na

formacdo de pé de zirconio piroforico;

e dissolucdo e clarificacdo dos residuos provenientes da etapa de extracdo por
solvente (fosfato de tributila);

e reducdo do plutbnio empregando agentes redutores instaveis contendo
hidrazeno;

e reacdes exotérmicas com &cido nitrico;

e secagem de resinas de troca idnica em meio oxidante;

e radiolise da &gua e formacdo de hidrogénio altamente reativo, durante
armazenamento de rejeitos liquidos de alto nivel de radiacéo;

e misturas de ar e vapor de solvente em sistemas de ventilacao.

Numa Fabrica de Elementos Combustiveis, 0 manuseio de solventes e o
manuseio e armazenamento de residuos de zirconio sdo ameacas potenciais de
incéndio durante o processo de fabricacdo de pastilhas e montagem dos
elementos combustiveis. A filosofia de protecdo contra incéndio é baseada no
mesmo principio de defesa em profundidade citado anteriormente.

A presenca de solventes organicos nas demais instalagdes do ciclo do
combustivel nuclear contribui para aumentar o risco de incéndio envolvendo
materiais radioativos.

Os principais aspectos de protecdo contra incéndio, comuns a todas as
instalagbes nucleares, sdo apresentados a sequir:

e atencdo méaxima deve ser dada a area de prevencdo contra incéndio;

¢ a escolha do local para a construcdo da instalacdo nuclear deve ser tal que
essa instalacdo ndo seja afetada por acidentes regulares que possam ocorrer
em instalagdes vizinhas;

e 05 processos e equipamentos devem ser escolhidos de modo a, tanto quanto
possivel, serem intrinsicamente seguros, minimizando, assim, a possibilidade
de incidéncia de fogo;

euma andlise de seguranca deve ser conduzida para avaliar o risco de
incéndio, abrangendo diversas etapas como (i) identificacdo dos itens
Importantes para a seguranga, (ii) levantamento dos tipos e quantidades de
materiais combustiveis presentes, (iii) postulacdo dos incéndios cuja
ocorréncia € admissivel e de que forma ele pode se propagar, (iv) célculo dos
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parametros desse incéndio para cada zona (carga de incéndio, propagacao de
chama, taxa meédia de queima, duracdo, temperatura, severidade), (V)
verificacdo da adequacéo das barreiras corta-fogo previstas, (vi) avaliacdo da
rapidez da resposta e da eficiéncia do desempenho dos recursos ativos de
protecdo previstos (sistemas de deteccdo e de extingdo), e (vii) analise dos
efeitos do incéndio postulado sobre os itens importantes para a seguranca
nuclear;

eum plano de protecdo contra incéndio deve ser elaborado e constantemente
atualizado, para cada instalagcdo nuclear;

eum programa de treinamento do pessoal de operacdo em protecdo e combate
a incéndio deve ser conduzido periodicamente;

e um alto grau de limpeza e ordem devem ser mantidos em cada instalacéo; e

euma brigada de incéndio devidamente equipada deve estar disponivel em
cada instalacao nuclear.

8.6.3 Prevencao de Incéndio

A prevencdo de incéndio € a parte mais importante da Protecdo Contra
Incéndio, cabendo ao Corpo de Bombeiros uma grande responsabilidade,
tanto em relacdo a prevencdo associada a constru¢cdo do prédio e ao
planejamento dos meios fixos de protecdo, como em relacdo a prevencao
operacional, esta voltada para armazenamento de materiais, métodos e
processos de utilizacdo de equipamentos. Cabe, ainda, ao Corpo de
Bombeiros instruir a populacdo sobre as causas de incéndio e as medidas para
combaté-lo ou minimizar suas consequéncias.

No projeto de prevencdo de incéndio, devem constar medidas exigidas pela
legislacéo vigente, tais como:

e instalacdo preventiva movel (extintores);

e instalacdo preventiva fixa (canalizacdo de hidrantes);

e sistema fixo especial de espuma, p6 quimico, gas carbdnico ou Halon
(bromotrifluorometano, bromoclorodifluorometano);

e sistemas de chuveiros automaticos;

e saidas de emergéncia;

e proibicéo de fumar;
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compartimentacdo da carga de incéndio;
instalacdo de para-raios;

janelas sem grade fixa;

sistema de deteccdo de incéndio.

Sob a oOtica de prevencao de principios de incéndio, merecem destaque 0s
aspectos que se seguem:

a) concepcdo e ordenacéo dos edificios;

b) sinalizacdo e balizamento;

c) elaboracéo de procedimentos.

8.6.3.1 Concepcéao e Ordenacéo de Edificios

Conforme anteriormente abordado, as atividades envolvendo radionuclideos
podem ser conduzidas em instalacbes muito diversas dos setores industrial,
médico ou de ensino e pesquisa.

Uma instalacdo nuclear ou radiativa deve, de maneira geral, ser dividida em
zonas de avaliacéo, para fins de analise de risco de incéndio, que podem ser
diferenciadas por cores, seguindo ordem crescente de perigo: azul, verde,
laranja e vermelho, por exemplo.

Em funcdo dessa divisdo em zonas, e com 0 objetivo de isola-las umas das

outras, seria ideal que pudessem ser avaliados, para cada instalagéo:

e aconcepgéo da construcao;

o adistribuicdo dos locais onde materiais radioativos estejam presentes;

e 0S materiais de construcdo, tanto sob o ponto de vista da protecédo
radiologica, como da protecdo contra o incéndio;

e 0s arranjos internos, em particular: o local de armazenamento de materiais

radioativos, a circulacdo dos materiais radioativos, a circulacdo de outros

materiais e a circulacdo de pessoal;

e 0 sistema de ventilacéo e, se for o caso, o circuito de ar condicionado;

e 0 escoamento dos efluentes e a circulacdo dos rejeitos radioativos;

e 0s dispositivos de seguranca.

8.6.3.2 Sinalizacao e Balizamento

Tendo em vista a diversidade dos riscos que podem existir nos
estabelecimentos que utilizam materiais radioativos, uma regulamentacdo da
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sinalizacdo desses riscos e do balizamento dessas zonas perigosas assume
uma importdncia muito maior do que em outras inddstrias. Essa
regulamentacdo deve abordar os seguintes aspectos:

e 0s sinais de seguranga;

0 balizamento dos trajetos de evacuacao;

0s painéis de sinalizacdo e as faixas de balizamento;

a identificacdo das embalagens que contenham plutonio, uranio ou tério;

a representacao dos sinais convencionais para planos de protecdo em caso
de sinistro.

8.7 PLANOS E PROCEDIMENTOS PARA COMBATE AO FOGO

A experiéncia prova que toda acdo de servicos de socorro, em caso de
incéndio numa instalacdo, deve ter sido cuidadosamente planejada para ser
eficaz. Em funcdo do inventario de materiais emissores de radiagéo ionizante
em instalagdes nucleares ou radiativas, esse planejamento pode levar a
elaboracdo dos seguintes documentos:

e “Plano de Protecdo Contra Incéndio (PPI)”, que € anexo ao Plano de
Emergéncia da Instalacdo; e

e “Procedimentos de Combate ao Fogo”, inseridos, como anexos, no PPI.

Tendo em vista as circunstancias adversas em que esses documentos seréo
consultados, as informacdes apresentadas devem ser exatas, concisas, simples
e claras, ou seja, sua confeccé@o deve levar em conta a facilidade de manuseio
no local do sinistro e o risco de deterioracdo pelo uso em situacgdes adversas.

8.7.1 Plano de Protecdo Contra Incéndio

O Plano de Protecdo Contra Incéndio, PPI, é um documento essencialmente
interno, que tem como objetivo garantir a seguranga em caso de sinistro e
deve conter o desdobramento dos seguintes topicos, conforme aplicavel:

a) nocdes basicas de protecdo contra incéndio, estando desde ja incluidos:
e as medidas de protecdo individual e coletiva;
e 05 procedimentos de evacuacdo parcial ou geral, prevendo,
especificamente, 0s meios de evacuacdo rapida, os itinerarios a serem
seguidos, os pontos de controle e 0s pontos de re-agrupamento;
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b)

d)

f)

9)
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e a utilizacdo de pessoas com conhecimentos técnicos especificos;
e asregras de isolamento e de controle dos locais;
e a organizacao do retorno do pessoal a instalacao.

plantas baixas dos varios pisos da instalacdo, devidamente divididas em
zonas de avaliacdo e areas de incéndio. Cabe observar que se entende por
area de incéndio o espaco resultante da subdivisdo de edificios por lajes,
paredes e barreiras corta-fogo, com a finalidade de, por determinado tempo,
impedir que um incéndio se propague por todo o edificio. Ja a zona de
avaliacdo é o espaco fisico considerado para fins de analise de risco de
incéndio, devido a suas caracteristicas especificas, podendo coincidir com
uma area de incéndio, ou ser uma subdivisdo desta;

descricdo detalhada, com apresentacdo de diagramas unifilares, de cada
sistema de deteccdo de alarme e de combate a incéndio da instalacéo,
seguida de instrucdo ou procedimento para a respectiva operacao,
manutencao e fiscalizacao;

plantas com as locagdes numeradas e tipos de detectores, de alarmes e de
equipamentos de combate a incéndio, bem como as barreiras corta-fogo
existentes em cada zona de avaliacao;

plantas das zonas de avaliacdo e areas de incéndio com a representacdo
das vias de acesso e das vias de escape;

designacdo funcional das pessoas para executarem as diversas atividades

de protecdo contra incéndio, definindo a quem devem se reportar, em

particular, aquelas que devem:

edivulgar a ocorréncia de incéndio;

eacionar a Brigada local e ou o Corpo de Bombeiros;

eprover manutencdo periddica do material de protecdo contra incéndio
(extintores, mascaras, detectores, alarmes, portas corta-fogo, sistemas
fixos de agua e de gés para combate a incéndio, esguichos e mangueiras,
viaturas, bombas portateis, sistema de comunicacéo);

etreinar e re-treinar o0 pessoal que atua na operacdo da instalagdo, na
vigilancia (protecdo fisica) e nas Brigadas locais;

eimplementar os controles administrativos de protegcdo contra incéndio;

procedimentos ou instrucbes para os membros da Brigada contendo
precaucdes de seguranca a serem tomadas em cada zona e 0S
equipamentos que devam ser atuados, desarmados ou isolados em caso de



incéndio, bem como os agentes extintores mais indicados e os de emprego
proibido, quando for o caso.

O PPI deve, também, determinar responsabilidades, a saber:
e aordem de substituicdo na direcdo do estabelecimento;
e anomeacao dos responsaveis pela seguranca;

e as regras de comando.

Para reatores nucleares e instalagdes do ciclo do combustivel nuclear, devem
ser realizadas analises de riscos de incéndio, conforme detalhado em normas
especificas da Comisséo Nacional de Energia Nuclear.

O Plano de Protecdo contra Incéndio deve ser tdo preciso quanto possivel,
uma vez que qualquer erro pode ter graves repercussbes sobre o
desenvolvimento das operac¢des durante um sinistro.

Conseqlientemente, a partir do momento em que se prevé realizar alguma
modificacdo na instalacdo, € necessario examinar sua eventual incidéncia
sobre o PPI e atualizar sem demora os documentos pertinentes.

Tendo em vista que o Plano de Protecdo contra Incéndio deve ser aplicado
com o0 maximo de rapidez e de eficacia, € importante que seja objeto,
periodicamente, de exercicios simulados de incéndio.

8.7.2 Procedimentos para Combate ao Fogo

Os procedimentos gerais e especificos de seguranca de uma instituicdo devem
ser elaborados levando em consideracdo, também, os riscos apresentados pela
presenca de materiais radioativos.

Na maior parte das vezes, procedimentos especiais tornam-se necessarios e,

de forma geral, devem abordar os seguintes aspectos:

critérios para escolha dos meios de protecdo e respectiva implementacao;

e possibilidade de um eventual corte de fornecimento de energia ou da
interrup¢do na alimentacédo de agua ou outro liquido;

e necessidade de medidas preventivas visando por a salvo certos produtos,
dispositivos e documentos;

e necessidade de medidas para contencdo de efluentes contaminados ou
passiveis de contaminacdo, inclusive os produtos extintores.
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Os procedimentos para combate ao fogo devem prever a a¢do coordenada da
Defesa Civil e Corpo de Bombeiros.

Assim que for declarado um sinistro, deve ser permitido que até mesmo o
pessoal subalterno possa transmitir o alerta para 0s socorros externos.

Devem constar nos procedimentos somente as informacgdes estritamente
necessarias a luta contra os sinistros, sendo preciso evitar sobrecarrega-los
para ndo prejudicar sua colocacdo em prética.

A planta do sistema de protecéo contra incéndio da Instalagdo deve comportar
todas as informacdes técnicas e de ordem geral necessérias a Brigada de
Incéndio, ao Comandante de destacamentos da Defesa Civil e ao Corpo de
Bombeiros para poderem, quando de sua chegada ao local, pér em acdo o
pessoal e disponibilizar os materiais necessarios, no menor tempo e com o
méaximo de eficacia possivel. Essas informacbes compreendem, notadamente:
eas Vvias de acesso, indicadas se for o caso;

ea localizagéo dos edificios e respectivos setores ali situados;

ea topografia exata dos diferentes niveis de cada edificio;

e0s diversos pontos de tomada d’agua, com indicacdo de suas principais
caracteristicas, como localizacdo, acessibilidade, vazédo, capacidade, presséo,
didmetro das tubulagdes, etc.

No caso de ndo haver ponto de tomada d’agua dentro de uma distancia que
permita a alimentacdo das mangueiras por meio de bombas, deverad estar
indicado a local onde os carros-pipa poderado se abastecer.

Devera, ainda, ser fornecido as autoridades responsaveis e ao pessoal da
Brigada de Incéndio todas as informac@es Uteis no curso de uma intervencao
e, especificamente, as que se referem a:

eriscos de incéndio e de explosao;

elocalizacéo dos radionuclideos;

emateriais de construcgéo;

eaCessos e itinerarios;

epontos de corte de energia elétrica;

einstalacOes de alarme;

emateriais e equipamentos de radioprotecdo disponiveis;

ecquipamentos e materiais existentes para combate a incéndio e para
primeiros socorros.

194



8.8 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS PARA INTERVENCAO

A presenca de radionuclideos num estabelecimento pode tornar necessaria,
em caso de sinistro, a utilizacdo de métodos particulares de protecdo contra
incéndio que requeiram equipamentos adaptados para esse fim, tanto do ponto
de vista de material mével como de instalages fixas.

Sem o intuito de representar uma lista completa, podem ser citados, a titulo de
exemplo, os equipamentos e materiais a seguir relacionados.

8.8.1 Equipamentos e Materiais de Protecdo Individual e Coletiva

Certos equipamentos e materiais devem ser levados em consideracdo para
proteger o individuo durante sua atuacdo em incéndios envolvendo materiais
radioativos, tais como:

monitores de radiacdo, dosimetros individuais e canetas dosimétricas;
indumentaria especifica;

agentes extintores especiais, em funcéo das caracteristicas fisico-quimicas
dos materiais radioativos;

mascaras autbnomas.

8.8.2 Meios de Protecéo e de Descontaminacao.

Em caso de contaminacéo, 0s seguintes equipamentos e materiais podem ser
necessarios, conforme orientacdo do supervisor de radioprotecéo:

aspirador filtrante;

vaporizador (fixacdo de contaminacao sobre vestimentas);

sacos e lencois plasticos;

faixas adesivas para sinalizacdo e isolamento de areas;

equipamentos e materiais para descontaminacdo de areas (por exemplo,
lava-jato ou jato de areia);

unidade-chuveiro de emergéncia e lava-olhos;

produtos absorventes, segundo necessidade;

aspirador-secador movel, para recuperacdo dos contaminantes;
embalagens para acondicionar materiais e equipamentos contaminados.
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8.9 TREINAMENTO DE PESSOAL

O conjunto de pessoas de um estabelecimento que utiliza radionuclideos deve
ser informado acerca dos problemas especificos acarretados pela
radioatividade.

Os meios de prevencdo contra a irradiacdo externa e a contaminacao deverdo
ser objeto de um estudo préatico, e 0 pessoal deverd ser treinado a acionar
esses meios.

Mais ainda do que em circunstancias de trabalho normal, devera ser chamada
a atencdo do pessoal para a absoluta necessidade de disciplina e respeito aos
procedimentos a serem adotados.

Independentemente das informacdes acima, a Brigada de Incéndio deve ser
treinada de forma particular e completa, no que diz respeito a conduta a ser
adotada durante o combate aos sinistros nos quais estdo ou podem estar
envolvidos radionuclideos.

Nesses casos, as precaucdes contra a radiacéo, tais como sao definidas para as
condi¢bes normais de trabalho, j& ndo sdo suficientes. Consequentemente,
durante a formacéo desse pessoal, sera necessario:

einsistir sobre o carater especifico e insidioso do perigo radioativo e,
principalmente, sobre o fato de que o homem, na auséncia de um equipamento
de deteccéo, “ndo sabe” se esta ou ndo em presenca de radiacdo ionizante;
efrisar toda a importancia da detecgédo e da dosimetria;

eespecificar a diferenca entre irradiacdo externa e contaminagéo;

eexplicar porque o principio de “limitacdo de dose” definido para as
condi¢Bes normais de trabalho pode ndo ser aplicavel em caso de sinistro;
einformar a Brigada de Incéndio sobre os efeitos biologicos associados a altas
doses de radiacdo ionizante;

eenfatizar o problema primordial da contaminagdo durante a intervencéo, bem
como as técnicas de descontaminacao;.

edestacar que cada individuo deve aceitar voluntariamente 0s riscos aos quais
pode ser exposto.

Convém destacar a dificuldade de se fixar, de antemdo, limites de dose
aplicaveis durante uma intervencdo. Se as operacdes devem ser executadas de
forma a que as equipes de socorro recebam as menores doses possiveis, pode-
se considerar casos em que as circunstancias (salvar vidas, prevenir a escalada
de acidentes que possam acarretar mortes ou salvar uma instalacdo de vital
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importancia para o pais) justifiquem doses nitidamente mais elevadas do que
os limites fixados para o trabalho rotineiro com radiagc6es ionizantes.

E preciso ressaltar, ainda, que:

eas tarefas a serem cumpridas em exposi¢cbes de emergéncia cujas doses
previstas sejam superiores a duas vezes os limites primarios estabelecidos
pela CNEN para trabalhadores devem ter carater voluntario; e

equalquer pessoa que, numa unica exposi¢cdo, venha a receber uma dose
superior a duas vezes os limites primarios estabelecidos em Norma da
CNEN para trabalhadores, deve ser submetida a controle médico adequado.

8.10 PROCEDIMENTOS DAS EQUIPES DE COMBATE A INCENDIO
8.10.1 Consideracdes Gerais

Tendo em vista o perigo especifico apresentado pela radioatividade e levando
em conta 0s meios individuais a serem acionados, o pessoal da instalacdo
chamado a intervir, a qualquer titulo, deve ser designado nominalmente e
instruido. Todas as outras pessoas presentes no momento do acidente devem
evacuar o local do sinistro e re-agrupar-se num dos pontos previstos, que
devem estar equipados para poder monitora-los.

O socorro que chegar posteriormente somente devera envolver, na operacao
de intervencdo direta, 0 minimo de pessoal necessario, mantendo as demais
pessoas disponiveis a espera, em local seguro.

8.10.2 Atribuic6es da Brigada de Incéndio

A Brigada de Incéndio pode ser acionada para atuar em quatro situacoes
distintas, a saber:

a) incéndio ameagando o material radioativo;

b)  incéndio envolvendo material radioativo;

C) incéndio que possa provocar um acidente de criticalidade;

d)  incéndio associado a um acidente de criticalidade.

8.10.2.1 Incéndio Ameagando o Material Radioativo
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No caso de incéndio que possa ameacar a integridade de materiais radioativos
presentes numa instalacdo, devem ser tomadas as seguintes providéncias
iniciais, paralelamente as acdes da Brigada de Incéndio no combate ao fogo:
eavisar o responsavel pela instalacdo radiativa ameacada de incéndio;

estomar medidas especificas conservativas, como, por exemplo, transferir o
material radioativo para local mais seguro, caso este seja vulneravel ao fogo;
em caso de impossibilidade de remocéo, todo o possivel deve ser feito para
preservar sua integridade, com o fim de evitar a perda ou o deslocamento da
blindagem, e conseqliente exposi¢do a radiacdo externa ou uma contaminagao
devida a dispersdo de material radioativo; e

eatacar o fogo com os meios disponiveis.

8.10.2.2 Incéndio Envolvendo Material Radioativo

a) atribuicOes dos trabalhadores da instalacao

eavisar o responsavel pelo posto sinistrado;

evestir sua mascara de trabalho ou, na falta desta, uma mascara de
emergeéncia;

ecombater o fogo, levando em consideracédo as propriedades fisico-quimicas
dos materiais radioativos presentes e os decorrentes procedimentos para tal,
bem como os requisitos imperativos de protecdo radioldgica; e

epreservar, tanto quanto possivel, a integridade do material radioativo, com o
fim de evitar a exposicdo a radiacdo externa ou a contaminagdo devida a sua
disperséo.

Depois da chegada da Brigada de Incéndio ou do Corpo de Bombeiros, o
pessoal da instalacdo devera, se possivel, ser submetido a controle
radioldgico, antes de se dirigir ao ponto de reagrupamento.

b) atribuicdes do chefe da brigada de incéndio

everificar que as medidas de protecdo individual sejam tomadas pela Brigada
de Incéndio;

esubstituir o pessoal de operagdo, de comum acordo com o responsavel pela
instalacdo, e prosseguir no combate ao sinistro, seguindo as instrugcoes
especificas;

endo empregar sendo 0 minimo de pessoal necessario;

eorganizar nas imediacOes uma zona restrita de estacionamento para o pessoal
da Brigada de Incéndio, destinada, por um lado, ao controle rapido da
contaminacdo superficial das indumentarias e do material individual e, por
outro, da irradiacdo a qual o pessoal pode ter sido exposto (leitura das canetas

dosimétricas, por exemplo).
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c) atribuicdes do responsavel pela protecdo radioldgica

eassegurar que o pessoal da intervencdo direta esteja limitado ao minimo
necessario, que esteja convenientemente equipado contra a contaminacao
(mascaras, luvas, etc.) e dotado de dosimetros individuais;

emandar realizar balizamento imediato de qualquer zona contaminada, ou
suscetivel de estar contaminada, e ndo autorizar o seu acesso sendo ao pessoal
equipado para a intervencao;

emandar evacuar as pessoas ndo indispensaveis de qualquer zona suscetivel
de estar contaminada pelos efluentes radioativos (gases, aerossois, liquidos).
etomar providéncias para que seja assegurada a protecdo fisica e radioldgica
das substancias radioativas evacuadas dos locais sinistrados;

eproceder com frequéncia, no decorrer da intervencdo, a leitura das canetas
dosimétricas, garantindo que as doses de irradiacdo externa recebidas sejam
aceitaveis;

everificar que todos os agentes que tenham participado da intervencdo sejam
controlados imediatamente depois de sua saida da zona de intervencao e, caso
necessario, que sejam descontaminados numa area organizada para tal e
situada nas proximidades, porém protegida do sinistro;

emandar realizar, 0 quanto antes, a coleta de amostras de ar nas vizinhancas
dos pontos de intervencdo, para que seja avaliada uma eventual poluicéo
atmosférica;

emandar efetuar, o quanto antes, um controle de contaminacdo das
superficies;

eatuar no sentido de que sejam removidos 0s escombros, orientando 0s
trabalhos para que os destrogos contaminados ndo sejam misturados a outros
materiais danificados pelo incéndio mas livres de contaminacéo radioativa;
erecolher os dosimetros de todos os agentes que participaram da intervencao;
eenviar a laboratorio especializado os dosimetros para leitura de urgéncia;
eassinalar, ao laboratorio encarregado da analise das amostras, a possivel
influéncia do incéndio sobre o nivel de contaminacdo das amostras colhidas
de forma continua durante as horas de trabalho.

eorganizar a vigilancia dos locais sinistrados, imediatamente apés ter sido
concluida a intervencao;

ecomunicar ao servico médico da instituicdo os nomes das pessoas que
participaram da intervencéo;

eassegurar que sejam recolocados em condi¢cbes de uso 0s equipamentos
individuais de protecdo (por meio de descontaminacdo das vestimentas e dos
aparelhos de protecéo respiratoria, troca dos cartuchos filtrantes, recarga das
garrafas de ar comprimido, etc.), bem como o material de intervencéo
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(recarga dos extintores, reconstituicdo do estoque de acessoOrios
indispensaveis como luvas, lencdis plasticos, faixas de balizamento, etc.).
eclaborar, para a Direcdo da instalagdo, um Relatério do Evento, em que
devem constar:

-as circunstancias do acidente;

-a natureza exata dos materiais radioativos envolvidos no incéndio, bem como

suas quantidades;

-0 desenvolvimento cronoldgico das operacGes de resposta ao acidente;

-as medidas tomadas durante o combate ao incéndio para protecao do pessoal;

-as medidas preventivas adotadas no que diz respeito aos materiais

radioativos;

-0s nomes completos das pessoas que tomaram parte na intervencao;

-a duracéo aproximada de sua real permanéncia no local do sinistro (tempo de

exposicao aos perigos de irradiacdo e contaminacéo);

-as doses registradas pelas canetas dosimétricas quando da leitura direta;

-0s niveis de contaminagdo detectados em cada individuo, antes e depois da
descontaminacao;

-0s resultados das medicdes do nivel de radiacdo em diferentes pontos e
estagios da intervencédo; e, tdo logo sejam conhecidos:

-0s resultados das andlises das amostras coletadas (ar, 4gua, solo) e dos
esfregacos (coleta de amostras de superficies) realizados nos locais
sinistrados;

-0s resultados da leitura dos dosimetros individuais (leitura de emergéncia e

leitura de rotina).

8.10.2.3 Incéndio que Possa Provocar um Acidente de Criticalidade

O pessoal de operacdo ou da Brigada de Incéndio local deve fazer todo o
possivel para:

ecvitar 0 acidente de criticalidade, ainda que isto impliqgue em deixar o
incéndio desenvolver-se por outras partes, confiando sua extincdo aos
socorros chamados em reforco;

eassegurar a evacuacdo de todo o pessoal, sem excecdo e em tempo habil,
caso a probabilidade do acidente de criticalidade venha a se confirmar.

Paralelamente, devera agir, de acordo com as circunstancias, como nos casos
precedentes.

8.10.2.4 Incéndio Associado a um Acidente de Criticalidade.
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Devendo a evacuacéo do local ter sido efetuada desde o momento do alarme
de criticalidade, o primeiro cuidado a ser tomado € proibir formalmente o
acesso a zona de exclusdo, uma vez que o acidente de criticalidade se
sobrepde a qualquer outro sinistro.

A intervencdo devera ser conduzida pelas equipes de socorro especializado da
instalacdo, em conjunto, se for o caso, com as equipes externas de socorro.

a) atribuicdes do chefe da brigada de incéndio local

edeterminar a proibicdo de acesso a instalacdo de qualquer pessoa cuja
presenca nao seja necessaria;

emandar balizar e vigiar a zona de excluséo;

etomar todas as medidas para que os feridos sejam recolhidos e evacuados;

epreparar a recepc¢édo das equipes externas de socorro;

Para tanto, as seguintes providéncias devem ser tomadas:

edesimpedir as vias de acesso;

eliberar um local suficientemente amplo para os veiculos de intervencao;

eentregar 0s planos de intervencao aos responsaveis pelas equipes externas de
socorro, imediatamente apds sua chegada;

edisponibilizar o local previsto anteriormente para servir de Q.G. operacional;

eafixar uma planta do estabelecimento, em grande escala, no Q.G.
operacional.

b) atribuicdes do responsavel pela protecdo radioldgica

eavaliar a natureza exata do acidente e dos riscos que pode acarretar;

everificar o balizamento e a vigilancia da zona de exclusao;

edetalhar para as equipes externas de socorro, quando de sua chegada, a

natureza do acidente;

epreparar a intervencdo contra o incéndio em estreita colaboracdo com as

equipes externas de socorro;

eorganizar as operacdes de salvamento, caso necessario;

emandar proceder ao controle de todo pessoal e a triagem das pessoas

irradiadas e contaminadas;

eorientar e acompanhar as operacOes de descontaminag¢do consideradas
necessarias;

emandar recolher as canetas dosimétricas empregadas durante a evacuacéo,

os dosimetros individuais e os registros preenchidos por cada individuo ao

chegar ao ponto de reagrupamento;
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eproceder, 0 mais rapido possivel, ao recenseamento de todas as pessoas
presentes na zona de exclusdo, no momento do acidente, levando em
consideracédo o registro de entrada de visitantes e do pessoal ndo permanente
bem como o registro de entrada do pessoal permanente (controle de ponto);
ecfetuar uma triagem rapida das pessoas irradiadas;

edetectar, rapidamente, se ha pessoas contaminadas e determinar que aquelas
nas quais foi constatada a presenca de contaminacdo de superficie troquem
imediatamente de roupa; assegurar seu isolamento;

edeterminar que cada pessoa presente no ponto de reagrupamento preencha
uma ficha individual de situacdo, incluindo resultados disponiveis das
medidas realizadas;

edeterminar o acondicionamento das vestimentas e sapatos contaminados em
embalagens estanques;

eredigir um relatério para ser entregue a direcdo da instituicdo, anexando as
fichas individuais de cada pessoa presente no local do acidente;

eredigir um relatorio para ser entregue a direcdo da instituicdo;fazer com que
sejam mencionados, na ficha individual de situacéo das pessoas controladas,
0s resultados dessas medidas.

c) conduta a ser observada em caso de salvamento

Caso se tenha certeza, apos recenseamento do pessoal e dos visitantes, que
uma pessoa tenha ficado na zona a ser evacuada, o responsavel pelo ponto de
reagrupamento alertara o responsavel pela seguranca, que constituira
imediatamente uma equipe de socorro. Esta equipe serd composta de um
responsavel e de um agente de seguranca, escolhidos de uma lista
preestabelecida.  Essas pessoas devem ser indicadas levando-se em
consideracdo a irradiacéo ja recebida no curso do acidente.

Em conjunto com o responsavel pela seguranca, o chefe dessa equipe julgara
as possibilidades de salvamento, considerando, por um lado, a situacdo
presumida da vitima e, por outro, os elementos de avaliacdo do risco de
irradiacéo.

Além de seu dosimetro individual, cada um dos membros da equipe de
salvamento, ja convenientemente equipado contra os riscos de contaminacéo,
deve portar caneta dosimétrica, bem como monitor de radiacdo gama.

E necessario constituir uma equipe de salvamento para cada vitima a ser
resgatada.
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8.11 INSTRUCOES PARA EVACUACAO E REAGRUPAMENTO DO
PESSOAL NAO ENCARREGADO DA INTERVENCAO

Os imperativos para a evacuacgao e reagrupamento sao funcdo da natureza do
sinistro. E mister considerar novamente 0s casos expostos nos paragrafos
precedentes, para a intervencao.

8.11.1 Incéndio Ameacando o Material Radioativo

Apds ter recebido ordens para tanto, o pessoal ndo encarregado da intervencéo
devera:

etomar as medidas preventivas previstas nas instrucdes de seguranca
especificas ao posto de trabalho que devera abandonar;

.evacuar o local, observando, se possivel, as regras normais de circulagcdo de
pessoal;

ereunir-se no ponto de reagrupamento que lhe foi designado;

-permanecer a disposicdo do responsavel pela seguranca.

8.11.2 Incéndio Envolvendo Material Radioativo

Assim que soar alarme, o pessoal nédo integrante da equipe de intervencéo
devera:

«colocar sua mascara de trabalho ou, em falta desta, uma mascara de
emergeéncia;

.tomar as medidas preventivas previstas pelas instrucdes de seguranca
especificas ao posto de trabalho que devera abandonar;

-evacuar rapidamente o local, observando, se possivel, as regras normais de
circulacdo de pessoal;

oreunir-se no ponto de reagrupamento que lhe foi designado;

-permanecer a disposicdo do responsavel pela seguranca.

8.11.3 Incéndio que Possa Provocar um Acidente de Criticalidade

Assim que soar o0 alarme, o pessoal ndo integrante da equipe de intervencéo
devera:

«tomar as medidas preventivas estritamente indispensaveis ao posto de
trabalho que devera abandonar;

.evacuar o local com a maior rapidez possivel, pelas saidas mais proximas e
levando consigo suas mascaras;
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sreunir-se no ponto de reagrupamento previsto pelas instrugGes gerais de
seguranca;
-permanecer a disposic¢do do responsavel pela protecao radiologica.

8.11.4 Incéndio Associado a um Acidente de Criticalidade

Assim que tocar o alarme de criticalidade, todo o pessoal devera ser evacuado
do local o mais rapido possivel, prestando assisténcia aos eventuais feridos e
levando consigo os visitantes. Para tanto:

e 0s caminhos balizados para dirigir-se ao ponto de reagrupamento devem
ser seguidos;

e 0s dosimetros de area situados no trajeto de evacuacdo devem ser
recuperados, ao passar;

e 0 recenseamento deve ser efetuado no ponto de reagrupamento;

e as respectivas fichas individuais de situacdo, destinadas a fornecer os dados
necessarios a avaliacdo dos riscos a que cada um foi exposto, devem ser
preenchidas;

e as fichas individuais, devidamente preenchidas, juntamente com o0s
respectivos dosimetros individuais, devem ser entregues ao responsavel
encarregado pela coleta dos mesmos;

e 0 pessoal s6 pode deixar o ponto de reagrupamento ap0s a ordem expressa
do responsavel pela protecéo radioldgica.
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ANEXO 8A
PROCEDIMENTOS DE PROTECAO
CONTRA INCENDIO E PRIMEIROS SOCORROS

Inicialmente, é importante considerar detalhadamente, quando da elaboracéo
dos procedimentos, as consequéncias que acbes tais como corte do
fornecimento elétrico, da ventilacdo e de certos fluidos possam ter sobre a
instalacdo nuclear ou radiativa como um todo.

Para cada conjunto de procedimentos, os diversos itens Uteis deverdo ser
listados na ordem légica de urgéncia, em funcao dos riscos apresentados.

Seguindo esta dtica, deve-se sempre ter em mente que o incéndio pode ser
vetor de um acidente radioativo de consequéncias muito mais graves e que a
protecdo dos radionuclideos de maior risco radioldgico pode ser mais urgente
do que determinadas operagdes classicas de extingdo do fogo.

8A.1 ALERTA

De modo a agilizar as acdes de combate a incéndio, devem ser indicados, por
ocasido de ser dado o Alerta sobre o sinistro, a natureza do mesmo e sua
localizacdo precisa (prédio, andar, sala, etc.), suas proporcdes, 0 numero de
vitimas porventura existentes e qualquer outro dado considerado util.

O pessoal encarregado pela seguranca deve, pelos meios disponiveis, entrar
em contato com o Servico de Protecdo Radioldgica da instalacdo, com o
Servico Médico, etc., conforme estabelecido no Plano de Protecdo Contra
Incéndio, e aplicar as instrugdes especiais previstas como, por exemplo, dar o
sinal de evacuacao.

8A.2 COMBATE AO FOGO
O fogo deve ser combatido com os meios a disposi¢ao: extintores, mangueiras
de incéndio, areia, etc. Tanto quanto possivel, deve ser assegurada a protecédo

dos materiais radioativos.

E importante destacar que a 4gua nunca deve ser utilizada em alguns produtos
ou equipamentos especificados, tais como:
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e hexafluoreto de urénio, uma vez que esse composto reage com a agua,
dando origem ao &cido fluoridrico, que € altamente tdxico e corrosivo, bem
como ao fluoreto de uranila, cuja radiotoxicidade € muito alta..

UF6 + 2 Hzo —> U02F2 + 4 HF

e metais alcalinos (litio, sodio, potassio), que reagem com a agua de forma
violenta ou mesmo explosiva;

eambientes carregados de p6 de aluminio, magnésio, carbureto de calcio ou
de substancias suscetiveis de desprenderem gases inflamaveis ou toxicos
quando em contacto com agua;

eaparelhos elétricos sob tensdo, salvo quando se tratar de agua pulverizada em
particulas finissimas e, ainda assim, se a corrente elétrica for de baixa
tensao.

Em caso de perigo para o pessoal, e caso ndo haja instrucdes especificas para
0 predio, deve ser determinada a evacuacdo daqueles que ndo participem da
Brigada de Incéndio da instalacéo.

As pessoas designadas para combater o fogo devem vestir 0 equipamento
completo de protecdo, incluindo o uso de mascara autbnoma ou simples,
conforme apropriado.

Um esforco deve ser feito no sentido de limitar a extensdo do sinistro,
fechando as aberturas de comunicag¢ao com outros locais.

Os elevadores nunca devem ser utilizados.

As garrafas de gas comprimido ou liquefeito devem ser afastadas do fogo e
devem ser fechados os registros locais de condutos de gases combustiveis, se
presentes, ou ainda, em caso de necessidade, 0s registros gerais para 0 gas de
cozinha e gases empregados em laboratorios.Os registros locais de ar
comprimido devem ser fechados ou, em caso de necessidade, o registro geral.

Em relacdo a ventilacdo e exaustdo, deve ser cortado o circuito isolado no

disjuntor que comanda o sistema em questdo, ou na chave geral. Em alguns
casos, pode ser apenas necessario interromper unicamente a ventilacao ou
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mesmo, manter a ventilagdo. Os pontos de localizagcdo dos disjuntores e da
chave geral, ou dos dispositivos especiais de seguranca devem estar
claramente indicados.

No que diz respeito aos itens “interromper unicamente a ventilagdo” e
“manter a ventilacdo”, deve-se adotar as instrucdes especificas estabelecidas
pelo engenheiro de seguranca da instalacéo.

Em relacdo a eletricidade, deverdo, em principio, ser cortados os circuitos em
questdo ou, em caso de necessidade, o fornecimento geral. Caso o circuito
elétrico estiver acoplado a um grupo de geracdo autbnoma de energia com
entrada em funcionamento automatica, devem estar claramente indicadas as
manobras que devem ser feitas para interromper a corrente.

Cabe aqui observar que no combate a incéndio em centrais nucleares, nao
pode ser utilizada a pratica convencional de interromper totalmente o
suprimento de energia elétrica da instalacdo, visto que 0s equipamentos e
componentes que desempenham as fungbes de parada segura do reator devem
ser mantidos operando.

Finalmente, devem constar nos respectivos Plano de Protecdo Contra Incéndio
as instrucdes especificas pertinentes a cada tipo de instalacdo afetada pelo
fogo.

8A.2.1 Vazamento de Gas Combustivel

A presenca de gases combustiveis esta sempre associada ao risco de explosao.
Assim, € imperativo que ndo se manipule interruptores ou aparelhos elétricos
em area perigosa. Outros requisitos aplicaveis séo:

e apagar qualquer aparelho com chama exposta;.

nao fumar;.

arejar ou ventilar ao maximo os locais afetados;

eliminar o vazamento;

certificar-se de que ndo héa pessoas asfixiadas.

Caso o gas combustivel tenha se inflamado, é preciso:

¢ eliminar o vazamento. Em caso de impossibilidade imediata, avaliar o risco
de exploséo, antes de combater o fogo;

e proteger as areas vizinhas do risco de incéndio;

e resfriar as garrafas de gas, caso necessario;
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e nunca deslocar uma garrafa quente;
e arejar ou ventilar ao maximo os locais afetados.

8A.2.2 Derramamento Acidental de Liquido Inflamavel

No caso de derramamento de liquido inflamavel, é imperativo, antes de

qualquer intervencéo, que se utilize equipamentos de protecdo individual para

as maos, olhos, etc. Alem disso, deve-se:

e espalhar um produto absorvente adequado; ou

e empregar um produto que neutralize o liquido derramado como, por
exemplo, pé extintor (bicarbonato de sdédio) sobre acido ou diluir com
grande volume de agua.

e arejar ou ventilar o local, salvo se houver contra-indicacéo especifica;

¢ eliminar, assim que possivel, a causa do acidente.

Certos produtos ndo podem ser liberados diretamente no meio ambiente (rede
de esgotos, cursos d’agua, etc.). Se o liquido contiver material radioativo, a
liberacdo deve ser controlada e autorizada pelo Servico de Protecdo
Radiologica da instalacdo ou pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

8A.2.3 Vazamento da Tubulacio de Agua, com Inundag&o das
Dependéncias da Instalacéo

As seguintes medidas devem ser tomadas, no caso de inundagéo:

e fechar o registro correspondente a tubulacdo afetada, ou, em caso de
necessidade, fechar o registro geral. No caso de bifurcacdo da tubulacdo, é
preciso que cada registro esteja adequadamente indicado, para garantir o
correto isolamento, fazendo referéncia ao Plano de Protecdo contra Incéndio.
isolar os circuitos elétricos que estiverem ameacados.

assegurar a protecao dos materiais e matérias de grande valor.

assegurar a protecédo dos produtos radioativos.

efetuar a secagem ou a evacuacao.
Caso haja risco de exposicdo a radiacdo, ndo agir sendo de comum acordo

com o Servico de Protecdo Radioldgica da instalacdo ou a Comissdo Nacional
de Energia Nuclear.
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8A.3 OPERACOES DE PRIMEIROS SOCORROS E SALVAMENTO

8A.3.1 Primeiros Socorros em Caso de Contaminacgao
Radioativa Externa

A descontaminacdo da pele pertence a esfera clinica; as instrucbes que
determinam as medidas de emergéncia a serem tomadas em caso de
contaminacdo cutanea devem, portanto, ser elaboradas pelo médico da
instalacdo nuclear ou radiativa.

A aplicacdo de tais instrucdes ndo dispensa a vitima de se apresentar, dentro
do menor prazo possivel, para um exame médico, que se torna ainda mais
necessario porque certos radionuclideos podem causar problemas clinicos
mais complexos.

A titulo de exemplo, procedimentos redigidos pelo médico de um
estabelecimento de pesquisa do setor nuclear sdo apresentados a seguir.

8A.3.1.1 Contaminacao Localizada, Sem Ferimento Associado
a) maos

e ensaboar meticulosamente, durante 2 a 3 minutos, empregando sabédo
suave, puro e isento de abrasivo (espacos entre os dedos, contorno das
unhas, beirada externa das maos);

enxaguar com dgua morna, durante 1 minuto;

ensaboar novamente, por 2 minutos e enxaguar durante 1 minuto;
monitorar.

em caso de necessidade, prosseguir ensaboando, com escovagdo suave,
durante 2 minutos, evitando qualquer arranhdo e enxaguar durante 1 minuto,
repetindo duas vezes essas operacgoes;

monitorar;

lavar, durante 2 minutos, com solucao de acido citrico a 3%;

enxaguar, porl minuto;

repetir a operacao acima;

untar com lanolina;

ensaboar, escovar suavemente, enxaguar (duas vezes);

monitorar.
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Caso a contaminacéo persista, devem ser seguidas as instrugdes do supervisor
de protecdo radiologica ou as que tiverem sido estabelecidas pelo servico
médico da instalacéo.

b) outras partes do corpo
O mesmo procedimento estabelecido para as maos pode ser adotado.

N&o se deve tomar de pronto uma chuveirada mas, sim, descontaminar
inicialmente as regibes atingidas. Particularmente no que diz respeito a
contaminacdo isolada dos cabelos, deve-se lavar inicialmente a cabeca com
sabdo e posteriormente, caso necessario, com acido citrico. S6 ap0s a remocao
da contaminac&o isolada é que se deve lavar as outras parte do corpo.

Nao tomar banho senéo depois de ter sido monitorado e ter recebido o aval do
responsdvel pela protecdo radioldogica ou do servico médico do
estabelecimento.

8A.3.1.2 Contaminacao Localizada Com Ligeiro Ferimento Associado
a) cortes

o fazer sangrar debaixo de agua corrente 0 mais rapido possivel;
o alertar o supervisor de protecéo radioldgica.

b) queimaduras quimicas

e lavar a pele, 0 mais rapido possivel, com grande quantidade de agua, e 0s
olhos, com soro fisiologico;

e no caso de queimaduras com &cido, neutralizar a pele com solugdo de
bicarbonato de sodio a 5% e as mucosas e olhos com solucdo de
bicarbonato de sodio a 2 %;

e no caso de queimaduras com hidroxidos, neutralizar a pele com solucédo de
acido aceético a 1 % bem como as mucosas e olhos com solucdo de acido
bérico a 2 %;

e para queimaduras com fosforo, empregar solucdo de sulfato de cobre a 5 %
para a pele e solucdo de sulfato de cobre a 2 % para as mucosas e olhos.
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A monitoracdo deve ser, entdo, efetuada sob controle do supervisor de
protecdo radiologica. Matérias gordurosas e corantes devem ser evitados,
devendo ser feito, provisoriamente, um curativo seco.  Posteriormente,
devem ser seguidas as demais orientagdes meédicas.

8A.3.1.3 Contaminagao Difusa sem Ferimento Associado

No caso de ter sido detectada contaminagdo em individuos, deve-se:

e remover e embalar as vestimentas;

e caso possivel, proceder a monitoracdo, antes do banho de chuveiro (sem
retardar este altimo);

e tomar uma ducha morna, em seguida ensaboar todo o corpo, escovar
suavemente e enxaguar;

e repetir trés vezes essas operagdes, com duracdo total de 15 minutos;

e lavar cuidadosamente as dobras cutaneas, o contorno das unhas e 0s
orificios; cortar as unhas bem curtas;

e enxugar sem esfregar, com toalha limpa;

e proceder a monitoragdo, sob controle do supervisor de protecdo
radiologica;

e vestir roupas limpas e submeter-se a controle médico.

8A.3.1.4 Ferimento Grave com Contaminacgdo Externa Associada

e evitar qualquer iniciativa desastrada. Na maioria dos casos, o ferimento
constitui a urgéncia principal, ou seja, 0 atendimento médico convencional
tem prioridade sobre os procedimentos para descontaminacdo da vitima;

e sequir as indicagbes do supervisor de protecdo radiologica e do servico
médico do estabelecimento.

Alguns procedimentos padrdo devem ser seguidos, em particular, nos

seguintes casos:

e hemorragia vascular grave: fazer um garrote (anotar a hora);

o fratura de membros: ndo movimentar o segmento atingido;

o fratura da coluna vertebral: ndo movimentar a vitima, deixando-a repousar
numa superficie rigida;
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e queimaduras térmicas ou elétricas: ndo remover as vestimentas sendo em
caso de contaminacdo destas. Recorta-las caso seja necessario;

e gueimaduras quimicas: Recortar e remover as areas do vestuario que
estiverem impregnadas. Neutralizar o produto caustico ou acido.

8A.3.1.5 Deslocamento ou Transporte de uma Pessoa Contaminada

Tomar todas as providéncias pertinentes para evitar uma possivel extensdo da

contaminagdo. Assim:

e embrulhar a vitima num saco ou num lencol de vinil para evitar a disperséo
de material radioativo, em caso de transporte por ambulancia;

e proteger a vitima e a equipe de resgate da contaminacao interna;

e assinalar, de forma clara, a natureza do perigo radioativo, por meio de um
cartaz preso a vitima, quando esta for removida do envoltorio de protecao
ao chegar ao hospital.

Essas medidas listadas acima ndo excluem, evidentemente, as providéncias
urgentes de primeiros socorros.

8A.3.2 Fogo numa Pessoa

No caso do fogo atingir uma pessoa, 0s seguintes procedimentos devem ser

adotados:

e imobilizar rapidamente a vitima, deitando-a no solo;

e abafar as chamas, utilizando um cobertor, casaco, camisa, etc.;

e alertar o servico médico ou transportar a vitima para o0 servico médico ou
hospitalar;

e alertar o Servico de Protecdo Radioldgica da instalacdo.

Enquanto se espera a chegada de socorro, deve-se manter a vitima deitada, em
local calmo, néo se devendo:

e tocar nas queimaduras;

e passar produto algum nas queimaduras; e

e remover a roupa da vitima.

Caso tenha existido algum risco de contaminacgéo, deve-se embrulhar a vitima
num lencol pléstico’ para ser transportada para o servico médico ou

Utilizar, de preferéncia, um plastico ndo suscetivel de produzir vapores corrosivos quando de sua destruicdo
em incinerador ativo.
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hospitalar. E importante, durante todo o tempo, zelar para que as vias
respiratorias permanecam desobstruidas.

8A.3.3 Queimaduras com Liquido Corrosivo

Antes de qualquer intervencgédo, a pessoa que prestara socorro a vitima deve
proteger, principalmente, suas maos, olhos e vias respiratorias, utilizando o
material a disposicdo: luvas, 6culos de seguranca, mascaras autdnomas,
macacdes, aventais, etc.

As acdes de primeiros socorros de urgéncia devem anteceder quaisquer outras
que ainda venham a ser requeridas.

Em todos os casos, as instrucdes exemplificadas abaixo devem ser
estabelecidas de comum acordo com o médico da instalagao.

a) olhos

e utilizar duchas oculares, ou outros aparelhos similares ou, ainda, lavar
abundantemente em agua corrente.

b) corpo e membros

e remover as roupas impregnadas, caso necessario, cortando-as, e, se
possivel, embaixo do chuveiro;

e aspergir ou banhar as partes do corpo afetadas com uma solucdo que

neutralize o liquido corrosivo;

lavar abundantemente em agua corrente;

repetir a operacao, caso Necessario;

ndo enxugar,;

alertar o servico médico;

transportar a vitima para o servigco médico ou hospitalar.

utilizar agua sob pressé@o para diluir e retirar liquidos corrosivos. Observar

que certos produtos ndo podem ser eliminados diretamente no meio

ambiente (rede esgotos, cursos d’agua, etc.). Caso haja risco de

contaminacéo radioativa, consultar o Servico de Protecdo Radiologica da

instalacdo ou a Comissdo Nacional de Energia Nuclear;

e arejar ou ventilar o local.

Caso tenha existido algum risco de contaminacao, a vitima deve ser envolvida
por um lencol plastico? para ser transportada para o servico médico ou

hospitalar, tomando cuidado para manter suas vias respiratorias desobstruidas.
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8A.3.4 Emissdo de Vapores ou de Gases Irritantes ou Sufocantes

As pessoas que VAo atuar na presenca de vapores ou gases nocivos devem:

usar as mascaras autbnomas ou, na falta destas, filtros apropriados;

vestir o equipamento de protecdo individual completo;

eliminar, assim que possivel, a causa do acidente;

retirar da area, rapidamente, qualquer pessoa sem protecdo ou que seja
inatil a intervencao;

arejar ou ventilar ao maximo os locais afetados, salvo em caso de contra-
indicacéo especifica;

retirar rapidamente da atmosfera poluida qualquer vitima, conservando-a
deitada, em local calmo;

néo praticar respiracéo artificial.

8A.3.5 Eletrocussao - Asfixia.

Com o objetivo de prestar socorro a vitimas de eletrocussdo ou asfixia deve-
se, antes de tudo, desligar o circuito elétrico em questdo ou a chave-geral, ou
eliminar a causa da asfixia.

A vitima deve ser removida do local e transportada para o servico medico ou
hospitalar, devendo ser seguidas as instrucdes especificas prescritas pelo
médico da instalacéo.

Os seguintes cuidados devem, ainda, ser tomados:

se a vitima respira, deita-la sobre uma maca e obriga-la a permanecer
imovel;
se a vitima ndo respira, praticar respiracdo artificial, enquanto ndo
chegam os socorros;
ndo administrar coisa alguma a vitima antes de seu transporte para o
servi¢co medico ou para o hospital;
proteger a vitima do frio;
caso tenha existido alguma possibilidade de contaminacdo, embrulhar a
vitima num lencol pléstico® para ser transportada para o servico médico
ou hospitalar;
zelar para que as vias respiratorias permanecam desobstruidas.

2Utilizar, de preferéncia, um plastico ndo suscetivel de produzir vapores corrosivos quando de sua destruicdo
em incinerador ativo.
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ANEXO 8B

ACOES DE RESPOSTA A EMERGENCIAS ENVOLVENDO
O TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS

De uma maneira geral, a policia ou brigada militar e os bombeiros, ao
chegarem ao local de um acidente envolvendo o transporte de material
radioativo, devem tomar as seguintes medidas basicas, conforme aplicavel.

8B.1 RESGATE

e Remover as vitimas do local do acidente, observando a dire¢éo e sentido do
vento e caminhando nesse mesmo sentido;

e Administrar 0s necessarios primeiros socorros;

e Se possivel registrar nomes e enderecos das vitimas, local em que foram
encontradas bem como horario em que foram removidas;

e Avisar a equipe da ambuléncia que a vitima pode estar contaminada por
material radioativo e que a equipe médica do hospital deve ser notificada
desse fato logo na chegada.

8B.2 COMBATE AO FOGO

e Extinguir o fogo usando equipamentos e técnicas convencionais, a menos
que materiais radioativos sensiveis a agua estejam envolvidos no acidente;
e Manter-se na mesma direcéo e sentido do vento, sempre que possivel.

8B.3 CONTROLE DE CONTAMINACAO NO LOCAL DO ACIDENTE

e Restringir o trafego de veiculos e pedestres no local, até que o controle do
trafego possa ser restabelecido, mantendo curiosos afastados;

e Obter a documentacéo de transporte da carga perigosa;

e Entrar em contacto com o Remetente e com a CNEN;

e Isolar a area, adotando, por precaucdo, um raio preventivo de 100 a 150
metros;

e Restringir o acesso ao local do acidente, se possivel usando cordas e
sinalizacdo especifica;

¢ Deter todas as pessoas que estiveram presentes no local do acidente e anotar
seus nomes e enderecos, para fins de controle de possivel contaminacao;
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e Proibir que se coma, beba ou fume na area isolada;

e Obter informacdes para constar do relatério, como nomes e enderecos
completos do transportador, remetente e destinatario, material radioativo
envolvido, atividade em Ci ou TBq e peso.

A Tabela B1, a seguir, consolida as informacgfes disponiveis na literatura
relativas a riscos potenciais, seguranca do publico e acbes de resposta a
acidentes de transporte, informacdes essas especificas para os diferentes
conteddos radioativos transportados.
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Tabela B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publico e Ac¢des de Resposta
a Acidentes de Transporte Envolvendo Materiais Radioativos

DESCRICAO NDUA'V'OEl\TS RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
PEQUENAS RISCOS POTENCIAIS
QUANTIDADES 2908 A radioatividade néo altera a flamabilidade ou outras
DE 2909 | propriedades de materiais;
MATERIAIS 2910 | eRisco minimo de irradiacéo ou contaminagdo de pessoas;
RADIOATIVOS 2911

eAlguns radionuclideos ndo podem ser detectados por
instrumentos usualmente disponiveis;
eAlguns embalados podem néo portar simbolo de risco
radioativo;
eAlguns materiais podem queimar, mas sem entrar em ignigéo.
SEGURANCA DO PUBLICO
eTelefonar para o nimero do telefone de emergéncia
constante na documentacéo de transporte;
ePriorizar acGes de: resgate, salvar vidas, primeiros
socorros e controle do fogo;
elsolar imediatamente a area, por pelo menos 25 a 50
metros em todas as direcoes;
eManter afastadas as pessoas ndo autorizadas;
eDeter ou isolar feridos ou equipamentos com suspeita de
contaminagéo;
eNotificar a CNEN e aguardar instrugdes para
descontaminacao.
RESPOSTA A EMERGENCIAS
» FOGO
A presenca de material radioativo ndo influencia a selecéo
de técnicas de combate ao fogo;
Equipamentos de protecdo individual devem ser sempre
usados;
Remover embalados ndo danificados da zona de incéndio,
se ndo houver risco;
Né&o remover embalados danificados;
No caso de incéndio de grandes proporgdes, represar a
agua empregada no combate ao fogo, para posterior
monitoracgéo e eliminagéo/deposicao.
*» VAZAMENTO
N&o tocar em embalagens danificadas ou em material
derramado;
Cobrir liquidos com areia, terra ou outro agente
absorvente ndo combustivel;
Represar grandes derramamentos de liquidos;
Encobrir particulados com lencol plastico ou lona.
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Tabela B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publico e Ac¢des de Resposta
a Acidentes de Transporte Envolvendo Materiais Radioativos

DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\TL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
RISCOS POTENCIAIS
MATERIAIS 2912 eEmbalados ndo danificados séo seguros;
RADIOATIVOS | 2913 | eRisco baixo ou moderado em caso de embalados
DE BAIXO A 3321 danificados;
MODERADO 3322  |eAgua usada para combate ao fogo pode ocasionar
RADIACAO eAlguns materiais podem queimar, mas sem entrar em
ignicao.
SEGURANCA DO PUBLICO
eTomar as medidas descritas inicialmente;
eNo caso de necessidade de evacuacdo, considerar
inicialmente a evacuacdo na direcdo contraria a do vento,
por pelo menos 100 metros. No caso de incéndio,
envolvendo grande quantidade de material radioativo,
considerar um raio de 300 metros para evacuacao.
RESPOSTA A EMERGENCIAS
» FOGO
Tomar as medidas descritas inicialmente.
*» VAZAMENTO
Tomar as medidas descritas inicialmente.
MATERIAIS RISCOS POTENCIAIS
RADIOATIVOS 2915 eEmbalados integros sdo seguros, apesar de poderem
DE BAIXO A 2916 apresentar niveis de radiacdo na superficie relativamente
ALTO NIVEIS 2917 | altos.
DE 2919 eEmbalados danificados podem provocar altos niveis de
RADIACAO 3323 | radiacio externa, bem como contaminagio interna/externa,

no caso de liberacdo de seu conteudo;

eEmbalados do Tipo A contém quantidade limitada de
material radioativo, a qual ndo oferece risco de vida;
eEmbalados do Tipo B e do Tipo C contém grandes
quantidades de materiais radioativos e, se danificados,
oferecem risco de vida;

eEmbalados do Tipo B e do Tipo C sdo projetados e
testados para atender aos requisitos aplicaveis de contencao
e blindagem, quando envoltos em fogo a temperatura de
800°C, por 30 min.;

oA 4gua usada para combate ao fogo pode ocasionar
poluicdo, no caso de embalados danificados.
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Tabela 8B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publico e A¢Bes de Resposta
a Acidentes de Transporte Envolvendo Materiais Radioativos

DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\TL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
SEGURANCA DO PUBLICO
MATERIAIS ggig eTomar as medidas descritas inicialmente.
R o o> | 5017 RESPOSTA A EMERGENCIAS
ALTO NIVEIS | 2919 FOGO o |
DE 3323 Tomar as medldqs descritas |_n|C|aIm~ente, _
RADIACAO Embalados do Tipo B e do Tipo C séo projetados para
atender aos requisitos aplicaveis de contencéo e
. x blindagem, quando envoltos em fogo a temperatura de
(continuagdo) 800°C, por 30 minutos.
» VAZAMENTO
Tomar as medidas descritas inicialmente;
Superficies tmidas em embalagens nao danificadas ou
levemente danificadas raramente indicam vazamento de
material radioativo.
RISCOS POTENCIAIS
MATERIAIS 3332 eEmbalados integros sdo seguros;
RADIOATIVOS eO contetdo de embalados danificados pode ocasionar
SOB FORMA exposicdo externa, bem como exposicdo externa ainda
ESPECIAL maior caso o contetido da cépsula selada seja liberado;

A radiagdo proveniente do material radioativo presente na
embalagem, normalmente contido em capsula metalica
durdvel, pode ser detectada pela maioria dos detectores de
radiacdo usualmente disponiveis;

eMesmo apds a queima da embalagem, a capsula pode
manter-se integra;

oA contaminacdo e a irradiacdo
provaveis;

eNao é esperado que a &gua usada para combate ao fogo
ocasione poluicéo.

interna sdo pouco

SEGURANCA DO PUBLICO
eTomar as medidas descritas inicialmente.

RESPOSTA A EMERGENCIAS

» FOGO
Tomar as medidas descritas anteriormente;

Material radioativo sob forma especial (fonte selada) €
projetado e testado para atender aos requisitos de contencéo
apods ser mantido a temperatura de 800 °C, durante 10 min.

» VAZAMENTO

O conteldo das capsulas é raramente liquido; Caso essa
seja localizada fora da embalagem, ndo a toque, mantenha
distancia e aguarde instrucdes da CNEN.
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Tabela 8B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publico e A¢bes de Resposta
a Acidentes de Transporte Envolvendo Materiais Radioativos

DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\TL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
RISCOS POTENCIAIS
R%SET‘IEQ/IE)S gggg oA durabili_dade da empglag_em aumenta a medida que o
FISSEIS. DE 3326 risco de amgjente de c~r|t|calldade aumenta, sendo que 0s
BAIXO A ALTO 3307 embalados integros séo sempre seguros; _
NIVEIS DE 3328 oConthSjo de embalados danlflc_ados pode ocasionar
RADIACAO 3329 exposi¢ao externa elevada ou, alnda_, exposicao externa
3330 bem como interna elevadas, caso seja liberado;
3331 eApesar das embalagens serem projetadas e testadas para
3333 prevenir reacdes em cadeia, o risco de criticalidade se faz

presente;

eEsses materiais sdo raramente inflamaveis;

eEmbalado Industrial ou do Tipo A que contenha material
fissil ndo oferece risco de vida, devido a limitacdo de sua
quantidade;

eEmbalados dos Tipo B e Tipo C que contenham materiais
fisseis podem oferecer risco de vida em acidentes severos.

SEGURANCA DO PUBLICO
eTomar as medidas descritas inicialmente.

RESPOSTA A EMERGENCIAS

» FOGO
Tomar as medidas descritas inicialmente;
Embalados Industriais e Embalados dos Tipo B e Tipo C
que contenham material fissil sdo projetados e testados
para atender aos requisitos aplicaveis de contencdo e
blindagem quando envoltos em fogo & temperatura de
800°C, por 30 min.;

» VAZAMENTO
Tomar as medidas descritas inicialmente;
Superficies tmidas em embalagens ndo danificadas ou
levemente danificadas raramente indicam vazamento de
material radioativo.
O contetido das embalagens é raramente liquido;
Caso a capsula selada seja localizada fora da embalagem,
néo a toque, mantenha distancia e aguarde instrucoes da
CNEN.
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Tabela 8B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publico e A¢Bes de Resposta
a Acidentes de Transporte Envolvendo Materiais Radioativos

DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\TL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
RISCOS POTENCIAIS
MATERIAIS 2977 O risco quimico geralmente supera o risco radioldgico,
RADIOATIVOS 2978 que é pequeno;
SENSIVEIS A O hexafluoreto de uranio reage com agua, ou vapor d’agua
AGUA contido no ar, formando o corrosivo e téxico acido
(UFeFISSIL E fluoridrico bem como o fluoreto de uranila, composto de
NAO FISSIL) uranio soltvel em agua, de cor branca, extremamente

irritante e corrosivo. Se inalado, pode ser fatal; o contato
direto causa queimaduras na pele, olhos e trato respiratorio;
pode, ainda, reagir violentamente com 6leos;

SEGURANCA DO PUBLICO

eTomar as medidas descritas inicialmente;

eConsiderar, inicialmente, a evacuacédo na diregdo contréria
a do vento por, no minimo, 100 metros. Em incéndio,
considerar a evacuacao por 300 metros;

RESPOSTA A EMERGENCIAS

» FOGO
Tomar as medidas descritas inicialmente, mas ndo usar
agua no combate ao fogo envolvendo cilindros
danificados; considerar o uso de CO, ou espuma.
Resfriar com &gua os cilindros integros e ndo afetados
diretamente pelo fogo;
Cilindros cheios e envoltos em fogo podem romper em
funcdo do aumento da pressdo interna. Nessa situacao,
deve-se manter distancia e deixa-lo queimar.

*» VAZAMENTO
Tomar as medidas descritas inicialmente, observando que,
na auséncia de fogo, o local do vazamento sera evidente
pela formacdo de vapores visiveis e irritantes, bem como
de residuos que podem até contribuir para selar pequenos
orificios.
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ANEXO 8C

ACOES PROTETORAS GENERICAS EM CASO DE INCENDIO
ENVOLVENDO FONTES RADIOATIVAS, RISCOS RADIOLOGICOS
ASSOCIADOS E PROPRIEDADES DE ALGUNS MATERIAIS

De uma maneira resumida, as seguintes medidas devem ser tomadas em caso
de incéndio envolvendo fontes radioativas:

1. Isolar e evacuar a area no entorno da fonte radioativa, levando em
consideracéo a direcdo do vento;

2. Garantir que ninguém esteja envolto pela fumaga;

3. Confinar e deter as pessoas que estiveram dentro da area isolada até

gue possam ser monitoradas;

Medir a contaminagéo no solo e no ar;

Ajustar a distancia de isolamento caso contaminagdo seja detectada

além da distancia inicialmente adotada;

Estabelecer um ponto de controle de acesso;

Implementar medidas de controle de dose e de contaminagéo;

8. Prover acompanhamento meédico para as pessoas potencialmente
expostas;

9. Descontaminar a area, se necessario.

o b

~N o

A Tabela 8C1 apresenta, de forma resumida, os riscos radiologicos associados
ao manuseio de fontes radioativas danificadas ou que tenham perdido sua
blindagem.

A Tabela 8C2 apresenta algumas propriedades de materiais radioativos bem

como de materiais empregados em revestimento, embalagem e blindagem de
fontes de radiacéo ionizante e que podem estar envolvidos em incéndio.
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TABELA 8C1 - Riscos Radiologicos Associados ao Manuseio de
Dispositivos Radioativos Danificados ou sem Blindagem

DISPOSITIVO RADIOATIVO

RISCO RADIOLOGICO

Fonte de Braquiterapia > 400 GBq (10 Ci)
Fonte de Gamagrafia > 400 GBq (10 Ci)
Fonte de Teleterapia

Irradiador de Grande Porte

ALTO

Doses letais sdo atingidas em
menos de uma hora de
manuseio de fontes ndo

blindadas.

Fonte de Braquiterapia > 40 GBq (1 Ci)
Medidores Fixos de Nivel, Densidade,
Espessura, Gramatura

MODERADO

Doses letais requerem horas ou
dias de exposicao casual.
Contato direto com a fonte ndo
blindada pode ocasionar sério
dano no tecido em minutos.

Fonte de Radiografia < 40 GBq (1 Ci)
Fonte de Prospec¢ao <40 GBq (1 Ci)
Detectores de Fumaca

Eliminadores de Estatica

Para-Raios Radioativos

MINIMO

Probabilidade muito pequena
de efeitos significativos a
salde devido a exposicao

casual a essas fontes
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Tabela 8C2 - Propriedades de Alguns Materiais Radioativos, bem como de
Materiais Usados em Revestimento, Embalagem e Blindagem

MATERIAL

DENSIDADE
(kg/m’)

PONTO
DE
FUSAO
(°C)

PONTO
DE
EBULICAO
(°C)

OUTRAS
PROPRIEDADES

acido
fluoridrico

999

-83

19,5

Corrosivo e toxico;
concentracdo no ar
de 2,5 mg/m*é a
méaxima permissivel
para exposicédo de
8 h/dia;

100 mg/m*é a
concentracao
méaxima toleravel
para exposicao de 1
minuto.

aco

7500-7700

1260-1500

1427

material de
revestimento e de
embalagem.

aluminio

2700

660

2467

material de
embalagem e
blindagem.

americio

13670

994

2607

muito alta
radiotoxicidade;
toxidez quimica
elevada.

chumbo

11344

327

1740

material de
blindagem;
toxidez quimica
elevada.

cloreto de
césio

3988

645

1290

solavel em &gua;
Cs-137: relativa
radiotoxicidade.

cobalto

8900

1495

2870

Co-60: alta
radiotoxicidade.

estanho

7300

232

2270

material de
embalagem.
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Tabela 8C2 - Propriedades de Alguns Materiais Radioativos, bem como de
Materiais Usados em Revestimento, Embalagem e Blindagem

MATERIAL | DENSIDADE PO[')\'ETO PO[')\'ETO OUTRAS
(kg/m®) FUSAO | EBULICAO | PROPRIEDADES
(C) (’C) _
ferro 7874 1535 2750 material de
blindagem.
fluoreto de - decompde - muito soluvel em
uranila a 300 agua; inalagdo de
(UO,F>) ~Quantidades
inferiores a 2,5 mg
néo provoca efeito
maléfico perceptivel;
inalacdo de
100 mg é
supostamente letal.
hexafluoreto | Sélido: 4680 64,5 56,2 con?:(;:lrt?zlg\:?\%: e
de urénio sublimacéo
(auma | © ; 0,3 mg/m?® provoca
liquido:3620 | P atmosférica e Irritagao das
vapor de a temperatura membrana_s mulcosas,
1,5 atm) de 20 °C) exposicao a
concentracdo no ar
de 3 mg/m®durante
alguns minutos
provoca morte por
edema pulmonar
agudo.
iridio 22420 2410 4130 Ir-192: alta
radiotoxicidade.
nitrato de _ decompde muito soltvel em
torio 2500 agua; oxidante, pode

contribuir para a
combustao de outro
material.
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Tabela 8C2 - Propriedades de Alguns Materiais Radioativos, bem como de
Materiais Usados em Revestimento, Embalagem e Blindagem

MATERIAL | DENSIDADE | PONTO | PONTO OUTRAS
(kg/m?) bE DE _ | PROPRIEDADES
FUSAO |EBULICAO
(°C) (°C)
nitrato de 2807 60 118 material de baixa
uranila (decompde at|V|d_ade esp,ec!flca;
a 100) toxidez quimica
elevada.
6xido de torio| 9860 3220 4400 | material debaixa
atividade especifica;
toxidez quimica
elevada.
oxido de 10960 2878 _ material de baixa
uranio atividade especifica;
toxidez quimica
(UO,) elevada.
tério 11700 1750 4790 | Piroforico, sujeito a
metalico combustao
Instantanea;
material de baixa
atividade especifica;
toxidez quimica
elevada.
uranio 19050 1132 3818 piroforico;
metalico mate_rlal de
_ revestimento e
empobrecido blindagem.
toxidez quimica
elevada.
zirconio 6500 1852 4377 piroforico;

zircaloy: material de
revestimento de
elementos
combustiveis.
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