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PREFACIO DA PRIMEIRA EDICAO

A utilizacdo de energia nuclear, tanto na geragiercergia elétrica como
em praticas médicas, industriais e de pesquisacteno® grande oponente,
em todo mundo, a opinido publica. As bombas dedHirna e Nagasaki, os
testes nucleares aéreos e subterrdneos bem comos akridentes
relativamente graves, ocorridos ao longo dos UKif@ anos, vém sendo
responsabilizados pela maneira sombria com que nta tauclear €&
percebido pela populacédo. Tanto o fato da radiag@ipante nao poder ser
diretamente detectada pelos cinco sentidos conattaa de conhecimento
basico sobre suas propriedades, contribuem pasolader, cada vez mais,
sob a forma de medo, a rejeicdo ao emprego daacied ionizantes para
fins pacificos.

Para reverter esse quadro e permitir que a so&edadbeneficie das

inimeras vantagens que a tecnologia nuclear ofeéepeeciso colocar na
correta perspectiva os reais riscos associadogliacé ionizante bem

como transmitir conhecimentos sobre 0s requisiéosedjuranca e protecao
radioldgica a serem adotados de modo a torna-$ugnificantes.

Assim, este documento foi elaborado com o objelea@ontribuir, mesmo
gue modestamente, para 0 sucesso de um progratrgirdemento basico
sobre os principais aspectos de seguranca e pootetdcionados ao
emprego de radiacfes ionizantes. Seu publico &@woos usuarios dessas
fontes em ensino e pesquisa, ou seja, professoragersitarios,
pesquisadores bem como alunos de mestrado e derakwt que
constituem os alicerces do avanco cientifico ediégnco no Brasil.

Os autores gostariam de agradecer a Comissao [dhciten Energia

Nuclear, a Fundacdo de Amparo a Pesquisa no Rindérdo Sul e ao
Instituto de Fisica da UFRGS, por terem possibilita realizacdo deste
projeto de ensino. Sdo merecedores, também, desnagsadecimentos os
Professores Maria Teresinha Xavier da Silva, Haéranov Boudinov e

Mara da Silveira Benfato, da UFRGS, pelos pertegobmentarios.

Finalmente, é importante que seja registrado o msme trabalho de
impressdo grafica do Sr. Waldomiro da Silva Olivanassa gratiddo a
muito querida estagiaria do Laboratério de Radiatgtnstituto de Fisica,
Luciana Bronstrup Bonanno, pela ardua tarefa desdev grafica,
formatacéo e impressao do original deste documento.



PREFACIO DA SEGUNDA EDICAO

Ao longo dos Ultimos dois anos, foi identificada aurdemanda por
treinamento nas areas de seguranca e protecadépacky direcionado
tanto para professores e pesquisadores da UniadesiBtederal do Rio
Grande do Sul e de outras Universidades, comoiptegrantes da Defesa
Civil e do Corpo de Bombeiros do Estado.

Na verdade, os topicos abordados na primeira edieéa publicacdo, séo
igualmente pertinentes ao emprego de materiaioaddds em outras
atividades além das de ensino e pesquisa, comexganplo, em medicina
nuclear ou em aplicacdes industriais de fonteadiacao ionizante.

De fato, nocbes sobre tdOpicos como estrutura deérimatradiacao

eletromagnética, radioatividade, interacdo da cadiacom a matéria,

efeitos biologicos das radiacGes ionizantes, mpiosi de seguranca e
protecdo radiolOgica, principios de deteccdo ddacad, geréncia de
rejeitos radioativos, transporte de materiais r@tros, bem como acgoes de
resposta a incidentes e acidentes radiologicosfwddamentais para a
conducdo, com seguranca, de atividades envolvanakigcias emissoras
de radiacao ionizante em diversas areas de atpagfissional.

Para estender o escopo desta publicacédo ao treitmoe pessoal que atua
em resposta a incéndios envolvendo materiais rndisa foi acrescentado

um capitulo sobre os principais aspectos a serasidarados para definir

as acoOes de resposta a esse tipo de acidente.

Assim, esta segunda edicdo da publicacdo “Prircif@sicos de

Seguranca e Protecdo Radiolégica em Pesquisa’sadevie ampliada,

passou a receber o titulo mais genérico “PrinciBésicos de Seguranca e
Protecdo Radioldgica”.

Um dos autores (AMX) agradece o apoio financeirdodaela FAPERGS

para a preparacdo do presente material didaticeenglelvido com o

objetivo de estabelecer o conteudo programaticactade cursos de
extensao universitaria, cursos esses organizadosocntuito maior de

contribuir tanto para o emprego seguro de fontesad@&ac&o ionizante
como para a protecao radiolégica de profissionass greparam, usam e
manuseiam fontes radioativas em decorréncia deaeaiho.



PREFACIO DA TERCEIRA EDICAO

Esta publicacdo vem sendo adotada em curso desértamiversitaria
ministrado anualmente pela Universidade Feder&iddGrande do Sul no
sentido de habilitar profissionais de nivel supedo registro na CNEN
para emprego de materiais radioativos em ensigsgusa.

Seu conteudo programatico estd em linha, também, @@dotado pela
CNEN para a prova geral do exame para certificalgigualificacado de
supervisores de radioprotecao.

Nesta edicdo de 2010, alguns conceitos novos éstadms em 2005 nas
Diretrizes Béasicas de Protecdo Radiologica da Cx#misNacional de
Energia Nuclear foram incorporados ao Capitulo 8raf, também,
inseridos, como Anexos, nocdes sobre logaritmoxporenciais, bem
como sobre estatistica.

PREFACIO DA QUARTA EDICAO

Em funcéo da entrada em vigor da Norma CNEN-NN-8.&GEeréncia de

Rejeitos Radioativos de Baixo e Médio Niveis dei&gb” e consequente
revogacdo da Norma CNEN-NE-6.05 “Geréncia de RxgjeRadioativos

em Instalacdes Radiativas”, o Capitulo 5 destaigagfio foi revisado. Foi,
também, inserido, no Capitulo 7, um breve relatbresm acidente de
Fukushima.
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1 FUNDAMENTOS DA FiSICA

Ana Maria Xavier, José Tullio Moro e Paulo FernandoHeilbron

1.1 ESTRUTURA DA MATERIA
1.1.1 Introducéao

A questdo da estrutura da matéria vem recebendgéatede fildsofos e
cientistas desde os primoérdios da civilizacdo. Soponto de vista de
protecdo radioldgica, a matéria pode ser considecatho constituida de
particulas fundamentais cujas propriedades deeggersdo a massa e a
carga elétrica. Neste contexto, as trés particulgsortantes para a
compreensao da estrutura e propriedades da maéérias elétrons (e), 0s
prétons (p) e os néutrons (n). A estas, pode sese@entado o foton, tipo
especial de particula associada a radiacéo elegrogtiea. Particulas mais
elementares como Iéptons e quarks fogem ao esasp@ plublicacao.

O elétron ja era conhecido desde o século dezeomv® a unidade de
carga elétrica, tendo sua carga negativa o mesitoo mameérico que a do
préton, ou seja, 1,6021.10C.

O néutron n&o possui carga elétrica e tem uma negssximadamente
igual a do préton. Assim, o nucleo possui uma catgaica positiva cujo
tamanho depende do numero de protons nele contidos.

1.1.2 Atomo e Estrutura do Atomo

O atomo é a menor particula de um elemento queepgmssuas
propriedades quimicas, sendo constituido por péadcfundamentais
(protons, elétrons e néutrons).

Os prétons e os néutrons encontram-se aglomeradoa regido central

muito pequena, chamada nucleo, que se mantém umedizante forcas

nucleares fortes, que tém carater atrativo e sédtasnardens de grandeza
superiores a forca de repulsdo eletrostatica exestentre os prétons, a
qgual tenderia a expulsa-los do interior do nuckedensidade do nucleo é
muito elevada, sendo da ordem de milhdes de tomelpdr centimetro

cubico.

Segundo o modelo atbmico de Bohr, os elétrons,icpgats de massa
insignificante frente a massa do ndcleq, (hm,/1840) e carga elétrica



negativa, movem-se em torno do ndcleo, numa regdgi@minada coroa,
cujo raio € cerca de dez mil vezes maior que odainucleo.

Como a massa dos elétrons que orbitam em tornoudtea € muito
pequena, é correto considerar o ndcleo como umopomhisculo no
centro do &tomo onde esta concentrada a maiorgmgea massa.

O &tomo de um elemento possui uma massa bem daefoug valor exato
é determinado em relacdo a massa de um elementmldocomo padréo.
Em 1961, por um acordo internacional entre fisieogjuimicos, foi
estabelecida uma escala unificada, tendo sidou&dob o valor exato de
12,000000 para a massa atbmica do carbono-12mAssssa escala, uma
unidade de massa atbmica € igual a 1/12 da massamo de carbono-12,
ou seja:

1 u.m.a. = 1/12 da massa do carbono-12 = 1,65984p

O préton possui uma massa de 1,00759 u.m.a., waldo semelhante a
massa do 4tomo de hidrogénio, e uma carga posjtieha 1,6021.1¢°C.

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

As propriedades quimicas dos atomos sao definiglasngimero atémico Z

(namero de unidades de carga positiva existentétemo), sendo esta a
caracteristica que diferencia um elemento de ouformalmente, o

namero de unidades de carga positiva é igual aocedativa, tornando o
atomo eletricamente neutro.

Atomos de um elemento podem se combinar com &atodgoutro
elemento formando moléculas. Por exemplo, quatmas de hidrogénio
podem se combinar com um &tomo de carbono paraafarma molécula
de metano, CH

1.1.3 NUmero Atdmico, Numero de Massa, Massa Atonac
e Atomo-Grama

Numero atdbmico: é o namero de protons que um atpaossui em seu
ndcleo e que determina suas propriedades quinseaslo representado
pelo simbolo Z. Atomos do mesmo elemento quimicgspem o mesmo
namero atdmico, mas nao necessariamente a mesnsa,j@gue podem
diferir pelo nimero de néutrons.



NUumero de massa: € o numero total de ndcleonsgjay rotons (Z) +
néutrons (N) existentes em um &tomo, sendo sindmizpela letra A
(A=N+2).

Massa atébmica: também conhecida impropriamentd®pso Atémico: é a
razao ente a massa média dos atomos do elemenBuaroomposicao
isotopica natural e 1/12 da massa do carbono-12.

Atomo-grama: é a massa atdmica de um elementoegse@em gramas, e
que contém 6.02 x ¥ 4&tomos desse elemento.

1.1.4 Nuclideo

Chama-se nuclideo qualquer espécie nuclear (natdeom dado atomo)
definida por seu numero atébmico (Z), numero de mg#y e estado

energético. O simbolo utilizado neste texto papesentar os nuclideos
consiste no simbolo quimico do elemento (por exenk#), com o numero
atdmico (Z=26) como subindice a direita, abaixo alimero de massa
(A=57) como supra-indice, a esquerda e acima. @eremdo:

AXz

Normalmente, omite-se 0 numero atdmico como subéndima vez que o
simbolo quimico é suficiente para identificar ongd@to, por exemplo:
>"Fe,"He ,"Au

1.1.5 Isétopos

Is6topos sé@o nuclideos que possuem 0 mesmo ndrt@aroca Z mas
massas atdmicas (A) diferentes, isto €, 0s isOttHINHL Mesmo numero de
prétons, porém diferente nimero de néutrons (NJoeo consequéncia,
diferente nimero de massa A. O fato dos isotop@sydeem o0 mesmo
nimero atbmico faz com que se comportem quimicaamelet forma
idéntica.

Exemplos: *Cl e *Cl;

5Co e ®Co



1.1.6 Is6baros

Sdo nuclideos que possuem o mesmo numero de mad#farentes
nameros atdbmicos. Tendo numeros atdbmicos distinbospportam-se
guimicamente de forma diferente.

Exemplo: °Fe e*'Co

1.1.7 Isétonos
S&o nuclideos que possuem o mesmo numero de nedipn

Exemplo : *°Sij, e ¥'Pys

1.1.8 Elemento

Elemento (X) € uma substancia que ndo pode semyesia, por acao
guimica normal, em substancias mais simples. Angid de elemento
engloba sua mistura natural de isétopos, uma vez agumaioria dos
elementos é formada por varios isétopos. Por ex@nopéstanho natural é
formado pela mistura de dez isotopos.

Desde os primoérdios da Quimica, tentou-se classifics elementos
conforme as analogias ou diferencas de suas pdapies. Atualmente, a
pouco mais de centena de elementos conhecidosckssificada no
sistema periédico de Niels Bohr, aprimorado a paté classificacdo
original proposta por Mendeleiev (1834-1907). Assos elementos séo
dispostos em fileiras ou periodos e colunas ou agumtendendo &
estrutura eletrbnica de seus atomos, de que depeade respectivas
propriedades, e em ordem crescente de seus nuaténoigos.

1.1.9 Equivaléncia entre Massa e Energia

A unidade de energia conveniente para o estudo feloS8menos de
interacdo da radiacdo com a matéria em protecaoldgita é o elétron-
volt (simbolizado eV), que corresponde a energguaiia por um elétron
ao atravessar um campo elétrico de 1 volt. Estdadei expressa um valor
muito pequeno e sua relagdo com unidades macrassopia seguinte:

1 eV =1,602.18°J = 1,602.1%° erg



Em 1909, como parte de sua teoria da relatividespeaal, Albert
Einstein enunciou que o conteudo total de energike Em sistema de
massa m € dado pela relacao:

E =md
onde ¢ =2,99776.1bcm/s é a velocidade da luz no vacuo.

Em quase toda reacdo nuclear, uma pequena quantdad massa €
transformada em energia, ou vice versa, como pEmpho:

**Rags — “Rngg + energia

estando essa energia relacionada ao decréscimaoaseansonvertida de
acordo com a equacao de Einstein acima. Altermatwde, a equacao de
Einstein pode ser expressa como:

E = 931Am

sendo E a energia, em MeVAe o decréscimo de massa, em unidade
unificada de massa atbmica.

1.1.10 Energia de Ligacao dos Nucleos

As particulas que constituem um nucleo estavelnsé@otidas juntas por

forcas de atracdo fortes e, portanto, para separél necessario realizar
trabalho até que elas se mantenham afastadas pogramde distancia. Ou
seja, energia deve ser fornecida ao nudcleo parar&sép em seus

constituintes individuais, de tal forma que a erzetgtal dos constituintes,

qguando suficientemente separados é maior do quelaaque tém quando

formam o ndcleo.

Verifica-se que a massa real de um nucleo € sem@ner que a soma das
massas dos nucleons que os constituem. Esta diferde massa,
conhecida por defeito de massa, quando convertioa emergia,
corresponde a energia de ligagcdo do nucleo Tomapalo exemplo, o
atomo de helio (He-4), tem-se:

massa do nucleo do hélio =4,00150 u.m.a.
massa do proton =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 diferenca entre o valsoma das massas dos
constituintes do ndcleo e a massa do nucleo é03940 u.m.a. Como 1

u.m.a. € equivalente a 931 MeV, temos que a diferedas massas

equivale a 28,3 MeV, que representa a energiagéedop do ndcleo do

atomo de Hélio.

1.1.11 Estabilidade Nuclear

Os nuclideos podem ser estaveis ou instaveis. éstd@o aqueles que
preservam sua identidade de elemento quimico mdafnente. Instaveis
sdo agueles que podem sofrer um processo espordaneansformacao
(desintegracao) e se converter em um outro nuclideste processo, pode
haver a emissao de radiacao.

A energia de ligacdo é, também uma medida da kdtat# de um ndcleo
uma vez que pode ser demonstrado que um nuclegsenfilmgmenta em
particulas menores quando sua massa € menor queaadas massas dos
fragmentos.

1.1.12 NUmeros Quanticos

As caracteristicas de cada elétron sdo definidasgpatro nameros,
denominados numeros quanticos. Os elétrons estéiibdidos em
camadas ou niveis energéticos, sendo que, paranbaglaa energia total
dos elétrons que 0 ocupam é exatamente a mesma.

O numero quantico principal ou fundamental indiamda, o numero
maximo de elétrons possiveis numa camada, sendoagoada nivel
energético principal é atribuido um namero intéirp2, 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 parancétle tungsténio, por
exemplo, sao respectivamente 70 keV, 11 keV e 8\ [stes valores
correspondem as energias de ligacdo dos elétronsagilam um desses
niveis. Isto significa ser necessario, no mininb kéV para remover um
elétron localizado na camada K para fora do atomo.

A medida que aumenta o nimero atdmico, aumentan@ride elétrons
em torno do nucleo. Os novos elétrons irdo ocupaamadas disponiveis,
seguindo uma ordem bem estabelecida. Cada canradanta capacidade
maxima de receber elétrons. Assim, o nivel enaxgd€i pode comportar
até dois elétrons; o L, oito; o M, dezoito; o0 N ©@@omportam o numero

6



maximo de trinta e dois elétrons cada. A camadaaKnéais proxima do

ndcleo e corresponde ao nivel energético mais lmoxatomo. Os elétrons
em niveis energéticos mais altos tém probabilidader de situarem-se
em regides mais afastadas do ndcleo do atomo.éDsred localizados em
Orbitas proximas do nucleo, como a 6rbita K, ténaw®arta probabilidade
de penetrar na regido do nucleo. Este fato faz qam esses elétrons
possam participar de certos processos nucleares.

Se uma quantidade de energia for fornecida ao attemimrma que seus
elétrons mais internos sejam removidos para Orbitags externas ou
mesmo arrancados do atomo, um dos elétrons daslaamaais externas
irA ocupar a vaga deixada e, nessa transi¢céo, moaémitira fétons de
energia, conhecidos por radiacao caracteristica.

Cada nivel energético principal subdivide-se emnaugis, que dependem
do segundo numero guantico, chamado numero quasécondario. O
elétron pode se encontrar em qualquer lugar eno tdnndcleo, exceto
neste. No entanto, ha algumas regides do espace énchuito mais
provavel encontra-lo que outras. Chama-se orbitalgéio do espaco em
volta do nucleo onde € mais provavel encontrar @ra ou onde a
densidade eletronica € maior. O numero quanticansigeio pode ter n
valores, comecando por 0, sendo o valor maximoande n = Aquantico
principal, e indicam a forma e o tamanho dos odjiteendo seu valor
representado, também, pelas letras s, p, d, &.orBitais s, por exemplo,
tém a forma esférica e seu raio aumenta com o enexgético principal.

Uma vez que o elétron é uma particula carregada m@&vimento, ela cria
um campo magnético e se constitui em pequeno @maprpela qual se
orienta em qualquer campo magnético externo. Aeratfites orientacoes
gue um elétron pode tomar vém definidas pelo teragimero quantico, o
namero quantico magnético, cujo valor também éirmtepositivo,
negativo ou nulo.

Os elétrons tém um movimento de rotacdo sobre smog, conhecido por
“spin”, que é definido pelo quarto nimero quantioonimero quantico
rotacional ou de spin, que toma os valores —% e eobforme o sentido de
rotacao seja horario ou o contrario.

De acordo com o Principio de exclusdo de Paulis @bétrons de um
mesmo atomo ndo podem ter 0s quatro numeros qodgigais; diferirdo,
pelo menos em um deles. Assim € que dois elétromsasmo orbital tém,
necessariamente, spins opostos.



1.1.13 Niveis de Energia Nucleares

O nucleo atbmico também se apresenta em estadosenergias bem
definidas. O estado de energia mais baixa é demaminestado
fundamental e corresponde ao nivel de energia Zerprimeiro nivel
acima deste é o 1° estado excitado e assim sumessite. Se, por
qualguer motivo, for fornecida uma quantidade dergaia suficiente ao
nucleo, ele passara a um de seus estados excitgol@s.um periodo de
tempo, em geral muito curto, ele voltard ao sewdestfundamental,
emitindo radiacao.

Normalmente, o retorno ao estado fundamental gdéneio da emisséo
de radiacdo eletromagnética gama)urante esse processo, o nucleo pode
passar por varios de seus estados de excitacdam Gumeqiéncia, raigs

de diferentes energias podem ser emitidos por uoo indicleo.

1.2 RADIACAO ELETROMAGNETICA

Os gregos da antiguidade ja haviam reconhecidduaaza Unica da luz,
empregando o termo foton para definir o ‘atomou®, lou seja, a menor
guantidade de qualquer radiacdo eletromagnética pgasui a velocidade
da luz. O foton pode ser retratado como um pegpacote de energia,
também chamado quantum, que se move através daoesman a
velocidade da luz.

Embora fétons ndo possuam massa, eles possuem <agigidcos e
magneéticos que se movem continuamente sob a foensadbs senoidais.
As propriedades importantes do modelo senoidalas&eqiiéncia (f) e o
comprimento de ondasA) sendo a equacdo da onda expressa
simplesmente por:

v=f.A

No caso de radiacdo eletromagnética, o produto rdgi&ncia pelo
comprimento de onda € constante e igual a veloeid#ad luz. Assim,
sempre que a frequéncia aumenta, o comprimentmdiz diminui e vice-
versa.

Outra propriedade importante da radiacao eletrogtagmnemitida por uma
fonte € expressa pela lei do quadrado das distgrmiaseja, a intensidade
(I) diminui rapidamente com a distancia da fonfe ¢dnforme se segue:

11/ 1, = (d/ di)?



A razao para esse rapido decréscimo na intensidadadiacdo € o fato
que, quando se aumenta cada vez mais a distandantéa pontual, a
energia emitida é espalhada por areas cada vezemaf®omo regra geral,
a lei do quadrado da distancia pode ser aplicat@reeque a distancia da
fonte for, pelo menos, sete vezes maior que a ndaaoensao da fonte nao
pontual.

O espectro eletromagnético estd compreendido xa di& frequiéncia de 10
a 13 Hz e o comprimento de onda dos respectivos f&apentram-se na
faixa de 10 a 10'® metros.

1.3 RADIOATIVIDADE
1.3.1 Descoberta da Radioatividade

Apoés o descobrimento dos raios-X por WillidRdentgen em 1895, o
fisico francés Henri Becquerel, associando a @xisa desses raios até
entdo desconhecidos aos materiais fosforescentemrescentes, testou
uma série de substancias com essas caracterisfisasn, em 1896,

verificou que sais de uranio emitiam radiacdes nepale velar chapas
fotograficas, mesmo quando envoltas em papel p@servou ainda, que
a quantidade de radiacdo emitida era proporcionahaentracdo de uranio
e era independente das condicoes de pressao, tgurpeiou estado

quimico da amostra, além de permanecer inalteraganm sob a acao de
campos elétricos ou magnéticos.

Posteriormente, o casal Pierre e Marie Curie apdifu estas pesquisas,
chegando, em 1898, a descoberta de dois novos relesneadioativos,
quais sejam, o poldnio e o radio, tendo empregatdsnoo radioatividade
para descrever a energia por eles emitida.

Ernest Rutherford, em 1899, por meio de uma expagdé simples,

contribuiu para elucidar a natureza da radioatdedama amostra do
material radioativo foi colocada dentro de um regife de chumbo
contendo um orificio. A radiagdo produzia um pohtdhante em uma
placa de sulfeto de zinco, colocada diante doocwifiSob a acdo de um
campo magnético, o feixe de radiacdo repartia-setrés) que foram

denominadas radiacédo alfa, beta e gama.



Em 1909, Rutherford e Soddy
demonstraram que a radiag&o [ ]
era constituida por nucleos de hélio,
com dois prétons e dois néutrong,
apresentando, portanto, duas cargas
positivas.

A radiacad3 foi, posteriormente,
identificada como sendo constituida
por elétrons. Tanto as particulas | Chumbo
como as particulaB eram emitidas
com altas velocidades, demonstrangdo
gue uma grande quantidade de energia
estava armazenada no atomo.

Material
Radioativc

Foi observado, também, que a radiacdo gamnado era desviada de sua
trajetéria sob a acdo do campo magnético e apeeserds mesmas
caracteristicas dos raios-X, ou seja, uma ondaosiagjnética de alta
energia.

Esses trabalhos de pesquisa cientifica permitiraonclair que a

radioatividade é a transformacdo espontanea de doem atdmico,
convertendo um nuclideo em outro.

A natureza das radiacbes emitidas €& caracteristecm propriedades
nucleares do nuclideo que esta se desintegrandomiteado nuclideo pai.
O nuclideo pai, ao se desintegrar, da origem abdmac filho. Em alguns

casos, o nuclideo filho também é radiativo, fornmaraksim, uma cadeia
radioativa.

Um nuclideo radioativo é denominado radionuclideo.

1.3.2 Tipos de Desintegracdo Radioativa

1.3.2.1 Desintegracao Alfao()

As particulas alfa sdo nucleos de hélio, constfobr dois prétons e dois
néutrons, tendo duas cargas positivas.

A reacéo de desintegracao alfa pode ser assimraeatjnada:

AXz = Yz, +*He, + Q
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sendo Q a energia liberada no processo de dgsagé®, oriunda da
diferenca de massa existente entre 0 nucleo pas eprodutos da
desintegracéo.

As particulas alfa sédo emitidas como energiasetissre caracteristicas do
ndcleo pai. A desintegracdo alfa ¢é caracteristiea nicleos pesados
(Z > 82), salvo excecdes, sendo que a maioria dogdeos emissores alfa
sao naturais.

1.3.2.2 Desintegracao Beta

A desintegracao beta tanto pode ser negativa (@B elétrons), quando
0 ndcleo esta com excesso de néutrons, como EogEmissao de

positrons), ou seja, particulas com massa igual élétron, mas com carga
positiva, quando o nucleo esta com excesso denmatonforme descrito a
sequir.

1.3.2.2.1 Desintegracao Beta Negativ§()

Quando o nucleo possui um néutron em excessogasiavertido em um
préton e uma particula beta negativa.

AX 7 —— *Y 2 +B+v+Q

Aqui, v representa o antineutrino, particula sem cargm owssa de
repouso extremamente pequena e que se desloaacaade da luz.

A particula beta negativa possui as mesmas caistitas dos elétrons
atdbmicos, porém tem origem no nucleo. A emissaopaicula 3 €
diferente das emissdeas uma vez que as particulgssdo emitidas em um
espectro continuo de energia, variando de zeroumiévalor maximo,
caracteristico do nucleo pai. Esta energia maxista ea faixa de 0,05 -
3,5 MeV, para os nuclideos mais comuns.

Como o nudcleo possui niveis de energias discretosmissdo de uma
particula com espectro continuo de energia é eddigela emissdo de
uma segunda particula, neste caso o0 antineutrirmmti@eutrino transporta
a diferenca de energia existente entre a energiardi@ula beta negativa e
a energia disponivel, dada pela diferenca de n&gsa o nucleo pai e os
produtos da desintegracao (Q).

11



1.3.2.2.2 Desintegracdo Beta Positive3{)

Quando o nucleo possui um proton em excesso, estawertido em um
néutron e uma particula beta positiva (poésitron).

AXz — Yz + B +v +Q

O positron possui a mesma massa do elétron e sye tean valor absoluto
igual a do elétron, porém com sinal positivo. Deneaiag analoga as
particulas beta negativas, as particulas betaiyassisdo emitidas em um
espectro continuo de energia. Neste caso, a emaéyiana esta na faixa de
0,3 -1,4 MeV, para os nuclideos mais comuns.

1.3.2.2.3 Desintegracéo por Captura Eletronica

O processo de captura eletrébnica compete com oedmtdgracao beta
positiva, isto é, também ocorre quando o nuclesyosm excesso de
prétons. Em certos casos, a probabilidade do mesmeo se desintegrar
por qualquer um desses dois processos é compafésiin, o nicleo, ao
invés de emitir um pdsitron, captura um elétronsda proprio atomo,
convertendo um de seus prétons em néutron e lidenam neutrino mono-
energeético, o qual transporta a energia disponivg@rocesso.

‘e 1+ Xz —— Yz +v +Q

O elétron da camada K € o que tem maior probaliidie ser capturado,
em razao da sua maior proximidade do ndcleo. Emi®t este processo
pode ocorrer também com elétrons de camadas niainas.

Apoés a captura do elétron, este deixara uma vagsenmivel orbital, que
ser& preenchida por outro elétron de camadas mi@sas, dando origem
a emissao de raios-X (chamados de caracteristicos).

1.3.2.2.4 Converséo Interna e Elétron Auger

A captura de elétrons orbitais pelo nucleo atérpiocde vir acompanhada,
algumas vezes, pela emissédo de elétrons atdmicusmileados elétrons
Auger. Isto ocorre quando um dos raios-X emitidokde com um dos

elétrons que permaneceram nos orbitais atbmicosde energia a esse
elétron, deslocando-o de seu orbital.
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1.3.2.3 Desintegracao com Emissao Gamg

Em muitos casos, apdés ocorrer um dos tipos de tdgsatdo descritos
anteriormente, o processo radioativo se completaoiros, o nucleo filho
é formado em um de seus estados excitados, contaimdia, um excesso
temporario de energia. Quando isto ocorre, o nuéleo emite essa
energia armazenada sob a forma de raios ggma (

A radiacdo gama pertence a uma classe conhecida caxiacéo
eletromagnética. Este tipo de radiacdo consistepatmtes de energia
(quanta) transmitidos em forma de movimento ondulat A radiacao
eletromagnética € uma modalidade de propagacamelgia através do
espaco, sem necessidade de um meio material. Ontemsbros bem
conhecidos desta classe séo: ondas de radio, Xagsmclusive, a luz
visivel.

A diferenca essencial entre a radiagaa radiacao X esta na sua origem.
Enquanto os raioy resultam de mudancas no nucleo, os raios-X séo
emitidos quando os elétrons atdmicos sofrem umangadde orbital.

Os raiosy sao emitidos dos nucleos radioativos com energes

definidas, correspondentes a diferenca entre osisnittle energia de
transicdo do nucleo que se desexcita. A transig@le pcorrer entre dois
niveis excitados ou entre um nivel excitado e @Inivndamental. Deste
modo, pode haver a emissao de um ou mais yaoscada desintegragao.

Por exemplo, o Cobalto-60, apds desintegracéo testacomo resultado o
segundo nivel de excitacdo do Niquel-60 que, coomsagiuéncia, emite
dois gamas, um de 1,17 MeV e outro de 1,33 MeV.

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

1.3.3 Interac&o da Radiacdo com a Matéria

As radiacdes sdo processos de transferéncia dgiersab a forma de
ondas eletromagnéticas e, ao interagir com a raatéesulta na
transferéncia de energia para os atomos e moléqukasstejam em sua
trajetéria.

Sob ponto de vista da fisica, as radiacdes, acagitem com um meio
material, podem provocar ionizacdo, excitacdo,agfe do nucleo ou

emissao de radiacdo de frenamento, conforme descsgguir.
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lonizacda processo de formacdo de atomos eletricamentegzatos, ou
seja, ions, pela remocao ou acréscimo de um aalateions.

ExcitacAda adicdo de energia a um atomo, elevando-o do estad
fundamental de energia ao estado de excitacaolé@®ers sdo deslocados
de seus orbitais de equilibrio e, ao retornareniteema energia excedente
sob a forma de radiacéo (luz ou raios-X caracteost

Ativacdo do Nducleo interacéo de radiagcdes com energia superior [@iane
de ligacdo dos nucleons e que provoca reacfesanes)eesultando num
nucleo residual e na emisséo de radiagao.

Radiacdo de FrenamentdBremsstrahlung) radiacdo, em particular
raios-X, emitida em decorréncia da perda de enaigitica de elétrons
que interagem com o campo elétrico de nucleos a®mas-alvo, atomos
estes com elevado numero atbmico, ou mesmo queaget® com a
eletrosfera.

Em decorréncia das diferencas existentes entrartisuydas e radiacées, em
suas cargas e suas massas, cada um deles interageld diferente com a
materia.

O conhecimento das propriedades das radiacOesseudeefeitos sobre a

matéria € de grande importancia, destacando-se:

* a deteccdo de substancias radioativas, uma vesegbaseia, sempre,
em alguns dos efeitos produzidos pela radiacdoanie gensivel do
equipamento de medida;

» a maior facilidade na interpretacao das divershsag@es dos materiais
radioativos;

» a adocao das medidas preventivas mais aproprideasodo a proteger
0 corpo humano dos efeitos nocivos da radiagao.

Quando as particulas carregadas ou a radiacdome&inética atravessam
a matéria, 0 mecanismo que mais contribui parardapde energia é a
interacdo com os elétrons. Isto se justifica pafo flo raio do nucleo ser da
ordem de 10.000 vezes menor que o raio do atonmmAe de se esperar
que o numero de interacdes com elétrons seja nmdmr que com
ndcleos, uma vez que o numero de interacdes é noiopal a area
projetada, ou seja, ao raio elevado ao quadrado.

Para o caso especifico de particulas carregadadeaémeno é facilmente
evidenciado a partir da dispersao que elas expetameao interagir com a
matéria. As particulas mais pesadas sdo poucoadiesvide sua direcao
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original quando interagem, perdendo energia. Adiqulas beta, por
serem menos pesadas, sdo desviadas com angulos maibres ao
interagirem com o0 meio. As perdas de energia esgltde colisbes com
ndcleos resultam ser varias ordens de grandezareseqgae na interacao
com elétrons.

1.3.3.1 Interacéo de Particulas Carregadas (10 ked/10 MeV)

Uma particula carregada, ao passar através de wlstascia (alvo) pode
interagir com elétrons carregados negativamentaceos de atomos ou
moléculas carregados positivamente. Devido a fargalombiana, a
particula, em funcdo de sua carga, tenta atrairepalir os elétrons ou
ndcleos préximos de sua trajetéria, perdendo pdetesua energia, esta

tomada pelos atomos alvo préximos a sua trajetéria.

Essas particulas, a medida que penetram na maséfi@m colisbes e
interacBes com perda de energia até que, a umaedpdasura do material,
toda energia € dissipada e a particula, portardoa ple se deslocar.
Denomina-se alcance a distancia média percorrida upaa particula
carregada, em uma dada direcdo, distancia essalepende de varios
fatores. Quatro dos mais importantes sao deseiseguir:

Energia: O alcance de uma dada particula é ampliado camnmento da
energia inicial.

Massa Particulas mais leves tém alcance maior que codad mais
pesadas de mesma energia e carga. A dependéraicadoe em relacédo a
massa €, algumas vezes, expressa como funcaoodadaele da particula.

Carga: Uma particula com menos carga possui alcancerngai® uma
particula com mais carga.

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

As particulasi, por exemplo, pelo fato de serem pesadas e pessuarga
+2, interagem muito intensamente com a matériap8dar de ionizacéo é
muito alto, perdendo toda a energia em poucos meh@s de material
sélido ou em alguns centimetros de ar. Isso s@nifjue o poder de
penetracdo das particulas alfa € muito pequendpserespessura de uma
folha de papel suficiente para blindar todas adquéas emitidas por uma
fonte alfa.
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Ja as particulaB, pelo fato de possuirem massa muito menor do que a
das particulas e, ainda, uma carga menor, também apresentam geder
ionizacdo mais baixo. Isto significa que seu patkepenetracdo € maior

do que o das particulase, portanto, € necessaria uma espessura maior
de material para que ocorra a perda de toda sugi@ne

Tabela 1.1 Alcance Aproximado de Particulas Carregias

ALCANCE (cm)
Energia (keV) TECIDO MOLE AR
e ou e+ o € ouU e+ o
10 2.10% <10™* 1,6 .10™ 1.10°
100 2.10° | 1,4 .10" 16 1.10
1000 4.10* | 7,2.10" 3,3.10° 5.10
10000 5 41.10° | 4,1.10 10,5

Tabela 1.2 Poder de Penetracdo de Particulas Carragas em
Diferentes Meios

RADIACAO |ENERGIA DISTANCIAS DE PENETRACAO
(tipo) (MeV) (mm)
ar | agudaluminio | ferro | Chumbo
particulag3 1 4000 | 5 2 1 0,6
3 12000/ 15 7 2,5 2
prétons 1 30 | 0,03 --- 0,01
5 400 | 0,4 0,2 0,10
particulasx 1 S5 |- ---- | 0,003
5 35 | 0,07 --- 0,02

1.3.3.2 Interacdo da Radiacdo Eletromagnética loremte com a
Matéria

No processo de interacdo de particulas carregatias anatéria, a energia
€ perdida em decorréncia de um grande niamero d@es] a maioria com
elétrons orbitais, processo esse que nao ocoriatei@cado da radiacao
gama ou X com a matéria. Nesta, em principio, tmisao absorvidos ou
desviados de sua trajetoria original por meio de umica interacdo. O
foton, quando produz ionizagdo, o faz em uma UmEan sendo que o
elétron pode ser arrancado de um atomo por diverszanismos. Este
elétron liberado, denominado elétron secundaridepmssuir quase tanta
energia quanto um féton inicial e, por sua vezdpeir novas ionizacées
até consumir toda sua energia. Em outras palapoai®-se considerar que
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a ionizacdo da matéria, quando atravessada parsiééoconseqiiéncia de
elétrons secundarios, ja que cada foton, em piogipoduz muito pouca
ou, as vezes, sO uma ionizacao.

Os principais efeitos decorrentes da interacaoradiacoesy e X com a
matéria so:

Efeito Fotoelétrico, caracterizado pela transferéncia total de eneigiam
féton (radiacdo X ou gama), que desaparece, a luco @fétron orbital, o
qual é expelido com uma energia cinética bem dakfinl, qual seja:

T=hv-B;

onde h é a constante de Planck, a freqtiéncia da radiacao g energia
de ligacéo do elétron orbital.

Como T expressa a energia do féton, a menos dealon sonstante 8 a
transferéncia dessa energia para o material deetetod pode ser utilizada
como mecanismo de identificacdo do foton e resgeenergia. O fato da
transferéncia de energia do elétron de ionizac&a pamaterial produzir
uma ionizac¢ao secundaria proporcional, faz comagamplitude do pulso
de tensao ou intensidade de corrente provenienteldta dos elétrons, ou
ions, no final do processo expressem a energiadiacéo incidente.

A direcdo de saida do fotoelétron, com relacdo ancidéncia do féton,
varia com a energia. Para altas energias (acin3aMeV), a probabilidade
de ser ejetado para frente € bastante grandeb®aes energias (abaixo de
20 keV) a probabilidade de sair para o lado € mayara um angulo de 70
graus.

O efeito fotoelétrico é predominante para baixagas e para elementos
quimicos de elevado namero atdémico Z, decresceapidamente com o
aumento de energia. No caso do chumbo, por exem@fito fotoelétrico
€ maior para energias menores que 0,6 MeV e, rd@asaluminio, para
energias menores do que 0,06 MeV.

Efeito Comptom, onde o foton interage com um elétron periférico d
atomo, mas cede apenas parte de sua energiaanelsutia emissdo de um
féton com energia menor e que continua sua trégetd@ntro do material e
em outra direcao.

Como a transferéncia de energia depende da didecétetron emergente e
sendo esta aleatodria, de um foton de energia fixkenp resultar elétrons
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com energia variando de zero até um valor maxingsimd, a informacao
associada ao elétron emergente € desinteressabtgosto de vista da
deteccédo da energia do féton incidente.

Quando a energia de ligacado dos elétrons orbiaisraa desprezivel face
a energia do féton incidente, a probabilidade deorréacia de
espalhamento Compton aumenta consideravelmentdeitd €ompton é
predominante para energias intermediarias (100KeEWeV).

1
m,C

(1-cosd)

2

1.
E

1
EI

Formacdo de Pares uma das formas predominantes de absorcao da
radiacdo eletromagnética de alta energia, tambamatia de formacéo de
par elétron-pdésitron, ocorre quando fotons de eaexgperior a 1,02 MeV
passam proximos a nucleos de elevado numero atpmiecagindo com o
forte campo elétrico nuclear. Nesta interacdo,dsacéio desaparece e da
origem a um par elétron-pésitron, por meio da reaca

y — é+e+E

1.3.4 Decaimento Radioativo

Quando um nucleo é instavel por excesso de nuclpodons e néutrons)
ou quando a razdo A/Z (niumero de massa/numero @denimuito grande,
ele se desintegra, por emissao alfa ou beta, coef@xemplificado a
sequir:

226Ra88 — 222Rn86 + 4H82 (emiSSﬁD)
**They - **Pag, + P ( emiss§o)

No interior do nucleo, os prétons e os néutronsragiem intensamente,
resultando numa forca chamada nuclear, de curtmed; de tal forma que
somente nucleons muito proximos interagem entrg&xgste, também, no
ndcleo, uma interacdo entre prétons, dando origéoncas elétricas mais
fracas, porém com alcance maior. Assim, quandampsdé néutrons estao
no nucleo, existe competicdo entre essas duasfasgdorcas nucleares de
curto alcance tendem a manter os nucleons bemmpoéxe a forca elétrica
tende a separar 0s protons.

18



Para atomos com um nuamero elevado de prétons eonéua forca elétrica
de repulsdo continua atuando, mas a for¢ca nuckeaudo alcance nao
abrange todos os nucleons, resultando em ndcl&yv@lsAssim, em busca
da estabilidade, ou seja, para se transformar eheagm@om nucleons mais
fortemente ligados, sdo emitidas energia e paa$cal ou 3, 0 que leva a
formacao de nucleo de elemento quimico distintorapnal.

Muitos fatores afetam a estabilidade nuclear sendlyez, o mais
importante o namero de néutrons. Quando um nuobkssud néutrons a
mais (em relacdo ao numero de protons), ou a menagymo pode se
desintegrar em busca de uma configuracéo estavel.

1.3.4.1 Velocidade de Desintegracéo

A emissao de radiacdo por uma populacdo de atomosnddado isotopo
radioativo ndo ocorre simultaneamente em todogws sUcleos. Assim, o
numero de atomos que se desintegram transcorridimtenvalo de tempo

(t — ) serd dado pela diferenca entre o nimero de atdeosn isétopo
radioativo no instante inicial N e o nimero de atomos ainda nao
desintegrados (N) do mesmo isotopo, no tempogt Bogo, a velocidade
média de desintegracéo,\sera dada pela relacéo:

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

A velocidade instantanea de desintegracdo num valterde tempo
infinitésimo dt, ou seja, quandx tende a zero, € dada pela derivada de N
em relacao a t, dN/dt , com o sinal negativo.

A variacdo do numero de desintegracdes nucleapmiseas (dN) em
um intervalo de tempo dt € chamada atividade, Asaja:

A = dN/dt
A primeira unidade estabelecida para atividadeof@urie, originalmente
definido como a taxa de desintegracdo do gas rad@hiRn), em
equilibrio com um grama de radié*Ra). Posteriormente, o Curie foi
definido mais precisamente pelo valor abaixo, qubeB proximo do
medido originalmente.
1Ci = 3,7 x 1&° desintegracées/segundo
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O sistema Internacional adotou como unidade patk&adividade o
Becquerel (Bq). Assim:

1 Bq = 1 desintegracao/segundo

1.3.4.2 Constante de Desintegracao e Meia-Vida

A velocidade de desintegracdo varia muito entréso®opos radioativos,
existindo uma probabilidade para cada um emiticeno tipo de radiacao,
ou se desintegrar, caracteristica desse isétopta Robabilidade é
chamada Constante de Desintegracdo ou Constant®akea sendo
representada pelo simbalo

A velocidade de desintegracdo depende ndo sO deroude atomos do
isétopo radioativo presente na amostra (quanto miyionaior o niamero
de radiacGes emitidas), como também da constatliteateval, ou seja:

dN/dt = -AN
Assim,

dN/N = - A.dt

Integrando-se o primeiro termo dessa igualdadeteovialo de variacéo do
namero de a&tomos nao desintegrados, ou seja,pfneicio da contagem

do tempo, t = 0) e N (nimero de atomos do radioEmt presentes

decorrido o tempo t) e integrando-se o segundoda@mire zero e t, tem-se
que:

N =Ny exp (-A.t)

sendo esta a expressao da Lei da Desintegracéodiadj que mostra que
0 numero de atomos de um radionuclideo diminui e&poialmente com o
tempo.

De maneira similar, a atividade de uma fonte radiaano tempo t, €
expressa por:

A=Apexp (-A.t)
uma vez que
A =AN e Ay =ANg, ou seja A/A= N/N.

A meia-vida de um is6topo radioativgp,té 0 tempo necessario para que
metade dos &atomos contidos numa amostra dessepasosofra

desintegracéo, ou seja, € o tempo necessario pand geja igual a 2. A
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relacdo matematica existente emtre t,, pode ser obtida substituindo-se,
na equacao anterior, N pog/Rle t por 1.

No/2 = Ny.exp (A .typ)

Assim,
1/2 = exp ()\ .t1/2) - In 1/2=A R
Logo
Atyp=-In1/2=In1-(-1In2)
Ou seja,

A=In2/ ti

Portanto, a meia-vida de um radioisétopo pode skulada a partir da
constante de desintegracao e vice-versa.

O intervalo de tempo necessério para que o organgimine metade de
uma substancia ingerida ou inalada é chamado nd#ahioldgica, §
Quando a meia-vida fisica e a meia-vida biol6gieaeth ser levadas em
consideracao, determina-se a meia-vida efetiyapdr meio da seguinte
expressao:

ter = (tuaty) / (Lot ty)

1.3.4.3 Séries de Desintegracao de Isétopos Natwrai

Todos os nuclideos com numero atdbmico maior do f4ue 83 séao
radioativos. Se o niumero atémico do nucleo paifoito grande, o nucleo
formado por decaimento também é radioativo, damd@im a uma série de
decaimento radioativo, ou seja, sequiéncia em quenicteo radioativo
decai em outro que, por sua vez decai hum tereeassim sucessivamente.

Encontram-se, na natureza, trés séries de desigéegde is6topos naturais
que se iniciam corft?U, U e?**Th e que, por sucessivas desintegracoes,
sdo compostas por isétopos de diversos elementdlsinm destes sendo
sempre isétopos diferentes, mas estaveis (ndcatadis), do chumbo.

A série do®®U é integrada por 18 radiois6topos, com 3 bifureacd
terminando nG°®Pb, is6topo estavel.

A série do®*U contem 17 is6topos, com 5 bifurcacdes, terminarmg’’

Pb, estavel e a série d¥Th apresenta, apenas, 13 is6topos, com duas
bifurcacées, terminando né”® Pb, também estavel.

O uranio natural é constituido em 99,28% p&fty, que se desintegra
conforme descrito na Tabela 1, e em 0,72% palb
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Quando a meia vida do nuclideo pai é muito maigdajue a do filho, um
equilibrio, denominado secular, é estabelecido.eNuoilibrio secular, as
atividades dos pais e filhos tornam-se iguais.mAssi

N]_}\]_ = N2}\2 = N3}\3= N4}\4= .......
ou
N1/(t12)1 = N/ (t12)2 = Nafl(t1/2)3 = Na/(t12)a = ...

ou seja, quando um elemento da série tem meiauida, o
correspondente nimero de atomos sera pequeno eevize

Tabela 1.3 Série de Desintegracao do Uranio-238

Elemento . Meia-vida EnergiaNda
Emissor Isotopo (t 1) Radiacao
(MeV)
Uranio 92|  U-238 1a | 45x10 anos | 4,20 @)
Tério 90| Th-234 1B 24 dias 0,20 )
Protoactinio 91 Pa-234 1B 6,7 horas 0,16 B3)
Uranio 92 U234 .a 2,5x 10 anos | 4,76 ¢)
Tério 91|  Th-230 :a 8x10 anos | 4,88 @)
Radio 88 Ra-226! 1622 anos 4,78 @)
Radénio 86 RNn-2221 a 3,8 dias 5,49 (1)
Polénio 84|al Po-2181pF 3 minutos 6,0 ()
Astatinio 85| | At-218 la 2 segundos 6,63 (1)
Chumbo 82 | Pb-214 If 3 minutos 0,7 )
Bismuto 83|at .Bi-214 | 19,7 minutos | 5,6 @)
1,6 @)
Talio 81|B1 TI-210 | 1,3 minutos
Pol6nio 84| | Po-214.q 1,6 x 10" 7,7 )
segundos
Chumbo 82 Pb-2101 B 22 anos 0,02 )
Bismuto 83|al Bi-210 (B | (0)2,6x10%nos | 4,94 ()
((B) 5 dias 1,17 @)
Polénio 84| | Po0-210 i 138 dias 5,39 (1)
Talio 81 (L TI-206 | 4,2 minutos 1,5 B)
Chumbo 82 Pb-206 Estavel -
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1.3.4.4 Fontes Artificiais de Radiagcao

A radioatividade artificial foi descoberta pelo abade cientistas franceses
F. Joliot e I. Curie (flha de Marie Curie) ao baantlear aluminio por
particulas alfa, obtendo a liberacdo de néutranfoemacao d&’P.

27A| 13+4Hez — 1n0 +3OP15

Atualmente, quatro processos basicos sdo empregpai@s produzir

artificialmente radionuclideos:

 irradiacdo de elementos estaveis em reatores;

» irradiacdo de elementos estaveis em aceleradorepadiulas ou
ciclotrons;

» fissdo de elementos pesados; e

» decaimento/fracionamento.

1.3.4.4.1 Radionuclideos Produzidos em Reatores Nemres

O processo de producéo de radionuclideos em reatadeares € baseado
na captura de néutrons térmicos (ou seja, néutrons energia cinética
baixa, da ordem de 0,025 eV) por atomos de um dizoento.

AXz+'ng - X, +radiacioy

Pode-se observar que na reacdo de captura de mguiralmero atémico
(2) do nuclideo resultante néo é alterado e o nomemassa (A) aumenta
em uma unidade.

O Cromo-51, o Ferro-59, o Cobalto-60, o Selénioe/8/olibdénio-99, o
lodo-131, o Xenbnio-133, o Samario-153, o Ouro-£98 Iridio-192 séo
exemplos de radionuclideos produzidos em reatores.

1.3.4.4.2 Radionuclideos Produzidos em Aceleradords Particulas
(Ciclotron)

A producdo de radionuclideos em aceleradores dicylas pode ser

realizada empregando diferentes particulas a sapsteradas, tais como
prétons {py), deutério {H,), tricio CH,) e particula alfa’He,). As reacdes

mais comuns para prétons sao:

A 1 A 1
Xz+"'p1 - Xz + "Ny
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AXz+'p1 o A Yz + 25ng
As reacdes mais comuns para particalaéo
AXz + *Hey, - A"3X gz + 'ng
AXz+*He, - A" Xzp +2.Mn
O Fluor-18, o Gélio-57, o lodo-123, o lodo-125 eTadlio-201 séo

exemplos de radionuclideos produzidos a partir ebee$ de particulas
aceleradas.

1.3.4.4.3 Radionuclideos Produzidos por Fissdo Naar

Para muitos radionuclideos pesados<(R&00), a captura de um néutron
resulta ou num radionuclideo pesado ou em radiaeas cujas massas
atbmicas sdo cerca de metade do nuclideo alvoeXmnplo, no caso de

235U.
Vg, + g - Uy, +y (raro)
ou, numa reacao muito mais frequente,
235U92 + 1n0 — 1418856 + glKrge + 4. 1n0

O processo de divisdo de um nucleo pesado em dossleves € chamado
de fissdo. Todos os elementos de numero atdbmice ert 30 (zinco) e z =
66 (disprosio) tém sido identificados em reacOefsdéo.

1.3.4.4.4 Radionuclideos Produzidos por DecaimenkwAcionamento

Um radionuclideo gerador (também chamado pai) élaqgue, por
decaimento, resulta em radionuclideo de meia-vitks curta (filho). Por
exemplo:

Mo - ®™c o ®Tc- *Ru
67 h 6 h longa estavel

Na condicdo acima.ft do pai > t, do filho) um equilibrio transiente é
estabelecido entréMo e *™Tc, em um tempo t, quando a razdo entre as
quantidades desses dois radionuclideos torna-staca.
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E oportuno observar que nesse equilibrio transientgividade do filho é
levemente superior a do pai.

No caso de geradores, o radionuclideo filho é quamente separado do
pai, antes de ser empregado em praticas médicagpesgjuisa.
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2 EFEITOS BIOLOGICOS DAS RADIACOES
IONIZANTES

Ana Maria Xavier e Paulo Fernando Heilbron

2.1 INTRODUCAO

As propriedades da matéria sdo afetadas pela &déang funcéo do tipo de
processo associado a absorcdo de energia: excigaddo producdo de
ions, ativacdo nuclear ou, ainda, no caso especiéméutrons, a producéo
de ndcleos radioativos. Os efeitos podem ser des@im diferentes niveis,
desde o comportamento do atomo isolado as mudargasizidas no
material como um todo.

Sdlidos organicos, por exemplo, quando sujeitoxd@tagdo eletrbnica
causada pela radiacdo, podem mudar de cor ou duogtifcintilacdo) a
medida que a excitacdo decai. No entanto, no casdldios como metais
ou ceramicas, o efeito maior da radiacéo € a ea#rsfia de quantidade de
movimento para atomos na estrutura cristalina|tegsilo no deslocamento
desses atomos que, ao ocupar posicdes interstubésm espacos vazios.
Esses processos podem causar mudancas nas praesiefisicas do
solido, como alteracdo de forma ou inchaco devio® e@spacos vazios
criados. A inducdo de cor em gemas, pela exposieitas a radiacéo
ionizante, € uma prova visivel da interacédo daag@ti com a matéria.

No nivel atdmico, a ionizacdo afeta, principalmente elétrons das
camadas mais externas que circundam o nucleo. Tendwista que
justamente esses elétrons estao envolvidos ngddgauimicas de atomos
em moléculas, ndo € de surpreender que o compartameimico dos
atomos ou das moléculas, ambos alterados pelac@adiaeja diferente de
seu comportamento original.

A remocao de elétrons pode provocar a quebra demabécula e seus
fragmentos, dependendo da estabilidade quimicaempak combinar, de
algumas maneiras diferentes, com o material do misgiondante.

A irradiacdo de material biologico pode resultar #ansformacdo de
moléculas especificas (dgua, proteina, aclcar, D&td.), levando a
consequéncias que devem ser analisadas em func@apsb bioldgico

desempenhado pelas moléculas atingidas. Os efal@ms citadas
transformacdes moleculares devem ser acompanhadogétulas, visto
serem estas as unidades morfoldgicas e fisiologioassseres vivos. O
DNA, por ser responsavel pela codificacdo da estiuinolecular de todas
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as enzimas das células, passa a ser a molécula clmaprocesso de
estabelecimento de danos bioldgicos.

No caso de exposicao de seres humanos a altasddosmdiacdo, como em
acidentes nucleares, uma grande parte das célolaomgho € afetada,
impossibilitando a sustentacdo da vida. Por owdw,| ha, ainda, muita
incerteza quanto aos efeitos da exposicdo de Eessdmixas doses de
radiacdo uma vez que, caso haja efeitos, estesyi@nde regra, sao
mascarados pela ocorréncia natural de doencas opeEmpou nao ser
provocadas pela exposicdo a radiacdo, como é aloasancer.

Assim, para que um estudo sobre os efeitos dacéuia baixas doses seja
estatisticamente valido, € preciso observar umaillpg@io de milhdes de
pessoas expostas a esses niveis baixos de radiacdiote varias geracoes,
ja que os organismos dispdem de mecanismos dereparesmo que haja
morte celular, as células podem vir a ser prontéensubstituidas por meio
de processos metabdlicos normais, “neutralizandssim, o efeito em
estudo.

Os efeitos das radiacdes ionizantes sobre os srgasivivos dependem
nao somente da dose por eles absorvida, mas, tardbéiaxa de absorcéo
(aguda ou cronica) e do tecido atingido. Assim, @emplo, os efeitos
relacionados a uma determinada dose sdo muito segoando essa dose
é fracionada e recebida em pequenas quantidadeagmdo tempo, uma
vez que 0s mecanismos de reparo das células pautean em acédo entre
uma dose e outra. E, também, sabido que o danagitfo em células
guando estas estdo em processo de divisdo € muar@ndo os respectivos
tecidos e 6rgdos mais radiosensiveis que outragittddos por células que
pouco ou nunca se dividem, ou seja, a radioseiasitg € inversamente
proporcional a especificidade da célula.

Convém manter em perspectiva o fato de ser consensulial que a
inducao de cancer devido a exposicao a baixas desesliacido acrescenta
alguns casos de ocorréncia dessa doenca aos mmitteaoasos que ocorrem
naturalmente, devido a outras causas. Nao se dgue&er que o cancer é
a principal doenca na velhice e que diversas sutisia que se pode estar
exposto no dia a dia tém sido identificadas conmcedgenas (arsénio,
fuligem de chaminés, alcatrdo, asbestos, paradiigans componentes da
fumaca de cigarro, toxinas em alimentos, etc.)malda radiacéo
eletromagnética como a ultravioleta e mesmo da.calo

E importante, também, mencionar, que ha algumaéeuid experimental
de que baixas doses de radiacado podem estimulavanedade de funcbes
celulares, incluindo seus mecanismos de reparo, deeno aprimorar o
sistema imunoldgico, fortalecendo os mecanismodediesa do corpo. No
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entanto, estudos desses efeitos benéficos da dadiapnhecidos por
‘hormesis’, ainda ndo sdo considerados conclusifaag as dificuldades
estatisticas associadas a baixas doses de radfggim, sob o ponto de
vista de protecao radioldgica, considera-se, padécia, que qualquer
dose de radiacdo estd associada a uma probabiladadeorréncia de
efeitos nocivos a saude, ndo importando quéo Isaigaessa dose.

2.2 MECANISMOS DE INTERACAO DAS RADIACOES COM O
TECIDO

2.2.1 Transferéncia Linear de Energia

Quando células em uma cultura sdo expostas a &adiagizante, pode ser
mostrado, para a maioria dos efeitos observados, aguuantidade de
energia absorvida pela célula €, claramente, umaweh muito importante.

Outro fator bastante relevante, sob o ponto de detefeitos bioldgicos, é
a ‘qualidade’ da radiacdo, sendo que efeitos nmiseedo produzidos em
areas de ionizacdo mais frequente. A incidénciaadéacdo ionizante
densa dara lugar a uma ionizacdo do meio mais satelo que a de
radiacao ionizante esparsa.

Uma vez que a quantidade de ionizacdo € dependargaergia liberada
no meio, entdo, a qualidade de diferentes tipogadéacdo pode ser
comparada tomando por base a energia média libgradainidade de
comprimento ao longo do caminho percorrido no meiadiado. Essa
guantidade é denominada Transferéncia Linear degEneou TLE da
radiacdo, normalmente expressa em keV/e que depende, de modo
complexo, da massa, energia e carga da radiac@amb@. Assim, por
exemplo, para um valor tipico de TLE para um eflétimosto em
movimento pela radiacdo do Co-60, qual seja, 0,2¥/Jm, serao
liberados 250 eV de energia ao longo de uma trégetde 1um de
comprimento.

RadiacOes eletromagnéticas como raios X e gamaainda, particulas

B,ttm uma probabilidade baixa de interagir com asmés do meio

irradiado e, portanto, liberam sua energia ao lodgouma trajetoria

relativamente longa. Por outro lado, particulag,affrotons, ou mesmo
néutrons (ou seja, particulas pesadas) liberaneser@ia ao longo de uma
trajetéria mais curta, em decorréncia da maior grdidlade de colisdo
com o meio.
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No caso de valores de TLE altos, ocorrerdo, emdada area-alvo, muitos
eventos de ionizacdo com alta probabilidade deéosfeioldgicos danosos,
mesmo a baixas doses.

Valores baixos de TLE, ao contrario, provocam efeipequenos e
isolados, de tal forma que o reparo molecular éigek

2.2.2 Eficacia Bioldgica Relativa

A dose absorvida € uma grandeza fisica que, pegeade os demais
parametros iguais, se correlaciona bem com o db@togico. No entanto,
guando a qualidade da radiacdo muda (de raios-A péutrons, por
exemplo), o efeito biolégico causado ndo é necessante 0 mesmo, ou
seja, doses idénticas podem produzir efeitos difeseem um mesmo
tecido ou 6rgao.

Assim, para caracterizar essa diferenca, o conceiteficacia bioldgica
relativa, EBR, foi introduzido, tendo essa eficasido definida como
sendo a razéo entre a dose de uma radiacado déneéerque produz um
determinado efeito bioldgico e a dose da radiaghcestudo, necessaria
para produzir o mesmo efeito, D). Normalmente, a radiacao usada
como referéncia em muitas experiéncias é a radiX¢ditrada (camada
semi-redutora de 1,5 mm de Cu), de tenséo de 20pik¥).

A eficacia biologica relativa depende ndo someatquilidade da radiacao
como, também, do efeito bioldgico que esta senderebhdo. Quando o
valor da EBR de uma radiacao (alfa, por exemplodréparado com o de
outra radiacao (gama, por exemplo) o resultadcesgnta a razao inversa
das doses absorvidas que produzem a mesma extéaséam definido
efeito bioldgico, ou seja:

EBR]_/ EBR2 = D2/D1

Os fatores de ponderacédo de dose utilizados eregéimtadioldégica foram
selecionados para refletir a eficacia biologicaatred de cada tipo de
radiacdo em induzir efeitos estocasticos a bairasg] sendo esta eficacia
funcao, primordialmente, da qualidade da radiag&pressa em termos de
Transferéncia Linear de Energia. A rigor, a EBRalwe, também, de
outros fatores como taxa de dose, fracionamenitoda, 6érgédo ou tecido
irradiado e, mesmo, da idade da pessoa irradiada.
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2.3 EFEITOS RADIOQUIMICOS IMEDIATOS
2.3.1 Producao de Elétrons Hidratados e Radicais ies

Uma vez que a agua é o principal componente daslasglsendo
responsavel por cerca de%0da composicdo celular, a maior parte da
radiacdo incidente € por ela absorvida, dando lagaseguintes espécies
reativas:

HO™. HO'"+€& - HO" + g(aq)

A molécula d’agua, afetada pela passagem da éaigt ionizada. O
elétron que deixa a molécula é ‘aprisionado’ ponaie moléculas d’agua
que, devido a sua natureza polar, se posicionatal flerma que os atomos
de hidrogénio, carregados positivamente, ficam m&igimos ao elétron e
os atomos de oxigénio, mais distantes (ver Figuia. Esse arranjo €
denominado elétron hidratad(aq).

H20+ - *OH + H+

A molécula d’agua ionizada, 8" , pode, também, se dissociar, dando
formacéo ao ion hidrogénio e ao radical livre hideg conforme ilustrado
acima.

H,O0™o H,0* - He + ¢ OH

E possivel, ainda, por radidlise da molécula d’agmaformacdo dos
radicais livres hidrogénio e hidroxila que, senttamaente reativos — em
decorréncia da presenca, nas respectivas Ultinmaades eletrénicas, de
um elétron isolado ou ndo emparelhado — interaggmigamente entre si
ou com as moléculas do meio, modificando-as.

unpaired

~—6A—> unpaired electron
?_H H—O0 electron
\ @f® '
o (@
H

X

H
I ., «wb b)) He
9 positive charges 9 positive charges
a) 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 produzd na agua pela
radiacdo ionizante: (a) elétron hidratado (b) radcal hidrogénio (c) ion
hidrogénio (d) radical hidroxila (e) ion hidroxila
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Os principais produtos resultantes da irradiacacaglaa pura tendem a
reagir com as bases nitrogenadas do DNA ou, naeaias@estas, entre si.

g@)+e(@)+2H0 - 2H, + OH
He +He - H,
e OH + ¢ OH - H)0,
He + ¢ OH > Hzo

As reacfes acima irdo sempre competir com as reagde levam ao dano das
moléculas bioldgicas presentes no sistema.

2.3.2 Danos Radioinduzidos na Molécula de DNA

As espécies reativas(aq), He e ¢ OH, resultantes da transferéncia de
energia da radiacdo ionizante para a agua, podacaratem maior ou
menor grau, as bases nitrogenadas contidas no dAn(na, Guanina,
Citosina e Timina), alterando, consequentemeptepapel bioldgico.

Experimentos mostram que o periodo de vida dasiespeeativag (aq) e

H ¢ em solucdo é drasticamente reduzido na presag;dakses timina,
uracil ou citosina, uma vez que os elétrons hidadaatacam as ligacoes
duplas entre os carbono 5 e 6 dos anéis dessesostmap conforme

llustrado na Figura 2.

0 0 NHp
bases in " . H CH3 H
DNA —>
and H H H
0 0 0

Uracil Thymine Cytosine

0
H H H H
H OH
— or
OH OH

0 H H BH

. H
radical .~

intermediates

N J
H H H H
2 H OH
o o or
H H H
[0} H H H
H

Figura 2.2: (a) Estrutura das bases uracil, timinae citosina (b)
natureza dos radicais intermediarios e produtos fiais da irradiacao
guando uracil é atacado pelas espécies reativas(aq), He e ¢ OH.
Os produtos finais mostrados sao lla, Ilb, llla, llib. Outros produtos
sao, também, formados.
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Convém observar que o DNA, responsavel pela ceddic da estrutura
molecular de todas as enzimas das células, pasyaaamolécula chave no
processo de estabelecimento de danos biolégicossofter a acdo das
radiacdes, a molécula de DNA pode sofrer mutacéegags ou quebras.

As mutacdes génicas correspondem a alteracdesidaguza molécula de
DNA que resultam na perda ou na transformacéo derniacdes

codificadas na forma de genes. A introducéo de ¢degano genoma de
uma célula é considerada indispensavel para aaodde um cancer por
acao das radiacOes. No entanto, mutacdes radiotedundo evoluem
obrigatoriamente para cancer.

Quando uma lesdo no DNA resultar em quebra dedtecnia, a respectiva
célula, caso possua taxa de divisdo alta, passer alificuldade em
transferir integralmente seu patrimonio materiahéjieo para as células
filhas que podem morrer apos uma ou duas divisdieseg/ientes.

Por outro lado, células diferenciadas (que naoesofdivisdo) podem
conviver com inumeras quebras sem, contudo, tereas Suncdes
prejudicadas. No entanto, caso haja rearranjo Gmsnentos resultantes
das quebras de DNA, é possivel que surjam cromass@berrantes,
afetando o funcionamento das células que os contém.

E oportuno ressaltar que nem todas as alteracfieduaidas pela acéo das
radiacbes no DNA causam dano biologico. Assim é gumocesso de

evolucdo dos seres vivos ocorreu, desde o princgio ambientes nos
guais as radiacdes ionizantes eram parte integemieragiam com as
moléculas precursoras dos sistemas biologicos. -Bedafirmar que a

radioatividade natural teve um papel preponderar@tesurgimento de

novos arranjos moleculares e sistemas primitivosidi@ assim como na
evolucado destes Ultimos para as formas atuaisdde vi

2.4 EFEITOS BIOLOGICOS PROVOCADOS PELA
RADIACAO IONIZANTE
2.4.1 Caracteristicas Gerais
Os efeitos bioldgicos provocados pela radiacadaz@rie sdo de natureza
bastante variavel e dependem de fatores como dtaerd¢cebida, se esta

foi aguda ou cronica, se localizada ou de corpeirmt As caracteristicas
gerais desses efeitos sao:
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» Especificidade os efeitos bioldgicos das radiacbes podem ser
provocados por outros agentes fisicos, quimicdsaldgicos.

» Reversibilidade a célula possui mecanismos de reparo, podendo, em
caso de danos parciais, re-sintetizar ou restauraa estrutura
danificada.

 Transmissividade a maior parte das alteracOes causadas pelas
radiacfes ionizantes que afetam células e orgarisido se transmitem
a outras células ou outros organismos, excecaa &eitradiacdo das
gbnadas, que pode resultar em alteracbes trangeisssiaos
descendentes.

» Radiosensibilidade nem todas as células, tecidos orgdos ou
organismos respondem igualmente a mesma dose dacdad A
radiosensibilidade das células € diretamente pcopwal a sua
capacidade de reproducao e inversamente propor@onseu grau de
especializagao.

» Fatores de Influéncia pessoas expostas a mesma dose de radiacdo nao
apresentam, necessariamente 0os mesmos danos enm reBspo de
resposta. Por exemplo, o individuo € mais vulnéravadiacdo quando
crianca (processo de multiplicacéo celular maisi@ativo) ou quando
idoso (processo de reparo celular pouco eficiente).

« Tempo de Laténcia Ha um periodo de tempo que decorre entre o
momento da irradiacdo e o surgimento do dano Vieiveetectavel.

 Limiar: Certos efeitos exigem, para se manifestar, qudose de
radiacdo seja superior a uma dose minima. O efmitema, por
exemplo, é observado para uma dose limiar absonddaele da ordem
de 2 Gy (200 rem).

Os efeitos biolégicos da radiacdo podem ser soosatie hereditarios. O
primeiro ocorre no soma, ou seja, no organismo niiividuo irradiado,
enquanto que os hereditarios se originam da ing@uude danos na
linhagem germinativa do sujeito e se manifestansgandescendéncia.

Para fins de protecdo radioldgica, os efeitos Qio’s da radiacdo séo
classificados em estocasticos e deterministicas €gébcasticos).

2.4.2 Efeitos Estocasticos e Efeitos Deterministgo

Efeitos Estocasticos sdo aqueles cuja probabilidade de ocorréncia é
funcdo da dose, ndo existindo limiar, como é o dasocancer. Assim, para
qualquer individuo irradiado h4 uma chance de qados efeitos
atribuiveis a radiacdo se manifestem, mas sO0 dejmiam periodo de
tempo longo (dezenas de anos) a partir do momergmaqorreu 0 evento
de irradiacao.
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Efeitos Deterministicos sdo aqueles que surgem num curto espaco de
tempo (dias, horas, minutos) a partir de um val®rddse limiar e sua
gravidade é funcdo do aumento dessa dose. Esté®sefacluem
inflamacédo e ulceracdo da pele, nausea, vomitaeriag diarréia, queda
de cabelos, anemia, hemorragia, infeccdes, eteskgsitos sdo atribuidos,
principalmente, a morte celular ou perda de calpae de reposicdo de
células de vida bioldgica relativamente curta, ga,saquelas que devem se
manter em permanente estado de reproducdo conme rasdlla 0ssea, as
das camadas mais internas dos tecidos de recoboirfEie, revestimento
do sistema gastrintestinal, recobrimento de glasjule aquelas da
linhagem germinativa. Alguns efeitos determinisicesperados para
intervalos de doses absorvidas pelo individuo adeditdo ilustrados na
Tabela 2.1.

TABELA 2.1: Efeitos da Radioexposicao de Corpo Irdiro em Adultos

FORMA DOSE SINTOMATOLOGIA
ABSORVIDA
Infra-Clinica <1Gy Auséncia de sintomas na maiqri
dos adultos.
Reacbes Gerais Leves 1-2 Gy Astenia, nauseasosd
Hematopoiética Leve 2—-4 Gy| Funcé&o medular atangi

linfopenia, leucopenia,
trombopenia, anemia.
Recuperagcdo em 6 meses.
Hematopoiética Grave 4 —6 Gy Funcao medular gravemente
atingida.

Gastrintestinal 6—-7Gy Diarréia, vomitos.

Morte em 5-6 dias.

Pulmonar 8-9Gy Insuficiéncia respiratoria, coma.
Morte entre 14-36 horas.
Cerebral >10 Gy Colapso do sistema nervoso
central.

Morte em poucas horas.

Os riscos associados aos efeitos estocasticosisomftiram determinados
a partir de dados experimentais com animais e asjuddtidos em estudos
de grandes grupos populacionais como 0s sobreewetiis explosdes
atbmicas em Hiroshima e Nagasaki que receberamsddseradiacao

superiores a 0,1 Gy (10 rad), sendo linearmenta@aiados para doses
mais baixas.
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Nesse contexto, o risco aceito mundialmente de ande adultos por
cancer induzido pela radiacdo € de 0,05/Sv. Assiwalor do limite de
dose anual de 20 mSv (2000 mrem) estabelecido paiadividuo
ocupacionalmente exposto corresponderia a um deamorte por cancer
de 1 x 10° ou 1000 x 10° (0,1%). J& o limite anual de dose efetiva
estabelecido para o publico, qual seja, 1 mSvariastassociado a um
risco de morte por cancer de 5 x10u 50 x 10° (0,005%).

A titulo de comparacao, a Tabela 2.2 abaixo aptasde forma resumida,
uma ordem de grandeza dos riscos de morte a quedin$duos estao
normalmente submetidos devido a acidentes de brabal

TABELA 2.2 Exemplo Comparativo de Riscos de Mortelevido a
Acidentes de Trabalho nos Estados Unidos da Amériam 1989 [6]

TRABALHADORES NAS VALOR MEDIO DO

AREAS DE ATUAC}AO RISCO DE MORTE
Todos 90 x 10
Comércio 40 x 10
Producao 60 x 10
Servicos 40 x 10
Governo 90 x 16
Transporte/Utilidades Publicas 240 x 10
Construcéo 320 x 10
Minerac&o 430 x 10
Agricultura 400 x 10°

Efeitos Estocasticos Hereditariossdo aqueles decorrentes da irradiacédo
das gbnadas, que levam a alteracbes no materdiitéero contido nos
gametas (Ovulos e espermatozoides), alteracfes egsa podem ser
transmitidas aos descendentes, caso o 6vulo ounesjpeoide danificado
seja utilizado na concepcéo.

A radiacdo ionizante € um dos muitos agentes qdemonduzir mutacdes

genéticas, sendo que um material genético alteteattsmitido pelo pai ou

pela mae é, em teoria, suficiente para que a amsaja no descendente
(mutacéo dominante).

Por outro lado, as mutacdes recessivas sO se sianifese 0 pai e a mae

carregarem consigo o mesmo defeito mutagénico, osermidmalmente
necessarias muitas geracdes para que o dano siggl.vi
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A observacdo de mutacdes é uma tarefa dificil, atasdita-se que os
efeitos hereditarios decorrentes da exposicdo &gé@a ionizante tém
carater cumulativo e independem da taxa de dosamtirada, ou seja, nao
existem doses inoperantes.

Dentre os métodos empregados para estimar a plidadei de desordens
hereditarias, o método da “dose duplicadora” (dogbtlose method) tem
sido adotado por organismos internacionais. A “ddsplicadora” € a
guantidade de radiacdo necessaria para produzastanutacbes quanto
aquelas que ocorrem naturalmente em uma geragéy tedo estimada
em 1 Gy (1 J/kg).

De acordo com a Comisséo Internacional de ProtRediologica (ICRP),
a probabilidade de efeito hereditario significaptea toda uma geracao
esta na faixa de (0,8 - 1,3) . 468v™.

2.5 BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

[1] Johns, H.E. e Cunningham, J.R., “The PhysicsRafliology”, ¥
Edition, American Lecture Series Publication no2,9@harles C. Thomas
Publisher (1974)

[2] W. Marshall (Editor), “Nuclear Power TechnoldgyVolume 3,
“Nuclear Radiation”, Oxford Science Publicationsai@ndon Press (1983).
[3] ICRP Publication 60, 1990 “Recommendation oé& thnternational
Commission on Radiological Protection”, PergamaoesBy 1991.

[4] Nouailhetas, Y. e Bonacossa de Almeida, C.'EadiacOes lonizantes
e a Vida”, Programa de Informacdo da Comissdo Matide Energia
Nuclear (1998).

[5] Xavier, A.M; Wieland, P.; Heiloron, P. F. L. Eerreira, R. S,
“Programa de Geréncia de Rejeitos Radioativos esqutea”’, Comissao
Nacional de Energia Nuclear (1998).

[6] Hall, Eric J. , “Radiobiology for the Radioladi, Lippincott Williams
& Wilkins, 5" Ed., Philadelphia, USA (2000).

37



38



3 SEGURANCA E PROTECAO RADIOLOGICA

Ana Maria Xavier e Paulo Fernando Heilbron
3.1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que altas doses de radiagéante danificam o
tecido humano, sendo que diversos efeitos maléfarasn reportados logo
apos a descoberta dos raios-X. Naquela época @8396), era pratica
comum verificar a intensidade dos raios-X expombviduos a radiacao
emitida e medindo o tempo transcorrido até que @aoe exposta
apresentasse irritacao da pele.

Durante as décadas seguintes, foi acumulado umdgrawdmero de
informacBes sobre os efeitos maléficos da radiag@uzante e,
consequentemente, sobre a necessidade de regudamerkposicao de
individuos a essa radiacdo, bem como de aprimersicaicas empregadas
pelo uso de colimadores, filtros, blindagens p&awacéo, etc..

Assim € que, por ocasido do Segundo Congressonadienal de
Radiologia, em 1928, houve amplo consenso quantecgssidade de
formular recomendacdes que serviriam a diversasepaiomo base para
elaborar Normas de Radioprotecéao.

Naquela época, foram recomendadas espessuras sigéntdindagem de
chumbo para atividades com raios-X e fontes de Ra-Bem como

elaborados procedimentos relacionados a locaisndig@ies de trabalho,
nao tendo sido, no entanto, estabelecidos valass Ipnitar as doses de
radiacao.

Em 1934, a Comisséao Internacional de Protecdo Kajilta (International
Commission on Radiological Protection — ICRP), mendou adotar,
como limite, o valor de 0,2 R por dia para a exg@siocupacional (isto é,
a exposicao de pessoas que trabalham com radiag@ps} correspondia a
uma dose efetiva de cerca de 70 rem/ano, valogastgigorou até 1950.

Impulsionado pela Segunda Guerra Mundial, o créscerteresse por

energia nuclear acarretou, na década de 50, avanposgtantes na area de
protecao radioldgica, tendo sido adotada a Oticket@sa segundo a qual
toda radiacéo, por menor que seja, causa danos.

A taxa de exposicdo maxima permissivel para indngd

ocupacionalmente expostos foi reduzida para 0,3 d® gemana,
correspondendo, para radiacdo Xypa 15 rem/a (0,15 Sv/a).
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Em 1956, foi recomendada nova reducdo para a dospacional,
passando esta a 5 rem/ano. Ja em 1958, estabsteqgee o limite de dose
acumulada até a idade N nado poderia exceder o ®Ml8), tendo
também sido adotado o limite trimestral de 3 rem.

As Normas Bésicas de Protecdo Radiologica (NBPR)ovadas pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear, CNEN, em 1%i%aram os
principios basicos de protecéo contra danos orsiddaiso das radiacoes e
estabeleceram, para vigorar no pais, entre out$mites de dose que
vinham sendo recomendados internacionalmente.

Em agosto de 1988, a CNEN aprovou a Norma “DiresriBasicas de
Radioprotecdo”, em substituicio as NBPR de 1973sta ENorma
fundamenta-se no conceito de detrimento introdupd@a ICRP-26, ou
seja, no fato de que qualquer dose, por menor gae asta associada a
probabilidade de ocorréncia de danos (efeitos ésticos) e estabelece os
trés principios de radioprotecao: justificacdomi#acdo e limitacdo de
dose.

Em janeiro de 2005, a CNEN aprovou a Norma NN-3Diretrizes
Basicas de Protecdo Radioldgica”, em substituigitDiretrizes Basicas
de Radioprotecéo”, de 1988, tomando por base adaghb 60 do ICRP.
Alguns novos conceitos sao introduzidos, como oxe@itos de pratica,
intervencao, exclusdo, dispensa e restricdo de, dmswlo que 0s trés
principios que regiam a protecdo radiologica passa ser denominados
requisitos, quais sejam, Requisito da Justificaé&muisito da Limitac&o
de Dose Individual e Requisito da Otimizacgao.

3.2 GRANDEZAS, UNIDADES E CONCEITOS EMPREGADOS EM
PROTECAO RADIOLOGICA

Grandeza, por definicdo, é o atributo de um fen@neorpo ou substancia
gue pode ser qualitativamente distinguido e quetitémente determinado,
sendo expressa por um valor numérico multiplicado yma unidade.

Assim, por exemplo, comprimento € uma grandezateorgea unidade que
pode ser empregada para medir um dado comprimento.

Historicamente, as grandezas utilizadas para dicantia radiacao

lonizante basearam-se no numero total de eventizardes ou, ainda, na
quantidade total de energia depositada, geraln@mteama massa definida
de material. Essa abordagem néo leva em contugena descontinua do
processo de ionizacdo, mas é justificada empirinéanpela observacao
que essas grandezas podem ser correlacionadasitbabt&an com os

efeitos bioldgicos resultantes.
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As grandezas e unidades para radiacado ionizantenpaser classificadas
como grandezas de radioatividade (atividade, cotestde decaimento,
constante de taxa de kerma no ar, meia-vida, viédiah grandezas
radiométricas (fluéncia) coeficientes de interaggeccdo de choque,
transferéncia linear de energia, energia média foan@acdo de um par de
ions num gas) grandezas dosimétricas (exposicamake&lose absorvida),
e grandezas de protecao radiologica (dose equiealdose efetiva, dose
comprometida). Serdo abordadas neste capitulo saaglegas e unidades
mais relevantes a seguranca e protecéo radioldmgoa,como os conceitos
e termos técnicos mais recentes adotados pela SaoniNacional de
Energia Nuclear em 2005.

3.2.1 Atividade

A atividade de uma amostra radioativa represemtanoero de nucleos da
amostra, N, que se desintegram, ou seja, que sdfir@nsformacdes
nucleares, por unidade de tempo.

A = dN/dt
A primeira unidade estabelecida para a atividade fourie, originalmente
definido como a taxa de desintegracdo de uma glzalgide gas radonio,
Rn-222, em equilibrio com um grama de radio (Ra}2FB®steriormente, o

Curie foi definido mais precisamente pelo seguivddor, que € bem
proximo daquele estabelecido originalmente.

1Ci = 3,7 x 1& desintegracdes/segundo

O sistema Internacional adotou como unidade patk&aividade o
Becquerel (Bq), sendo que 1 Bq = 1 desintegraegahdo

3.2.2 — Fluéncia,@
A fluéncia é a razao entre o numero de particuld®tons incidentes sobre
uma esfera, dN, e a secdo de area dessa esferaxgl@ssa em InEssa
grandeza é muito empregada para medir néutrons

¢@=dN/da
3.2.3 Exposicao X ou Gama

Em 1928, foi adotado o Roentgen (R) como unidadexp@sicdo, ou seja,
a quantidade de radiacdo X que produzia uma unietateostatica de
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carga (por definicdo igual a 3,34 x 1DCoulomb) em um centimetro
cubico de ar, em condi¢cdes normais de temperatyeessdo (CNTP).
Mais tarde, essa definicdo foi alterada, de manaiser relacionada a
massa de ar, ao invés de ao volume {H@rar = 0,001293 g), englobando,
também, a radiacdo gama. Como a unidade postembdenempregada no
Sistema Internacional para Exposicdo € o Coulonibfama (C/kg),
tem-se que:

1R=2,58x10" C/kg

De uma maneira geral, a Exposicdo, simbolizadaXpeem sido definida
como:

X = AQ/AM

OndeAQ € a soma das cargas elétricas de todos os iomesi®o sinal
(positivos ou negativos) produzidos no ar quandodas elétrons gerados
pelos fétons incidentes em um volume elementardeuga massa Am,
sao completamente parados no ar.

A relacao existente entre atividade (A) e Taxa xigoBicdo, X, depende de
processos basicos de interacdo entre a radiacaare blo entanto, para
fontes pontuais emissoras gama, a seguinte aprodona amplamente
empregada:

X = A/d? (R/h)
onde:

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

A taxa de exposicao €, portanto, expressa em R/h.

Pode-se observar que a taxa de exposicdo € dirmeoporcional a
atividade do radionuclideo e inversamente propoati@o quadrado da
distancia entre a fonte pontual e o ponto consiliera

Mais recentemente, a constarfte conhecida por gamé&o, vem sendo
substituida pelo Fator de Converséo, jFhormalmente expresso em
(mSv.nf)/(kBq.h). Assim, conhecendo-se a atividade daefgruntual, em
kBq e a distancia, em metros, obtém-se a taxa ske efetiva, em mSv/h.
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3.2.4 Dose Absorvida, D

O conceito de Dose Absorvida, D, foi introduzidorgpaepresentar a
energia média depositada pela radiacdo incidentenewolume elementar
de matéria de masgan.

A medida que os conhecimentos sobre as radiacgiesseaplicacdes foram
ampliados, julgou-se conveniente utilizar esse ebmade deposicao de
energia. Foi, entdo, originalmente adotado o “ra@dtiation absorved
dose) para expressar uma unidade de “dose abagnod 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, as&dm em R, desde que se
conheca o valor da energia necessaria para arrantde seus elétrons,
cuja carga é sempre igual a 1,610 X°10.
Experimentos realizados mostraram que, em méd&éy necessarios
33,8 eV de energia para produzir um par de ionamaou seja, para
arrancar um elétron de sua camada mais exteroduzindo 1,6 x1%° C.

Assim,
1,6x107°C 0 33,8 eV

1R = 2,58x1d C/kg 0 y eV/kg
ou seja, 1 R corresponde a

y =2,58x10 Cl/kg x 33,8 eV /1,6x10"° C = 5,366x10° eV/kg
= 5,366 x10" eV/g

Mas, por definicao,
1 eV =1,6x10"erg
entao,
1 R=5,366x10°eV/g x 1,6x 10 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
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Assim, conhecida a exposi¢éao no ar (R) ou a taxaxgosic&do no ar (R/h),
é preciso multiplicar pelo fator 0,87 para obtéeloae absorvida no ar (rad)
ou mesmo a taxa de dose absorvida no ar (rad/h).

1R=0,86rad (no ar)

Como cada meio € composto por diferentes conjud®sitomos, as
energias necessarias para arrancar elétrons des nofierentes sao
diferentes (as energias de ligacdo sao diferer®es)essa razédo, 1R (ou
seja, 2,58x10C/kg) pode ser assim relacionado:

1 R =0,96 rad ( no tecido humano)
3.2.5 Equivalente de Dose, H (‘Dose Equivalent’ -€RP-26)

Para fins de radioprotecao, o rad demonstrou ser umdade satisfatéria
para medir raios-X, raios gama e elétrons, porgd@nm biolégico causado
por estes tipos de radiacdo € aproximadamente fqgiopal a energia
depositada.

No entanto, esta proporcionalidade ndo se mantérwaso de particulas
mais fortemente ionizantes, como produtos de fisgioticulas alfa,
prétons, etc.

Assim, foi necessario definir a grandeza Equivaletd Dose, H, também
conhecida no passado como Dose Equivalente, comgraadeza
equivalente a dose absorvida no corpo humano, oad#& de modo a
constituir uma avaliacdo do efeito biolégico daiaaélo, sendo expressa
por:

H=D.Q

onde D é a dose absorvida num ponto de interesdeciio ou 6rgao
humano e Q é o fator de qualidade da radiacdo nio gie interesse.

O fator de qualidade Q, para fins praticos, aptesprecisdo suficiente
para converter o valor medido da energia depositidlaem dose
equivalente, H.

O Equivalente de Dose, H, foi originalmente expess rem (roentgen
equivalent man) sendo atualmente utilizada a ueidad Sistema
Internacional, Sievert, Sv, sendo que:

1 Sv=100 rem=1 J/kg
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Os demais aspectos que influenciam a dose abspoad®, por exemplo,
a geometria da fonte, o fator de distribuicdo dhboiadtopo no interior do
organismo, etc., sAo expressos por meio de um tkopeso N, que
freqlentemente pode ser considerado como unitésgim, na pratica,

lrem=1rad xQ

onde o fator de qualidade assume valores espesgiftomforme 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
Prétons de alta energia 10
Néutrons de energia desconhecida 20
Particulas Alfa, Produtos de Fiss@o 20

No caso de radiacdo gama, onde Q=1, tem-se, gaGHO oOu tecido:
1R=1rad=1rem

O fator de qualidade (Q) esta relacionado com oficgeete de
transferéncia linear de energia (LET) da radiacdoagua, este ultimo
representando a energia média perdida por coésdo um elemento
infinitesimal de trajetoria dl.

3.2.6 Dose Equivalente, H (‘Equivalent Dose’ - ICRP- 60)

Sob o ponto de vista de protecéo radioldgica, oteuerealmente interesse
€ a dose absorvida média em todo o tecido ou eyééo, apenas, em um
determinado ponto), ponderada com respeito a @quidla radiacdo. O
fator de ponderacdo utilizado para este fim é ccddbe a partir das
recomendacdes de 1990 contidas na publicacdo IGRPcemo fator de
peso ou fator de ponderacdo da radiacgp, evforam selecionados em
funcéo do tipo e energia da radiacao incidenteesolmorpo ou, para fontes
internas, em funcao do tipo e energia emitida pkeate, sendo
representativos da Eficacia Biologica Relativa, EBRlacionada aos
efeitos estocasticos a baixas doses. Assim,

n
Hr = 2 Wk.Dr
r=1
onde D € a dose absorvida média em um 6rgéo ou tdcidevido a

radiacao R, expressa em Sv.
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Os valores de pvpara um determinado tipo e energia de radiacdonfora
selecionados para serem representativos dosesaler EBR (Efetividade
Biologica Relativa) em produzir efeitos estoicast a baixas doses.

Convém lembrar que a razédo entre a EBR de um t#pradiacédo e a de
outro tipo é inversamente proporcional as respastiloses absorvidas para
dar lugar ao mesmo grau de efeito biologico. Pdrootlado, a TLE,
(Transferéncia Linear de Energia) representa atmizae de energia média
perdida pela radiacao por comprimento de um detaho meio (dE/dI),
sendo expressa, geralmente, kaV/p m.

As radiacOes podem ser divididas em dois grupogjuaspossuem alto
TLE e as que possuem baixo TLE. As radiacOes cermids de baixo
TLE séo os raios-X, 0s raios gama e os elétrodsasJradiacbes de alto
TLE sao aquelas que possuem um alto poder de gduzee,
consequentemente, aquelas que causam 0s maiores loialbgicos, ou
seja, as particulas alfa, os ions pesados, os ér@gs de fissdo e os
néutrons.

A EBR de uma determinada radiacéo € funcdo do @dhaElose, da taxa de
dose, etc. A relacdo entre o TLE e o RBE para a dgule ser vista na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Relacdo entre TLE e EBR

TLE médio na agua EBR

(KeV/ium)

3,5 ou menos 1
3,5a7,0 laz2
7,0a23,0 2ab

23,0a53,0 5a10

53,0a175,0 10 a 20

Os fatores de qualidade, Q, foram inicialmentebet¢zidos a partir dos
valores da TLE na agua (ICRP-26), mas, devido éariiazas associadas,
foi necessario substitui-los pelos fatores de p@od® da radiacdo,w
conforme recomendacdo do ICRP-60. Os valores depara um
determinado tipo e energia de radiacdo foram selados para serem
representativos das respectivas EBR em produeitosf estocasticos a
baixas doses. Os valores dg s&o compativeis com os de Q, como pode
ser visto por comparacao entre as Tabelas 3.1 e 3.3
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Tabela 3.3 - Fatores de Ponderacdo da Radiacaag; w

TIPO DE RADIACAO E ENERGIA W R
Fotons 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
Prétons (exceto os de retrocesso) E > 2MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fissdo, nucleosdossa 20

3.2.7 Dose Efetiva, E(‘Effective Dose’ — ICRP -60)

A Dose Efetiva, E¢ a grandeza que expressa a média aritmética @alader
das doses equivalentes nos diversos tecidos oojrgé seja, a soma dos
produtos de todas as doses equivalentes H pelpsctess fatores de
ponderacdo, y, do o6rgao ou tecido irradiado. Os valores de w
estabelecidos pela Norma CNEN-NN-3.01 e suas Rssi§tegulatérias
para os diversos 6rgaos sao apresentados na Babela

Tabela 3.4 Fatores de Ponderacdo de Orgdo ou Tecjdwy

ORGAO NN-3.01 (2005]
Gonadas 0,20
Mama 0,05
Medula 6ssea 0,12
Pulmao 0,12
Tireoide 0,05
Superficie 6ssea 0,01
Estdbmago 0,12
Pele 0,01
Figado 0,05
Bexiga 0,05
Utero 0,12
Esbfago 0,05
Restante do corpo 0,06 0.05
p/ 6rgéo (no maximo 5) ’

A unidade de Dose Efetiva € o joule por quilogradenominada Sievert,
(Sv).
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3.2.8 Kerma, K

O Kerma (Kinetic energy released per unit of massigrgia cinética
liberada por unidade de massa, € definido como:

K=dEy/ dy

onde dE ¢é a soma de todas as energias cinéticas iniceitoahs as
particulas carregadas liberadas pela incidénciaédérons ou fotons em
um material de massad A unidade do kerma é J/kg, ou seja, Gray (Gy).
O conceito de kerma engloba a energia recebidas ppkaticulas
carregadas, normalmente elétrons frutos de ionizag@ndo que estes
elétrons podem dissipa-la em colisdes sucessivaoatros elétrons ou na
producao de radiacao de frenamento (bremsstrahlasgim,

K= K: + K

onde K € o kerma de colisdo, quando a energia é dissipadimente, por
ionizacdes e/ou excitacles, ¢ K kerma de radiacdo, quando a energia é
dissipada longe do local de incidéncia, por meiemesao de raios X.

A diferenca conceitual entre kerma e dose absorgidpe esta uUltima
reflete a energia média absorvida na regido deaigdie enquanto que o
kerma expressa a energia total transferida ao m@later

No caso de existir equilibrio eletrénico, ou sejaando (i) a densidade e a
composicao atdbmica do meio sdao homogéneas; (iBteexam campo
uniforme de radiac&o indiretamente ionizante ¢ (#o existem campos
elétricos ou magnéticos ndo homogéneos, o kernmald#io, K € igual a
dose absorvida, D.

3.2.9 Dose Absorvida Comprometida, @ (Norma CNEN-NN-3.01)

A Dose Absorvida Comprometida, ©)( € o valor da integral da taxa de
dose absorvida num determinado tecido ou 6rgéo,seu& recebida no
tempot apds o instante de a incorporagéo, por um indiyide material
radioativo (ingestdo, inalacdo, injecdo ou penatacatravés de
ferimentos), sendo expressa por:

to+T

D) = | dD(t)/ dt . dt
ol

onde dD(t)/ dt é a taxa de dose absorvida no tecido ou 6rgaoamoemto

t, t, € o instante da admissdo do material radiativonganismo et é o
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tempo transcorrido desde o instanteQuando nao especificado de outra
for especificado de outra forrmfem o valor de 50 anos para os adultos e
até a idade de 70 anos para a incorporacao pogasa

3.2.10 Dose Equivalente Comprometida, H(t ) - (CNEN-NN-3.01)

A Dose Equivalente Comprometiday d) € a grandeza expressa por , para
uma dada incorporacdo de material radioativo, éselEquivalente que
serd acumulada num tecido ou 6rgdo nos 50 anos @pastante da
admissao no corpo humano, sendo expressa por:
lorso
Hrso = I H (1) . dt
to

onde § é o momento que ocorre a incorporacdo; €la taxa de dose
equivalente no momento t,te& o tempo transcorrido apds a incorporacao
das substancias radioativas. Quando nao for egemfde outra forma,
tem o valor de 50 anos para os adultos e até & idad70 anos para a
incorporagao por criangas.

3.2.11Dose Efetiva Comprometida- E(t) - grandeza expressa por

E(r) = z WTHT(T)l

onde H.(r) € a dose equivalente comprometida no tecido Themmdo de
integracaa, e w, é o fator de ponderacdo de 6rgao ou tecido. Quaado

especificado de outra formatem o valor de 50 anos para adultos e até a
idade de 70 anos para a incorporagao por criancgas.

3.2.12 Dose Coletiva

Expressédo da dose efetiva total recebida por urpalagdo ou um grupo
de pessoas, definida como o produto do namero dieidios expostos a
uma fonte de radiagcao ionizante, pelo valor médialidtribuicdo de dose
efetiva nesses individuos. A dose coletiva € espresn pessoa.Sievert
(pessoa.Sv).

3.2.13 Restricdo de Dose (Dose Constraint)

Como sempre existe a possibilidade de irradiacaordandividuo por mais
de uma fonte radioativa, € recomendado internakti@rde que apenas
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uma fracdo do limite primario de dose seja admipidea cada pratica, de
modo que, no fim, esse limite primario seja regoleit Assim, a restricao
de dose é um valor inferior ao limite de dose edémiido pela CNEN
como uma restricao prospectiva nas doses indisdwacionadas a uma
determinada fonte de radiac&o ionizante, valor eeado como limite
superior no processo de otimizacéo relativo a fesda.

3.2.14 Coeficientes de Dose

Muitas vezes, os individuos estdo sujeitos ndo dosas externas, mas,
também, a doses internas causadas pela ingestfmdo ou penetracdo na
pele de materiais radioativos, em decorréncia deaotnacao. Essas doses
podem ser determinadas de forma indireta, por oheianalise de urina ou
excreta, por exemplo, ou diretamente, empregandeantador de corpo
inteiro.

Os coeficientes de dose, expressos em Sv/Bq pdea redionuclideo e

estabelecidos com base nas recomendacdes do ICRIerélitem estimar

a dose efetiva comprometida a partir da quantidadeBq, de um dado
radionuclideo incorporado e levam em considera¢@oedtes fatores de
transferéncia do sistema gastrintestinal e tipoald#®rcdo pulmonar para
diferentes compostos.

3.2.15 - Detrimento

O dano total esperado, devido a efeito estocastoo,um grupo de

individuos e seus descendentes, como resultadepaaiedo deste grupo a
radiacdo ionizante € denominado detrimento. O é¢tinde detrimento esta
associado ao requisito da justificacao.

3.2.16 Dose Evitavel

A dose que pode ser evitada em decorréncia doebstabento de acdes
protetoras como, por exemplo, abrigar ou evacuapopulacdo em
situacdes de emergéncia nuclear ou radiologica,edordinada dose
evitavel.

3.2.17 Pratica

O termo pratica reflete toda atividade humana qu@ica no aumento da
probabilidade de exposicéo a radiacdo de pessods numero de pessoas
expostas Exemplos de praticas sdo: medicina nuclear, radioiz,

radiografia industrial, irradiacdo de alimentostagéo de energia nucleo-
elétrica, etc. As praticas sdo realizadas em mxgias nucleares,
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instalacbes radiativas, instalagbes minero-indistrou depositos de
rejeitos radioativos que sao previamente submeti@doprocessos de
licenciamento e controle.

3.3.18 Intervencao

O termo intervencao reflete toda acao adotada coljativo de reduzir ou
evitar aexposicaou a probabilidade dexposicacafontesque néo facam
parte de umagpratica controlada, ou que estejam fora de controle em
consequUéncia de uatidente terrorismo ou sabotagem.

3.3 REQUISITOS E FATORES DE PROTECAO RADIOLOGICA

Os requisitos de protecdo radiolégica, anteriormeabnhecidos por
principios de protecdo radiolégica, bem como osréat que, na pratica,
contribuem para a protecao contra as radiacoezaoi@s sdo apresentados
a sequir.

3.3.1 Justificacao

Nenhuma prética ou fonte associada a essa prati@éaseita pela CNEN, a
nao ser que a pratica produza beneficios, paradigiduos expostos ou
para a sociedade. Suficientes para compensarimdeto correspondente,
tendo-se em conta fatores sociais e econdmicas) assno outros fatores
pertinentes.

Algumas préaticas como, por exemplo, a adicdo denmasd radioativos em
produtos de uso doméstico ou pessoal tais comoumdos, cosmeéticos,
alimentos e bebidas, bem como praticas consideradladas nédo se
justificam e séo proibidas no Brasil e na maioda pgaises do mundo.

3.3.2 Otimizacgéo

Com excecdo de praticas terapéuticas em medicinaisquer outras
exposicoes a radiacdo devem ser otimizadas, oudajam ser tdo baixas
qguanto razoavelmente exequivel, levando-se em demagido fatores
sociais e econOmicos. Assim, a magnitude de das#igiduais, a

probabilidade de provocar exposicdes e 0 numergeadsoas expostas
devem ser minimizados.

O processo de otimizagcdo da protecdo e segurartdz g8y baseado em
analises quantitativas, empregando técnicas deaapsta tomada de
decisdo, ou até mesmo em analises qualitativadedipge nessas analises
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sejam levados em consideracdo, com coeréncia, tadfagores relevantes,
de modo a contribuir para que os seguintes obgsegam alcancados:

a) determinacdo das medidas otimizadas de protecsguranca para a
circunstancia em andlise, levando em conta as epdeée protecdo e
seguranca disponiveis bem como a natureza, intafesid probabilidade
das exposicoes; e

b) estabelecimento de critérios, com base nosteelid da analise de
otimizagao, para a restricao dos valores, bem cpnobabilidades de
exposi¢coes, por meio de medidas para prevenir @eisliee mitigar suas
consequeéncias.

Para demonstrar que um sistema de radioprotecaocotstizado, devem
ser detalhadas as opc¢des tecnicamente disponiveisteeminados o0s
respectivos custos, incluindo os custos de indalacde operacdo durante
a vida (til do sistema. A opcéo Otima sera aque&rginimizar a seguinte
expressao:

X+ aS
onde:

X - custo da protecao radiologica, em moeda nattmreente;

S - compromisso de Dose Coletiva, em pessoa.sjievert

a - coeficiente monetario, em moeda nacional coer@atlr pessoa.sievert,
sendo adotado no pais o valor equivalente a US®Aessoa.sievert.

A demonstracao de otimizacdo de um sistema demaderdo, ou seja, a
analise custo-beneficio, é dispensavel quando getprado sistema
assegura, em condi¢cdes normais de operacdo, o icvempo das trés
condi¢cdes que se seguem:

» a Dose Efetiva anual para trabalhadores (IOE) réede a 1 mSy;

» a Dose Efetiva anual para individuos do publicouifrapassa 105v;

» a Dose Coletiva integrada durante um ano nao sdupeeasoa-sievert.

No processo de otimizacdo, deve-se levar em ctartdgém, o conceito de
restricdo de dose. O estabelecimento de valoresstigcao de dose, tanto
para individuos do publico como para individuos pacionalmente
expostos, tem como objetivo maior garantir que espectivos limites
anuais de dose (limites primarios) especificadaa pases individuos nao
sejam ultrapassados. Para tanto, devem ser levadosonsideracao os
seguintes aspectos: (i) a possibilidade de expomsiedum dado individuo a
mais de uma fonte de radiacdo ionizante, no presemio futuro, em
funcédo da operacao de mais de uma instalacao nueleadiativa; (ii) as
incertezas associadas a estimativas das dosesddEd@ a que esse
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individuo possa estar exposto e (iii) o resultado qdialquer processo
genérico de otimizacdo da protecdo radiologica pafante de radiacao,
para a pratica ou para a tarefa que esta sendaeosda.

Intervalos de valores de restricdo de dose de 2D mSv/ano para
individuos ocupacionalmente expostos, bem comoal®,1 mSv/ano para
individuos do publico sdo sugeridos internacionabmecorrespondendo,
no maximo, a 1/10 do limite priméario adotado. Nadil, foi adotado o
valor de 0,3 mSv como restricdo de dose efetivaalamédia para
individuos do grupo critico em decorréncia da hkigéo de efluentes.
Entende-se por grupo critico ou, mais recentemeetesoa representativa,
o individuo da populacdo que represente os indbdduonais altamente
expostos a fonte de radiac&o ou via de exposigadoine o caso.

3.3.3 Limitacao da Dose Individual

A exposicdo normal dos individuos deve ser resttmgde tal modo que
nem a dose efetiva nem a dose equivalente nos Prgéotecidos de
interesse, causadas pela possivel combinacdo dsigdges originadas por
praticas autorizadas, excedam o0s correspondentegedi de dose
especificados na Norma. Esses limites de doseeapleam a exposicoes
médicas.

A limitacdo de dose efetiva média anual para indies ocupacionalmente
expostos foi reduzida de 50 mSv para 20 mSv e foorele a um valor
médio obtido em 5 anos consecutivos, ndo podendedex 50 mSv em
qualquer ano. A limitacdo de dose anual para iddod do publico

permaneceu como 1 mSv, podendo em algumas circuretaepresentar
o valor médio de um periodo de 5 anos.

A reducédo do limite anual de dose para IOE est@ldomentada nas

recomendacdes do ICRP-60, onde o valor atribuid® @robabilidade de

risco de cancer mortal total (soma dos riscos dewdodos os Orgaos

irradiados), foi reavaliada e alterada por umrfaté, ou seja, de cerca de
0,02/Sv (2x1G mSv) para cerca de 0,05/Sv(5X10Sv).

De acordo com a filosofia de limitacdo da dose viddial, nenhum

individuo ocupacionalmente exposto, IOE, deve g®&0 a radiacdo sem
qgue (i) seja necessario; (ii) tenha conheciment® rikcos radiolégicos
associados ao seu trabalho; e (iii) esteja adequartta treinado para o
desempenho seguro das suas funcées. Ademais,méOiiou individuo

do publico deve receber, por ano, doses superamsedimites primarios
estabelecidos pelas Autoridades Competentes (\ed8.5).
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Tabela 3.5 Limites Primarios Anuais de Doses (CNENN-3.01)

INDIVIDUO INDIVIDUO
GRANDEZA OCUPACIONALMENTE | DO
EXPOSTO PUBILCO
Dose Efetiva 20 msv@ 1 msy®
Dose equivalente para 20msy®@ 15 mSv
cristalino
Dose equivalente para péfé 500 mSv 50 mSv

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

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

(c) valor médio aplicado em uma &rea de “.om regido mais irradiada.

3.3.4 - Controle de Exposicao: Tempo, Distancia diBdagem
O controle da exposicao a radiacdo, necessariogaaaatir o atendimento
aos requisitos estabelecidos em normas de rademdmt fundamenta-se

em trés fatores principais:

Tempo de Exposicado Prevencdo de acumulo desnecessario de Dose, pela
reducao do tempo de permanéncia na proximidadendesf de radiacéo.

Distancia da Fonte- Atenuacao da radiacao, baseada na lei do inverso
quadrado da distancia; e

Blindagem - Atenuac&o da radiacao, por meio de anteparadereto,
chumbo, aco, aluminio, entre outros materiais.

3.3.4.1 Tempo de Exposicao

A reducéao, tanto quanto possivel, do tempo de pgnw@a em areas onde
estdo presentes fontes de radiacdo ionizante aénuameira simples de
evitar exposicbes desnecesséarias, uma vez que a Bosmulada é

diretamente proporcional ao tempo de exposicécsa exliacao (Dose =
Taxa de Dose x Tempo).

3.3.4.2 Distancia da Fonte

O aumento da distancia entre uma fonte de radiagdizante e um
individuo €, também, uma solucédo simples para nmaina Exposicao, e,
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consequentemente, o acumulo de Dose. No caso ths fpantiformes, é
valida a Lei do Inverso do Quadrado da Distanaial geja:

D,/ D, = (d/ dy)?

Onde O e D, sdo as Taxas de Dose nas distangia d da fonte,
respectivamente.

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

3.3.4.3 Blindagem

Quando os niveis de radiacdo permanecem altos, enqam dentro do

viavel, seja minimo o tempo de permanéncia emdapae possuam fontes
emissoras de radiacdo e maxima a distancia maukidza fonte, é

necessario introduzir o fator blindagem, para fileslimitacdo de dose.
Acessorios como colimadores, biombos, aventaisub®ale protecdo sao
exemplos de dispositivos empregados para minim&aExposicdo a

radiacdo. A determinacdo da espessura e mateegquado para confeccéo
desses dispositivos depende do tipo (raios —Xsrgama, particulas alfa
ou beta, néutrons) e da intensidade da radiacéodxemplo, atividade do

material radioativo ou poténcia do equipamento sonisle raios-X), bem

como do valor de dose aceitavel, apos a atenuatadlndagem.

Da mesma forma, para o célculo da blindagem de imstalacdo, sdo

considerados os fatores mencionados anteriormsetejo que, apds a
escolha dos materiais de construcéo, tanto dalagata em si como da
blindagem adicional, calculam-se as espessuragndev em conta,

também, a localizacdo dos equipamentos ou fontésseras de radiacao,
as direcOes de incidéncia do feixe, o tempo deag@erdos equipamentos
ou manuseio das fontes radioativas bem como osefatie ocupacao da
instalacdo e das areas vizinhas, entre outrostaspec

3.3.5 Protecao do Operador

Os individuos que empregam, em seu trabalho, fal®@eadiacdo ionizante
devem ter a sua disposicao equipamentos de protag@ouados,

incluindo, conforme aplicavel, vestimentas apratasg como jalecos ou
macacdes, equipamentos de protecao respiratéoiapbs para atenuacao
das radiacdes, aventais de chumbo e outras blindaggpecificas para
determinados Orgaos, luvas e sapatilhas.
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As condicOes de trabalho devem ser as mais intamsente seguras
possiveis, isso podendo ser alcancado pela adoz@woaks préaticas de
engenharia (dispositivos elétricos e mecéanicos aldrale do acesso a
fonte, por exemplo) de modo a minimizar a necedsidke implementacéo
de procedimentos administrativos ou de emprego giepamentos de
protecao individual para protecao e seguranca teicgperacdo normal.

3.3.6 Classificacéo de Areas

O sistema de classificacdo de areas € propostoapaiigar o controle de
exposi¢cdes ocupacionais e considera a designagatodas de trabalho
em dois tipos de areas: areas controladas e aneas/sionadas.

Nas areas controladas, medidas de protecdo saodmmpser necessarias
para controlar exposicoes de rotina e evitar aethsgcdo de
contaminacao, além de evitar ou limitar exposigi@enciais associadas a
acidentes.

Nas areas supervisionadas, ou seja, areas solnaigilndo classificadas
como controladas, embora ndo sejam previstos \&ttgelose superiores a
3/10 do limite anual para IOE, as condicOes de €gp0o ocupacional
necessitam ser mantidas sob supervisao.

Areas que ndo sejam classificadas como controladasupervisionadas
sdo consideradas areas livres e ndo requerem rmedielaprotecdo
radioldgica.

3.3.7 Treinamento

As pessoas envolvidas em atividades com fontesadiegéo devem ser
adequadamente treinadas de modo a assimilar asidams de respeitar os
regulamentos de seguranca e protecao radiologitandd sempre cientes
dos riscos associados ao emprego de radiacoeantesz

3.4 REQUISITOS DE SEGURANCA RADIOLOGICA

3.4.1 Protecéao Fisica

As fontes e instalacdes devem ser mantidas em@@exide seguranca tais
gue sejam prevenidos roubos, avarias e quaisgbes a@e pessoas fisicas
ou juridicas ndo autorizadas. Todas as medidasavaltnente préticas
devem ser tomadas para evitar atos de sabotagemna corateriais
nucleares e demais fontes de radiacao, bem conedingua remoc¢ao nao
autorizada de instalacOes e de meios de transp@teodo a prevenir o
emprego ndo autorizado desses materiais e fonsesnA
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* 0 controle sobre a fonte de radiagcdo nao develbsgrdanado sem que
sejam atendidos os requisitos especificados pdiaridlade Competente
para tal fim;

» a fonte de radiacdo ndo deve ser transferida s&mnzacao especifica
valida;

* inventarios periodicos devem ser realizados, deom@odonfirmar que
as fontes de radiacao estejam em seus locais prewia designados e
em seguranca.

3.4.2 Defesa em Profundidade

Devem-se aplicar as fontes e instalagcbes um sisenaeguranca e
protecdo, do tipo barreiras mdltiplas, que est@jacensonancia com a
intensidade e a probabilidade das exposi¢oes paigemnvolvidas.

Assim, devem ser implantadas e mantidas barrefedvas contra danos
nucleares e radiolégicos em instalacbes ou degogi® tal forma que a
falha de uma dessas barreiras € compensada ogidampela presenca de
barreiras subsequentes, de modo a (i) preveniemigd que possam causar
exposicao a radiacdo; (i) mitigar suas conseq@aénciaso esses acidentes
venham a ocorrer; e (iii) restaurar as condic@sajuranca dos materiais
nucleares e radioativos, apds qualquer acidentemddo a proteger 0s
individuos, a sociedade e 0 meio ambiente.

3.4.3 Boas Praticas de Engenharia

Os processos de selecédo e escolha do local, progetstrucéo, fabricacéo,
montagem, comissionamento, operacao, manutengdoada de operagcao
de instalagcGedevem estar fundamentados em conceitos bem coadosd
de engenharia, os quais devem, conforme aplicavel:

() levar em consideracdo coédigos e regulaosemprovados ou outros
instrumentos apropriadamente documentados; (iilarestpoiado em
caracteristicas gerenciais e organizacionais oaiia (iii) incluir margens
de seguranca suficientes de modo a assegurar desemonfiavel
durante a operacdo da instalacdo; e (iv) incorparar relevantes
desenvolvimentos tecnoldgicos, os resultados dgqusss relevantes em
seguranca e as licdes advindas da experiéncia.

3.5 REQUISITOS DE GESTAO
3.5.1 Cultura de Seguranca

A cultura de seguranca pode ser definida como ojuntn de
caracteristicas e atitudes em organizacdes e odisi que estabelece,
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como prioridade dominante, que assuntos relaciamad®eguranca de
instalacOes nucleares ou radiativas recebam adateagsegurada por sua
relevancia.

Assim, deve ser fomentada e mantida uma cultursedpiranca para
encorajar atitudes de questionamento e aprendeamad®@lacdo a seguranca
e protecdo radioldgica e para desencorajar a ceémia, de modo a
assegurar que:

a) sejam estabelecidas diretrizes e procedimentma pue questbes
relacionadas a seguranca e protecdo radiologieansdentificadas como
da mais alta prioridade;

b) sejam prontamente identificados e corrigidoproblemas que afetem a
seguranca ou protecao radioldgica;

c) sejam claramente definidas as responsabilidddesada individuo em
relacdo a seguranca e protecao radioldgica, irduitaqueles que ocupam
cargos de direcdo, e seja assegurado que cadaidumliveceba o
treinamento adequado;

d) sejam estabelecidas linhas bem definidas deidaties para tomadas de
decisdo em relacdo a seguranca e protecao radiaj@i

e) sejam efetivados arranjos organizacionais edirde comunicacao que
resultem num fluxo de informacdo adequado sobren&ss pertinentes a
seguranca e protecao radioldgica.

Dentro do contexto de uma cultura de segurancantss relacionados a
protecdo e seguranca radiolégica devem recebeioadpde compativel
com sua Iimportancia, tendo em mente a salde dovidodi
ocupacionalmente exposto e do publico em geral, dmmno a preservacao
do meio ambiente.

3.5.2 Garantia da Qualidade

Devem ser estabelecidos Programas de Garantia aladlle para prover,
conforme apropriado:

a) garantia adequada de que requisitos especifitantelacionados a
seguranca e protecao radiologica sejam atendidos;

b) mecanismos de controle de qualidade e procetiimgrara reviséo e
avaliacdo geral da efetividade das medidas de aegare protecdo
radioldgica.

3.5.3 Fatores Humanos

Devem ser estabelecidos mecanismos para reduttio, qgaanto praticavel,
a contribuicdo do erro humano para o desencadeanaentcidentes e
outros eventos que podem resultar em exposi¢cGEEgy@sndo que:
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a)as pessoas envolvidas em atividades relacionadag@anca e protecao
radiolégica devem ser adequadamente treinadasaldicpdas, de tal
forma que estejam cientes de suas responsabilidgadesduzam suas
atividades com bom senso e em consonancia com dJonoeEetos
definidos;

b) principios ergométricos solidos devem ser seguipi@ndo do projeto
de equipamentos e durante o0 estabelecimento deedinoentos
operacionais, de modo a facilitar a operacao segurma uso seguro de
equipamentos, minimizando o risco de erros opema@oque podem
levar a acidentes;

C) equipamentos apropriados, sistemas de segurancaegeisitos
procedimentais devem ser fornecidos de modo a d€guair a
possibilidade de erro humano que leve a exposiéaoimencional de
pessoas, (ii) detectar e corrigir erros humanosaupensa-los e (iii)
facilitar a intervencdo no caso de falha de sisten@& seguranca ou
outras medidas de protecéo.

3.5.4 Qualificacéo de Pessoal

Peritos e outros profissionais qualificados devesn islentificados e
disponibilizados para prover aconselhamento no gee refere ao
cumprimento das normas de seguranca aplicaveis.

3.6 NOCOES DE CALCULO DE BLINDAGEM
3.6.1 Radiacdo Gama

Quando um feixe de raios gama monoenergéticos a&dbs passam
através de um material absorvedor de espessui@v&hrobserva-se uma
atenuacdo exponencial desses raios. Cada um dosspos de interacao
com a matéria remove fétons do feixe, ou por aldsorou por
espalhamento, e pode ser caracterizado por umaalplidlade fixa de
ocorréncia por unidade de comprimento (espessum) nuaterial
absorvedor. A soma das probabilidades de ocoré&esses processos €
simplesmente a probabilidade, por unidade de congmto, de que o féton
seja removido do feixe e é chamada coeficientatide atenuacéo total,
U.. O numero de fotons transmitidos (I) é, entdajodam termos do
namero de fotons sem a presenca do absorvedquot

| =1o. exp ($4.X)

O emprego do coeficiente linear de atenuagd@presenta a desvantagem
deste variar com a densidade do meio absorvedsnmAs coeficiente de
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atenuacdo massicp,/p , ondep representa a densidade do meio, € mais
amplamente empregado para expressar a lei daagémexponencial.

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

O produto p.x, conhecido por espessura massica do absorvadatao

blindagem, é o parametro que determina o grauesheiatdo ( uma vez que
U./p € praticamente constante para diversos materiaisyem sendo

historicamente expresso em mgfcm

A lei de atenuacdo exponencial para o feixe in¢&lsnpde que os fétons
espalhados pelo efeito Compton sdo totalmente adsyi do feixe

transmitido na direcdo de deteccdo. Ou seja, steaistica essencial €
gue somente raios gama da fonte que nao interagenoeneio podem ser
detectados. No entanto, iSso somente ocorre rdm@s$eixe colimado e
espessura fina de blindagem, requisitos conhecmio® boa geometria.

Na realidade, no entanto, o detector pode regiséraio os raios gama
diretamente incidentes como aqueles que foram lemgpad, mas retornam

a direcdo de deteccdo ou, mesmo, outros tipos dlacé secundaria.
Assim, o sinal detectado serd maior do que aguedesgria, sob condicdes
de boa geometria. Essa situacdo € normalmenternadtopela introducao
de um fator de correcéao, conhecido por fator dédBip, que depende da
energia da radiagao incidentg, Bem como da espessura e do coeficiente
de atenuacao do meio absorvedor.

I=1o.B(X, E)exp[ (4./p).p.X]

Para fontes pontuais, uma boa aproximacédo parkwad@a taxa de Dose
pode ser feita por meio da utilizacdo da constespecifica de radiacdo
gama,l’, bem como uma energia média para a determinacdatalode
Build-up. No caso de ser desprezivel o fator deldBup, a Taxa de
Exposicao € dada por:

X = I Ald? (R/h)
e, conforme visto anteriormente, esta relacionaiaxa de Dose no ar por:
D =0,86. X

Valores da constante especifica da radiacdo gam&gim conhecida como
“gamao”, sdo apresentados, na Tabela 3.7, parasatgdionuclideos.

60



Um outro conceito bastante importante no calculmpbficado de

blindagem é o de camada semi-redutora (CSR), queesponde a
espessura necessaria para reduzir a intensidafiéxdca metade do valor
inicial. Quando | =J/2, pode ser facilmente demonstrado que:

CSR =In 2

A Camada Deci-Redutora (CDR), ou seja, a espessecassaria para
atenuar em 1/10 o feixe de fotons incidentes, déammuito utilizada no
calculo de espessura de blindagem.

CDR =In 10/1

Ainda outro parametro empregado para estimar assgfedo material de
blindagem é o Fator de Reducéo, FR (ou fator deuatgo):

FR = 1o/l
Pode ser facilmente deduzido que, para n camadaisregutoras (CSR),
FR = 2' e que para m camadas deci-redutoras, (CDR), FR=10

A espessura do material de blindagem, para um rdigtado fator de
reducéo, FR, é dada por:

X = m.CDR
ou

x=n.CSR

Tabela 3.6 Constantes Especificas de Radiacdo Gafzamao)

RADIONUCLIDEO [GAMAO - (R.m °)/(Ci.h)
Sédio-22 1,20
Sédio-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
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Tabela 3.7 Camadas Semi-Redutoras e Camadas DecieRtoras

; MATERIAL DE BLINDAGEM

RADIONUCLIDEO ['Chumbo (cm) Concreto (cm) Ferro (cm)

CSR | CDR| CSR| CDR| CSR CDR
Sodio-24 1,32 4,9 6,88/ 22,85 214 7,1
Cobalto-60 1,0/ 3,3 520 17,3 166 55
Tecnécio-99m 0,0r0,23 | 1,27, 4,22 0,39 1,3
lodo-125 0,01 0,03 | 0,26 0,86 0,08 0,27
lodo-131 0,250,833 | 3,02 10,0 093 3,1
Césio-137 0,531,76 | 3,77] 12,5 1,19 3,95
Iridio-192 0,24 0,8 298 99 0,92 3,1
Radio-226 0,09 0,3 1,58 525 048 1,6
Americio-241 0,020,07 | 0,39 1,3 0,12 04

O fator de Build-up pode ser estimado, com boaxamaxao, por formulas
semi-empiricas, como a férmula de Taylor a seguir.

B(u,X)=A.exp (aipx)+ (1-A).exp (azUX)
sendo:
X - espessura do meio, em cm;
U - soma dos coeficientes de atenuacdo linear (&tam®, compton e
producdo de pares), em ¢nobtido multiplicando-se o coeficiente de
atenuacéo massico (Tabela 3.9) pela densidadespleate/o meio.

Tabela 3.8 — Coeficiente de Atenuacdo Massico, emy
Material Energia do gama em MeV
0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,25 1,50
Chumbo | 0,208 | 0,145, 0,114 0,0836 0,0684 0,0569 Q,051
Ar 0,0953 | 0,0868 0,0804 0,0706 0,0655 0,0567 0,0517
Concreto| 0,0954 0,0870 0,0804 0,0706 0,0635 0,096¥517
Pele 0,1000; 0,0936 0,0867 0,0761 0,1683 0,0600 56,05

Os parametros A a; e a,, que sdo coeficientes empiricos e variam em
funcao da energia e do tipo de material de blincagstao tabelados (ver
Tabela 3.9).

3.6.2 Raios-X

Os raios-X sdo gerados quando elétrons em altacidalbe sé&o
desacelerados no material de um alvo, por meimlik&o.
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A tensédo de um aparelho de raios-X, dada em k¥reefe a diferenca de
potencial entre 0 anodo e o catodo, sendo a ceri@nitinua gerada no
tubo expressa em mA.

Tabela 3.9 - Constantes do Fator de Build-up, parBiversos Meios

Material |Energia MeV A -, (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 25.507|0,07230/-0,01843
2.0 18,089(0,04250| 0,00849
o 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 2.984|0,03503| 0,13486
2.0 5,421|0,03482| 0,04379

A maioria dos elétrons que se choca com o alvgatos elétrons orbitais
dos atomos do alvo, transferindo sua energia. Nanem a geracdo de
raios-X € acompanhada pela producdo de grande idadetde calor,

sendo que apenas 1% da energia total dos elétvensotjdem com o alvo
€ efetivamente utilizada na producdo de raios-XsimAssendo, ha duas
maneiras para aumentar a geracao de raios-X:

- aumentando a corrente do tubo (aumentandaimero de elétrons);

- aumentando a tensdo do tubo (aumentando o renthimeu seja, a

porcentagem de elétrons que geram raios-X).

Como os raios-X sédo emitidos em todas as direc@estia do alvo, o tubo
é envolvido por uma blindagem, denominada blindagermmabecote, sendo
esta provida de uma peguena janela por onde assfptmdem escapar para
fora do tubo, constituindo, assim o feixe util.

Por questdes de ordem prética aliadas a radiogmtex; blindagem do
cabecote é projetada de modo a nédo permitir gadiagdo de fuga exceda
determinado valor a um metro do equipamento. Raos-X diagndstico,
esse valor € 1 mGy/h.

Para o célculo de blindagem, dois tipos de bases@ considerados:
aguela irradiada pelo feixe util e aquela que recebyadiacdo espalhada
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pela superficie irradiada, somada a radiacdo da ftig cabecote, esta
Gltima sempre presente, sendo importantes os segyiarametros:

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

A carga de trabalho representa o somatério dosupyedia corrente pelo
tempo, na semana. O fator de uso indica a percamtaie carga de
trabalho semanal para uma determinada direcaaxdmgeamario, ou seja,a
fracao de tempo que o0 equipamento emite raoli@d uma dada
direcdo, e o fator de ocupacao indica a fracae tmpo que
determinados individuos permanecem em um daab loc

Considerando, entdo, o fator Kux como sendo o ndiiderRoentgens por
miliAmpere.minuto, em uma semana e a um metro, 49edsalcular a dose

semanal P que um individuo estaria submetido eréfu da distancia do
equipamento de raios-X.

P=W.U.T.Kux /d (radiacéo direta)

Conhecendo-se o valor de Kux, pode-se estimaresss desejada de
chumbo para prover a necesséaria blindagem por deetairvas de
atenuacao ou, ainda, por meio de calculos paraxietr 0 necessario
numero de camadas semi-redutoras ou deci-redutoras.

Tabela 3.10 Camadas Semi-Redutoras e Deci-Redutonaara Raios—X

Tens&o (kv) | Chumbo (mm) Concreto (cm)

CSR CDR CSR CDR
50 0,06 0,17 0,43 1,5
70 0,17 0,52 0,84 2,8
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 7.4
200 0,52 1,70 2,50 8,4
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 3,60 117

No caso de aparelhos de raios-X com tensao degguenaferior a 500 kV,
a espessura de blindagem para radiacdo espallsagtaficativa e pode ser
calculada de modo similar ao empregado para raolidiceta, sendo que:

(KuX)sec = (P . d. dec. 400)/ (a W.T.F) (radiacdo secundaria)
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d - distancia entre o foco e a peca ou superfécimgrafada, m;

dsec -

protegido), m;
F - tamanho do campo na superficie radiografade (@e irradiacéo), ém
a - fator de correcao para o angulo de espalham€eabela 3.11.

distancia secundéria (superficie espalhadoraoatgonto a ser

Tabela 3.11 Fator de Correcao (a) para o Espalhamende Raios-X

Tenséao Angulo de espalhamento, em graus

(kV) 30 45 60 90 120 135
50 0,0005| 0,0002 0,0002%®,00035| 0,0018| 0,0010
70 0,0006%0,00035 0,00035| 0,0005| 0,00100,0013
100 0,0015 0,0012 0,0012 0,0013 0,00200022
125 0,0018 0,001% 0,0015 0,0015 0,00230025
150 0,0020 0,0016 0,0016 0,0016 0,0004€026
200 0,0024 0,0020 0,0019 0,0019 0,00270028
250 0,0025 0,0021 0,0019 0,0019 0,00270028
300 0,0026 0,0022 0,0020 0,0019 0,00260028

3.6.3 Particulas

As particulas beta ndo sdo tdo faceis de serentdagkts quanto as
particulas alfa, uma vez que sao emitidas num #speontinuo de
energia, sendo, portanto, dificil associar umradea

Entretanto, € comum associar uma energia médiaéi® da energia
maxima do beta emitido. Na realidade, o valor dargia média das
particulas beta é funcéo da energia maximg,, do namero atémico, Z.

Sao apresentados, na Tabela 3.13, os valores pareergia média de

alguns

radioisotopos,

calculados

empiricamente

e/ooedidos

experimentalmente, utilizando calorimetro ou canus ionizacao.

Tabela 3.12 — Energias dos Principais Emissores Bet

Radioisétopo |Z |Epax(MeV) |Enedia (MeV) | Métodos
H-3 1| 0,01795 0,0057 Calorimetro e Calculado
0,0055
C-14 6 0,155 0,047 Calorimetro e Calculao‘o
0,049
Na-24 11 1,390 0,57 Camara de lonizacéo €
0,55 Calculado
0,68 Calorimetro,
P-32 13 1,70 0,69  |Camara de lonizagdo
0,69 e Calculado
Sr-90 38 0,536 0,198 Calculado
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O fluxo de particulas beta a uma determinada dietdnda fonte emissora
pode ser calculado, por aproximacdo, da mesma fgumagpara radiacao
gama, ou seja:

@=Ae*/ 4mr’
onde:
A - atividade da fonte, em Bq;
r - distancia, em cm;
@ - fluxo, em beta/chs;
W p - coeficiente de atenuacdo massico do materidg gar:

Wp=22/Enax -2 (cn? /g)
para 0,5 MeV < gax < 6 MeV
Para o caso em que o material de blindagem é dratys valores dg/p

em funcéo de k. sao apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.13 Relacao entre Coeficientes de Atenuacili@ssico e
Energias Beta Maximas, para o Aluminio

Wp (cnr/g) | Emax (keV) |Wp | Emax (keV)
256 150 | 9,9] 1200
182 200 | 7,9 1400
08 300 | 6,5 1600
59 400 | 57| 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, entao, ser caicddnesma maneira que
para fontes gama, observando, apenas, o fato dximpCcado para a
energia média, ou seja:

D % -Emedia . uabs/p

para valor de r inferior ao alcance das partchia.

66



D=168,35.A. expzu.x) . Eedia. (W/P)
r

onde

D — dose (rad);

A - atividade (mCi);

Enedia— €nergia média (MeV);
r - raio (cm).

3.6.4 Néutrons

Ao contrario dos raios gama, que interagem conaagdas eletrdnicas, a
interacdo do néutron se da com o nucleo do atoninidagem, uma vez
que, por ser uma particula que possui carga eémigda, consegue
facilmente atravessar as camadas eletrbnicas dmasem interagir com
as forcas coulombianas.

Uma vez que nédo existe, na natureza, emissor deonélcom meia-vida
significativa, radionuclideos sdo produzidos antiimente para a geracao
de néutrons. O califérnio 252, por exemplo, quesposieia-vida da ordem
de 2,65 anos, € um isotopo transuranico que figsiona vez a cada 31
desintegracbesaf, sendo 3,76 o0 nimero médio de néutrons emitido po
fisséo.

Os elementos leves, por possuirem uma quantidade de atomos por
cnt, conforme exemplificado a seguir, sdo mais efteierpara atenuar
néutrons do que os elementos pesados. Assim, @mgrainas de agua,
cuja densidade é 1 g/tm existem 6,02 x ®moléculas ou 3 vezes
mais atomos, ou seja:

3x6,02x16° /18 =16*> atomos/cr

Ja em 207 gramas de chumbo, cuja densidade é @icB8, existem
6,02 x 16° atomos, ou seja:

6,02 x 16°x 11,35/207 = 0,33 x b atomos/cm

A energia que o0s néutrons possuem é bastante enp®ma determinacao
do tipo de interacdo dessas particulas com a mat@Endo, portanto, um
parametro empregado para sua classificacdo, coafeersegue:
e néutrons térmicos ->cuja energia é da ordem dé@b?2
* néutrons lentos -> cuja energia € igual ou infaxidrkeV;
» néutrons epitérmicos -> cuja energia encontra-daira entre 1 keV e
500 KeV; e
* néutrons rapidos -> cuja energia € maior do queksl
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A probabilidade de interacdo de néutrons com oeadde um atomo é
representada pela chamada secdo de chamuésecdo de choque
microscopica) que esta relacionada a area projeimdécleo de um atomo
(cnf). O fato de essa area ser muito pequena fez cenfagse definida
uma nova unidade, chamada barn, iguald &07.

Considerando um feixe colimado de néutrons mongeétieos, o fator de

atenuacdo de um meio em funcdo de sua espessaraemelhanca da
atenuacao de fétons, € dado por:

FR =exp (-0 N x)
onde N, a densidade atdbmica (atomog)@mdada por
N=6,02.16" p/ M
sendo:

M - nimero de massa, emg ; e
p - densidade do meio, em gftm

Como, por definichoo N = » , também chamada secdo de choque
macroscopica, dada em ¢mo fluxo de néutrons, |, resultante de sua

penetracdo em uma distancia r de uma barreirapegéid de um fluxo de
néutrons incidentes colimadog, & dado por:

Considerando uma fonte de néutrons pontual e {@oaée desprezando a
atenuacao no ar, o fluxo a uma distancia r da faués a penetracdo x em
um meio pode ser dado aproximadamente por:

p=Ae /(4 .m.r)

onde A é a atividade da fonte.

Para elementos com numero de massa (M) maior dd@ue valor deo
pode ser dado aproximadamente por:

o =0,35.M°* barn

A Tabela 3.14 apresenta alguns valores de secéoodeie.
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Tabela 3.14 Secdes de Choque para Néutrons Rapidos
i or

Material (barn/atomo) 2r(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 100 | @ -----

Para conversdo de fluxo de néutrons (néutrofisgram Taxa de Dose
(mrem/h), emprega-se o fator de multiplicagcao dadoTabela 3.16 em
funcdo da energia do néutron.

Tabela 3.15 -Fatores de Conversao (Fluxe» 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
50 MeV 1/6,7
7,5 MeV 1/5,3
10,0 MeV 1/4,8

As reacOes nucleares de fissdo ndo sdo as unioéss fde néutrons
existentes, sendo a reacadm,n) também utilizada para a geracdo de
néutrons. De um modo geral, é necessario uma enmigima da particula
alfa de 3.7 MeV para iniciar uma reacao.

As fontesa mais utilizadas, Am-241, Po-210 e Ra-226, ao boddzaem
elementos leves, tais como boro, berilio e littodpzem néutrons.

3.7 TIPOS DE FONTES E MODOS DE EXPOSICAO

As aplicacdes de radiacBes ionizantes em medianustria, ensino e
pesquisa cientifica abrangem a utilizacdo de difesetipos de fontes
radiativas, seladas e nao seladas ou abertas bamfoates emissoras de
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radiacao ionizante, como equipamentos de raios-dceeradores de
particulas. No campo da pesquisa biologica, pomek® os radioisétopos
sdo ferramentas de trabalho importantes, sempresquiaz necessario
marcar uma molécula cujo destino se tem interess@@mmpanhar, seja
numa reacdo quimica ou biologica. Dentre os digemmgramas de
pesquisa desenvolvidos mundialmente com o empregoadioisotopos,

merecem ser citados:

- aumento de eficiéncia na producéo da safra ;

- producao de sementes resistentes a doencas;

- determinacédo da eficiencia de consumo de fatitizs e otimizacdo da
fixacdo de nitrogénio;

- controle ou erradicacéo de infestacGes de ppstdaasetos;

- melhoria da produtividade e salde de animais dboos;

- preservacao de alimentos;

- estudos hidroldégicos (lencois freaticos e ageasuperficie);

- pesquisas médica e bioldgica.

3.7.1 Fontes Seladas

A

fonte selada € um material radioativo solidameim&orporado em

matéria sélida inativa ou, ainda, contido em capsadtiva hermeticamente
fechada, de tal forma que nao se disperse em @mwdiprmais de uso ou
guando submetida a ensaios especificos (impactaugsfio, flexao,
térmico). Uma fonte selada s6 pode ser aberta par de sua destruicao.

As fontes seladas sdo amplamente empregadas pagalizacao das
seguintes técnicas tipicas:

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

técnicas de medicde> medidores de nivel, densidade, espessura,
umidade.

técnicas de irradiacae esterilizacdo de produtos clinicos, preservacao
de alimentos, radioterapia, braquiterapia.

técnicas analiticas> analises quimicas de rotina, analise de tracos de
elementos, analise de minérios no campo, deter@ind€e constituintes

de ligas.

outras técnicas> detectores de fumaca, eliminadores de estatiéea- p
raios, baterias nucleares (marca-passos).

Os principais radioisétopos empregados em fonladae sao:

Fontes gamaCo-60; Cs-137; Ir-192; Ra-226.

Fontes betaP-32; Kr-85; Sr-90; TI-204.

Fontes de néutron$’0-210, Sb(214), Ac-227, Ra-226, Pu-239, Am-241

(todas em combinacao com o Be) e Cf-252.

70



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

3.7.2 Fontes Nao Seladas

As fontes ndo seladas sao normalmente utilizada® ¢acadores ou para
marcarem compostos ou, ainda, para marcar uma @ariem sistema,
podendo este ser desde um processo industrial afwmgao bioldgica.
Entdo, por meio de um detector sensivel, € posabahpanhar o tracador
ou o item marcado através do sistema ou condugai@sn quantitativos em
amostras retiradas do sistema em estudo.

Aplicacbes industriais tipicas incluem medidas dedo e eficiéncia de
fitracdo de gases, medidas de velocidade de liguid gases em
tubulacGes, determinacdo do tempo de residéndi@muidos ou particulas
sélidas em equipamentos, deteccdo de vazamentobea¢des, avaliacao
de desgaste de equipamentos, entre outras.

Na area médica, fontes ndo seladas sdo empregadas @valiacdo do
funcionamento de diversos 6rgaos, podendo ser sisedgivo’, ou seja,
administrando um radiofarmaco e subsequientementmieando o
paciente ou, ainda, ‘in vitro, ou seja, retiranaoauamostra do paciente e
usando tracadores radioativos para analise sub#eqie diagnostico
(radioimunoensaio). Radiofarmacos sédo também eragosg para fins
terapéuticos como, por exemplo, no tratamento deecdna tiredide.

A Tabela 3.16 apresenta os radionuclideos maisidrdgmente utilizados
em pesquisa, bem como as quantidades tipicas eada®g

Tabela 3.16 — Principais Radionuclideos usados emne$juisa

Radionuclideo/Emissor| Meia-vidg Aplicacbes e
Quantidades Tipicas

H-3 Apuro)| 12,35a Biologia e Hidrologia < 50 GB(q

C-14 R puro)| 5730 a | Biologia <1 GBq

P32 B(puro)| 14,3 d Biologia e Agricultura < 50 MBq

S-35 B(puro)| 87,2d | Biologia <5 GBq

Fe-59 By ) 44,5 d | Biologia <50 MBq

Kr-85 Ry) 10,72 a | Engenharia

Br-82 BAY) 35,3 h | Hidrologia

Tc-99m By) |6,02 horasBiologia < 500 MBq

[-125 By) | 60,1dias| Biologia < 500 MBq

1-131 By) | 8,02 dias| Biologia < 50 MBq
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3.7.3 Aparelhos de Raios-X e Aceleradores

Os raios-X tém inumeras aplicacbes nas areas malug médica,

abrangendo técnicas de radiografia industrial edidgndostico médico,

técnicas analiticas de fluorescéncia para  obtéornmacdes sobre
elementos presentes numa amostra, técnicas de andeiéspessura de
revestimentos por fluorescéncia e de determinagauivkl de liquidos em
latas e, ainda, em técnicas de irradiacdo, repdalise a teleterapia,
empregada para o tratamento de uma variedade derean

Os aceleradores de particulas, por meio de praedsseados em campos
elétricos, campos magnéticos e ondas eletromagegetgéo capazes de
gerar feixes de particulas altamente energéticas. aCeleradores de
elétrons, por exemplo, geralmente aceleradorearkse produzem feixes
de elétrons ou raios-X dentro do intervalo de 4 0a MeV, sendo
empregados tanto em medicina como em indUstrisguisa.

Os ciclotrons séo dispositivos capazes de acefgrdaons, déuterons e
particulas alfa, sendo que as energias obtidasgsaes particulas chegam
até 15 MeV, 25 MeV e 50 MeV, respectivamente.

3.8 IRRADIACAO E CONTAMINACAO

E comum, entre pessoas leigas, confundir os cascdi irradiacédo e de
contaminacao. Na pratica, o termo irradiacdo é eggulo para indicar a
exposicao externa de organismos, parte de orgasisowy mesmo,
materiais, a radiacdo ionizante. JA o termo comt@géio refere-se a
presenca indesejavel de material radioativo emti@lete) um organismo
ou material ou, ainda, em suas superficies externas

Assim, a irradiacdo externa de um corpo animadananimado pode
ocorrer a distancia, sem necessidade de contdtoirtom o material
radioativo.

A contaminac&o, no entanto, implica no contato comaterial radioativo

de uma fonte nao selada, ou que tenha perdido agesr] e sua
subsequente incorporacgao por pessoas (ingestfagdoaou deposicdo em
superficies (pele, bancadas, pisos, vidraria,.etc.)

Por outro lado, pessoas e objetos contaminados ssjéitos a irradiacéo
causada pela emissao de radiacdo pelo materiabtaai incorporado, ou
depositado na superficie, e podem, por sua vezopan, a distancia,
irradiacédo externa de pessoas ou objetos ou,,aijpddem transferir, por
contato, parte de sua contaminacéao superficial.
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A exposicado interna devido a inalacdo ou ingest&andterial radioativo
pode causar danos ao organismo, danos estes @yjalagle varia em
funcéo do tipo de emissam (Qu 3) e da associada Transferéncia Linear de
Energia (TLE), da taxa de absor¢cdo de materiaisatdos pelos orgaos,
da solubilidade dos radionuclideos e de sua taxaageferéncia para os
fluidos do corpo, bem como da meia-vida bioldgica.

3.9 VIDA MEDIA E MEIAS-VIDAS BIOLOGICA E EFETIVA

A Vida Média corresponde ao inverso da constantelamimento, em
unidade de tempo, e quando multiplicada pela adednicial da amostra,
expressa o0 numero total de desintegracdes de urtearddioativa.

tmedia = LA = tyfIn 2

A meia vida bioldgica, 1k biosgica » € definida como sendo o tempo
necessario para que a quantidade de material tagiopresente no
organismo seja fisiologicamente reduzida a metalissim, o efeito
combinado do decaimento radioativo (meia-vida disid;,, com o de
excrecao fisioldgica pelo organismg; &eivo, € €Xpresso pela relacao:

1/t efetivo= Lltiz + 1/ 112 piolsgica

3.10 REGRAS BASICAS DE PROTECAO RADIOLOGICA

O objetivo maior da protecéo radioldgica € evitaxkposicdo desnecessaria
do individuo a radiacdo ionizante. Para tanto, raligi regras basicas,
fundamentadas essencialmente no bom senso, devesegadas pelos

usuarios de fontes de radiacdo ionizante de mocked@zir a exposicao

externa e evitar tanto a contaminacdo externa canmocorporacdo de

material radioativo, seja por inalacdo ou ingestao.

1) a InstituicAo como um todo e seu corpo gerencialede assumir um
CoOmpromisso com a segurangau seja, a estrutura gerencial deve ser
eficiente, as autoridades, responsabilidades eidéss de tarefas devem
estar claramente designadas e documentadas, asa®eq@ara a area de
seguranca devem ser adequados e todos os empredgks ter um
compromisso com o principio de manter as dosesadiagio tdo baixas
quanto razoavelmente exequivel (ALARA).
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2) a selecéo e o treinamento de pessoal devem sesberdidosou seja,
0s critérios para selecdo de pessoal devem sepregmos as metas da
Instituicdo e o treinamento apdés a admissdo degsupoum conteudo
programatico adequado, levando em conta as neadssidle protecéo
radiolégica identificadas para cada posto de trebal

3) o controle da protecdo radioldgica ocupacionavdeser efetivoou seja,
as fontes de radiacao devem ser adequadamentedasastib controle, a
protecéo fisica deve ser adequada, os control@sedee de trabalhadores
devem ser efetivos e um programa de avaliacaoldrag dos resultados
de monitoracéo de areas e de dosimetria indiviokeied como da adocéo de
procedimentos apropriados deve ser posto em pratica

4) o controle da protecao radiolégica de individuos mitblico deve ser
efetivg ou seja, as fontes potenciais de exposicdo dbcpud radiacao
devem ser identificadas e precaucdes devem semdasmn@ara evitar tais
exposicoes, implicando, em geral, no controle adéguda fonte de
radiacdo e na eliminacao controlada de rejeitasa#dos.

5) o plano para atuacéo em situacbes de emergéncia dew efetivpou
seja, embora acidentes, por definicdo, nao possmMplanejados, as
consequéncias de um acidente podem ser minimizedasdentificacdo e
avaliacdo de situacdes de acidentes potenciaissegoente elaboracéo de
um plano de resposta.

6) o0 programa de garantia da qualidade deve estar @am@ntadpou seja,
0S componentes que requerem garantia formal dadgdele os padrdes de
seguranca aplicaveis devem ser identificados, nitkveer estabelecido um
regime de avaliagcdo adequado do seu atendimento.

Algumas regras praticas para evitar exposicao desséria a radiacdo em
praticas envolvendo o uso de materiais radioa@ns

a) nao comer, beber, fumar, se maquiar ou mesm@esgear no
laboratorio;

b) usar vestimenta de protecéo (jaleco) e, se s@&iessapatilhas em areas
onde experimentos com radionuclideos estdo senaouzwmlos, mas
removeé-los antes de ter acesso a areas livres;

c) usar luvas cirargicas em caso de risco significade contaminacao das
maos. A colocacédo e remocao dessas luvas devefaitsar de tal forma
gue sua parte interna ndo entre em contato comea g@derna, de modo a
prevenir contaminacao da pele. Quando ndo maisséde sua utilizacéo,
as luvas devem ser removidas uma vez que elasnpassanstituir uma
fonte de contaminacé&o de vidrarias, equipamentasanetas, etc.;

d) ndo pipetar solucdes radioativas com a boca,;
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e) oculos protetores, para prevenir que emisgoesinjam o cristalino
devem ser sempre usados em areas de altas doselsagéo;

f) lencos de papel devem estar sempre disponiaesgerem usados como
um meio preliminar de descontaminacéo;

g) todas as praticas que envolvam o emprego derimateadioativos
volateis, aquecimento ou decomposicdo devem seluealas em capelas
com velocidade de succao de ar da ordem de 1m/s;

h) quaisquer préaticas envolvendo material radioatjue possam gerar
poeira devem ser conduzidas em caixas de luvaserpneialmente
mantidas a uma pressdo um pouco inferior a preas@osférica. O
sistema de exaustdo deve ser provido de filtro patatar particulas
radioativas, especialmente no caso de materiassenaisy;

I) todas as praticas laboratoriais devem ser caddszsobre bandejas
forradas com material absorvente;,

]) recipientes devem estar disponiveis para arn@mento de rejeitos
liquidos e solidos;

k) ndo se devem usar as mesmas vidrarias, pingssuras, etc. para
manusear diferentes radionuclideos, evitando, assintontaminacao
cruzada;

l) um detector de radiacdo deve estar sempre digggpara monitoracao
freqiente do laboratério. No caso de emissores #lfeio ou outros
emissores beta de baixa energia, pode ser neeessamalizacdo de
esfregacos em areas sob suspeita de contaminacao;

m) antes de sair do laboratério, maos, solas de@ap vestimentas devem
ser monitorados por detector de contaminacgéo saérf

3.11 PROTECAO RADIOLOGICA DE PACIENTES

As exposicdes a radiacdo ionizante para fins dgnditico ou terapia de
pacientes devem ser realizadas apenas sob presenédica, devendo
estar disponivel, no hospital ou clinica, uma egung@dica habilitada para
0 uso de fontes radioativas. As responsabilidadies profissionais

envolvidos com exposicfes médicas estdo estabateaids Diretrizes

Basicas de Protecdo Radiologica da CNEN.

Os limites de dose nao se aplicam a exposicOescasde pacientes nem
de acompanhantes e voluntarios que eventualmerdesteas esses
pacientes. No entanto, as doses devem ser redtetaerma que seja
improvavel que um acompanhante ou voluntario recebs de 5 mSv

durante o periodo do exame diagnostico ou trataempaciente. A dose
para criangas em visita a pacientes em que foraninedrados materiais

radioativos deve ser restrita de forma que sejadudvel exceder a 1 mSwv.
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A Agéncia Internacional de Energia Atbmica estal®leniveis de
referéncia de dose para nortear os diversos proeatbs de diagnostico
em medicina nuclear empregando diferentes radi@i@ws) bem como para
exames envolvendo radiografia, tomografia computzdda e
fluoroscopia.
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4 INSTRUMENTACAO
Ana Maria Xavier, José Tullio Moro e Paulo FernandoHeilbron

4.1 INTRODUCAO

A presenca de um campo de radiacdo ionizante nde per percebida
pelos cinco sentida® ser humano, o que torna, portanto, imprescindivel
existéncia de dispositivos capazes de detecta{matifica-lo. O principio
utilizado para a deteccdo da radiacdo estd bassadsua interacdo com
um determinado meio material, interagcdo essa qde pEsultar na geracao
de cargas elétricas, na geracdo de luz ou na #dzagio de peliculas
fotograficas, entre outros fenbmenos.

Um detector de radiacao consiste, em linhas gedaigym elemento ou
material sensivel a radiacdo e de um sistema, narienadas vezes
eletrénico, que registra o resultado da interaefipressando-o em termos
de uma grandeza de medicdo dessa radiacdo quaginteom o elemento
ou 0 meio empregado. Assim, um detector pode sesid®ado um
transdutor, uma vez que transforma um tipo de még&o (radiagcado) em
outro que pode ser um sinal elétrico ou luminoso.

A escolha de um detector depende do tipo e intadside radiacdo (ondas
eletromagnéticas, particulas carregadas leves,icpag carregadas
pesadas, néutrons) que se quer medir bem comoalam@tros a serem
determinados e do objetivo da medida a ser reaizad

4.2 TECNICAS DE DETECCAO

Dependendo do tipo e da energia da radiacéo iarizaser detectada, séo
empregadas técnicas distintas de deteccdo. A Tdldekpresenta algumas
propriedades dos principais radionuclideos empgan pesquisa, a

titulo de ilustracdo. As técnicas mais comuns decgéo serdo abordadas a
sequir.

4.2.1 lonizacao de Moléculas de um Géas
As técnicas de deteccdo mais antigas e amplameatas sdo aquelas
baseadas nos efeitos produzidos quando uma partiatdlegada atravessa

um gas. O principio basico desta técnica é o detaale cargas, criadas
pela ionizacéo direta do gas, por meio da aplicdedam campo elétrico.
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Tabela 4.1 Caracteristicas dos Principais Radioisopos
Usados em Pesquisa

c _ Poder de
, Tipo de o nergiay penetracad
Isotopo emissor Meia-vida Energia no ar de
(Porcentagem) | emissor
beta puro *
Ogr-y B puro 28 anos 0,52 MeV (<19 1,6 m
2,28 MeV (100% |9,28 m
(979
>Ca B puro 163 dias [0,26 MeV (100% [0, 64m
(37%
>1Cr By 27,71 0,32 MeV (9, 85%
di as
“C B puro 5568 anos |0, 157 MeV (100% [0,32 m
(11%
i 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%
3T 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 MV (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
3p B puro 14,3 dias |1,71 MeV (100% 6,4 m
(95%
>3 B puro 87,5 dias [0,17 MeV (100% |0, 32m
(169
°H B puro 12,6 anos [0,02 MeV (100% |0, 0064 cm
(0%
Pmre By 6 horas 0,15 MeV
(88, 97% 0,12 m
0,12 MeV (9%

* Fracdo transmitida através da camada morta aedese0,07 mm.

Assim, os ions positivos séo coletados pelo eletrayativo (catodo) e os
ions negativos pelo eletrodo positivo (anodo). Depaedo da tensao
aplicada, diferentes sistemas de deteccao podeapseados, 0s principais
sendo a camara de ionizacéo, o contador propot@om&ontador Geiger-

Muller.
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4.2.2 Cintilacéo

A deteccdo de radiacdo ionizante por meio da agéd produzida em
alguns materiais € a técnica mais antiga que sedgistro, técnica essa
que consiste na transformacdo da energia cinétecaurda particula
lonizante em luminescéncia. As cintilagbes sao aloleadas

eletronicamente, por conversdo da luminescéncia peso elétrico,

embora, no inicio do século vinte, terem sido atedavisualmente.

Um material de cintilagdo deve possuir as segupri@sriedades:

« Conversdo da energia cinética de particulas catasgeem luz
detectavel, com uma alta eficiéncia de cintilacao;

e Conversao linear, ou seja, a producdo de luz deveroporcional a
energia depositada num intervalo mais amplo pdssive

O meio deve ser transparente ao comprimento de dadaia propria
emissao, para melhor coleta de luz;

O tempo de decaimento da luminescéncia induzide dev curto de
forma a permitir a geracéo de pulsos rapidos;

* O material deve ser de boa qualidade otica e dedlerpser produzido
em tamanhos suficientemente grandes, de modouwailsgrdo como um
detector pratico;

e O indice de refragcdo do material deve ter um vail6rimo ao do vidro
(~ 1,5), de modo a permitir um acoplamento efigeda luz de
cintilacdo com o tubo fotomultiplicador.

Como nenhum material apresenta, simultaneamentepragriedades
acima, concessoes devem ser feitas para a esamlbmtdador, levando
em consideracdo, também, outros fatores. Os dotiés inorganicos
(iodeto de sddio, por exemplo) tendem a apresentamelhor rendimento
em termos de producao de luz e linearidade mas, remas excecgoes,
apresentam tempo de resposta relativamente |dataos cintiladores
organicos respondem mais rapidamente, porém, codimnento menor em
termos de emisséao de luz.

E interessante lembrar que o processo de fluoreiscé a emissio
instantanea de radiacao visivel por uma substéeaiajecorréncia de sua
excitacdo por alguma maneira. Ja a fosforescémcrasponde a emisséo
de luz com comprimento de onda maior do que adkg@ncia e com um
tempo de resposta a excitacdo mais lento.

A fluorescéncia retardada resulta num espectroniigss@o igual ao da
fluorescéncia instantanea, mas com tempo de respaEbr. Assim, para
ser um bom cintilador, o material deve convertenaaor parte da energia
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da radiacdo incidente em fluorescéncia instant@)e@o mesmo tempo,
minimizar os efeitos de fosforescéncia e fluoresicéretardada.

Uma técnica de deteccdo muito empregada em pesquisdaécnica de
cintilacdo liquida, especialmente quando se fazessgrio detectar
emissores beta de baixa energia como o carbonod4rieio (H-3). O

processo consiste na emissdo de particulas ioagaiéntro de uma
solucdo que contenha um material cintilador e goegdecorréncia, produz
luz que € convertida eletronicamente, por meiorda totomultiplicadora,

em pulso elétrico.

4.2.3 Diodos Semicondutores

O emprego de meios solidos para deteccao de radiagartir do inicio da

década de 60, permitiu que instrumentos de medidse bem mais
compactos do que agueles baseados na técnicaidaci#@o de gas, uma
vez que a densidade dos sélidos é da ordem devBE2@8 maior do que a
dos gases. Seu principio de funcionamento é a f@onee pares elétron-
buraco criados ao longo do caminho percorrido peldicula carregada
(radiacdo priméaria ou particula secundaria) atrad@sdetector. O par
elétron-buraco € algo analogo ao par de ions @iadon detector a gas.
Assim, quando um campo elétrico é aplicado a unemahtsemicondutor,

tanto os elétrons como o0s buracos estardo sujeitosn processo de
migracédo, em sentidos opostos. O movimento doscbsirse da pelo fato
do elétron se deslocar de sua posi¢cdo normal é@maial para ocupar um
espaco vazio. O espaco deixado pelo elétron rageesenova posicédo do
buraco. O comportamento do buraco é consistenteocdemuma particula
positiva porque ele representa a auséncia de naggiva.

4.2.4 Temoluminescéncia

Um material é considerado termoluminescente quamalis ser submetido
a um campo de radiacao ionizante, torna-se lumeméscuando aquecido.
O principio de funcionamento esta baseado na aagtielétrons e buracos
por armadilhas presentes em determinados crisiaiganicos, devido a
imperfeicdes na rede cristalina. A probabilidadssds elétrons e buracos
capturados escaparem das armadilhas a temperahb@ndée é muito
pequena. Quando o cristal é aquecido, os elétapmsionados sé&o
liberados e perdem energia por meio da emissaotas na faixa da luz
visivel, sendo o sinal luminoso proporcional aagdo incidente.
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O material termoluminescente funciona como um nat@gy, no qual o
namero de elétrons e buracos aprisionados é umaandd numero de
pares elétron-buraco formados em decorréncia dodmede exposicdo do
cristal a radiacao.

4.2.5 Formacao da Imagem

Emulsbes fotograficas vém sendo amplamente empregpadr mais de um
século, para deteccdo de radiacdo e sdo conssitdslaima emulsdo de
graos de haletos de prata, em sua maioria broneefwala, dispersos em
uma matriz de gelatina, emulsdo essa colocada perfglie de uma

pelicula de acetato de celulose ou mesmo na deplawa de vidro.

A acao da radiacao ionizante na emulsdo € semelldada luz visivel, ou
seja, alguns ions de prata sdo “sensibilizados pekracao da radiacdo
com elétrons das moléculas de seus haletos, tramsfido-se em prata
metalica, que permanece nesse estado indefinidajremazenando uma
imagem latente da trajetéria da particula ionizatavés da emulsdo. No
processo subsequente de revelacdo, os grédos bkeadds se tornam
visiveis e séo fixados por meio de uma solucaoaito &acético diluido,
gue interrompe o processo de revelacdo, e de fisudle soédio, que
remove 0s graos nao revelados de haleto de prateja aqueles que nao
interagiram com a radiacdo. Posteriormente, o fidmlavado com agua,
para remocao da solucao fixadora, e seco.

As aplicacbes de emulsdes fotograficas para detededadiacdo podem

ser convenientemente divididas em duas categorias:

¢ aguela em que um escurecimento geral da emulségistrado devido
aos efeitos cumulativos de muitas interacoes iddais; e

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

A primeira categoria inclui o amplo campo da radadigq, onde é
registrada a imagem da intensidade do feixe dagaditransmitido, sendo
gue a composicao dos filmes empregados (conceattechaletos de prata
da ordem de 40% em peso) ndo difere radicalmenjeetka usada em
filmes fotograficos convencionais.

A Segunda categoria requer a utilizacdo de emulsGekeares, que séo
mais espessas e diferem em composicdo das emtdsdgsficas, ou seja,

a concentracdo de haletos de prata na emulsdo éntada, chegando, as
vezes, até 80% em peso.
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No caso de fétons (X ou gama) e néutrons, a prhtbatbe de interacao
direta com a emulsdo é pequena, da ordem de afmunsento, uma vez
gue ocorre apenas a sensibilizacdo da emulsadéiorns secundarios ou
fétons de energia mais baixa, resultantes da r#ermicial.

Assim, para fétons, telas com solucdes cintilad@@s, por exemplo,
usadas em contato com a emulséo, para aumentaessiailizacdo em até
10 vezes.

Emulsbes fotograficas podem, também, ser usadas @eieccdo de
néutrons térmicos, desde que peliculas de gadobmiocadmio, que
apresentam uma alta secao de choque, sejam emiasegatre a fonte e a
emulsdo, com vistas a aumentar sua sensibilizacao.

Outro recurso empregado em monitoracao individualuso de filtros de
cobre e chumbo entre a fonte de radiacdo e a emyssa compensar a
maior probabilidade que existe de interacdo denftte baixa energia em
relacdo a de fotons de alta energia.

4.3 DETECTORES DE RADIAQAO
4.3.1 Detectores a Gas

Os detectores a gas vém sendo empregados desdeeisgs experiéncias
com raios-X e materiais emissores de radiacao aoitez sendo seu
principio de funcionamento a coleta de ions prathsipela interacéo
dessa radiacdo com um dado volume de gas. Demndim tensao
aplicada entre anodo e catodo, os detectores tugdisnardo como uma
camara de ionizacdo, um contador proporcional oucantador Geiger-
Mueller.

4.3.1.1 Camara de lonizacao

A formacdo de um par de ions, ou seja, um catiameelétron livre, € o

constituinte principal do sinal elétrico desenvdtvi pela camara de
ionizacdo, sendo o nimero de pares ibnicos criaddengo da trajetéria
da radiacao incidente o que se deseja medir. Apodaterminado valor da
tensdo, todos os ions formados sdo coletados, jau sseecombinacao
tende a zero, e o sinal é proporcional a energradiacao incidente. Esse
sinal permanece 0 mesmo para um intervalo de teas@essa regido
operam as camaras de ionizacao.
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Para a maioria dos gases empregados em deteccadiagio, os valores
da energia de ionizacdo de suas moléculas, relativamocao de elétrons
da camada mais externa, encontram-se entre 10Me¥20No entanto, ha

outros mecanismos, como a excitacdo, que consomengig@ mas nao

produzem pares de ions. Assim, a perda média dgiammra formar um

par de ions € da ordem de 31-35 eV. Considerasde galor de

energia/par de ions constante, para um dado tipmadiacdo, a energia
depositada no gas sera proporcional ao numerords gda ions formados e
pode ser determinada se esse numero de parassderonedido.

Um detector tipo camara de ionizacdo permite ifleatie quantificar as
radiacbesn, (B, ey, bem como medir taxa de exposicao e, indiretamente
dose absorvida.

4.3.1.2 Contador Proporcional

O contador proporcional surgiu no final de 194@&daseia no fendbmeno
de multiplicacdo de ions no gas, uma consequéncauchento do campo
elétrico a niveis tais que o0s elétrons produzidosngrsiamente s&o

acelerados e produzem, por colisio com moléculagrase do gas,

ionizacdes secundarias, liberando novos elétrams,afeito tipo cascata.

Os pulsos originados em contadores proporcion@srgéto maiores que
agueles tipicos de camaras de ionizacdo, sentEnpmrconvenientes para
medir raios-X, elétrons de baixa energia e radiacao

Contadores proporcionais sao usados, também, geteccdo de néutrons,
por meio de reagdes nucleares (n, p) om(ncolocando-se o material para
interacdo com os néutrons dentro do contador.

4.3.1.3 Contador Geiger-Mueller

O Contador Geiger-Mueller, normalmente referido caontador G-M, ou
tubo Geiger, € um dos dispositivos mais antigostenies para medir
radiacdo, tendo sido desenvolvido por Geiger e Myeem 1928. No
entanto, devido a sua simplicidade, baixo cudariidade de operacéo, é
amplamente empregado até os dias de hoje. Suaoregdoperacao
corresponde a um intervalo de tensdo maior ainda ajulo contador
proporcional, regidao essa que provoca uma avaladehenizacdes que,
por sua vez, pode provocar uma segunda avalancheu&ra posicao
dentro do tubo. Os pulsos de saida de um tubo Géige a mesma
amplitude, independentemente do numero de pdedens originais que
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iniciaram 0 processo e, portanto, esse contadoer@paz de discriminar
energias. Essa amplitude é tdo grande que permitdificar a eletrénica
associada, eliminando o pré-amplificador.

A eficiéncia de contagem de tubos G-M, em funcaefedo avalanche, é
essencialmente 100%. No entanto, na pratica, aéefia efetiva de
contagem é determinada pela probabilidade de qaeradiacdo incidente
penetre pela janela do detector, sem ser absonuda&spalhada. Para
particulas alfa, a espessura da janela deve seetiicena quanto possivel,
sendo encontrado comercialmente janelas com espsesda ordem de
1,5 mg/cr.

Tubos G-M néo sdo empregados para deteccdo dem€uima vez que a
secdo de choque dos gases empregados € baixaéudrana térmicos,
resultando numa eficiéncia de contagem inaceitavel.

Os detectores Geiger-Mueller podem ser utilizadwa pstimar grandezas
como dose e exposicdo, por meio de artificios dd#rumentacdo e

metrologia. A escala de taxa de contagem de puisawrmalmente

calibrada em termos de taxa d exposicao, para unaggia determinada
(por exemplo, a do Co-60). Sendo assim, no casoutlas energias, as
leituras podem apresentar erros que variam de sildéaimos até fatores
de 2 ou 3 vezes em relacéo ao valor real.

4.3.2 Detectores a Cintilacéao

O emprego de materiais cintiladores para detecedaaiacdo vem sendo
feito desde o inicio do século XX, por ocasidcegperiéncias realizadas
por Rutherford sobre a estrutura da matéria, enapiby particulasx e
anteparo de sulfeto de zinco. O processo de géatbla, ainda hoje, uma
poderosa ferramenta para deteccdo e espectrosdepiarios tipos de
emissores de radiacéo.

Cintiladores Organicos

O processo de fluorescéncia em material organiogesde transicbes na
estrutura do nivel energético de uma moléculadsotg portanto, pode ser
observado independentemente de seu estado fissonApor exemplo, o0
antraceno apresenta fluorescéncia enquanto masgdido policristalino
ou vapor ou, ainda, quando em solugao com outrmpaopentes.
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Solugbes organicas liquidas vém sendo muito emgesgpara detectar
radiacdo em atividades de pesquisa, sendo um aletiectintilacéo liquida
composto de duas partes basicas:

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

* um tubo fotomultiplicador e o sistema eletrénice the é associado.

O detector “vial” (vidro com amostra radioativaetettor) consiste de uma
amostra radioativa misturada a um liquido cintiladdissolvido em
solvente comum, visando formar uma solucdo tadoncmanto possivel.

As moléculas cintiladoras atuam como detectoresadmcdo. A mistura

homogénea da amostra radioativa com o detectosaqee duas grandes

vantagens:

 uma vez que toda a amostra radioativa esta commeta envolvida
pelas moléculas cintiladoras, a eficiéncia geowetttio processo chega
proximo a 100% (#);

e a auséncia de barreiras entre a fonte de radiagadsotucao detectora
cintiladora, salvo algumas impurezas, reduz a paedaarticulas 3.

A interacao das particulas, 3 tanto com a solugditadora quanto com as
moléculas do solvente, resulta em perda de ene@i@gertida em luz pelas
moléculas cintiladoras. A quantidade de luz prodaizé diretamente

proporcional a quantidade de energia perdida. Uszaque as particulas 3
tém curto alcance em meios liquidos e perdem toda&sergia na solucao,
a quantidade de luz produzida € proporcional agin€eessas particulas.

O detector de tipo “vial” e o tubo fotomultiplicadsdo colocados em
compartimento vedado a luz, para evitar a preséed¢az espuria. Arranjos
modernos possuem dois ou mais tubos fotomultipdices] melhorando a
eficiéncia de deteccéo.

O principal problema no uso de um detector liquitho cintilacdo é a
preparacao adequada da amostra “vial” de detedg&o. requer uma
cuidadosa selecao do cintilador, bem como do stdven

Um bom cintilador deve ter alta eficiéncia de coséie a luz, ser
suficientemente soluvel no solvente escolhido egs@nicamente estavel
em diversas condi¢cdes ambientais (temperatura,ag@id luminescéncia).
Entre os cintiladores primarios comumente utilizadm cintilacao liquida,
gozam de maior popularidade:

 PPO - 2,5-diphenilloxazole;

 BBOT - p,terphenil e 2,5-bis-2(5-t-butylbenzoxapthiophene.
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Normalmente, uma pequena quantidade de outro agguoimico,
conhecido como cintilador secundario, é adicioreml@intilador primario
da solucéo. O propésito do cintilador secundaabsorver os fotons de luz
emitidos pelo cintilador primario em regifes de ores comprimentos de
onda (ultravioleta) e reemiti-los em comprimentesotida maiores (azul,
verde ou amarelo), podendo, entéo, ser mais etiicieante detectados pelo
tubo fotomultiplicador. O composto 1,4 bis-2(5pHemgzolyl)-benzeno
(mais conhecido como POPOP) é largamente utilizzmao cintilador
secundario.

A escolha do solvente é ditada, basicamente, gelpsintes requisitos:

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

2. o solvente deve ser transparente a luz produzidecpdilador; e

3. 0 solvente deve ser capaz de dissolver uma vaeedadccompostos e
ser util para uma ampla faixa de temperatura.

Os solventes tolueno, xileno e dioxano preenchemegsisitos acima e
sao, por isto, amplamente empregados.

Os cintiladores plasticos sdo obtidos quando untlagior organico €
dissolvido em um mondmero que, em seguida, é poliado, obtendo-se
0 equivalente a uma solucao sélida. Um exemplo coréduum solvente
consistindo de estireno, no qual uma substanctdaciara é dissolvida e a
solucédo é posteriormente polimerizada para formpolestireno. Dada a
facilidade com que podem ser moldados, plasticasrsaram uma forma
muito util de cintiladores organicos.

Cintiladores Inorganicos

O mecanismo de cintilacdo em materiais inorganiegende dos estados
energéticos determinados por sua estrutura cnatafissim, em materiais
semicondutores, elétrons possuem disponiveis apelgasnas bandas
discretas de energia. A banda inferior, chamadaddate valéncia,

representa os elétrons mais ligados a rede cniata&lia banda superior,
chamada banda de conducéo, representa os elétuendém energia

suficiente para migrar atraves do cristal. Exist@danda intermediaria de
energia, chamada banda proibida, na qual eléteonai$ sdo encontrados
em cristais puros. A largura da banda proibida que caracteriza os
materiais isolantes (bandas grandes, > 5 eV),mms@ndutores (da ordem
de 1 eV) e os condutores (bandas pequenas). Acdlosde energia pode
resultar na elevacdo de um elétron de sua posigéoah de valéncia,

através do intervalo entre bandas, para a bandarakicao, deixando um
buraco no local da banda de valéncia anteriormeotgado. No cristal
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puro, o retorno do elétron a banda de valéncia, @mmssao de um foton, é
um processo ineficiente e, além disso, a energiafdlons € muito alta
para estar no espectro visivel.

No sentido de aumentar a probabilidade de emiss&dtdns no espectro
visivel, durante o processo de desexcitacdo, pegueuantidades de
impurezas, conhecidas por ativadoras, sdo adicasnaab cintilador

inorganico, sendo criados sitios especiais ha oedealina e, portanto,
modificando sua estrutura energética normal. Caesaltado, sdo criados
niveis energéticos intermediarios, dentro da bamddida, por meio dos
guais os elétrons podem ser desexcitados parada loknvaléncia, com a
emissdo de fétons menos energéticos e no espdstuely servindo de

base para o processo de cintilagao.

Os cintiladores inorganicos mais comuns Sao:

* iodeto de sodio ativado com talio, Na | (Tl), gesponde linearmente,
num grande intervalo de energia, para elétronge gama;

* iodeto de césio ativado com talio ou com saodio, (@Bl ou Csl (Na),
gue apresenta maior coeficiente de absorcdo emacela radiacdo
gama, permitindo a construcdo de detectores mampactos e
resistentes;

e germanato de bismuto, Bbe; O, , que, devido a sua alta densidade e
elevado namero atébmico, apresenta maior probab#idie interacéo
por unidade de volume, todavia sua producédo de lbaixa (cerca de
10 a 20% daquela produzida, em iguais condi¢cdds, g@o iodeto de
sodio);

» sulfeto de zinco ativado com prata ZnS (Ag), aue &alta eficiéncia de
cintilacdo mas sendo disponivel, apenas, sob aafdepo cristalino, o
gue restringe seu uso em telas finas.

4.3.3 Detectores com Diodos Semicondutores

Dispositivos empregando semicondutores, como o bésao de deteccéo
de radiacdo, foram disponibilizados, na praticajnmicio dos anos 60. A
passagem de radiacdo pelo semicondutor provocagicrde um grande
namero de pares elétron-buraco, ao longo de syetdiia, que sé&o
coletados pelo campo elétrico aplicado ao matehigirincipal vantagem
dos semicondutores € que a energia média necepsdidacriar um par
elétron-buraco € muito menor ( da ordem de 3 e¥ pagermanio) do que
a necessaria para formar um par de ions em gases.

Os detectores com diodos de silicio sdo empregadoa particulas
carregadas pesadas, como particulas alfa, protoagraentos de fissao.
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Os detectores com diodos de germanio sdo um dumsmpis utilizados em
laboratérios para a medida de emissores gama da bhtvidade e para
identificacdo de radiois6topos presentes em mateem uma grande faixa
de energia (alguns keV a 10 MeV).

4.3.4 Dosimetros Termoluminescentes (TLD)

Os cristais inorganicos utilizados como dosimetr@snoluminescente
(thermo luminescent dosimeter) tém a propriedadpadsuir um nimero
elevado de armadilhas na banda proibida, a umandist suficientemente
grande das bandas de conducédo e de valéncia derri@ que tanto
elétrons como buracos sao aprisionados e assimapeo®am a temperatura
ambiente. Os elétrons aprisionados, quando o lcéstguecido, adquirem
suficiente energia para migrar no sentido dos lmgraaprisionados,
recombinando-se e emitindo um féton. Alternativaregse os buracos sao
liberados a uma temperatura mais baixa, eles podignar no sentido dos
elétrons aprisionados e também se recombinar, refaitum foton. De
qualquer maneira, se a magnitude da diferenca elgjiané de 3 ou 4 eV,
os fétons emitidos estdo no espectro visivel eaddase do sinal do TLD.

Assim, o numero total de fotons emitidos € regikiraapds o sinal

luminoso ter sido transformado em sinal elétricgldimado, por meio de

uma foto-multiplicadora, podendo ser diretameni@crenado a Exposicéo.
Depois do processo de leitura do TLD, a informagédlare a exposicao a
radiacdo € apagada, uma vez que todos os elétmisoaados sao

liberados. O cristal oferece, portanto, a vantagenpoder ser reutilizado
muitas vezes.

As principais substancias utilizadas como materiarsnoluminescentes
para dosimetria sdo o sulfato de calcio com atiregide disprosio, Cag0
(Dy), o sulfato de calcio com ativadores de manga@@&aSQ (Mn), o
fluoreto de litio, LiF, e a fluorita, CaF. O fluoreto de litio tem sido
considerado o mais popular em dosimetria uma vez glém de néao
necessitar da adicdo de ativadores (as armad#éloasrgdas pelas proprias
impurezas e defeitos do cristal), a perda de fédotesnperatura ambiente é
desprezivel e seu baixo peso atbmico médio nasedifauito do peso
atdbmico médio do ar ou do tecido. Assim, a enetdg@ositada no cristal é
bem correlacionada com a Exposigamu com a Dose Equivalente para um
amplo intervalo de energigs
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4.3.5 Filmes Dosimétricos

Os filmes dosimétricos ou fotograficos sdo acowodiados em um
envelope a prova de luz, de dimensdes pequenasrddan de 3 cm por
4cm).

Para monitoracdo, normalmente sdo empregados igos de emulséo,

uma mais sensivel e outra menos, de modo a angplEapacidade de

deteccdo de fotons, tanto de diferentes energiam am quantidade. O

envelope é colocado em um tipo de cracha (badgenaimente feito de

plastico, sendo também colocados em seu intelicrsfipequenos de cobre
e de chumbo, para identificar a contribuicdo derdiites componentes do
espectro gama.

A avaliacdo da dose acumulada durante um periodexplasicdo € feita
comparando a densidade otica do filme revelado eomhe um filme
idéntico, porém exposto a uma dose conhecida @@msalibracdo).

A densidade 6tica € uma medida da atenuacao deahsmitida pelo filme
em relacdo a intensidade da luz incidente e érdatada empregando um
densitbmetro Otico, que permite medir a opacidatieaodo fiime a
transmissao de luz.

A utilizacdo de filmes idénticos, para compararogedque se quer medir
com a dose de calibracéo, garante que variacoedodasensibilidade da
emulsdo ou ao procedimento de revelagao sejam matua anuladas.

4.4 PROPRIEDADES GERAIS DE DETECTORES DE RADIACAO

A interacdo da radiacdo com uma variedade de detscttais como
detectores a gas e diodos semicondutores, tem sulbado o surgimento
de uma certa quantidade de carga elétrica dentreotlome ativo do
detector.

Num modelo simplificado de deteccao, consideraise gma carga Q
surge dentro do detector, no tempo t=0, deviddekagdo de uma particula
isolada, ou quantum de radiacdo. Essa carga dewels¢tada para formar
um sinal elétrico basico. Para tanto, impde-se ampo elétrico dentro do
detector, o que causa fluxos, em sentido contrdeocargas negativas e
positivas criadas pela radiacdo. O tempo necespara coletar as cargas
elétricas varia bastante de detector para deteftipicamente de
milisegundos a nanosegundos).
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De um modo geral, a escolha de um detector dega@alidepende de varios
fatores, destacando-se:

4.4.1 Eficiéncia Intrinseca

A eficiéncia intrinseca de um detector (Ei) € alii@ de sua capacidade
em detectar radiacéo e €, geralmente, definida @ora@do entre o nimero
de fotons, ou particulas, de um dado tipo de radiagtectada e 0 nimero
de fétons, ou particulas, que incidem sobre o velsansivel do detector.

Por exemplo, o valor de 0,5 (50%) de eficiénciaimseca significa que
somente a metade da radiacdo incidente sobre angokensivel do
detector foi detectada e que a outra metade simpl#g n&o interagiu com
o volume sensivel do detector. Assim, quanto métis a eficiéncia

intrinseca do detector utilizado, maior sera aiédiatda medida.

E = n° de particulas detectadas pelo detector
1 de particulas que incidem sobre o volume sensiwd® detector

4.4.2 Tempo Morto (1)

Tempo morto € a medida da capacidade de um defe&tarfuncionar a
altas taxas de contagem (fluxo de radiacdo), semapsignificativa do
namero de fétons ou particulas a serem registradbdgste sempre um
pequeno intervalo entre 0 momento em que uma phkatdel foton interage
com um detector e 0 momento em que o0 detector reagetrando a
resposta. Se, durante este tempo, uma segundeufzarhteragir com o
volume sensivel do detector, este podera dist@aessposta da primeira
particula, provocando a perda de registro de anaoaa,segunda interacao
nao sera registrada. O intervalo de tempo minimoessario entre a
chegada de duas particulas sobre o detector, senhaja distor¢cdo ou
perda de registro da segunda particula, é defioioo tempo morto do
detector.

Um detector apresentando um longo tempo morto e perar em

ambientes com altas taxas de contagem sem perduficaiva e
consequente distorcéao.
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1o’ |[Taxa de Contagem ( cps) (t=0)
10° Tempo Morto lps
10pus
10°
10* 100 HS
10°
10°
10° 10° 10* 10° 10° 10°

Taxa de Contagem Real ( cps )
Figura 4.1 Taxa de contagem observada como funcdca daxa de
contagem real, para detectores com fis, 10us e 100us de tempo
morto. (Adaptado de “Introductory Physics of Nuclear Medicine”,
Ramesh Chandra - New York University Medical SchogINY, 1976.)

A Figura 4.1 mostra o efeito do tempo morto sobéiag taxas de
contagem. Para taxas de contagem associadas ais@ampos
rotineiramente encontrados em rejeitos gerados lpboratorios de
pesquisa, um tempo morto menor queué@ bastante adequado.

4.4.3 Discriminac&o de Energia

A capacidade de um detector para distinguir radiscde energias
diferentes (por exemplo, dois fotopsle diferentes energias) é conhecida
como discriminagao de energia.

Observa-se que, para um detector com 160 a perda de contagem
(contagem real menos contagem observada) ou codéavinha de tempo

morto = 0 é bastante acentuado, mesmo patadttagens por segundo
(cps). Por outro lado, para um detector com tempdo de 1us, a perda

de contagem é desprezivel, mesmo para taxas sugseaid Ocps.

O termo “Full Width at Half Maximum” (FWHM) represta a diferenca
minima necessaria entre as energias de duas rasiagfue apresentem

energias distintas. Por exemplo, se o FWHM de umactier € 20 keV, isto
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significa que dois fotong com diferenca de energia entre si menor que 20
keV nao podem ser distinguidos por ele. Quanto mémoo valor de
FWHM, maior sera a capacidade de discriminacaayétiea do detector.

4.4.4 Outras Consideracoes
4.4.4.1 Escolha de Detectores de Radiacéao

Alguns fatores que influenciam na escolha do deted¢ radiacdo mais
apropriado para a realizacdo de uma determinadalans@o:

tipo_de radiacdo em funcdo dos diferentes modos de interacdo com a
matéria das radiacbes eletromagnéticas, particaklasegadas leves,
particulas carregadas pesadas e néutrons;

intervalo de tempo de medid@m funcdo do interesse em realizar uma
medida instantanea ou registrar a radiacdo acumuacante um periodo
de tempo;

precisdo, exatidao, resolucdem funcéo das incertezas aceitaveis para um
dado processo de medicao;

condicOes de trabalhcem funcao do trabalho de deteccao a ser realizado
propriedades como robustez, portabilidade e aut@an

tipo de informacao desejadam funcéo da finalidade da medida, como
por exemplo, determinar, apenas, 0 nimero de cemtagu a energia da
radiacao.

Ademais, além de outros fatores como facilidadepiacao, facilidade de
manutencdo e custo, sdo preferiveis os detectoijas cespostas sejam
menos afetadas por variacdes de temperatura e denadgue a eletrénica
associada é suscetivel. A Tabela 4.2 apresentaesomp de algumas
caracteristicas de detectores mais comuns.

4.4.4.2 Calibracéo
O objetivo da calibracdo de instrumentos é assegyua as medidas
realizadas, sob o ponto de vista de protecdo dglaa, estejam dentro de

intervalos confiaveis e sejam comparaveis entrestando referenciadas
ao sistema internacional de metrologia.
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Tabela 4.2 Caracteristicas de Alguns Detectores éRadiacao

Detector | eficiancia Tempo Morto Dlscrlmlnag_ao Apllpagoes
Intrinsec (1) de Energia Basu:as, em
a Laboratoério
Camara de | muito baixa| nao pode ser nenhuma - medidas de
lonizagéo usado como exposicéo 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 campp
Geiger- - monitoracgéo de
Mller superficies
contaminadas
- segregacao de
rejeitos.
Contador de alta us moderada - busca de
Cintilacao superficies
Nal (TI) contaminadas
(survey - segregacéo de
meter) rejeitos.
Contador de moderada < lus Muito boa - analises de
Estado ativacao
Solido de néutrons.
Ge(Li)

O método utilizado no pais para calibracdo deunstntos consiste em,
primeiramente, posicionar um instrumento padréo feike de radiacao e
energia especificados, segundo geometria bem dafidieterminando-se,
assim, a Exposicao. O instrumento a ser calibragémtéo, posicionado no
feixe, substituindo o padrdo, sendo mantidas asmamscondicbes de
operacdo, de modo a obter a leitura relacionadapadicdo determinada
anteriormente. A razao entre os valores dessasE@ssicOes fornece o
fator de calibrac&o do instrumento, nas condic@éesatibracao.

Alguns instrumentos séo calibrados por meio dazagfo de fontes
padrdo, emissoras alfa e beta. De modo similaazaor entre o valor
conhecido da Taxa de Exposicao da fonte padraoueleaambtido pelo
instrumento define o fator de calibracao.

Cada instrumento calibrado recebe um certificadm prazo de validade,

onde constam suas especificacdes, as especificdedealibracdo e seus
resultados, bem como a incerteza total associageoaedimento.
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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 feikaadordo com o
esquema sugerido pela Agéncia Internacional de gineAtomica e

mostrado na Figura 4.3.

Equipamento Portatil
para Monitoracao de Area

|
GERAL
|

Taxa de Dose

1)Tubo Geiger com janela
fina, calibrado para os
radionuclideos em uso.

2)Camara de lonizacéo.

a) Monitoracao semanal dos
locais de armazenamento de
fontes;

14

b) Monitoracdo mensal de
rotina em toda a instalagao.

LOCAL
|

Contamina@o

1)Tubo Geiger-Mueller, com
janela fina, calibrado para os
radionuclideos em uso.

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

a)Monitoracdo apdés derramamento
de material radioativo e apos limpeza;

b)Monitorac&o ao término de qualquer
operacao que tenha possibilidade de
derramamento;

c)Monitoracdo Semanal de Rotina em
todo o local de trabalh

Figura 4.2 Esquema para monitoracao de area
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4.5.2 Monitoracgao Individual

O esquema recomendado pela Agéncia Internacion&ndegia Atomica
para monitoracdo individual, apresentado na Bigu#, € aplicavel a
trabalhadores que possam estar sujeitos a dosemsada radiacao
préximas ou superiores a 5 mSv (500 mrem).

Exposicao Externa Exposicao Interna
a) Dosimetros a) Bio-Ensaiosin vitro,
Termoluminescentes (urina, fezes) para
(TLD) ou P-32 e C-14, entre
Filmes Dosimétricos: outros.

trocados todos 0s meses,.

b) Monitoracdo da

b) Dosimetros de Tiredide in vivo, para
Extremidade: isotopos radioativos do
de uso especifico. lodo.

c) Canetas Dosimétricas; c) Contador de Corpo
para leitura imediata. Inteira: 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 Monitoracao Individual Externa

Para monitoracao individual externa rotineira,limdéi dosimétrico pode ser
preferido em relacdo ao TLD, em funcdo da vantagem oferece em
manter o registro da dose, apds a leitura, emierga que ndo ocorre
como TLD.

Os dosimetros TLD de extremidade sdo recomendagesaa para
avaliacdo inicial de novas técnicas, ou em opesginergenciais como
resgate de fontes radioativas. Sua utilizacdo eménpode retardar o
trabalho, implicando num acréscimo na dose a quaperador esteja
sujeito. No entanto, pode ser usado numa posigdumadcada de trabalho
gue permita estimar, de forma aproximada, a dasenéos do operador.

J& a caneta dosimétrica, que consiste em camaomidacdo onde um fio
de quartzo serve como cursor para indicar a das@wada, € empregada
guando se necessita de uma leitura imediata de dose

4.5.2.2 Monitoracao Individual Interna

Dosimetria Interna in vivo

Os programas de monitoracao individumlivo sao conduzidos quando se
faz necessario examinar a presenca e a distribuiedadioatividade em
todo o corpo. O sistema para detectar quantidades mpequenas de
material radioativo, denominado contador de conpario, consiste de:

* blindagem uma sala com paredes de aco revestidas com camada

adicionais de chumbo, ¢admio e cobre, para redazminimo o valor
da radiacdo de fundo oriunda de raios cosmicos eutlas fontes
naturais;

» detectoresos detectores normalmente empregados em meiidaso
sé os de Nal (Tl) de grande volume ( para radioded$ que se
depositam uniformemente no corpo, como Cs-137, KN&B24), os de
Nal(Tl) de pequeno volume, geralmente colimadosa(padionuclideos
que se depositam em 6érgaos especificos, como ha 3itedide, Co-60
no figado e Th-232 no cranio) bem como os de gaongnando existe
mistura de radionuclideos de energias proximas.

» eletronica associada luminescéncia causada pela absorcao de energia

7

pelo cristal cintilador & detectada e amplificadar pum tubo
fotomultiplicador, acoplado a esse cristal que eom® o0 sinal
luminescente em sinal eletrénico, 0 qual é posteeate processado
por amplificadores e analisadores, produzindo mégao sobre a
energia e a quantidade de fotons incidentes natoete
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O individuo é posicionado de tal forma que todapates do seu corpo
estejam equidistantes do detector, podendo, pan@re sentar-se numa
“cadeira” feita sob a forma de arco. Outro procextitn de medida também
empregado é aquele no qual o individuo permaneitaddesobre uma
cama, em decuUbito dorsal, e o detector pode ma&vemslongo de seu
corpo.

Outro aparato de deteccdo muito empregado em diagciinica ou em
pesquisa € a gama-camera, inventada em 1958 poAHd@r, que produz
Imagens mostrando a distribuicao de radioatividaal@rganismo. O tipo
mais comum emprega um unico cristal de iodeto deoséob a forma de
um disco com espessura de 12,5 mm e um diametabagumaior que 500
mm., e diversas fotomultiplicadoras, em alguns €as@ 90, cada uma
“enxergando” uma area um pouco maior que sua setdoQuando um
raio gama se choca com o cristal, uma chuva desa&toproduzida. Cada
tubo gera pulsos elétricos indicando sua posicéative ao centro do
cristal, sendo a intensidade do pulso determinadguyéio perto o tubo esta
do ponto de impacto do raio gama com o cristalih@amacdes de todos
0s tubos sado combinadas, dando as coordenadaX pam cada gama que
atinge o cristal. Isso permite que figuras possamcenstruidas em um
osciloscopio, e que podem ser fotografadas ou easiapara um
computador, de modo a serem armazenadas ou prdasssa
numericamente.

Dosimetria Citogenética

A inducéo de aberracdes cromossémicas, por serdas&arias respostas
as radiacoes ionizantes, tem sido a base de um@démpregada para a
avaliacao de altas doses de radiacdo a que umdaoditenha sido exposto,
tanto acidentalmente como durante uma operacaontevencdo em
decorréncia de um acidente. Assim, a dosimetr@eitética consiste em
analisar as aberracdes cromossdémicas em linfodéosma amostra de
sangue venoso e compara-las com uma curva deagddodo tipo Dose x
Resposta produzida vitro. Este método pode também ser empregado para
avaliar contaminacdo interna por radionuclideos e distribuem
uniformemente pelo corpo, como seria 0 caso dastlgede agua triciada
ou pela inalacéo de tricio.
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5 GERENCIA DE REJEITOS RADIOATIVOS

Ana Maria Xavier e Paulo Fernando Heilbron

5.1 INTRODUCAO

A geréncia segura de rejeitos radioativos tem pg@tivo maior a protecao
dos seres humanos e a preservacao do meio ambiemizndo possiveis
impactos radiolégicos para as geracfes futurabrange um conjunto de
atividades administrativas e técnicas envolvidascoketa, segregacéao,
manuseio, tratamento, acondicionamento, transpoatejazenamento,
controle e dispensa ou deposicao final de rejesd®ativos.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energi@mida, a geréncia

responsavel de rejeitos radioativos esta fundamdargem nove principios:

Principio 1 : Proteger a saude humana;

Principio 2 : Proteger o meio ambiente;

Principio 3 : Proteger além das fronteiras do Pais;

Principio 4 : Proteger as geracdes futuras;

Principio 5: Na&o transferir 6nus indevidos as géea futuras;

Principio 6: Estabelecer, no Pais, uma estrigg apropriada;

Principio 7: Minimizar a geracao de rejeitos;

Principio 8: Levar em consideracdo a interdependéentre geracédo e

geréncia de rejeitos; e

Principio 9: Garantir a seguranca de instalacbegyetenciamento de

rejeitos radioativos.

Para assegurar a adocdo desses principios fundaspeat Autoridade
Competente de cada pais deve, entre outras medisiabelecer limites
para dispensa direta de rejeitos radioativos noientdd Para tanto, sédo
levados em consideracdo tanto os limites de dodevidoais, estes
baseados na presenca de uma Instalacdo Nucleagtiradu Minero
Industrial em determinado local como, também, niat@&xcia futura de
InstalacOes vizinhas. Assim sendo, um valor cooedente a apenas uma
fracdo do limite de dose individual para o pubkcoormalmente adotado
pela Autoridade Competente, valor esse que comelgpa uma restricdo de
dose relacionada ao material radioativo a ser dsgumo.

De modo a utilizar o sistema de limitacdo de dosea @ controle de
dispensa de rejeito radioativo, € necessario avalismpacto radiologico, a
partir do local de liberacdo, a que o individuomiblico esteja sujeito.
Para tanto, identifica-se o grupo de individuos smaxpostos de uma
populacdo, chamado grupo critico ou, mais recent@Emepessoa
representativa, esta significando o individuo qezlbba uma dose que seja
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representativa das doses dos individuos mais aitamexpostos na
populacdo e considera-se, também, a populacdo eomdodo (dose
coletiva).

Para a avaliacdo dessas doses, empregam-se maoagiesaticos que
descrevam os diversos caminhos dos radionuclidé®dso aindividuo,
caminhos esses que envolvem diversos fatores cigpersdo no ar e na
agua, deposicdo ou migracao no solo, ingestaonimass, bioacumulacao,
irrigacéo e habitos alimentares.

A Norma CNEN-NN-3.01 “Diretrizes Basicas de Prote¢@adiologica”,
introduziu o conceito de “dispensa”, qual seja,etirada do controle
regulatorio de materiais radioativos associadosia pratica autorizada. A
dispensa se aplica a eliminacdo de materiais radbisasolidos no sistema
de coleta de lixo urbano ou em aterros, e de naaeamdioativos liquidos
no esgoto sanitario.

5.2 DISPENSA DE REJEITOS RADIATIVOS NO BRASIL

5.2.1 Dispensa de Rejeitos Solidos no Sistema ddefa de Lixo
Urbano

A Norma CNEN-NN-8.01, que substituiu a Norma CNEH-MK.05, de
1985, estabeleceu, em 2014, valores de atividade eoncentracdo de
atividade para liberacdo de rejeitos solidos ntesia de coleta de lixo
urbano para diversos radionuclideos. A Tabela présanta esses valores
de dispensa para os radionuclideos mais empregadosmedicina,
indUstria e pesquisa.

A dispensa incondicional de rejeitos solidos sOepsér realizada no
sistema de coleta de residuo urbano e deve teatsti@dade especifica ou
total limitada aos valores estabelecidos, no Anékala Norma CNEN-
NN-8.01, para cada radionuclideo. Para os radicems que ndo constem
na Tabela do Anexo VI, o nivel de dispensa deveraaprovado pela
CNEN, mediante consulta formal feita pelo titularidstalacéo.

A Norma CNEN-NN-8.01 determina, também, que:
a) frascos, seringas e outros recipientes que ment@ntido liquidos
radioativos s0 podem ser dispensados no sistercalei& de residuos de

servicos de saude ou residuo urbano apés a renglecgoalquer liquido
radioativo remanescente;
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b) para fins de calculo do tempo de decaimentosséc® para dispensa de
rejeitos sélidos no sistema de coleta de lixo usbaeve ser considerado
que 10% do conteudo radioativo inicial ficam ad&tw® no frasco, seringa
ou outros materiais que tiveram contacto com ddimuadioativo, salvo se

estiver disponivel método confiavel de medida erpemtal.

c) os roétulos portando o simbolo internacional gativo de presenca de
radiacdo presentes nos rejeitos solidos devem séirados ou
descaracterizados, por ocasiao de sua dispensstema de coleta de
residuo urbano.

5.2.2 Dispensa de Rejeitos Liquidos na Rede de EsmpoSanitarios

A dispensa incondicional de rejeitos liquidos detdtacdes radiativas so
pode ser realizada na rede de esgotos sanitaeisis esujeita aos seguintes
requisitos:

a) o rejeito deve ser prontamente sollvel ou de thsgersdo em agua;

b) a quantidade de cada radionuclideo liberada mers&dm pela
instalacdo, na rede de esgotos sanitarios, ndoekeeeler a quantidade
que, se fosse diluida no volume médio mensal det@diperado pela
instalacdo, resultasse numa concentracdo meédid mps valores
especificados na Coluna 1, Tabela Il.1 do AnexdallNorma CNEN-
NN-8.01;

c) a quantidade anual total de radionuclideos liberslaede de esgoto
sanitario ndo deve exceder os valores especificadoBabela 1.2 do
Anexo Il da Norma CNEN-NN-8.01;

d) para radionuclideos ndo constantes da Tabela d.2Amexo Il da
Norma CNEN-NN-8.01, a soma das quantidades animesatas na
rede de esgoto sanitario ndo deve exceder 3,7BfqQ1Ci); e

e) a eliminacdo de excreta de pacientes internadosdoses terapéuticas
de radiofarmacos deve ser feita de acordo conmuig@s estabelecidas
na Resolucdo CNEN “Requisitos de Radioprotecao grirdaca para
Servicos de Medicina Nuclear”

A Tabela 5.2 apresenta os limites em vigor parpetisa de liquidos

contendo radionuclideos mais empregados em mediguesquisa na rede
de esgotos sanitarios.
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Tabela 5.1 Limites para Dispensa de Sélidos contemdRadionuclideos

102

Concentracéao de Atividade para %ZnAcgcitézgzo
Atividade para Dispensa de .
Dispensa de Sodlidos pa(;a gl'si%ensa
Elemento e Nuclideo Sdlidos (Quantidade (Qﬁan(t)iclla?jse
mnero Atémico (Quantidade <1000 kg)
<1000 kg > 1000 kg)
(Balg) (Ba) (Balg)
Cc-11 1x16 1x 10 -
Carbono-6 C-14 1x16 1x 10 1
Césio-55 Cs-137 1 x 1@a) 1x 14 (a) 0,1
Cobalto-27 Co-60 1x 10 1x10 0,1
Cripténio- 36 Kr-85 1x 16 1x10 -
Cromo-24 Cr-51 1x 10 1x 10 100
Enxofre-16 S-35 1x fo 1x 10 100
Estréncio-38  Sr-90/Y-90 1 x 1@a) 1x 16 (a) 1
Fltor-9 F-18 1x10 1x 10 10
F6sforo-15 P-32 1x16 1x10 1000
P-33 1x10 1x 10 1000
Galio-31 Ga-67 1x 10 1x 10 -
Hidrogénio-1 H-3 1x16 1x 10 100
1-123 1x16 1x 10 100
lodo-53 1-125 1x 16 1x 10 100
1-131 1x16 1x 10 10
Iridio-77 Ir-192 1x16 1x 1d 1
Molibdénio-42  Mo-99 1x16 1x 10 10
Niquel-28 Ni-63 1x 190 1x 10 100
Potassio-19 K-40 1x fo 1x 10 10
Promécio-61 Pm-147 1 % 10 1x éd 1000
g Ra-226 1x10(a) 1x 10 (a) 1
Radio-88 Ra-228 1x 10(a) 1x 16 (a) 1
Sédio-11 Na-22 1x16 1x10 0,1
Na-24 1x16 1x 10 1
Talio-81 TI-201 1x10 1x 10 100
o Tc-99 1x 10 1x 10 1
Tecnecio-43  T¢.ggm 1x 16 1x 10 100
Th-228 1x 16 (a) 1 x 16(a) 1
Tério-90 Th-232 1x16 1x 10 -
Th (natural) 1 x 19(a) 1x16(a) 11 (1+ 10 filhos
Tricio-1 H-3 1x16 1x10 100
Uranio-92 U(natural) 1 x £qa) 1x16(@) 14 (1 + 13filhos




Tabela 5.2 — Limites para Dispensa de Liquidos coemdo
Radionuclideos na Rede de Esgotos Sanitarios de
InstalacOes Radiativas

LIMITE PARA LIBERACAO
NUCLIDEO DISPENSA DE REJEITOS  MAXIMA ANUAL
LIQUIDOS Bg/ano
H-3 1,9 x16 1x 10°
Cc-11 1,1x16 -
C-14 5,6x10 1x 10°
F-18 1,3x10 -
Na-22 1,3x16 1x 10
Na-24 9,3x10 1x10
P-32 1,7x16 1x 10
P-33 1,5x16 -
S-35 1,9x16 1x 10
Cl-36 3,7x10 1x 10°
K-40 7,4x108 -
K-42 1,1x16 1x 10
Ca-45 3,7x10 1x10°
Ca-47 1,9x10 1x 10
Cr-51 9,3x18 1x 10
Fe-59 1,9x10 1x 10
Co-57 1,1x16 1x10
Co-58 3,7x10 1x10
Co-60 1,3x16 -
Ga-67 1,9x10 1x10
Se-75 5,6x10 1x 10
Sr-85 7,4x10 1x 10
Sr-89 1,5x16 1x 10
Sr/Y-90 9,3x16 1x10°
Mo-99 3,7x16 1x 10
Tc-99 1,1x16 1x10°
Tc-99m 1,9x168 1x10
In-111 1,1x16 -
1-123 1,9x10 1x10
1-125 3,7x10 -
1-131 1,9x10 -
TI-201 3,6x16 -
Ra-226 1,1x1® 1,0x10
Th-232 5,6x16 1,0x10

Se radionuclideos A, B e C estao presentes emmaceées ¢, G e G- e
as respectivas concentracdes para dispensa saodCbe CL:, entdo as
concentracbes devem ser limitadas de modo a atisfa seguinte
expressao:

Ca/CDp + G/CDg + Cc/CDc: £ 1
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5.3 REJEITOS RADIOATIVOS ORIUNDOS DE ATIVIDADES DE
PESQUISA

Os importantes avancos, tanto preventivos come@ieos, registrados na
area de gestdo ambiental apontam para a necessldasi@ucionar, em
curto prazo, os problemas relacionados a gerénsaeajeitos gerados em
medicina, indUstria e pesquisa.

Apesar das baixas concentracdes de materiais t@d®diberadas para o
meio ambiente em trabalhos de pesquisa, o0 perigacaimaminacao
ambiental por solugbes cintiladoras + solventesmops + substancias
radioativas; rejeitos bioldgicos + substancias aqaiivas; solventes
organicos + &acidos e outros materiais patogénicqsira@oricos, tém

despertado preocupacéo, pela forma como essesaimtsio gerenciados
pelas Universidades e Centros de Pesquisa no Brasil

5.3.1 Liquidos de Cintilacao

Seis elementos basicos (hidrogénio, carbono, ritiog oxigénio, calcio e
enxofre) compdem, no total, mais de 97 % dos osgavé vivos. E

razoavel, portanto, que exista especial interessergulioisotopos desses
elementos, tanto na pesquisa em biociéncias, coara pplicacdes
médicas. Entretanto, entre os mencionados acimaleagentos facilmente
disponiveis e de meias-vidas suficientemente gi@®m sua aplicacdo
limitam-se ao H-3, C-14, P-32 e S-35, emissoresr8

A técnica de contagem [3 por cintilacdo liquidaespecial para o carbono-
14 e o tricio, ambos emissores 3 de baixa enangiprega um detector de
cintilacdo liguida composto de duas partes basicasidro com a amostra
radioativa e o detector e um tubo fotomultiplicadmm o sistema
eletrbnico que |Ihe é associado.

O vidro com amostra radioativa e detector (detettiat”) consiste de um
radionuclideo misturado a um liquido cintiladorsstilvido em solvente
comum, visando formar uma solucdo téo incolor cuambssivel. As
moléculas cintiladoras atuam como detectores dagaol.

Sob o ponto de vista de geréncia de rejeitos,ripal problema no uso de
um detector liquido de cintilacdo € o fato do materadioativo estar

associado a solventes organicos como tolueno meoxitdassificados como
produtos toxicos. Assim, a dispensa em rede det@sganitarios fica

dificultada, n&o pela presenca do material radioa#m si, mas pelo fato
do solvente ser insolavel em agua.
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5.3.2 Rejeitos Bioldgicos

Dentro da categoria de rejeitos radioativos, ogite biolégicos sao
agueles cuja composicdo apresenta, em sua maier, patéria organica
contaminada por material radioativo como, por exemparcacas de
animais, sangue, etc.

Os rejeitos bioldgicos putresciveis e patogénieneah ser pré-tratados, no
mesmo dia em que foram gerados, de modo a presteaiputrefacéo. Os
seguintes métodos podem ser utilizados:

Congelamento Os rejeitos devem permanecer congelados no dréez
até que possam ser liberados, por decaimento, némoadioativos;

Quimico: Solucbes quimicas como formol ou hipoclorito mémn a
decomposicdo. O rejeito deve ser totalmente colmto liquido. Se for
usado formol concentrado, o rejeito ficardA mumdiz@&m um ano e podera
ser tratado como rejeito sélido, ou liberado coimo tomum, caso sua
atividade esteja abaixo do limite de isencéo;

Incineracdo. Apesar de ser um método eficaz, a incineracamaleria
organica associada a radionuclideos deve ser premia avaliada e
aprovada pela CNEN.

5.3.3 Rejeitos Infectados

O rejeito infectado, como, por exemplo, seringas emnostras de sangue,
deve ser esterilizado com produtos quimicos, commomanganato de
potassio ou hipoclorito de sédio, permanecendo swdwrpor, pelo menos,
doze horas. A atividade remanescente no liquidestierilizacdo deve ser
determinada, para fins de dispensa. Os rejeitogaconados com
bactérias, protozoarios, insetos, etc., que sejan atbuma forma
considerados patogénicos, devem sofrer um rigarostyole de qualidade,
de forma que sua liberacéo seja feita com seguizergaa saude e 0 meio
ambiente.

Os rejeitos radioativos devem ser imediatamente ntifttados,
classificados, registrados em ficha de controlepndicionados e
armazenados em local adequado. Os rejeitos qweresti abaixo do limite
de isencdo devem ter o mesmo destino que o lixaucora instalacao.
Materiais ou equipamentos ainda uUteis devem sezod&minados para
reutilizacdo ou reciclagem, reduzindo, sempre quesipel, o volume de
rejeitos gerados.

105



5.4 ASPECTOS ASSOCIADOS A GERENCIA DE REJEITOS
RADIOATIVOS DE BAIXO E MEDIO NIVEIS DE RADIACAO

A Geréncia de Rejeitos Radioativos compreende urjunto de atividades
administrativas e técnicas envolvidas na coletgresmcdo, manuseio,
tratamento, acondicionamento, transporte, armazemamn controle e
deposicdo de rejeitos radioativos. A Figura 5.lesg@mta um esquema
resumido de algumas dessas etapas.

REJEITO
RADIOATIVO

MATERIAL : COLETA : MATERIAL PARA
ISENTO SEGREGACAO RECICLAGEM

NAO SIM
MEIA-VIDA
> 100 DIAS?
DECAIMENTO ATE TRATAMENTO
LIMITE DE DISPENSA ACONDICIONAMENTO
ARMAZENAMENTO
DISPENSA COMO LIXO COMUM DEPOSICAO CNEN

Figura 5.1 Fluxograma Basico de Geréncia de RejegdRadioativos
5.4.1 Segregacao
A etapa de segregacédo compreende a separacaeitiesrdg acordo com
suas caracteristicas fisicas, quimicas, biolégaasliologicas, devendo ser
realizada durante a coleta, obedecendo algumaasrggrais, quais sejam.
» Nao misturar rejeito solido com rejeito liquido;

» N&o misturar rejeito organico com inorganico; e
* Na&o misturar rejeito biolégico com né&o bioldgico.
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As seguintes regras especificas também se aplicagragacao:

* Rejeitos contaminados com Tc-99m devem ser segoegams demais
rejeitos radioativos, posto que sua meia-vida quetanite que, apos um
més de armazenamento (equivalente a um fator dendexto da ordem
de 10%), possam ser descartados com seguranca atra\gsteima de
coleta de lixo urbano (sdlidos) ou pela rede deotesganitario
(liguidos);

* Rejeitos contendo C-14 também devem ser segregdol®sdemais
rejeitos, uma vez que seu armazenamento para dgdaimao surte
efeito. Neste caso, face a meia-vida elevada deslenuclideo, os
rejeitos devem ser recolhidos a CNEN;

* Rejeitos contendo H-3 que, além de possuir meia4adga, € de dificil
deteccdo, também devem ser segregados dos denjaisree
recolhidos a CNEN. Observa-se, neste caso, quo de manuseio de
rejeitos contendo H-3 é desprezivel. A manutengimkntario de sua
atividade é bastante importante;

* Rejeitos contendo Na-24 também devem ser segregimosiemais
rejeitos e isolados, face aos elevados riscos sle externa. Entretanto,
0 armazenamento para posterior decaimento € bastéiniente neste
caso, posto que sua meia-vida de 15 horas peroateapds dois meses
de armazenamento (correspondendo a um fator deraada da ordem
de 10”), sejam eliminados através do sistema de coletxal@rbano
ou pela rede de esgoto;

* Rejeitos contendo Sr-90 e Ca-45 também devem sgegalos dos
demais rejeitos, uma vez que O armazenamento pasterjr
decaimento também néo surte efeito com estes radideos. Cuidados
devem ser observados durante o manuseio de Se9@lodaos riscos
de irradiacao externa e, principalmente, aos riselacionados com as
doses provenientes de contaminacdo de pele. EsgE#0s, cujo
inventario é muito importante manter em arquivivi@géde e data de
armazenamento), também deverao ser recolhidos NC&E

* Rejeitos contendo 1-131, 1-125, Cr-51 e P-32 podemarmazenados
para decaimento e posterior dispensa através thimsisde coleta de
lixo urbano ou pela rede de esgoto sanitério.

5.4.2 Coleta, Acondicionamento e Armazenamento

Para a coleta de rejeitos radioativos solidos, wdizados normalmente
recipientes metalicos, com pedal, forrados inteeramcom saco plastico
reforcado, preferencialmente em cor viva, ostertah@amente o simbolo
de radiacéo e, ainda, a indicacao da categoriajdéos para a qual foi
destinado. Esses recipientes devem ser colocadsslatmratorios e
empregados unicamente para rejeitos radioativogendi® existir outros
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receptaculos para o lixo comum. Agulhas e objetosntes ou perfurantes
devem ser protegidos por pequenas caixas, antserden colocados no
recipiente.

Os rejeitos liquidos devem ser coletados em fraspesuenos,
normalmente de até dois litros, com tampa rosqueadante. O material
do recipiente deve ser escolhido de modo a nédeoagitecom o liquido
armazenado, especialmente no caso de liquidos icogarSempre que
possivel, deve ser utilizado material plastico.ldmal de armazenamento,
0S recipientes devem ser colocados sobre uma Izardkej material
resistente, com profundidade suficiente para cpoten a devida margem
de seguranca, o volume total do rejeito, em casted@amamento.

Os recipientes ndo devem apresentar contaminagéofisial externa em
niveis superiores aos estabelecidos na Tabela Gs3. niveis de
contaminacao sao obtidos pela média de medicOkzadss numa area de
300 cnf, em todas as faces da superficie externa do eatipi

Tabela 5.3 Niveis Maximos de Contaminac¢do Radioatv
Permitidos em Recipientes

Tipo de emissédo Nivel maximo permissivel
Bg/cnt uCi/cnt
Emissore$ ey, bem como 4 10*
Emissorest de baixa toxicidade
Todos 0s outros emissores 0,4 10°

5.4.3 Caracterizacéo, Classificacao e Identificacao

Os rejeitos radioativos devem ser imediatamente ntiftados,
classificados, registrados em ficha de controlepndicionados e
armazenados em local adequado. Os rejeitos qweresti abaixo do limite
de isencao devem ter o mesmo destino que o lixaicoeha instalacao.
Materiais ou equipamentos ainda uteis devem sesod&mminados para
reutilizacdo ou reciclagem, reduzindo, sempre quesipel, o volume de
rejeitos gerados.

Os rejeitos radioativos devem ser caracterizados rpeio de suas
propriedades fisicas, quimicas, biolégicas e rédiohs, sendo o0s
parametros mais relevantes:

* Forma fisica, volume, massa e local de origem phitoe
« Radionuclideos presentes, meias-vidas, atividada tle exposicdo e
tempo necessario para decaimento;
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» Caracteristicas fisicas e quimicas (por exemplanpeatabilidade,
combustibilidade, inflamabilidade, corrosividadenbcomo bioldgicas
(putrescibilidade, patogenicidade).

A correta caracterizacdo dos rejeitos € importaoteentido de quantificar
sua geracao e, assim, estimar o numero de embalagerssarias ao seu
acondicionamento, bem como dimensionar o localak@zenamento.

O conhecimento das propriedades dos rejeitos geragotambem,
importante tanto para classifica-los, como parandebs requisitos de
seguranca aplicaveis as demais etapas de sua igel@atamento e
deposicéo final).

De acordo com a Norma CNEN-NN 8.01, os rejeitosoatyos podem
pertencer a uma das seguintes classes:

» Classe 0 Rejeitos Isentos (RI): rejeitos contendo radidicieos com
valores de atividade ou de concentracéo de atigidam massa ou volume,
inferiores ou iguais aos respectivos niveis deatlisg,;
» Classe 1 Rejeitos de Meia-Vida Muito Curta (RVMC): rejestacom
meia-vida inferior ou da ordem de 100 dias, coneiside atividade ou de
concentracdo em atividade superiores aos respgctiveis de dispensa;
» Classe 2 Rejeitos de Baixo e Médio Niveis de Radiacdo (RBM
rejeitos com meia-vida superior a dos rejeitos ts<e 1, com niveis de
atividade ou de concentracdo em atividade supsri@@s niveis de
dispensa estabelecidos, bem como com poténciacirimierior a 2
KW/m3; IV
- Classe 2.1 Meia-Vida Curta (RBMN-VC): rejeitos de baixo e dig
niveis de radiacdo contendo emissores beta/gamaeaa-vida inferior
ou da ordem de 30 anos e com concentracdo de vatiheos emissores
alfa de meia-vida longa limitada em 3700 kBqg/kgweriumes individuais e
com um valor médio de 370 kBg/kg para o conjunteaemes;
- Classe 2.2 Rejeitos Contendo Radionuclideos Naturais (RBMNER
rejeitos de extracdo e exploracdo de petroleogodot radionuclideos das
séries do uranio e tério em concentracfes de atieicbu atividades acima
dos niveis de dispensa estabelecidos;
- Classe 2.3:Rejeitos contendo Radionuclideos Naturais (RBMN:RN
rejeitos contendo matérias primas minerais, nauoai industrializadas,
com radionuclideos das séries do uranio e do #moconcentracdes de
atividade ou atividades acima dos niveis de dispestabelecidos;
- Classe 2.4:Rejeitos de Meia-Vida Longa (RBMN-VL): rejeitos cna
enquadrados nas Classes 2.2 e 2.3, com concersti@dgdadionuclideos de
meia-vida longa que excedem as limitagcdes parasifitggao como
rejeitos de meia-vida curta; e
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- Classe 3:Rejeitos de Alto Nivel de Radiacdo (RAN): rejeitoam
poténcia térmica superior a 2kW¥mcom concentracdes de radionuclideos
de meia-vida longa que excedam as limitacOes plassificacdo como
rejeitos de meia-vida curta.

Os rejeitos devem ser devidamente identificados meio de etiqueta
contendo o simbolo internacional de radiacdo e asuinformacdes
relevantes. A Figura 5.2 ilustra um modelo de etigypara identificacao de
rejeitos radioativos gerados em instituicbes deyisa.

IDENTIFICACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS

ID
Origem:
Data de Recolhimento: /[
Radionuclideo:
Atividade/Data: - I
Taxa de Exposicdo: superficie

1 metro

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

Figura 5.2 llustracdo de rotulo para identificacdode
rejeitos radioativos
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5.4.4 Armazenamento para Decaimento

O objetivo do armazenamento para decaimento é manteejeito
radioativo sob controle, até que sua atividadgaatifiveis que permitam
liberd-lo como lixo comum ou, ainda, uma liberag@mtrolada para o
meio ambiente. Dependendo da quantidade de regeger armazenada,
pode-se usar um cofre blindado, no préprio labo@téou uma sala
dedicada exclusivamente ao armazenamento de sejdite maneira geral,
0S seguintes requisitos devem ser atendidos:

* 0S rejeitos radioativos aguardando decaimento gigpeensa devem ser
mantidos separados de quaisquer outros matercaatevos em uso;

« da mesma maneira, 0s rejeitos radioativos devem separados,
fisicamente, de materiais nao radioativos, espeeiale de materiais
explosivos, inflamaveis ou toxicos;

* 0 local destinado ao armazenamento inicial detogjegadioativos deve
situar-se distante das areas normais de traballmo,d® &reas
regularmente ocupadas por pessoas;

e caso seja necessaria, deve ser providenciada gpénd@ara assegurar
que a taxa de dose, em qualquer ponto acessiwebdepdsito, ndo
exceda os limites de dose para individuos do paiblic

» 0 depdsito inicial deve ser amplo o suficiente gemamitir a verificacédo
periddica da integridade dos recipientes e a Vvzagio das etiquetas,
possibilitando identificar, facilmente, a data péitzeracao de cada
grupo de rejeitos;

» as superficies internas do depdsito devem serdigastadas com tinta
plastica impermeavel, para facilitar a descontag@inacaso necessario;

* 0 depodsito de rejeitos deve ser sinalizado commbad de radiacéo,
logo na entrada. Deve haver monitoracdo rotinerama e 0 acesso
deve ser restrito ao pessoal autorizado;

* no caso de serem armazenadas quantidades sigvnatcde H-3, C-14,
[-125, 1-131 ou Ra-226, bem como de outros materpie possam
produzir gases, deve ser providenciado um sistemavetilacao/
exaustdo/ filtragem, conforme aplicavel, para quE rse forme
concentracao de gases radioativos;

» 0s procedimentos de protecao fisica e de radiagotebem como
aqueles para situacdes de emergéncia devem ségatlos ao pessoal
gue tem acesso ao deposito;

 todos o0s rejeitos a serem armazenados devem estegtamente
acondicionados e identificados;

» a data em que sera alcancado, por decaimentopoesihbelecido para
dispensa deve estar claramente explicitada naettiqu Os rejeitos
devem ser agrupados e organizados de maneira mizania dose de
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radiacdo dos trabalhadores envolvidos na atividdelegeréncia de
rejeitos; e

« deverdo ser mantidos atualizados o0s inventarios dwaderiais
radioativos armazenados e/ou eliminados.

Para rejeitos solidos, o tempo de armazenamentenftdias, é facilmente
calculado por meio da expressao a seguir. A unidadse tempo seré igual
a unidade da meia-vida do radionuclideo, ou seaga,ns calculo, for

aplicada a meia-vida em dias, o periodo de armazema Sera expresso

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

A, - atividade especifica inicial do rejeito armazméBqg/g);
A - atividade especifica de isencéao;
A - constante de decaimento (1/dia) = In (2}t

Trés tipos de estimativas podem ser feitas parhcagrse a concentracéo e
a atividade ou atividade especifica do rejeitoestd conformidade com
0s respectivos limites para dispensa:

a) por meio de hipOteses cautelosas, isto €, swopandatividade
remanescente (adsorvida) em frascos, seringasysyi@tc., no caso de
rejeitos solidos, igual a 10% da atividade inic@ahtida nos mesmos;

b) em alguns casos, por meio da taxa de exposigdsuperficie de
determinados volumes conhecidos, funcdo da deresidadrejeito e da
atividade existente; e

c) por meio de contaminacao de superficie.

A) Considerando 10 % da Atividade Adsorvida no Regiente

Os rejeitos radioativos podem ser eliminados coaitos convencionais
quando suas atividades, atividades especificas anceontracdo em
atividade forem inferiores as estabelecidas em ldaspecifica da CNEN.

Considera-se, como hipétese segura, que 10 %\uidaake do radioisotopo
sempre permanecam adsorvidas em cada seringa,irppritasco, etc.
utilizados; que A corresponda a atividade especifica do material em
determinada data (ex.: na data de aquisicao) eAqueja a atividade
especifica permitida para dispensa através domsstie coleta de lixo
urbano. Deseja-se conhecer qual € o tempo, t, sertepara o decaimento
de Ay até a atividade limite A.

A titulo de exemplo, considera-se a aquisicdo i&x1.F Bq de 1-125, em
01.03.14, contido em um frasco de 23g. Considere qu limite
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estabelecido para dispensa de rejeitos solidogéatido sistema de coleta
de lixo urbano seja 1000 Bqg/g.

Uma vez que Arepresenta a atividade especifica do frasco, jauy $8%
da atividade inicial, tem-se que:

Ao =0,10 x 1,11x10 Bq / 23g = 4826 Bq/g
Como a meia-vida do lodo-125 é de 60 dias,

A =1n2/t,=0,693/(60 dias) = 0,01155 dfas
(usar pelo menos 5 algarismos decimais)

Assim, o numero de dias que o material deve fiomaaenado, a partir de
01.03.14, seré:

t = In(Ay/A)/ A =1In (4826/1000)/ 0,01155
ou seja,
t = 136,3 dias.

Assim, apds 136 dias, contados a partir de 01.03.I%aterial pode ser
considerado como nao radioativo; os roétulos indloarpresenca de
radioatividade devem ser retirados e ele pode esggo, eliminado no
sistema de coleta de lixo urbano, caso nao conteuatna tipo de material
perigoso que o impeca.

B) Por Meio da Taxa de Exposicao

O fluxo de fétons esperado a meia altura da sugpeitteral de uma fonte
homogénea cilindrica, desprezado o fator de bulldaorrecdo para os
fétons espalhados), € dado por:

(p - S/ G(ushlz,a.lsRo)/Zl.ls
onde:

S, - fonte volumétrica, em Bg/cin

G(uh/2,2uR0) - funcdo geométrica adimensional;
Us - coeficiente de absorcado da fonte, erticm

Ry - raio da fonte, em cm;

h - altura da fonte, em cm; e

@- fluxo de fotons, em fétons/(éra)
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A taxa de exposicdo, em R/h, a meia altura da Sgmerdo tambor
(embalagem) é determinada por:

X=2[9.%.E.W/pa] F
onde: '
X - taxa de exposicao, em R/h;

%; - porcentagem de féton emitido de energia i;

@ - fluxo de fétons, obtido pela equacgao anterior;

E - energia do gama, em MeV,

Wi/ par - coeficiente de absorcéo massico do ar, effgsriuncéo da energia
do foton; e

F.- fator de conversdo, em (g.R.s)/(MeV.h) = 1,®%.1

Em funcdo da taxa de exposi¢cdo na superficie, pedéeito um célculo

tedrico cauteloso da quantidade maxima de mateadibativo contido

dentro de uma embalagem, levando em consideracéo:

« valor minimo da funcédo G(a,b), isto €, 0 menordtux

* uma embalagem pequena, de dimensdes H = 50 cmERm;

e que o valor de/p nao varia muito com o tipo de densidade de méteria
nem com a energia do gama emitido; e

« uma densidade do rejeito sélido da ordem de 0,081,

Entretanto, na pratica, devido aos baixos valoosslitchites para dispensa
de rejeito solido através do sistema de coletaixdeurbano, o detector
utilizado pode nao apresentar a devida sensibdidad

A Tabela 5.4 apresenta os valorespde dos principais emissores gama
usados na area de pesquisa, para fins de célcuderdsbilidade minima
exigida do detector, relativa a taxa de exposiedocada caso, equivalente
a uma atividade especifica do rejeito de 74 Bg/qg.

Tabela 5.4 Dados Referentes a Emissores Gama Usadas Pesquisa

RADIONUCLIDEO | ENERGIA |[PORCENTAGEM | wp

(MeV) % (cm?/g)

[-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
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A titulo de exemplo, uma embalagem com as dimengiEscritas
anteriormente, contendo material contaminado desidade muito baixa
(0,0081 g/cm) pelos radionuclideos 1-125, Cr-51, 1-131 e Na@4alculo
aproximado da taxa de exposi¢cdo na sua superficiespondente a uma
atividade especifica de 74 Bqg/g nela contida, pemda um desses
radionuclideos resulta em:

[-125 O 0,3uR/h [00,0026uGy/h

Cr-51 0O 0,9uR/h 1J0,0077uGy/h

[-131 0 10 pR/h [0 0,086uGy/h

Na-241140pR/n 01,2 pGy/h

Observa-se, a partir desses resultados, que, etoshoaisos, € impraticavel
utilizar a medida de taxa de exposicdo na superfi® embalagens
contendo materiais contaminados com alguns radimi®es, tais como

1-125, Cr-51 ou 1-131, para elimina-los por meio sistema de coleta de
lixo urbano. Isso se deve ao fato que a radiacdofuddo média

(“background”), da ordem de 3dR/h (0,095uGy/h), pode ser superior a
radiacdo emitida pela embalagem contendo essesntatideos em

concentracdes superiores aos limites de dispempassibilitando estimar
esses niveis de concentracdo em funcado das taexpaolsicdo medidas.

C) Por Meio de Contaminacdo de Superficie

Véarios sdo os fatores a serem levados em consierggando uma
medicao for realizada com um detector. Dentre ais rmportantes, pode-
se citar:

» tempo morto (;

» geometria do detector versus dimenséao da fos)tee(f

* interacdo com o detectoy)f

Sendo S o numero de particulas emitidas, por segyela fonte e R o
numero de particulas detectadas, por segundo dpédator, e levando em
conta os fatores acima, pode-se escrever:

R:fl.fz.fg.s

C1) Tempo Morto

Definido como o intervalo minimo de tempo que ptd@scorrer entre a
chegada de duas particulas no detector, para gaeueos distintos sejam
gerados. A taxa de contagem real (n), em funcé@xdade contagem (Q)
registrada pelo detector, é representada por:

n = g/(1-gt) "



fi=g/n=1-gt

Exemplo 5.1
Supondo que o tempo morto de um detector seja @pL@ que a taxa de
contagem registrada por ele tenha sido de 30.060(6P0 cps), pode-se
calcular a porcentagem de particulas ndo contaasiptector.

n = 30.000/60/(1- (30.000/60) x 200 x 1) = 555,5 cps

(n-g)/n = (555-500)/555 = 10% de contagens perdidias 500/555

C2) Geometria do Detector e Dimensé&o da Fonte

A geometria do detector/fonte afeta a medicdo dasdmaneiras. Em

primeiro lugar, 0 meio entre a fonte e o detectmwepespalhar ou absorver
parte das particulas emitidas. Em segundo lugageasietrias da fonte e
do detector, assim como a distancia entre os detsyminam a porcéo de
particulas que entram no detector e que tém cladmserem contadas.

Assim, é importante, no segundo caso, calculargulansélidoQ (= f2)
entre a fonte e o detector, definido como sendsagdo entre 0 nimero de
particulas emitidas, por segundo, dentro do esgafinido pelo contorno
da fonte e do detector e o numero de particulasda®j por segundo, pela
fonte.

Para uma fonte pontual, localizada a uma distadcto centro de um
detector com abertura circular de raio R, o angalmlo é:

Q = (1/2). (1 -{d (F+RD™)

No caso de uma fonte cilindrica de raipeRum detector cilindrico de raio
Rg, 0 angulo solido pode ser aproximado por:

Q= (w/4) {1-(3/4).(+0)+(15/8).[ *+w")/3+w’d?] -
(35/16).[(°+0°)/4+(3/2)P o4 (9 *+u)]}

ondew = Ry/d; e ¢ = R/d

Exemplo 5.2

Em um detector Geiger-Mdller tipico, com abertutadrica de diametro
igual a 50 mm, o angulo sélido de uma fonte pontgilizada a 10 cm de
distancia do detector pode ser determinado confsengegue:

Q = (1/2).(1-{0,10/(0,16+[25x10%%"3) = 0,015
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Se o angulo solido for igual a 1, a geometria éndda de # (eficiéncia
igual a 100%) e se for igual a 0,5, € chamadaméeficiéncia igual a
50%).

Observa-se que, para um monitor de superficieJar da angulo solido é

igual a 0,5 quando d = 0, isto €, quando o detestomproximar da

superficie do lugar contaminado. Neste caso, cosnfomrtes radioativas

sao isotropicas, isto €, a probabilidade de umtcpda ser emitida € igual

para qualquer direcdo, ao se aproximar o detecdughr contaminado,

50% das particulas atingirdo o detector, ou segjaelas que sdo emitidas
na direcao do detector.

C3) Interacao com o Detector

Dois aspectos devem ser levados em consideraciogass, a saber:

e 0 tamanho e a espessura da janela do detectordefeeminam o
namero de particulas que pode entrar no deteajoiapta energia elas
perdem ao interagir com o material da janela; e

¢ as particulas que entram no detector ndo sdo reie@ssnte contadas,
dependendo da eficiéncia do detector. Esta éidaftomo o nimero
de particulas que entram no detector, por unidaderdpo, e o0 numero
de particulas que sao registradas por glepdr unidade de tempo.

De modo geral, a eficiéncia de um detector depetaledensidade e

tamanho de seu material, do tipo e energia da gaoljdbem como da
eletrénica associada. Quanto mais denso o materabgr a eficiéncia do

detector, o que nos leva a afirmar que detectaessthdo solido sdo mais
eficientes do que os detectores gasosos.

As particulas carregadas, por terem alto TLE (Teméacia Linear de
Energia), sdo mais facilmente absorvidas do que radiactes
eletromagnéticas, fazendo com que os detectoresseapiem eficiéncia
proxima a 100% para as particulas carregadas.t&miine deve-se observar
qgue, para particulas carregadas de baixa energspessura da janela do
detector pode ser suficiente para blinda-las, iedoz neste caso, a
eficiéncia para 0%.

Algumas aproximacodes tedricas podem ser feitas gstaar a eficiéncia
f3 do detector para radiacdo gama (fétons). Parafaixe paralelo de
fétons de energia E, incidindo na janela de um afietecilindrico de
comprimento L e densidade de material conhecidefjcééncia pode ser
estimada em:

fa=1- e‘UL
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Exemplo 5.3

Um detector cilindrico (diametro = 40 mm), cujacé&ncia de medicdo é
de 60%, foi utilizado para medir uma fonte ponti@alizada a 10 cm do
mesmo. Sabendo-se que: a radiacdo de fundo € 40ocpator da taxa de
contagem no detector € 600 cpm; e o0 tempo mortd0aus, qual sera a
atividade medida?

f,=g/n=1-gT = 1- (600/60) . 100 . 1:26 0,999

f, = (1/2) . {1-0,1/[(0,%+(20x10%?"} = 0,0097
f3 = 0,6
Logo, tem-se:
S =R/ f,. )

sem correcao para a radiacéo de fundo, ou

S = [(R/R)-BJ/(f, . f3),
com correcgao. Assim,

540 cpm / [0,0097) . (0,60)] = 92783 dpm = 92783#61b46 Bq
5.4.5 Tratamento, Acondicionamento e Transporte

Os rejeitos que nao podem ser liberados devem @ados e

acondicionados em embalagens que estejam de ammmdos requisitos de
integridade para transporte e armazenamento. Novendé, os hospitais e
laboratorios que manipulam radiois6topos podemgasag apenas, um
tratamento simples aos rejeitos, de modo a redezirvolume e garantir a
seguranca radiolégica durante o armazenamento nsptree. Deve-se
tomar cuidado com a adicdo de produtos quimicos ppssam formar

compostos volateis.

Qualquer processo de tratamento de rejeitos radisaesta sujeito a
aprovacao prévia da CNEN.

O transporte de rejeitos radioativos deve ser famoconformidade com a
Norma de Transporte da CNEN e seguindo as dirstdreMinistério dos
Transportes.

5.4.6 Taxas de Dose Externa Estimadas para Pessqgaé Manuseia
Rejeitos Radioativos em Pesquisa

A Tabela 5.5 apresenta as taxas de dose esperafasrae a um metro de
uma fonte pontual de 1 mCi de atividade, bem com@antato com um
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frasco de vidro (50 ml) ou uma seringa de plagficaml) contendo fonte de
1 mCi de atividade, distribuida nos respectivosinas citados.

Comparando os dados da Tabela 5.5 com os da Talielabserva-se que,
em termos de doses externas, sem contato, 0s S@OE0s que mais
contribuem para a dose absorvida sao: os emisbetasou beta/gama de
alta energia Na-24 e Sr-90 (em equilibrio com loofiY-90, emissor beta
de alta energia, 2,28 MeV - 100%); e o 1-131.

Em termos de dose ao contato com uma seringa,disnuelideos que
mais inspiram cuidados s&o 0s emissores betaaerargia, quais sejam,
Sr-90, P-32 e Na-24. Em caso de contato com uradrds vidro, o Na-24,
0 [-131 e 0 Sr-90 merecem mais cuidado.

Em termos de exposicdo externa e manuseio, osntaidideos mais
criticos (comparativamente) sdo o Na-24, o Sr-98181 e o P-32.

Tabela 5.5 Taxas de Dose Externa para Fontes de Tm

DossﬁtEZIr ae;(q)nte Doses ao contatgd Doses ao contatq
. . com frasco de | com seringa de
ISOTOPO| funcéo da vidro de 50 ml | plastico de 5 mi
distancia (mSV/h)
(mSv/h) (mSv/h)
Sr-90 7,5 (30 cm) 5,2 1600
2,6x10° (1 m)
Ca-45
Cr-51 | 2,1x10 (30 cm) 0,45 2,8
1,4x10% (1 m)
C-14
I-125 | 1,3x 10°(30 cm) 1,3 15
5,1 x 10* (1 m)
1-131 3,2 (B, pele) 6,6 39
2,9 x 10%(30 cm)
1,8 x 10° (1 m)
Na-24 4,6 (B, pele) 61 810
0,21 (30 cm)
1,7 x 10% (1 m)
P-32 4,4 @, pele) 2,6 x 10° 880
4,9x10° (1 m)
Tc-99m | 1,0 x 10° (30 cm) 2,2 13
6,7 x 10" (1 m)
H-3
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5.5 MINIMIZACAO DA GERACAO DE REJEITOS RADIOATIVOS

A geracdo de rejeitos radioativos deve ser, tant@ntp possivel,
minimizada, o que pode ser alcancado por meio dac&ad de

procedimentos operacionais adequados, tanto patar eontaminacao
como com vistas a reduzir o volume de rejeitosrageeenciado, podendo
ser citados como exemplo a segregacao eficiente exjeito radioativo e
nao radioativo, a reutilizacdo de materiais e exugntos, apos
descontaminacdo e o uso racional de papéis papeiane forracdo de
bancadas bem como de solugdes para descontaminacao.
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6.TRANSPORTE DE MATERIAIS RADIOATIVOS
Ana Maria Xavier e Paulo Fernando Heilbron

6.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria nuclear, a partit @0, e a conseqiente
movimentacdo de materiais radioativos entre paigpsntaram a
necessidade de elaboracdo de normas e a assimuram acordo
internacional, de modo a garantir a seguranca rensporte,
armazenamento em transito e manuseio desses nsafErgencentes a
Classe 7 de produtos perigosos, conforme classiiicala Organizacao
das Nacobes Unidas, ONU, mostrada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Classificacao Internacional de ProdutoBerigosos

Classes de Produtos \5teriais Classificados como Perigosos
Perigosos
Classe 1 Explosivos
Classe 2 Gases
Classe 3 Liquidos Inflamaveis
Classe 4 Sélidos Inilaméveis,AMateriais de
Combustao Instantanea
Classe 5 Substancias Oxidantes, Peroxidos Organjcos
Classe 6 Substancias Infecciosas ou Venenosas
Classe 7 Materiais Radioativos
Classe 8 Corrosivos
Classe 9 Outras Substancias Perigosas

A Agéncia Internacional de Energia Atomica, AIEAgntando com a
contribuicdo de peritos de diversos paises, injcion 1959, a elaboracao
do Regulamento para o Transporte Seguro de Madredlioativos, Safety
Series No. 6, publicado pela primeira vez em 13dse regulamento
obteve ampla aceitacdo internacional e tem sidosdeleentéo,
periodicamente revisado, sendo a revisao de 19&tsa da legislacao da
CNEN sobre a matéria. A revisao de 1996 da AIEApblicada como
Safety Standards Series No. ST-1. Esse mesmo reguoda, com pequenas
correcOes editoriais, foi publicado como Safetyn8tads Series, No. TS-
R-1 (ST-1, Revised), em 2000, com revisfes puibdisam 2005 e 2009.
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6.2 ORGANIZACOES INTERNACIONAIS QUE
REGULAMENTAM O TRANSPORTE DE
MATERIAIS RADIOATIVOS

O transporte rodoviario, ferroviario, maritimo oéreo de materiais

radioativos esta sujeito ndo so6 a legislacdo vigent cada pais como, em
caso de transporte entre paises, aos regulamemimslos e convencdes
bilaterais, ou internacionais, conforme exempldica seguir.

6.2.1 IMO (International Maritime Organization)

A primeira convencao sobre seguranca da vida ng cesmhecida como
SOLAS (Safety of Life at Sea) e realizada em 19édgtabeleceu a
proibicdo do transporte de produtos que, por razfeessua natureza,
quantidade e modo de armazenamento, pudessem rcelncasco a vida
de passageiros ou a seguranca do navio. A Orgdoizadaritima
Internacional, criada em 1958, convocou uma conéaécom o objetivo
de revisar a Convencdo SOLAS. Como resultado, er60 1fbi
acrescentado um capitulo que tratava exclusivamelgtetransporte
maritimo de produtos perigosos. Em 1961, foi ctuisio um grupo de
trabalho para elaborar um Cdédigo para o Transpl@rterodutos Perigosos
por via maritima (International Maritime Dangerdsgods, IMDG, codigo
esse gue se encontra consolidado, a partir de 289Quatro volumes.

6.2.2 ICAO (International Civil Aviation Organizati on) e
IATA (International Air Transport Association)

A ICAO, organizacdao das Nacdes Unidas e a IATAmbma por
companhias aéreas, sdo entidades responsaveisadelzio de um
regulamento para o transporte aéreo de produtagopes.

A ICAO foi fundada em 1944, na Convencéo de Chicagé sediada em
Montreal, no Canada. Seu objetivo principal € desleer normas e
recomendacdes praticas, sob forma de instrucodisaams a todas as
areas da aviacao civil, consolidados numa publ@ag@nhecida como
“Orange Book” (Livro Laranja).

J& a IATA, associacao representativa das compaaérass do mundo, foi
fundada pelo Parlamento Canadense em 1945, paaatigaa seguranca
dos vbos. Em 1983, essa Associacdo adotou as gdsgrutécnicas da
ICAO, acrescentando-lhes alguns itens, e publican documento
intitulado “Dangerous Goods Regulation”, DGR, qued&ado anualmente.
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6.2.3 UPU (Universal Postal Union)

A Unido Postal Universal resultou de uma converg@mrida em Berna,
na Suica, em 1894, sendo atualmente uma agéncexiagfada das
Nacodes Unidas, com sede em Berna.

De acordo com a UPU, uma expedicdo envolvendo raeteadioativos,
com atividade que ndo exceda 1/10 dos limites elgeidos pela AIEA
para materiais exceptivos, pode ser aceita paraspoate postal
internacional, desde que:

* seja depositada no servico postal por expedidowtsrizados pela
Autoridade Competente do pais;

» seja despachada pela rota mais rapida, normalmenéérea;

« apresente um rotulo branco afixado na superfidierex do embalado,
contendo os dizeres “material radioativo”, que desecruzado caso o
embalado estiver retornando, vazio.

* possua, no lado, a indicagdo de nome e endere@ @agual a
expedicdo devera ser devolvida, caso o destinatadeseja localizado.

6.3 AUTORIDADES COMPETENTES BRASILEIRAS

No Brasil, trés 6rgaos federais regulamentam ematlisetamente na area
de transporte de materiais radioativos, além dalariga Sanitaria e
demais autoridades que atuam em portos, aeropoftoateiras, a saber:

« a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, CNEN, peronde suas
Normas CNEN-NE-5.01 “Transporte de Materiais Raiiloa”, de 1988 e
CNEN-NE-2.01 “Protecdo Fisica de Unidades Operaisorda Area
Nuclear”, de 1981;

0 Ministério dos Transportes, por meio da Reguldagdo para o
Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos, apeoveelo Decreto
96.044, de 18.5.88; as Agéncias ANTT, ANTAQ e ANAC;

« 0 Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursdlinerais

Renovaveis, IBAMA, em funcdo de sua competéncialleglacionada 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 Regento da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica, “Safetyi& No 6”7, Revisao

1985, tendo sido estruturada a fim de evitar:
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(1)a dispersédo de material radioativo e sua possigelsido ou inalacao,
tanto durante o transporte normal como, tambéntasn de acidente;

(2)o perigo devido a radiacdo emitida pelo embalado;

(3)o surgimento de uma reacdo nuclear em cadeia; e

(4)a exposicdo do embalado a temperaturas elevadasansgquiente
degradac&o do material radioativo.

Esses objetivos podem ser alcancados:

(1)garantindo que a contencdo do embalado para tndesge material
radioativo seja adequada para prevenir sua disparggestao ou inalacéo.
A atividade, em Bq, e a natureza do conteudo desemlevadas em
consideracao quando a embalagem estiver senddguaje
(2)controlando o nivel externo de radiacdo, por meiandorporacdo de
blindagem ao embalado, e sinalizando o nivel deagad existente
externamente ao mesmo. O nivel maximo de radiagf@na deve ser
considerado quando da rotulacdo, marcacao e segrega

(3) controlando a configuracdo dos embalados contendierial fissil,
tomando por base as especificacbes de projeto evadagio de
subcriticalidade nuclear do arranjo de embalados;

(4)evitando niveis elevados de temperatura na sugedic embalado e
danos decorrentes do calor. A temperatura maximaatteiudo e da
superficie do embalado é controlada por meio d&zagio de material
adequado bem como pela adocdo de formas de armazetoa que
garantam a necessaria dissipacéao de calor.

Para tanto, os embalados contendo material radiodevem ser tratados
com os mesmos cuidados adotados para outros psogettgosos. NoO
entanto, a seguranca depende, fundamentalmenpeojdto 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 élquer material com
atividade especifica superior a 74 kBq/g (2.1T/g), podendo estar sob
forma especial, a saber, sélido nédo dispersivo atemal contido em
capsula selada ou, ainda, sob outras formas.
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6.4.1.1 Material Radioativo sob Forma Especial

Materiais Radioativos sob forma especial abrangematerial radioativo
sélido néo dispersivo e o material radioativo eramiy em capsula selada,
ambos tendo, pelo menos, uma dimensédo nao inferlomm e que nao
guebrem ou estilhacem sob os ensaios de impaaimgs@o, flexdo bem
como ndo fundam ou dispersem quando submetidoshsaioetérmico,
testes esses detalhados na Norma CNEN-NE-5.0Lmidss a seguir.

E importante, antes, frisar que as capsulas sethxlasn ser produzidas de
tal forma que sO possam ser abertas por meio deéestialicao.

Ensaio de Impacto a amostra deve cair, em regime de queda livrente
altura de nove metros sobre um alvo plano e reseste

Ensaio_de Percussdoamostra deve ser colocada sobre uma placa de
chumbo amparada por uma superficie lisa e solideve ser golpeada
verticalmente pela face plana de uma barra de ac¢sedao circular, de
modo a produzir um impacto equivalente ao de umssande 1,4 kg em
queda livre, a partir de 1 m de altura.

Ensaio_de Flexao a amostra deve ser rigidamente fixada na posicao
horizontal de tal forma que metade de seu comptwnenbressaia do
dispositivo de fixacdo. Essa extremidade livre demegolpeada pela face
plana de uma barra de aco de secao circular de raopmduzir um
Impacto equivalente ao de uma massa de 1,4 kg edundivre, a partir de

1 m de altura. Somente é aplicavel a fontes lorgadelgadas, cujo
comprimento néo seja inferior a 10 cm e que aptese a razao entre
comprimento e largura minima néo inferior a 10.

Ensaio_Térmica consiste em aquecer a amostra no ar até atingir a
temperatura de 80QC, devendo ser mantida nessa temperatura dur@nte 1
minutos, findos os quais a amostra deve ser degsitiar naturalmente.

Métodos para avaliacdo da lixiviacdo de materidioaivo solido nao
dispersivo ou de material radioativo encerrado eéipscla selada sao
também detalhados na Norma de Transporte, senelaa catividade na
agua emergente desse ensaio ndo deve exceder £&25B8aCi).

6.4.1.2 Materiais Radioativos sob Outras Formas

Para fins de transporte, os materiais radioativodem, também, ser
especificados como:
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Material Fissil - plutdénio-238, plutdnio-239, uranio-233, urani@s2ou
qualquer combinacao desses radionuclideos, exdwndranio natural e
empobrecido n&o irradiados.

Material de Baixa Atividade Especifica (Material BAE) - material
radioativo que tem, por natureza, uma atividadea$pa limitada, como,
por exemplo:

* Material BAE-I: minérios que contém radionuclideosorrentes na
natureza, tais como uranio e torio, concentradostatke minérios,
compostos solidos ou liquidos de uranio naturalimadiado ou uranio
empobrecido ou tério natural (BAE-I)

» Material BAE-II: &gua com concentracdo de tricé R{TBq (20Ci/L);

» Material BAE-IIl: sélidos com atividade especifigae ndo excede aos
valores especificados na Norma de transporte, com@itos
consolidados, onde o material radioativo estaidigtifo uniformemente
em um material aglutinante compacto (concreto,rbefuiceramica).

Objeto Contaminado na Superficig(OCS) - objeto solido de material ndo
radioativo com contaminacdo por material radioatistribuida na sua
superficie e que, dependendo do tipo e nivel déanunacdo, podem ser
classificados como OCS-I, OCS-Il ou OCS-III.

6.4.2 Selecao do Tipo de Embalado

O tipo do embalado para transporte de materiabatigp, com vistas ao
desempenho adequado da respectiva embalagem enostaten sua
integridade, deve ser selecionado dentre quatr@s tigprimarios,
explicitando-se, em cada caso, se o0 embalado cantédarial fissil:

Embalado Exceptivo- embalado no qual a embalagem, do tipo industrial
ou comercial comum, contém pequena quantidade derialaradioativo,
com atividade limitada pela norma de transporte.

Embalado Industrial - embalado no qual a embalagem, do tipo industrial
reforcado contém material de baixa atividade efipaciBAE, ou objeto
contaminado na superficie, OCS, com atividade didat 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 condicdes normais de transporte coxgme grau de retencéo

da integridade de contencdo e blindagem, apds @issdo aos ensaios
especificados na Norma CNEN-NE-5.01 e que atenda raquisitos
adicionais relativos a limitagcdo do conteldo ratiloa
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Embalado Tipo B — embalado constituido de embalagem projetada para
suportar os efeitos danosos de um acidente deptaascom o exigido
grau de retencdo da integridade de contencdo alapém, apos a
submissao aos ensaios especificados na Norma dspbrde.

6.4.3 Limitacdo de Atividade

A limitacdo de atividade do conteudo radioativoesiabalado é alicercada
nas seguintes hipoteses:

a) € improvavel que um individuo permaneca a umarnbsiade 1 metro

de um embalado por mais de 30 minutos;

b) a dose equivalente efetiva para um individuo exppoatvizinhanca de

um transporte de embalado, em condi¢cOes de acjdeiuedeve exceder o
limite de dose anual para trabalhadores, 50 m3&n(;

c) as doses equivalentes recebidas pelos 6rgaogdindgis, inclusive pele,

de uma pessoa envolvida em um acidente de traesp@otdevem exceder
500 mSv (50 rem) ou, no caso do cristalino, 150 (ASwem).

Para a determinacédo da quantidade de cada raddemicjue pudesse ser
transportada em uma embalagem do tipo A, levandaamideracao as
hipoteses acima, foi desenvolvido, pela AIEA, st&na Q, onde varios
modos de exposicao a radiacdo sdo consideradaiser s

Qa : dose externa devida a fétons,

Qg : dose externa devida as particulas beta;

Qc: dose interna por via de inalagao;

Qp : dose devida a contaminacao de pele e ingestao; e
Qe : dose devida a imersdo em nuvem radioativa.

No caso de fontes seladas, apenas duas possibgidad levadas em conta
para a determinacao do valor basico de atividagesendo adotado o mais
restritivo dos valores de (e Q.

No caso de fontes nao seladas, devem ser consigetiaibs os valores de
Q, sendo selecionado sempre 0 mais restritivo pgpeesentar o valor
basico de atividade,AA Tabela 6.2 apresenta 0os novos valore,aede
A, calculados pela AIEA, para os radionuclideos nesigpregados em
medicina, indUstria e pesquisa.
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Tabela 6.2 Valores Basicos de Limites de Atividade Concentracdo em
Embalados Tipo A para alguns Radionuclideos

Concentracao Limite de
, i em Atividade | Atividade para
Radionuclideo A A; para material | uma consignacéo
exceptivo exceptiva
(TBq) (TBq) (Ba/g) (Ba)
Am-241 1x 10 1x 10° 1x 1 1x 10
C-14 4x 10 3x 10 1x 10 1x 10
Ca-45 4x 10 1x 10 1x 10 1x 10
Cf-252 5 x 102 3x10° 1x 10 1x 10
Cl-36 1x 10 6x 10* 1x 10 1x 10°
Co-57 1x 10 1x 10 1x 107 1x 10°
Co-58 1x1@ 1x 10 1x 10 1x 10°
Co-58m 4x 10 4x 10 1x 10 1x 10
Co-60 4x 10* 4x10* 1x 10 1x 10°
Cr-51 3x 10 3x 10 1x 10° 1x 10
Cs-137 (a) 2x 10 6x 10" 1x 10" (b) 1x 10" (b)
Fe-59 9x 10? 9x 10* 1x 10" 1x 10°
Ga-67 7x 10 3x 10 1x 107 1x 10°
H-3 4 x 106 4x 10 (b) -
1-125 2x 10" 3x 10 1x 10° 1x 10
-131 3x 10 7% 10% 1x 107 1x 10°
In-111 3x 10 3x 10 1x 107 1x 10°
Ir-192 1x10Pc) | 6x10" 1x 10" 1x 10"
Kr-85 1x 10 1x 10 1x 10 1x 10
Mo-99 (a) 1x 10 6x 10* 1x 10 1x10°
Na-22 5x 10t 5x 10* 1x 10t 1x 10
Na-24 2x 10% 2x 10t 1x 10t 1x 10
Ni-63 4x 10" 3x 10 1x 10° 1x 10°
P-32 5x 10* 5x 10* 1x 10° 1x 10°
Pm-147 4x 10 2x 10 1x 10 1x 10
P0-210 4x 10 2x 10° 1x 10 1x 10
Pu-239 1x 10 1x 103 1x 10 1x 10
Ra-226 (a) 2x 10% 3x 10° 1x 10" (b) 1x 10* (b)
S-35 4x 10" 3x 10 1x 10° 1x 10°
Sc-46 5x 10* 5x 10* 1x 10 1x 10°
Se-75 3x 10 3x 10 1x 107 1x 10°
Tc-99m 1x 10 4x 10 1x 10 1x 10
Xe-133 2x 10t 1x 10 1x 10° 1x 10
Y-90 3x 10? 3x 10t 1x10° 1x 10°

(a) Valores deéA; e/ouA; incluem contribuicbes de nuclideos filhos com
meia-vida inferior a 10 dias
(b) Ver Tabela 6.3
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6.4.3.1 Limites para Embalados Exceptivos

Os embalados exceptivos que encerram materiaisataths outros que
nao artigos fabricados com uranio natural, urammpabrecido ou tério
natural, ndo devem conter atividades superiores liaoges aplicaveis
especificados na Tabela 6.3.

Para os artigos fabricados de uranio natural, ar@mpobrecido ou torio

natural, os embalados exceptivos podem conter geiafjuantidade desses
materiais, desde que a superficie externa do ur@nitdrio seja protegida

por um revestimento inativo de metal ou de algum&raosubstancia

resistente.

Tabela 6.3 Limites de Atividade para Embalados Eceptivos

- Instrumentos ou Artigos Materiais
Estado Fisico do R — —
Contetdo Limites para| Limites para o| Limites para o

cada Item Embalado Embalado

Solidos:

Sob Forma Especial 10% A, A 10% A

Outras Formas 10% A, A, 10°% A,

Liquidos 10’ A 10" A, 10" A

Gases

Tricio (H-3) 2 x 10° A 2 x 10" A, 2 x 10° A

Sob Forma Epecial 10° A 10% A 10° A

Outras Formas 10° A, 10% A, 10° A,

6.4.3.2 Limites para Embalados tipo A

Os embalados Tipo A nédo devem conter atividadesrgups 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 qu&esstiutorizado e

especificado nos certificados de aprovacéo dosecsisps projetos, néo

devem conter:

« atividades superiores as autorizadas;

» radionuclideos diferentes daqueles autorizados; e

» contetdos em estados fisico ou quimico ou em falifeeente daqueles
autorizados.
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6.5 ENSAIOS PARA EMBALADOS

6.5.1 Embalados Tipo A

Para demonstrar a capacidade de resisténcia emc@esdnormais de
transporte, as amostras devem ser submetidas gosites ensaios, na

ordem indicada, conforme detalhado na Norma desprate:

a) ensaio de jato d’dgua a amostra deve ser submetida a um jato d’ agua
gue simule chuva com precipitagcao de 50 mm/h, denam hora.

b) ensaio de queda livrea amostra deve sofrer queda livre sobre um alvo
rigido, de modo a sofrer um dano maximo com relag@® aspectos de
segurancga, sendo a altura de queda funcdo da miassmbalado. Para
massas menores que 5000 kg, a distancia de quedaélil,2 m e, a
medida que a massa aumenta, a distancia de qumeidaidaté 0,3 m.

c) ensaio de empilhamentpa amostra deve ser submetida a uma carga de
compressao igual ou superior a 5 vezes a massalaklado.

d) ensaio_de penetracdoa amostra deve ser fixada sobre uma superficie
rigida, plana e horizontal. Uma barra de aco dey6ckja extremidade
hemisférica tem 3,2 cm de didametro, é deixadad=mwma altura de 1 m,
com 0O seu eixo verticalmente orientado, para atmgentro da parte mais
fragil da amostra.

Assim, o embalado para ser qualificado como Tipaeve evitar, quando
submetido aos ensaios acima descritos:

« vazamento ou dispersao do conteudo radioativo

 perda de integridade de blindagem que possa reseitaaumento
superior a 20% no nivel de radiacdo em qualqueerfigje externa do
embalado.

6.5.2 Embalados Tipo B

O embalado do tipo B deve ser projetado de moeéatee outros requisitos
especificados na Norma de Transporte:

a) satisfazer os requisitos para embalados do Tipo A;

b) conservar, apés ter sido submetido aos ensaiosrposs blindagem
ainda suficiente para assegurar, mesmo estaodd ® mMaximo
conteudo radioativo que pode comportar, que o rieeradiacdo a um
metro de sua superficie ndo exceda 10 mSv/h (hjem/
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c) impedir que o calor geado pelo contetdo radioaiete adversamente
a embalagem;

d) evitar que as superficies externas atinjampésaturas superiores a
50°C;

e) garantir a eficacia da protecdo térmica duranteansporte, seja em
condi¢cOes normais, seja em situacoes acidentais{as

f) restringir vazamento ou dispersdo do contetdo &AkOpor hora,
guando submetido aos ensaios para embalados Tipo A,

g) restringir o vazamento acumulado do contetdo rédamaurante uma
semana, no maximo a 1Q.Apara Kr-85 e a A para os demais
radionuclideos;

Assim, as amostras de embalados Tipo B, além demtrar a capacidade
de resisténcia em condi¢cdes normais de transpdeteem ser submetidas a
ensaios adicionais para demonstrar a capacidadaesisténcia em
condicdes acidentais de transporte, quais sejam:

Queda |: a amostra deve cair sobre um alvo de uma alti metros, de
modo a sofrer dano maximo;

Queda ll: a amostra de ver cair de uma altura de 1 sobeeharra de aco
doce, medindo 20 cm de comprimento e 15 cm de dié@meigidamente
fixada perpendicular ao alvo;

Queda lll: a amostra deve ser submetida a um ensaio mecéeico
esmagamento, de modo a sofrer maximo dano quarneitasaio impacto
de uma placa macica e quadrada de aco doce, deetnm ae lado e massa
de 500 kg, em queda livre de uma altura de 9 metros

Térmico: a amostra deve ser submetida, durante 30 minatasa fonte
de calor, com temperatura média de 800 coeficiente de emissividade
maior que 0,9;

Imersdio em Agua a amostra deve ser imersa sob uma camada de agua
com, no minimo, 15 m de altura, durante um perf@minferior a 8 horas,
numa posicao capaz de acarretar o maximo dano.
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6.6 CONTROLES OPERACIONAIS
6.6.1 indice de Transporte

O indice de Transporte, IT, € um nGimero atribuidoraembalado, pacote
de embalados, tanque ou contéiner contendo matadaativo, com a
finalidade de estabelecer, conforme aplicavel:

a) controle da exposicao a radiacdo e da criticalicadéear;

b) limites de conteudo radioativo;

C) categorias para rotulacéo

d) requisitos para uso exclusivo do meio de transporte

e) requisitos de espacamento durante armazenameritarsiio;

f) restricGes de mistura durante o transporte reainaediante aprovacao
especial de transporte e durante armazenament@psitd; e

g) o numero de embalados permitido em um contéinemowm meio de
transporte.

indice de Transporte baseado no controle da exposicdo a radiacéo, é o
namero que expressa a taxa maxima de dose, em imraraim metro da
superficie externa de um embalado. Esse valor slevarredondado para
cima, até a primeira casa decimal, (1,23 deve @asiderado 1,3) exceto
guando igual ou inferior a 0,05, ocasidao em queesmd estimado igual a
zero.

Para tanques, contéineres ou material BAE-l ou O@8sembalado, o
valor determinado acima deve ser multiplicado pator apropriado, com
base na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Fator de Multiplicacéo do IT para Cargas
com Grandes Dimensdes

Dimenséo da Carga Fator de
Maior Area de Secio Reta (A) Multiplicacdo
A <1lnf 1
1nf <A <5nf 2
5nf < A <20nf 3
A > 20 nf 10

Para um pacote de embalados, o indice de Transpagigal & soma dos
Indices de Transporte de cada embalado.
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Exceto no caso de expedicbes na modalidade de kdasko (ou seja,
uso, com exclusividade, por um unico expedidor, @ meio de
transporte) o IT de cada embalado individual, atopade embalados, néao
deve exceder a 10 e o nivel maximo de radiacdo waquer ponto da
superficie externa do embalado, ou pacote de eddmlando deve
ultrapassar 2 mSv/h (200 mrem/h).

Se uma expedicdo ndo satisfizer todos 0s requisidisaveis, podera,

mesmo assim, ser realizada na modalidade de ArEspecial, desde que
0 expedidor garanta que medidas adicionais outres$rserdo adotadas no
sentido de compensar o0 ndo cumprimento de algans da Norma. Esse
tipo de transporte no pais requer a aprovacao iféispeda CNEN. Para

transporte internacional, é necessario obter ap&owvenultilateral.

6.6.2 Categorias de Embalados
Os embalados e pacotes de embalados, para finsea®hecimento

imediato dos respectivos riscos potenciais, devamersquadrados em uma
das Categorias para rotulacao, conforme espeaificadrabela 6.5.

Tabela 6.5 Categoria de Embalados

indice de Nivel Maximo de Radiac&o
Transporte (NMR)na Superficie Categoria
(IT) Externa
do Embalado (mSv/h)*

IT= 0 NMR < 0,005 | — BRANCA
0<IT< 1 0,005< NMR < 0,5 Il - AMARELA
1 <IT <10 0,5 <NMR < 2 Il — AMARELA

IT > 10 2 < NMR < 10 ll — AMARELA

USO EXCLUSIVO

*1 mSv/h = 100 mrem/h

Os embalados transportados segundo a modalidaderdejo Especial
devem ser rotulados como Categoria Il — Amarela.

6.6.3 Rotulac&o, Marcacéo e Placares

Os embalados, pacotes, tanques ou contéineres, Gatggorias para
rotulagcdo definidas anteriormente, devem exibir rotulos de risco
correspondentes, de acordo com os modelos e calieados na Norma de
Transporte, afixados em duas faces externas opdstaada embalado ou
pacote, ou nas quatro faces externas de cada tanquomtéiner.
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Cada embalado que contenha materiais radioativas caracteristicas
adicionais de perigo deve exibir, também, rétulgseeificos para indicar
essas caracteristicas, conforme regulamento panapworte de produtos
perigosos.

Deve constar de cada rétulo, exceto para matefi&d & OCS, o nhome do
radionuclideo presente (no caso de mistura, aquedas restritivos), a
atividade, expressa em Bq, e o Indice de Transpseledo que nio ha
necessidade de assinala-lo quando o rotulo foratagOria | — Branca.

Cada embalado com massa total superior a 50 kgtdews®u peso bruto
marcado, de forma legivel e duravel, no exterioem@alagem.

Todo embalado em conformidade com o0s requisitosprbgeto para
embalados do Tipo A deve ostentar, externamentefouiea legivel e
duravel, a marca “TIPO A”".

Todo embalado em conformidade com o0s requisitosprbgeto para
embalados do Tipo B deve apresentar legivel e dimente marcados em
sua parte externa, os seguintes dados:

- a marca de identificacdo atribuida ao projeto pélatoridade
Competente;

- 0 numero de série que identifica cada embalagemroaformidade com
0 projeto;

- a marca Tipo B(U), para embalados cujo projetocsesns requisitos
para aprovacao unilateral ou Tipo B(M) para emhadanijo projeto exige
aprovacao multilateral;

- 0 simbolo do trifélio, em alto relevo.

Tanques e grandes contéineres contendo embalad®sn@o sejam
exceptivos devem exibir quatro placas de aviso, emacada face, em
conformidade com o0 modelo e cores especificados Nmama de
Transporte. O veiculo rodoviario deve, também, iexdssas mesmas
placas de aviso, afixadas nas duas laterais easaira da carroceria.

Placas de aviso suplementares, afixadas imediataradjacentes as placas
de aviso principais, sdo empregadas para indicgmneero de classificacao
do material, de acordo com ONU. A Tabela 6.6 é uxtrat da
classificacao de alguns materiais radioativos aidopeela ONU.
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Tabela 6.6 Extrato da Classificacao das Na¢oes Uaislcontendo Nomes
Apropriados ao Transporte de Materiais Radioativos Respectivos
NUmeros Atribuidos

NUumero
da ONU

2908 Material Radioativo — Embalado Exceptivo
Embalagem Vazia

2909 Material Radioativo — Embalado Exceptivo
Artigos Manufaturados com Uranio Natural ou
Empobrecido ou com Torio Natural

2910 Material Radioativo— Embalado Exceptivo
Quantidade Limitada de Material

2911 Material Radioativo — Embalado Exceptivo
Instrumentos ou Artigos

2912 Material Radioativo — Baixa Atividade Espegfi
(BAE-I) nao fissil ou fissil isento

2913 Material Radioativo — Objeto Contaminado npeSiicie
(OCS-I ou OCS-l) ndo fissil ou fissil isento
3321 Material Radioativo — Baixa Atividade Especf(BAE-II)
nao fissil ou fissil isento

3322 Material Radioativo — Baixa Atividade EspeEfi
(BAE-II) ndo fissil ou fissil isento

2913 Material Radioativo — Objeto Contaminado npeSiicie
(OCS-l e OCS-ll) nédo 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 Descricao

6.6.4 Limites de Contaminacédo Nao Fixada na Supecie

A contaminacdo nao fixada em qualquer superficieere&a de um
embalado, pacote ou contéiner deve ser mantida b&ra quanto
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praticavel, ndo excedendo, em condi¢cdes normaigadsporte, os limites
especificados na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 Limites de Contaminacdo Nao Fixada em Barficies
Externas de Embalados
EmissoresB ey e | Todos os Outros
Emissoresa de Baixa Emissoresa

Tipo de Embalado

Toxicidade (Bg/cnf) ( Bg/cn?)
Exceptivo 0,4 0,04
Outros 4.0 0.4

6.6.5 Responsabilidades e Requisitos Administratigo

Constitui dever do expedidor de materiais radiastiventre outros
estabelecidos na Norma de Transporte:

a) assegurar que o0 conteudo de cada remessa esteajtficdeo,
classificado, embalado, marcado e rotulado de faromapleta e precisa e
se encontre em condi¢cdes adequadas para ser ttadspdJma declaracao
nesse sentido devera ser apresentada pelo expedidor

b) Incluir, nos documentos de transporte, as seguinfi@snacoes:

- nome e numero apropriado da expedicdo, conformelagdo dos

nameros da ONU;

as palavras “material radioativo”;

notacao apropriada para BAE ou OCS;

- nome e simbolo de cada radionuclideo;

uma descricdo da forma fisica e quimica do majesiala notacdo de

gue se encontra sob forma especial;

- atividade maxima do conteudo radioativo;

- categoria do embalado;

- indice de transporte;

- marca de identificacdo de cada certificado de améy emitido pela
Autoridade Competente.

c) fornecer ao transportador os seguintes documentos:
- declaracdo do expedidor;

- envelope de transporte, padronizado pela NBR 7504;
- ficha de emergéncia, padronizada pela NBR 7503;

- ficha de monitoracéo do veiculo.
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d) fornecer ao transportador:
- nome do destinatario, endereco completo e rota segeida.

e) informar o transportador sobre:

- equipamentos e requisitos especiais para manus&ecéo da carga,
requisitos operacionais suplementares para caregamtransporte,
armazenamento, descarregamento e manuseio de dmbalauma
declaracao que tais requisitos ndo sdo necessarios;

guaisquer prescricoes especiais de armazenamem#o dissipacao
segura de calor do embalado, especialmente quarftioca de na
superficie do mesmo exceder 15 \K/m

restricoes impostas ao modo ou meio de transporte;

providéncias a serem tomadas em caso de emergéncia.

6.7 PROCESSO DE REVISAO DA NORMA CNEN-NE-5.01

A Agéncia Internacional de Energia Atbmica, apdsamplo processo de
revisao iniciado em 1991 e que contou com a [jaatéo de peritos de todo
o mundo, incluindo dois autores do presente doctoneoncluiu a verséao
revisada dos Regulamentos para Transporte Seguvtatdzial Radioativo
(Safety Series No. 6), tendo esta sido aprovadas gmises membros da
Agéncia, em setembro de 1996. Apos essa data, fdgatdas uma ementa
a edicdo de 1996 desse regulamento em 2002 eradis@es, uma em 2005
e outra em 2009.

Em funcéo da adocéo, pela maioria dos paisesgdéareento de transporte
da AIEA e devido ao carater internacional associadnovimentacdo de
fontes radioativas, é esperado que os paisesmesisgs normas de modo a
adapta-las as mudancas inseridas na revisdo de @986 revisbes
posteriores, no prazo estipulado de 5 anos, hamaoto, assim, sua
aplicacao internacional, sem que haja conflito edegislacao nacional.

Dentre as mudancas mais marcantes na revisao @edb9Regulamento de
Transporte, atualmente intitulado TS-R-1, destasam

» adistincdo, para fins de classificacdo, entregnos e materiais contendo
radionuclideos de ocorréncia natural em funcaotia¢ao de extrair esses
radionuclideos ou nao;

« 0 desmembramento do indice de Transporte (IT) eis fhalices, o
indice de Transporte baseado no controle de Exjmsiie expressa niveis
méximos de radiacdo a 1 metro do embalado e odrniticSeguranca de
Criticalidade (ISC), que € empregado somentepatariais fisseis;

137



* a definicdo de embalados Tipo C, e o estabelecomdnts ensaios
aplicaveis, para o transporte aéreo de materidivativos anteriormente
transportados em embalados Tipo B;

* a definicao de “Materiais Radioativos de Baixa Brspvidade”, e o
estabelecimento dos ensaios aplicaveis, para iz@bib transporte aéreo
destes em embalados Tipo B;

« a alteracdo de limites de isencdo do cumpriments muisitos
pertinentes da Norma de Transporte, sendo essissliespecificados para
cada radionuclideo;

» a alteracdo de valores deé®A, para alguns radionuclideos.
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ANEXO 6

Documentacao e Outros Aspectos Relevantes
ao Transporte de Materiais Radioativos

ROTULOS E SIMBOLOS NO TRANSPORTE

CATEGORIAS DE ROTULOS DE RISCO PARA EMBALADOS NAO EXCEPTIVOS

(Y
&

RADIOATIVO |
CONTEUDO
ATIVIDADE

100 mm

(Y)
&

RADIOATIVO 11
CONTEUDO
ATIVIDADE

INDICE DE
TRANSPORTE

100 mm

Ly
&

RADIOATIVO 111
CONTEUDO
ATIVIDADE
INDICE DE
TRANSPORTE

100 mm

*
NRM £ 0,005 mSv/h
IT=0

(*) 1 mSv/h=100 mrem/h

NRM - Nivel de Radia¢io Maximo em qualquer ponto da superficie externa

IT - indice de Transporte - Nivel maximo de radiacio, em mrem/h, a 1 m da superficie externa do embalado

0.005 < NRM < 0,5 (mSv/h)

0 <IT<I

0,5 < NRM < 2 (mSv/h)”

ISP =< 81/()

OBS: USO EXCLUSIVO
Quando 2 < NRM < 10
e IT> 10

RECOMENDACOES

~Nome do material radioativo e n°da ONU
Nome ¢ endereco do destinatario

(Peso, se acima de 50 kg)

ou Tipo B(M) - deve estar escrito na
embalagem
— Categoria de rotulos de risco

(simbolo idéntico deve ser colocado no
lado oposto da embalagem)

— Simbolo de outros riscos associados

(se houver)

[

‘ ' Lembrete

- A categoria Amarela I11
indica o nivel mais alto
| de risco.

- Em caso de acidente, ana-
lise a documentagiao cons-
tante no Envelope de

‘ Transporte ¢ contacte a
CNEN.

T (021)295-1096/ 546-2466/

(021)275-0545%/9982-7886*

* (24 horas)

PLACAS DE AVISO PARA VEICULOS, TANQUES E GRANDES CONTEINERS

PLACA PARA O
N” DA ONU

(laterais e traseira)

RADIOATIVO *
//‘

i
1, 250 mm

Y/

| ““ PLACA PARA VEICULOS, TANQUES
b E GRANDES CONTEINERES

(laterais e traseira)
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DECLARACAO DO EXPEDIDOR DE MATERIAIS RADIOATIVOS (ON U-CLASSE 7)

ESTA REMESSA ESTA DENTRO DAS LIMITACOES PRESCRITAS PARA VEICULOS DE CARGA E PASSAGEIRO.

NATUREZA E ATIVIDADE MAXIMA DO CONTEUDO EMBALADO
3 INDICE DE TIPO DE EMBALADO
RADIO- FORMA ATIVIDADE N DE CATEGORIA | TRANSPORTE
NUCLIDEO EMBALADOS '
(Bg)
BAE — | FORMA BRANCA | EXCEPTIVO
FiSICA
BAE — Il AMARELA | SOMA |INDUSTRIAL |
DOS IT
BAE - Ii (SOLIDO, AMARELA Ii INDUSTRIAL — I
oCs - | LiQUIDO AMARELA il INDUSTRIAL — i
ou AMARELA Il

ocs -l GASOSO) USOEXCLUSIVO TIPO A
FORMA ESPECIAL TIPO B (U)
OUTRA: TIPO B (M)

CERTIFICADOS ADICIONAIS OBTIDOS PELO EXPEDIDOR:

CERTIFICADO DE MATERIAL RADIOATIVO SOB FORMA ESPEGIL

CERTIFICADO DEAPROVAQAO DE PROJETO DE EMBALADO
CERTIFICADO DE APROVACAO NORMAL DE TRANSPORTE
CERTIFICADO DE APROVACAO ESPECIAL DE TRANSPORTE

MARCA E IDENTIFICACAO DA AUTORIDADE COMPETENTE
(PAIS/ N°/CODIGO)

INFORMACOES ESPECIAIS DE MANUSEIO:

ATESTO QUE OS ITENS E MATERIAIS CONTIDOS NESTA EEPRICAO ESTAO PRECISA E COMPLETAMENTE DESCRITOS ACAPELOS

RESPECTIVOS NOMES PARA TRANSPORTE, BEM COMO DEVIDAMWTE CLASSIFICADOS, ACONDICIONADOS, MARCADOS E

ROTULADOS, ENCONTRANDO-SE, SOB TODOS OS ASPECTOS| EONDICOES APROPRIADAS PARA TRANSPORTE POR VIA

DE ACORDO COM OS REGULAMENTOS E NORMAS GOVERNAMENTBNACIONAIS E INTERNACIONAIS APLICAVEIS.

NUmero ONU:

IZ)ME E ENDERECO COMPLETO DO EXPEDIDC

NOME E TITULO DA

PESSOA QUE ASSINA A

DECLARAGAO
CATA: ASSINATURA:
DESTINO:

_LOCAL DE EMBARQUE:

OBS: A INOBSERVANCIA DOS PRECEITOS CONTIDOS NA N®R CNEN-NE-5.01, BEM COMO NAS DEMAIS REGULAMENTAGOE PERTINENTES AO

TRANSPORTE DE PRODUTOS PERIGOSOS SUJEITA O INFRRT®PENALIDADES LEGAIS. ESTA DECLARAGAO SO TERA VAIDADE SE ASSINADA

PELO EXPEDIDOR DA CARGA NO PAIS.

1 via : Expedidor
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FICHA DE MONITORACAO DE CARGA E DO VEICULO
RODOVIARIO

MONITORACAO DA CARGA

. : TAXA DE DOSE
m-lrr_lf\,l..-um ROTULO (mSv/h)
(TTPO) NA SUPERFICIE|] A1 METRO
rontos[  TAXAREDOSE | ¢ opECIFICACAO DO LOCAL

SUPERFICIE] 2 METROS

POSICAO OCUPADA: Y PELO MOTORISTA oo, (mSv/h)
X PELO AJUDANTE....ccvceeeiienrnannenns (mSv/h)

CROQUIS DA MONITORACAO DO VEICULO

F F
i
B (
EQUIPAMENTO DE MARCA MODELO N"SERIE
MONITORACAO
SINALIZACAO IT

DO VEICULO O 2 SiMB. LATERAIS [J1 SIMB. TRASEIRA

SUPERVISOR DE RADIOPROTECAO DATA
/1
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FICHA DE EMERGENCIA

Expedidor: Nome Apropriado CLASSE DE RISCO: 7
para o Embarque:
N° da ONU :
Telefone: Classe ou Subclasse:
Descricao da Classe
ou Subclasse:
Aspecto:
EPI:
RISCOS
Fogo:
Saude:

Meio Ambiente:

EM CASO DE ACIDENTE

Vazamento:

Fogo:

Poluigcao:

Envolvimento de Pessoas:

Informacgdes ao Médico

Nome do Fabricante ou Importador:
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7 INCIDENTES E ACIDENTES RADIOLOGICOS
Ana Maria Xavier

7.1 INTRODUCAO

Apesar da utilizac&o crescente da energia nuckear fims pacificos, tanto
na geracao de energia elétrica como na medicidasina, agricultura e
pesquisa, a aceitacdo da tecnologia nuclear centiencontrando
resisténcias no seio da sociedade, em funcdo @iorde ocorréncia de
acidentes nucleares ou radioldgicos.

Os acidentes causados por falha técnica tém umhbalpitoade de

ocorréncia muito pequena, tendo em vista a colflade de

equipamentos e de sistemas de seguranca empragadesor nuclear. No
entanto, a pratica vem demonstrando que a maiosaadidentes sérios,
como o de Chernobyl e o de Goiania, € provocada fplhra de

procedimento, ou seja, falha humana.

Esforcos devem ser, portanto, envidados no sedgdorevenir incidentes
e acidentes nucleares ou radiolégicos, bem comacoaéncia destes,
atuar prontamente para minimizar suas conseqigncia

A Agéncia Internacional de Energia Atdbmica desevewluma Escala
Internacional de Eventos Nucleares (Internationatl®ar Event Scale —
INES) com o objetivo de permitir que o significadob o ponto de vista de
seguranca, de ocorréncias anormais em instalacietcares seja
comunicado ao publico de forma coerente e rapigaind, colocando os
eventos em suas corretas perspectivas, a Escal® INiEilita o

entendimento comum da seriedade de um evento, p@thocomunidade
cientifica e profissionais que atuam na midia cpelo publico em geral .

Para tanto, os eventos sao classificados em 7snis@nforme ilustrado a
seguir. Os niveis mais baixos (1 — 3), denominamhesdentes, sao

ocorréncias nucleares restritas a area da Instalagiue ndo afetaram a
area externa. Os niveis mais altos (4 — 7), deramhom acidentes, refletem
eventos cujo impacto nuclear atingiu a area extelmanstalacdo. Os

eventos que nao tém significado sob o ponto dea v seguranca,
classificados como nivel 0 ou abaixo da Escalagsdominados desvios e
podem indicar a degradacéo de algumas barreinaotezao.
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Tabela 7.1 Escala Internacional de Eventos Nucleas€INES) para
Pronta Comunicacao da Importancia de Eventos Ocordos em
InstalacGes Nucleares, sob o Ponto de Vista de Sexca

7
ACIDENTE GRAVE
6 e
ACIDENTE SERIO
ACIDENTE 5

ACIDENTE COM RISCO FORA DA
AREA DA INSTALACAO

4
ACIDENTE SEM RISCO
IMPORTANTE FORA DA
AREA DA INSTALACAO
3 ya
INCIDENTE SERIO
INCIDENTE 2
INCIDENTE
1
ANOMALIA
DESVIO 0

NENHUMA IMPORTANCIA COM

(ABAIXO DA ESCALA) RELACAO A SEGURANCA
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Tabela 7.2 Detalhamento dos Critérios ou Atributosle Seguranca
Adotados para Classificacao de Eventos na
Escala Internacional de Eventos Nucleares

Critérios ou Atributos de Seguranca

Acidente Sério

Liberag&o Significativa:
provavelmente requer
implementacéo total do

Plano de Emergéncia

_ Degradacéao
Tipo de < de Barreiras
Acidente Impacto fora da Area da | Impacto dentro da de Protecio
Instalacao Area da Instalacéo (Defesa em
Profundidade)
7 Grande Liberacéo:
Acidente danos generalizados a
Grave saude e ao meio
ambiente.
6

5
Acidente com
Risco Fora
da Area da
Instalacdo

Liberag&o Limitada:
provavelmente requer
implementacgé&o parcial
do Plano de Emerg6encia

r=-4

e/ou de barreiras de

Dano severo do
nucleo do reator

seguranca

4
Acidente sem
Risco
Importante
Fora da Area
da Instalacao

Liberacédo Pequena de

Material Radioativo:
publico exposto aos
limites prescritos

do nucleo do reator

Dano significativo

ou de barreiras de
seguranca:

exposicao fatal do
trabalhador

3 Liberagéo muito pequen@ Dispersédo severa d¢ Quase
Incidente de material radioativo: contaminagao: | Acidente: todas
Sério publico exposto auma| Efeitos agudos a | as barreiras dg
fracdo dos limites saude do trabalhadoy seguranca
prescritos degradadas
2 Disperséao Incidentes con
Incidente Sem importancia com significa_ltivaNde. _ fz_:ll_has:
relacdo a seguranca contaminacao: S|gn|f|cat.|v§1 S
exposicao a radiacap nas provisdes
de trabalhadores | de seguranga
1 Anomalia fora
Anomalia Sem importancia com | Sem importancia comn  do regime
relacdo a seguranca | relacdo a segurangg autorizado de
operagcao
0 Sem
Desvio Sem importancia com | Sem importancia comp importancia
(Abaixo da relacdo a seguranca | relacdo a seguranca com relacao 3
Escala) seguranca
Evento Fora da A ~  x
Escala Sem relevancia com relagdo a seguranca
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7.2 OS ACIDENTES DE CHERNOBYL, GOIANIA E FUKUSHIMA
7.2.1 O Acidente de Chernobyl

As 9:30 h do dia 27 de abril de 1986, monitoresrattiacdo da Usina
Nuclear de Forsmark, Uppsala, Suécia, detectavaiceotracoes anormais
de iodo e cobalto no ar. Especialistas, emborativ@ssem constatado
problema algum na Usina, observaram niveis anormaisadiacdo no
vento que soprava do leste.

Niveis anormais de radioatividade também foram tadaados no norte e
centro da Finlandia e em Oslo, Noruega, apresentaedores duas vezes
mais altos do que aqueles normalmente esperadoBirdanarca, foram

detectados niveis de radiacdo cinco vezes supgrarse normalmente
verificados na regiao.

O entdo Governo Soviético, apés ter negado dudwitedias a ocorréncia
de qualquer evento radiolégico em seu territb@aonheceu ter ocorrido
um acidente na usina nuclear de Chernobyl, locdizan Pripyat, Ucrania.

Assim, foi revelado que, em 25 de abril de 1986 sdo desligamento da
Unidade 4 da Central Nuclear de Chernobyl, desleydm esse previsto
para execucdo de servicos de manutencao preveadiviastalacdo, os
responsaveis pela operacdo da usina iniciaram kenmeptacido de teste
destinado a verificagdo do desempenho do sistemeefdgeracdo do

nucleo do reator, sob condi¢cdes simuladas de dperagormal (perda
temporaria da alimentacao de energia elétrica atdamamento do gerador
de emergéncia).

Conforme prescrito no procedimento do teste, anpdédo reator foi
progressivamente reduzida, a partir da 01:00 h ddrugada do dia 25.
Entretanto, ao cair da tarde, em funcdo do auneatbemanda energética
pelos consumidores da regidao, o processo de reddedpoténcia foi
interrompido e o reator permaneceu operando. Acdgmlde poténcia so6 foi
retomada as 23:00 h daguele mesmo dia.

Como o teste que se pretendia realizar nao previdizacdo do sistema
automatico de controle da usina, o0 reator estavalosecontrolado
manualmente. Porém, como o0s operadores ndo coreegtontrabalancar
com suficiente rapidez o desequilibrio do sisteanagténcia do reator caiu
excessivamente.

Durante o periodo de operacdo em baixa poténciarresam diversas
falhas de procedimento por parte dos operadorekiifilo o desligamento
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de trés sistemas de seguranca), o que culminowmlaséo do reator,
sendo que a tampa do vaso, pesando em torno de t@f8@xdas, foi
arrancada e seus destrocos lancados até cerdamdedistancia.

O acidente de Chernobyl vitimou um grande nimerpeatesoas e causou
danos tanto econdmicos como ao meio ambiente, woafaescrito a
seguir, tendo se tornado referéncia para o grainmeéde acidente nuclear
(Nivel 7 na Escala Internacional -INES).

7.2.1.1 Vitimas

» Dos 600 trabalhadores presentes no momento do néejdd34
receberam altas doses de radiacdo (0,7-13,4 Qyjos&0 o numero de
trabalhadores e bombeiros mortos nas primeirasrssTap0s 0 acidente e
20 outros nos meses subsequentes;

 Durante os anos de 1986 e 1987, 200.000 pessoadvidag nos
trabalhos de descontaminacao receberam dosesCedtrésy e 0,5 Gy e
necessitam de acompanhamento médico até hoje;

e Cerca de 137.600 pessoas foram evacuadas inici@messe ndmero
chegando, posteriormente, a 340.000, tendo sidstreddas 66.000 casas
para reassentamento;

e A incidéncia de céancer na tiredide de individuos fmram expostos
qgquando ainda na infancia, em particular, aqueléandos de areas
severamente contaminadas, foi identificada comaseodsideravelmente
maior do que o esperado antes do acidente,

» Transcorridos 19 anos do acidente, foi possivamastque 4.000
criancas e adolescentes contrairam cancer dediérel@vido a ingestao de
leite e outros alimentos contaminados, sendo queiekdm a falecer em
decorréncia desse tipo de cancer. Foi também dm®mrum aumento
continuado na incidéncia de cancer de tiredide.

« 150.000 pessoas continuam a viver em areas corgdasn

« Estimativas recentes indicam que a morte de 4.086s0as sera
atribuida ao acidente de Chernobyl.

7.2.1.2 Impacto Ambiental

* Lancamento na atmosfera de uma quantidade de #&adepivalente a
proveniente de 500 bombas atémicas do porte dadangobre a cidade
japonesa de Hiroshima;

* |solamento de uma area ao redor de Chernobyl, dwmaté o presente,
com um raio de 30 km, denominada “Zona de Exclusao”

« Contaminacéo do solo e agua em inumeros paisésit#a;
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 Nos 5 anos que se seguiram ao acidente, a cong@ntrde
radioatividade em plantas, peixes e na agua dexre30%. Porém, na
década de 90, a contaminac¢ao retrocedeu muito pp@adoda permanece
alta, segundo medicOes realizadas na InglateraaNoruega.

7.2.1.3 Impacto Econémico

* Mais de 3 milhdes de ucranianos, incluindo 1,2 &alde criancas, vém
recebendo ajuda financeira governamental, em fudgaridente;

« Em trés paises mais afetados, 800.000 hectareerides tcultivaveis
foram retiradas de servigco e a producao de madairaterrompida em
aproximadamente 700.000 hectares de florestas.

7.2.2 O Acidente de Goiania

Em 13.09.87, na cidade de Goiania, Goias, um equpto contendo uma

fonte radioativa de cloreto de césio (Cs-137) gquersontrava abandonado
em uma clinica desativada foi roubado e, postesata) vendido a um

ferro-velho.

Violada a blindagem de chumbo e aberta a capsula sae encontrava o
Cs-137, adultos e criancgas, encantados pelo fagedaaterial emitir uma
luz azul brilhante e ndo sabendo que se tratavenaterial radioativo,
manipularam aquele “p6 cintilante”, distribuind@atre parentes e amigos.
Assim, um encadeamento de fatos resultou na comégdo de trés
depdsitos de ferro-velho, um quintal, algumas @siths, um escritorio da
Vigilancia Sanitaria e diversos locais publicosvide ao fato da capsula
ter sido rompida a céu aberto, houve, também, nonégao direta do solo.

O acidente de Goiania provocou um desgaste polititanso no pais,
tendo o Estado de Goias sido bastante discrimifoiloexemplo, aquele
Estado brasileiro foi desconvidado a participarFaéra da Providéncia,
cidaddos goianos foram forcados a andar com atestd&l nao
contaminacao; automoéveis com placa de Goias foedrajados em Sao
Paulo) e discussbes calorosas ocorreram entre rgmaes de diversos
Estados sobre o local mais apropriado para a cmdstrde um depdésito de
lixo radioativo. Ademais, esse acidente, que vitinadlgumas pessoas e
causou danos tanto econdmicos como ao meio ampienteonsiderado
internacionalmente como 0 mais sério acidente wmpam instalacdo nao
nuclear, tendo sido classificado como nivel 6 rmalasnternacional INES.
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7.2.2.1 Vitimas

e 249 pessoas (das 112.800 monitoradas pela CNEBN3aygaram niveis
de radiacao acima do normal para a regiao;

» 20 pessoas foram hospitalizadas (tendo uma detagebraco direito
amputado);

* 4 mortos nos primeiros 2 meses apos o acidentetreso8 mortos
alguns anos depois.

7.2.2.2 Impacto Ambiental

» 50 animais domeésticos sacrificados;

« Contaminacédo de plantas, verduras, ervas, raifegos a um raio de
aproximadamente 50 metros dos principais foco®daminacéo. Arvores
foram arrancadas e uma grande quantidade de #almeate contaminado,
foi escavada e substituida por “solo limpo”;

¢ Contaminacéo pelo Cs-137, por meio da rede de aguamis e de

esgotos, de trechos do curso dos rios, corregakegdes situados nas
circunvizinhancas dos locais contaminados. Felizejem &agua que
abastece a regiao nao foi afetada;

e Cerca de 1.700 toneladas de lixo radioativo (acoowiado em

contéineres e tambores) foram gerados em decaaréocacidente, tendo
sido armazenados temporariamente e, cerca de dez depois,

depositados em repositério construido em Abadi&diés, a 20 km de
Goiania.

7.2.2.3 Impacto Econémico

» Diversos produtos oriundos do Estado de Goias faejaitados nos
demais Estados;

» A exportacao de produtos brasileiros foi prejudigad

* A construcdo e o controle do depoésito de Abadi&di&s custaram ao
pais cerca de 15 milhGes de délares;

« Vitimas do acidente vém recebendo auxilio finamcea governo.

« O numero de pessoas que buscam auxilio financemmoaumentando.

7.2.3 O acidente de Fukushima

Em 11 de marco de 2011, o pior terremoto da hestiwi Japdo ocorrido no
oceano pacifico causou tsunamis, numa série ded@spmesultando na
inundac&o de uma area de 561 kim Distrito de Tohoku, situado na costa
do pais. Na ocasido, cerca de aproximadament®@fOssoas foram
dadas como mortas ou desaparecidas.
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Esses tsunamis, de dimensdes muito superioresisitemas de protecao
instalados, varreu o sitio da central nuclear Daiiacluindo reservatorios
de combustivel usado, o que levou a uma perdatsinas de alimentacao
de agua e alimentacédo elétrica, afetando algungaddsres nucleares |a
situados, conforme descrito a seguir:

*Reator 1: Houve degradacdo de parte das varetabustiveis e a
cobertura de concreto foi destruida.

*Reator 2: Houve degradacédo de parte das varetdsustineis e falhas no
vaso de pressao, com risco de fuséo.

*Reator 3: Houve degradacdo de parte das varetasustineis, tendo o
edificio de concreto sido destruido, mas estruintarna permaneceu
intacta.

*Reator 4. Esse reator estava desligado quandoeocorterremoto e os
elementos combustiveis haviam sido removidos pargisgina de
armazenamento de combustiveis usados. Ocorremaéndio no edificio
gue contina essa piscina, seguido de explosao.

*Reator 5: O reator estava desligado quando ocarreuremoto, porém
apresentava o nucleo carregado com 0s elementdsistiveis.

*Reator 6: O reator estava desligado quando ocortetremoto, o ndcleo
estava descarregado e os elementos combustivearhaido removidos
para a piscina de armazenamento de combustivelssisa

A interrupcdo dos meios de comunicacédo e de tratgspificultaram a
tomada de decisdes e a aplicacdo de medidas naiteggad

Depois desse acidente nuclear, em funcdo da lberale efluentes
radioativos gasosos, cerca de 200 mil pessoas faaactuadas de
localidades préximas da central de Fukushima Diaiich

A TEPCO, empresa que operava as usinas nucelareSedtaal de
Fukushima, divulgou, na ocasido, o0s resultados dmitaracdo dos
trabalhadores envolvidos nas acfes iniciais deostgpa emergéncia nas
usinas, sendo que 21 deles foram expostos a dosea de 100 mSv.
Desses, dois receberam doses entre 200 e 250 m®&ceBeram doses
entre 150 e 200 mSv e os outros 11 registraransdoges 100 e 150 mSv.

A radioatividade total liberada para o meio amladot estimada em cerca
de 1/10 daquela liberada em Chernobyl. Este a@ddesencadeou uma
rejeicdo a energia nuclear no mundo e provocou newiado das normas
de seguranca, especialmente aquelas aplicavee/i&dw de acidentes nas
bases de projeto de reatores.
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7.3FASES DE UM ACIDENTE ENVOLVENDO MATERIAL
RADIOATIVO

Em qualquer tipo de acidente, salvar vidas, comlmafego, isolar a area e
notificar as Autoridades Competentes sdo acOesritarias a serem
tomadas prontamente.

De uma maneira geral, as seguintes medidas devetonsadas nas fases
inicial, intermediaria e final de um acidente radgpco, conforme
aplicavel:

7.3.1 Fase Inicial

A fase inicial de uma atuacéo em acidentes comgesagdes de primeiros
socorros e uma avaliacéo inicial da gravidade dentey incluindo as
caracteristicas de cada fonte radioativa envoldgdamodo a orientar as
medidas a serem tomadas para recuperar o con&reibudcéao, a saber:

* resgate e socorro meédico as vitimas;

« controle de fogo e das aguas utilizadas no conamabecéndio;

» estabelecimento de canal de comunicacdo entreabdocacidente e as
Autoridades Competentes;

* monitoracdo dos niveis de irradiagdo e contaminacao

» isolamento das areas afetadas;

» avaliacao preliminar do evento.

7.3.2 Fase Intermediaria ou de Controle

A fase de controle é iniciada a partir do momemiogele se possui dados
sobre cada radionuclideo envolvido no evento eesabievantamento
radiométrico realizado no local, permitindo, assamtomada de decisdes
para controlar a situacdo de emergéncia radiolpgestacando-se:

» controle de acesso ao local do acidente;

emprego de equipamentos de protecédo individuatab@&scimento de
procedimentos de seguranca para o pessoal envelesitrabalhos de
resgate e descontaminacao;

« abrigagem e evacuacao;

» descontaminacao de pessoal;

e descontaminacdao inicial de areas;

» controle de alimentos e agua.
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7.3.3 Fase Final ou Pés-Emergéncia ou, ainda, FateeRecuperacéo

Apés a fonte radioativa estar sob controle e apdm@antacdo das
medidas de protecdo dos trabalhadores, publicoezal @ meio ambiente,
a Autoridade Competente deve declarar o términtasia de emergéncia,
empregando o0s canais de comunicacdo disponiveisaljo radio,

televisdo). Nesta fase, deve ser dada continuidaderabalhos finais de
descontaminacdo e restauracdo das areas afetagtascigmento dos
rejeitos radioativos gerados bem como acompanhamerddico das
vitimas.

7.4 Plano de Emergéncia

Além dos procedimentos que devem ser adotados psl@gios de fontes
de radiacdo ionizante para prevenir, tanto quaossipel, a ocorréncia de
incidentes e acidentes, planos para atuacdo ewrc8és de emergéncia
devem ser elaborados no sentido de limitar as qoéseias de qualquer
ocorréncia anormal, incidente ou acidente que possa, tanto quanto
possivel, previstos.

O Plano de Emergéncia deve demonstrar que, nauaielaide de um
incidente ou acidente envolvendo radiacdo ionizaserao tomadas
medidas apropriadas para garantir a salude e aaseguato publico.

O conteudo, as caracteristicas e a extenséo despiinemergéncia devem
ser estabelecidos em funcdo do resultado de umisseartde acidentes
provaveis, levando também em conta as licdes dadiasi da experiéncia
operacional e de acidentes que tenham ocorrido footes de radiagao
semelhantes.

Assim, o Plano de Emergéncia deve contemplar, alés tipos de
acidentes admissiveis, incluindo o sistema de d@éteclos mesmos, 0s
topicos abordados a seguir, conforme apropriado.

7.4.1 Responsabilidades e Procedimentos para Notificac@s
Autoridades Competentes e Comunicag¢ao com o Publico

As responsabilidades de cada individuo e orgamzagé/olvidos no
processo de resposta a um incidente ou acidenigdgido devem estar
muito bem estabelecidas, em particular as auteglada hierarquia a ser
respeitada, de forma a viabilizar um gerenciamen@monioso do
processo de intervencao. Ademais, as pessoas deéagypara atuar em
incidentes/acidentes devem ser adequadamente dasinee estar
familiarizadas com suas tarefas especificas. Rauta,tos procedimentos
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constantes nos Planos devem ser ensaiados, por aeeiexercicios
periodicos de simulacdo de acidentes, sendo imperta participacao,
nessas simulacdes, de outras pessoas e autoridadeassisténcia seja
necessaria em caso de acidente real.

A pronta notificacdo de um acidente as autoridadesipetentes é
extremamente importante no sentido de restringas sconsequéncias,
sendo que instrucdes a serem seguidas para comg@micam O0rgaos que
podem prestar auxilio imediato (Corpo de BombeikHsspitais, Policia,
etc.) devem estar facilmente acessiveis.

No contexto acima, a Comissdo Nacional de Energialddr, CNEN,
possui uma estrutura montada para averiguar everdd®logicos,
podendo fornecer dados para orientar a equipe kEwmablvida e enviar
especialistas para avaliar a magnitude do eventairma, se necessario,
deflagrar seu sistema de resposta a situacdo dg@&mse.

Sob o ponto de vista de comunicacdo, € extremanraptetante que seja
designado um Unico porta voz para manter o pubtitarmado sobre o
acidente e suas consequéncias, bem como sobréessqge venham a ser
tomadas pelas autoridades envolvidas no controsraagéncia, evitando,
assim, a disseminacdo de informacbes erroneas,raddftias ou
alarmistas.

7.4.2 Niveis de Intervencao e de Acado para Protechoediata

Quando o acréscimo de dose decorrente de um pnogetti adotado sem
uma acdo protetora possa levar a exposicdo deidnds, num dado
periodo de tempo, a niveis de radiacdo que venlaausar danos sérios, a
intervencdo é totalmente justificada e tem por tolgereduzir ou mesmo
evitar essa exposicao.

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica, AIEAskada em principios
gerais que governam a selecdo de niveis de intgogpara emergéncias
radiologicas recomendados internacionalmente, sugkuns valores de
niveis de intervencéo para tomada de acles prasetwgentes, conforme
se segue. Esses valores foram adotados pela CNEb miveis genéricos
de intervencao para acoes de protecdo urgentes.

Os niveis de intervencdo devem estar otimizadas pamplementacao de
acOes protetoras relevantes, levando, no entanmtogomsideracdo que o
publico ndo deve ser submetido a determinados eslde dose, para 0s
quais a intervencao € guase sempre necessaria.
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Os niveis de acado expressos em termos de condmtem atividade, de
radionuclideos presentes em agua, géneros alinomtiolheita, etc. e que
implicariam na adocdo de acdes protetoras ou r@me@ds como, por
exemplo, remocao ou substituicdo de suprimentascéfgmos de alimentos,
agua, etc. devem estar otimizados, mas ndo deveredex sem

justificativa, os valores recomendados pela AlEpea CNEN, conforme

Tabela 7.4.

Tabela 7.3 Niveis de Intervencdo Recomendados p&HEA

AcSes Protet Niveis de
¢oes rFrotetoras Intervencéo ~
Urgentes Genericamente Observagoes
Otimizados
Abrigagem 10 mSv do,sg eV'tada? €m, no
maximo, 2 dias
Evacuacao 50 mSv dose evitada em, no
Temporaria maximo, 1 semana
dose absorvida
Profilaxia de lodo 100 mGy |comprometida evitada
na tiredide

Tabela 7.4. Niveis de Acdo Genéricos para Génerosrenticios

_ ] Alimentos Destinados a¢ Leite, Alimentos para
Radionuclideos Consumo Geral Criancas e Agua
(kBag/kg) Potavel
(kBa/kg)
134CS;137CS
19%Ru; Ru 1 1
89Sy
¥ 1 0,1
*Sr 0,1 0,1
241Am;
238p - 239Dy, - 0,01 0,001
“%Pu ;**Pu

Decisbes para tomada de acles protetoras imedexas levar em conta
as circunstancias predominantes por ocasido dcergeid baseando-se,
tanto quanto possivel, na expectativa de liberdgéadionuclideos para o
meio ambiente, sendo que essas decisdes ndo deveadiadas até que
medidas experimentais confirmem as quantidadesalilas. Outras acbes
protetoras como descontaminacdo de pessoal e foeteazentares de
protecdo respiratéria podem ser levadas a caboasms em que niveis de

intervencao nao tenham sido estabelecidos.
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7.4.3 Isolamento de Areas, Blindagem, Evacuac&o

Isolar a area onde tenha ocorrido um incidentecaleate é, normalmente,
a primeira providéncia a ser tomada para impedicesso de leigos ao
local, protegendo o publico de possiveis irradiagéiterna, inalacao de
radionuclideos suspensos no ar e ingestdo inadaerdie material
radioativo decorrente do contato com superficiesatninadas.

A possibilidade de prover blindagem para a fontkotiva que esteja fora
de controle deve ser considerada pelo pessoattéeniolvido no resgate.
Um exemplo simples de como recuperar o controfewta € o emprego de
recipientes metalicos para acondicionamento do rrabtedioativo que
tenha perdido a blindagem. Fontes seladas poderhéta, ser imersas em
balde com agua ou areia, para atenuar as taxaspdsigio. No caso de
pequenas areas contaminadas, podem ser utilizatlegiares, plasticos ou
outros materiais adequados para cobrir a regidadsfe evitar dispersao.

Quando a dispersdo de material radioativo for aeelat, a decisdo para
evacuacdo de pessoas deve ser tomada pela Autoridathpetente,
levando em conta os pareceres técnicos de profasido setor nuclear.

7.4.4 Descontaminacdo de Pessoal e de Areas

A descontaminacéo de pessoas contaminadas defetaemediatamente,
por meio de remocao de roupas e banho, com agupr@mmsédo, sendo
recomendavel, em seguida, a assisténcia médiceigsma. Os materiais
contaminados devem ser recolhidos para posteriscodéaminagao ou
para tratamento como rejeito radioativo.

A Tabela 7.5 apresenta um resumo dos principai®doétempregados
para descontaminacdo de pessoal e a Tabela 7.Ge@qdotados para
descontaminacdo de material e de area. A descordedd deve ser
iniciada pelo método mais simples e, se necessdada continuidade
empregando os demais, listados em ordem crescestevdridade.

O estabelecimento de controles para ingestdo daeemtios e agua €,
também, fundamental no sentido de evitar a pro@agde contaminacao
radioativa em seres vivos.

7.4.5 Procedimentos para Treinamento, Exercicios e
Atualizacéo do Plano

Deve ser promovido pela Direcédo da Instituicaoigogramente, curso de
treinamento em prevencdo de acidentes radiolégidasdo énfase a
divulgacédo das normas e procedimentos de segupantgaentes, de modo
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a despertar, por meio de processo educativo, cegse dos usuarios de
material radioativo em melhorar seu desempenho tquanseguranca
radioldgica. A realizacdo de exercicios de simadage acidentes € muito
importante para assegurar que o pessoal envolasg@gdes de resposta a
emergéncias radiologicas esteja familiarizado coas sarefas especificas,
como, por exemplo, resgate de fontes radioativ@vantamentos
radiométricos, descontaminacdo de areas e de pesbean como
gerenciamento de rejeitos radioativos. Os exeide simulacdo séo,
também, muito Gteis para avaliar a capacidade dposta bem como
identificar e corrigir deficiéncias encontradas.

SituacfGes anormais como, por exemplo, perda owrdalfonte radioativa,
ruptura do recipiente de contencdo da fonte, inoéond inundacéo da
Instalacdo e que podem provocar incidentes (evenfas consequéncias
estejam restritas a area da Instalacdo) ou acilefgeentos cujas
consequéncias atingem a area externa da Instalagéegm ser

consideradas como cenarios para a analise de ssdeom o decorrente
estabelecimento de procedimentos a serem seguidos @wvitar ou

minimizar as possiveis consequéncias radiolégicas.

O Plano de Emergéncia dever ser mantido atualizado,particular a
listagem de pessoas, incluindo especialistas, e onvocadas a atuar
no sentido de mitigar as consequéncias de incisepnie acidentes
envolvendo material radioativo.

Tabela 7.5 Métodos para Descontaminacdo de Pessoal
Método Superficie Acao Técnica
Agua e Pele e Emulsiona |Lavar por dois a trés minutos
Sabéo mMaos e dissolve a | e monitorar. N&o lavar mais
contamina- | do que trés a quatro vezes.
cao
Agua e Cabelo Emulsiona, | Lavar diversas vezes. Se a
Sabao e dissolve a | contaminac&o nao baixar a
contamina- niveis aceitaveis, raspar a
cao cabeca e aplicar o método de
descontaminacao da pele.
Sapobleo em Pele e Emulsiona, Esfregar com pressao
pasta (tipo maos dissolve e moderada e espuma
Pasta Rosa) desgasta abundante. Lavar por dois
minutos, trés vezes.
Enxaguar e monitorar.
Tomar cuidado para nao ferir
a pele. Aplicar lanolina ou
creme de maos.
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Tabela 7.5 Métodos para Descontaminacéo de Pess(uaint.)

Método Superficie Acao Técnica
Detergente Pele e | Emulsiona, Transformar numa pasta.
maos dissolve e | Adicionar agua, esfregando
desgasta lentamente. Tomar cuidado
para néo ferir a pele.
Pasta de | Extremida- | Emulsiona, Empregar a pasta na area
diéxido de | des, pele e | dissolve e afetada por dois minutos.
titAnio com | maos. Nao desgasta | Enxaguar e lavar com sabaa
uma usar no e agua morna. Monitorar. Se
peguena rosto ou deixada por muito tempo,
guantidade | proximo a removera a pele.
de lanolina. | orificios
Mistura de Pele e Emulsiona, | Fazer uma pasta. Adicionar
50% mMaos dissolve e agua e fazer leve friccao.
detergente/ desgasta Tomar cuidado para ndo
50% fuba desgastar a pele.
Mistura de | Extremida- | Dissolve o Espalhar sobre as maos
50% de des, pele e | contami- umedecidas. Esfregar sobre a
solucao maos. Nao nante area contaminada usando
aquosa de usar no absorvido uma escova de mao por, no
KMnO, rosto ou na epiderme maximo, 2 minutos.
(6,4 g por | proximo a Enxaguar com agua. Se o
100 ml) e outras tempo for superior a 2
50 % de aberturas minutos, removera uma
solucao do corpo camada da pele. Pode ser
0,2 N de usado em combinacéo com 0
H,SO, didxido de titanio.
Solucao de | Extremida- | Remove a | Aplicar da mesma maneira
5% de des, pele e | mancha de descrita anteriormente,
sulfito de maos. Ndo | permanga- | podendo o método anterior
sodio, usar no nato ser repetido. Aplicar, ao
recém rosto e terminar, lanolina ou creme
preparada | proximo a de mao.
orificios
Inundacao Olhos, Remocéao Afastar as palpebras ao
(lavagem nariz, fisica por maximo, derramar grande
com agua | ouvidose | inundacdo | quantidade de agua, Aplicar
em boca continuamente ao olho, nariz
profusao) e boca um irrigante isoténico
(solucao de 0,9% de NaCl
em agua) e lavar com
bastante agua. N&ao absorver
o liquido.
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Tabela 7.5 Métodos para Descontaminacdo de Pess(uaint.)

Método Superficie Acao Técnica
Inundacéo Feridas Remocao | Lavar a ferida com grande
(lavagem fisica por | quantidade de agua. Abrir as
com agua inundacao | extremidades para estimular

em a sangria, se esta nao for
profusao) abundante. Em caso de
hemorragia, estanca-la
primeiro, limpar as
extremidades da ferida,
colocar a atadura. Cuidado
para nao espalhar a
contaminacgao para outras
partes do corpo.
Transpi- Pele das Remocdo |Colocar a méo ou o pé dentrg
racao maos e pés | fisica por de luva / sobre-sapato de
sudacao plastico e fechar com uma

fita. AQuecer na proximidade
de uma fonte de calor por 10;
15 minutos ou até que a maq
Ou 0 pé estejam suando
abundantemente. Remover &
luva ou sapatilha e entao
lavar.

Tabela 7.6 Métodos para Descontaminacdo de Material Area

Método Superficie Acao Técnica
Limpeza a | Superficies | Remove a Aspirar a vacuo,
vacuo secas poeira empregando aspirador de
contaminada po6 com filtro eficiente,
, por succdo | onde toda a poeira deve

permanecer.
O equipamento fica
contaminado.
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Tabela 7.6 Métodos para Descontaminacio de Material Area (cont.)

Método Superficie Acao Técnica
Agua Superficies | Dissolve e Para superficies extensas:
nao porosas | desgasta. usar mangueira com alta
(pintada, pressdo de agua a uma
metal, distancia de 4,5 a 6,0
plastico, metros. Pulverizar
etc.) 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 fimin.
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,
contaminacgao arraigada e
superficies porosas.
Vapor Superficies | Dissolve e | Aplicar de cima para baixo
nao desgasta e a favor do vento, a uma
porosas, em taxa de 0,5 Amin. Para
especial as aumentar a eficiéncia, usar
pintadas e detergente.
oleosas
Detergente | Superficies| Emulsiona |Esfregar a superficie durante
nao 0 contami- |um minuto com pano umido
porosas nante e e, em seguida, com pano
aumenta a |seco. Usar a superficie
eficiéncia |limpa do pano em cada
de limpeza |aplicac&o. Escova rotativa

com pressao aumenta a
eficiéncia. A aplicacédo da
solucdo em névoa é o
suficiente. Pode n&o ser
eficiente para contaminagao
arraigada.
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Tabela 7.6 Métodos para Descontaminacio de Material Area (cont.)

15

Método Superficie Acao Técnica
Agentes | Superficies Forma Borrifar periodicamente as
comple- nao complexos superficies com solucéo
xantes porosas, soluveis contendo 3% em peso de
em especial com o agente complexante, de
nao material modo a manté-las umidas
ferruginosa | contami- por 30 min. Lavar com
S e ndo nado agua. Para superficies
calcarias verticais e elevadas,
acrescentar espuma quimics
(carbonato de sodio ou
sulfato de aluminio).
Apresenta pouco poder de
penetracdo na superficie.
Solventes | Superficies | Dissolve Imergir as pec¢as no solvente
organicos nao materiais ou aplicar o procedimento
porosas, organicos | de limpeza com detergente.
gordurosas Exige boa ventilagao bem
ou como precaugdes contra
enceradas, fogo e toxicidade do
pintadas ou solvente.
revestida c/
plastico
Acidos Superficies | Dissolve Imergir as pecas em solucéao
inorganicos | metalicas depdsitos | de acido cloridrico(9 a 18%)
com porosos ou acido sulfarico (3 a 6%)
depdsitos ou embebé-las, durante uma
pOrosos hora. Inundar com solucgao
(ferrugem de agua e detergente e
ou enxaguar. Usar
calcério) equipamentos de protecao
individual. Exige boa
ventilacao.
Mistura de | Superficies | Dissolve Aplicar a mesma técnica
acidos nao depadsitos usada para acidos
cloridrico, porosas pOrosos inorganicos. Mistura tipica
sulfarico, com consiste de 378,5 cde
acético, depdsitos acido cloridrico, 90,7 g de
citrico e pOrosos acetato de sédio e 3785 tm
acetatos e de agua. Observar mesmas
citratos precaucoes de seguranca

para acidos inorganicos.
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Tabela 7.6 Métodos para Descontaminacéo de Material Area (cont.)

Método Superficie Acao Técnica
Fosfato tri- | Superficies | Amolece a Aplicar solucéo a 10% ,
sédico verticais e pintura aquecida, esfregar e limpar
elevadas, (método (ver detergentes). Efeito
pintadas brando) destrutivo na pintura. Nao

deve ser usado em aluminig
ou magnesio.

Abrasdo, | Superficies | Remove a Usar procedimentos
via umida | n&o porosas | superficie convencionais como
lixacdo, raspagem, limadura
Impraticavel para
superficies porosas.

Jato de Superficies | Remove a | Manter a areia Umida para
areia nao porosas | superficie nao espalhar a
contaminacao. Recolher o
abrasivo usado. Evitar
inalacao de poeira
contaminada.

Descom- | Superficies | Remove a Manter o equipamento
pressao porosas e | superficie; nivelado a superficie para
(vacuo) nao porosas | retémo evitar escapamento de
material contaminacgao. O
contami- equipamento fica
nado contaminado.

7.5 RELATORIO DO EVENTO

Qualquer evento que possa expor 0 publico ou @ltrabdor a niveis de
radiacdo que acarretem doses superiores aos ligepduonites primarios
estabelecidos pela CNEN deve ser notificado aquildoridade
Competente, em carater de urgéncia, e registraddiveon proprio, no
mesmo dia da ocorréncia, devendo ser mantido emivargodas as
comunicacdes e relatérios, juntamente com os eeRgdtdas investigacdes
realizadas.

Relatorios de ocorréncias anormais devem ser awoalipela Autoridade
Competente com os objetivos de extrair licbes dorr@mo e introduzir
aprimoramentos na area de seguranca.

O relatorio detalhado das situacdes deve conteguedor aplicavel, pelo
menos as seguintes informacoes:
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a) descricao do evento, incluindo local, data e hora;

b) identificacdo de cada equipamento gerador de r@dliagnizante e de
cada radionuclideo envolvido, com respectiva atidéa]

c) identificacdo de pessoas envolvidas e/ou areatidadas/contaminadas;

d) causas do evento e reconstituicdo do acidenteyimald, se possivel,
documentacéo fotogréafica ou croqui;

e) estimativa das doses recebidas pelas pessoas ieiagod/ providéncias
tomadas com respeito a individuos expostos a raatiac

f) resultados de exames clinicos e laboratoriaiszaehiis e de medidores
individuais solicitados em caréater de urgéncia,

g) planejamento feito para retorno a situacao normal;

h) medidas a serem tomadas para evitar reincidéncia; e

1) declaracdes sobre 0 evento assinadas pelas pessohsdas.
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8 MATERIAIS RADIOATIVOS E O INCENDIO
Ana Maria Xavier e Elena Gaidano

8.1 INTRODUCAO

A radioatividade, em si, ndo pode provocar incéndioem pode ser
destruida ou modificada pelo fogo. Este ultimoentanto, pode mudar o
estado de uma substancia radioativa e torna-lapesigosa, em virtude da
ameaca de dispersdo sob forma de gases, aerdssd@gas ou cinzas.
Detectores de fumaca contendo americio-241 sao pasntipicos de
dispositivos projetados especialmente para seraghoss como agentes de
prevencdo, em locais onde existe um risco poterdgalincéndio. No
entanto, apesar da pequena quantidade de matatiahtivo presente em
cada detector, deve ser feito um esforco no serdeldocaliza-los e
resgata-los dos escombros, caso o incéndio ternadmde fato.

Por outro lado, o fogo pode, ainda, gerar pertirésigna estrutura de
armazenamento dos materiais fisseis, alterando rmafanicial, por
exemplo, ou na estrutura de dispositivos especrakmprojetados para
tratar ou utilizar esses materiais. Essas petGdsapodem acarretar uma
reacdo nuclear em cadeia, provocando, em deccarémei acidente de
criticalidade.

Assim sendo, é importante ter uma idéia exata @asals sob as quais 0s
radionuclideos costumam geralmente se encontramcdedo com sua
utilizacdo, e avaliar o seu provavel comportameéuot@ante um incéndio.

Torna-se necessario, também, ressaltar o fato denga ha diferenca, a
olho nu, entre um elemento inativo e um mesmo eléoativado, ou seja,
radioativo, podendo ambos ter uma aparéncia inivfens

8.2 RADIONUCLIDEOS PRESENTES EM INSTALACOES
NUCLEARES E RADIATIVAS

De modo a definir, mais facilmente, os riscos qeeresentam, o0s
radionuclideos podem ser situados em duas gramatiegocias: (i) aqueles
sob forma de fontes seladas ou ndo seladas, ermdpegen medicina,
indUstria e pesquisa e (ii) os presentes em irggtatanucleares de grande
porte como industrias de beneficiamento de minéniodeares, unidades
de enriquecimento isotopico, fabrica de elementosbuistiveis, reatores
nucleares de poténcia ou usinas de reprocessantmt@lementos
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combustiveis irradiados e que podem ser encontsmnas mais variadas
formas, tais como minério, sal, solucéo, géas, oriduetal.

8.2.1 Radionuclideos Empregados em Instalacbes Méds, Industriais
e de Pesquisa

As fontes radioativas empregadas em instalacoestinais, médicas e de
pesquisa sao adquiridas e recebidas prontas pasa e, geralmente, néo
sao submetidas a modificacdo alguma. A quantiddelematerial
radioativo presente €, na maioria das vezes, lastauzida, excecao feita
a técnicas de irradiacdo externa como radiografiaustrial, teleterapia,
esterilizacdo de produtos clinicos e preservacaaaloeentos, que se
baseiam na radiacdo emitida por fontes seladagd®ra grande porte.

Dentre as aplicacOes de fontes radioativas nadaglpode-se destacar a
técnica do tracador radioativo, ou seja, uma pemgeantidade de isétopo
radioativo que se junta a um sistema quimico, biotd ou fisico para
acompanhar sua evolucédo. A Tabela 8.1 relacianaras aplicacdes de
radionuclideos, tanto sob a forma de fonte seladaale fonte néo selada,
em medicina, industria e pesquisa.

Centros e Institutos de Pesquisa caracterizam-si® f&o dos
radionuclideos serem ali encontrados em todasfeuass possiveis. De
modo geral, os edificios s@o projetados e constsujdira fins especificos
e, para cada um deles, devem ser estabelecidadprantos de seguranca
compativeis com os riscos envolvidos. Os prinsipgios de instalacdes
presentes nesses centros e institutos séo:

» reatores nucleares de pesquisa;

» aceleradores de particulas;

* instalacdes para fracionamento de radiofarmacos;

* irradiadores de cobalto 60;

* instalacdes para producéo de fontes seladas;

* laboratérios de pesquisa com radionuclideos;

 instalacdes para tratamento de efluentes eagjetioativos;

* instalacdes piloto ou semi-industriais do ciabocdmbustivel nuclear;

* laboratdrios e oficinas com riscos classicos.
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Tabela 8.1 - Radionuclideos Empregados em Instalag®$
Médicas, Industriais e de Pesquisa

NUCLIDEO FORMA DE APLICACAO ~
' . FONTES SELADAS FONTES NAO
SIMBOLO 2 SELADAS
H-3 12,26 a | Medidores de espessura. Radioimunsanal
Movimento de aguas;
Pesquisas biologicas;
Artigos luminosos;
Valvulas eletronicas.
C-14 5.730 a Radioimunoanalise;
Pesquisas biologicas.
F-18 1,83 h Diagndostico clinico.
Na-24 15h Diagndéstico clinico.
P-32 14,26 d | Medidores de espessura. Agricultura;
Pesquisas biologicas.
S-35 87,20 d Diagnastico clinico;
Pesquisas biologicas.
Ar-41 1,83 h Testes de vazamenta;
Movimento de gases.
Sc-46 83,8d Movimento de
sedimentos.
Co-57 271,8d | Fontes de afericao. Pesquisas boalsgi
Radioimunoanalise.
Ni-63 100 a Medidor de
espessura
Ga-67 3,26 d Diagnastico clinico.
Co-60 5,27 a Radiografia industrial;| Pesquisas bioldgicas;
Medidores de nivel, Diagnéstico
espessura e densidade|clinico.
Teleterapia;
Braquiterapia;
Esterilizacéo;
Preservacéo de
alimentos.
Br-82 35,3 h Movimento de aguas
Testes de vazamento.
Kr-85 10,72 a | Medidores de espessura Tracadoresgms
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Tabela 8.1 - Radionuclideos Empregados em Instalag®
Médicas, Industriais e de Pesquisa (cont.)

NUCLIDEO FORMA DE APLICACAO
SIMBOLO ty, FONTES FONTES
SELADAS NAO SELADAS
Sr-90 28,6 a Medidores de espessura;
Aplicadores oftalmicos.
Tc-99m 6,01 h Diagndéstico clinico;

Pesquisas biologicas.

Xe-133 529d Diagnastico clinico.

Cs-137 30,14 a | Medidores de densidade,
nivel ou espessura;
Braquiterapia;

Fontes de afericao.

1-125 60,14 d Radioimunoanalise;
Terapia clinica;
Pesquisas bioldgicas.

1-131 8,02 d Braquiterapia Diagnastico clinico;
Terapia;
Pesquisas biologicas.

Ir-192 73,83 d | Radiografia Industrial

Braquiterapia

TI-201 3,04 d Diagnostico clinico.

Po-210 138,4d | Eliminador de estéatica

Cf-252 2,64 a Fontes de néutrons Estudos de atvacéd
outras pesquisas.

Ra-226 1.600 a |Fontes de néutrons; Estudos de ativacéo e

Pu-239 ou |24.100 a |Medidores de umidade. |outras pesquisas.
Am-241 14322 a

+ Be

Am-241 432,2 a | Medidores de espessur&ara-raios ainda
Detectores de fumaca. |instalados.

Assim, o conhecimento das caracteristicas dos madiimeos presentes e
as condicdes de sua utilizagao possibilitam undesaprofundado do risco
gue representam, bem como norteiam a elaborac@usulecbes a serem
seguidas em caso de incéndio.
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8.2.1.1 Fontes Radioativas Seladas

A fonte radioativa selada € constituida por mateadioativo sélido néo
dispersivo, ou material radioativo incorporado eatéria solida inativa ou,
ainda, contido em capsula inativa, geralmente de ampxidavel,
hermeticamente fechada. O projeto de fontes seldelze ser tal que essas
fontes atendam aos requisitos estabelecidos pasaiosnde impacto,
percussao, flexao, calor e lixiviacéo.

a) fontes irradiadas depois da fabricacao

E o caso das fontes de Cobalto-60 ou de Iridio-192elemento a ser
irradiado, apresentando a forma de um cilindro é#&ahinativo, de um

ou mais milimetros de diametro e de altura, € eadernuma capsula
soldada e o conjunto assim formado, com pelo memasdas dimensdes
nao inferior a 5 mm, é colocado dentro de um reaticiear, para que a
fonte seja ativada.

b) fontes fabricadas por incorporacdo de um radianigleo

E, notadamente, o caso das fontes de Césio-137adi@nuclideo é
depositado em uma céapsula, sob forma de recipmiEeramica ou de
pastilha comprimida e, entdo, a capsula é soldddado em vista que o
trabalho € executado a distancia e, portanto, canomprecisao, as
dimensbes das fontes resultam geralmente maiocggudo, trata-se
ainda de pequenos objetos, aproximadamente do enteenuma bala de
revolver.

Para que alguma radiacdo possa emergir de fontadasecontendo

material radioativo de baixo poder de penetrac@@céssario colocar, na
protecdo que a envolve, uma janela, isto é, umedpdiina. E preciso,

também, dispersar o radionuclideo para limitarta-absorcéo, ou seja,
absorcao da radiacéo pelo préprio meio que a ekste.€ o motivo pelo

gual essas fontes costumam apresentar a formadenaasdoes de uma
moeda grossa. Os invélucros (capsulas) sdo dd metae acrilico; a

janela é constituida de uma folha muito fina, déénma plastica do tipo

polietileno, por exemplo.

8.2.1.2 Fontes Radioativas Nao Seladas

Dentre as aplicagOes de fontes radioativas nddaglpode-se destacar a
técnica de tracadores radioativos, ou seja, pegugnantidades de
isétopos radioativos adicionadas a sistemas quénibldgicos ou
fisicos, para acompanhar sua evolucgéao.
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No campo industrial, essa técnica € empregadarpadidas de vazéo e
eficiéncia de filtracdo de gases, determinacadoalecidade de liquidos e
gases em tubulagcOes, avaliacdo de tempo de residéocalizacdo de
vazamentos, etc.

Fontes ndo seladas de isétopos radioativos sdbétammuito empregadas
em diagnostico médico, para desenvolver imagenday#os internos do
corpo humano, de modo a examinar seu comportamento.

As fontes radioativas ndo seladas podem se apaesaii a forma sdlida,
liquida ou gasosa.

a) fontes solidas

E consideravel o nimero de produtos suscetiveissatem ativados,
podendo tratar-se tanto de plantas dissecadas verigadas como de
fragmentos metalicos, de sal marinho ou de prodgisisnicos mais
complexos. Esses produtos sao geralmente fornedeluiso de tubos de
aluminio ou plastico, hermeticamente fechados.

b) fontes liquidas

Fabricados a partir de pé irradiado, os radioneokd em solucéo
apresentam freqliientemente formas quimicas muitglesm cloretos,

iodetos, nitratos e sulfatos. As solu¢des forreecshRo liquidos geralmente
incolores, contidos em frascos com fechamento ggtan

c) fontes gasosas

Os radionuclideos empregados sob forma gasosa a@onsmerosos,
podendo ser citados o tricio (H-3), o criptonio 8K} e o xendnio (Xe-
133). Quantidades relativamente pequenas saocfdaseem ampolas de
vidro seladas e grandes quantidades em garrafaticast

8.2.2 Radionuclideos Presentes em Instalactes ks

As instalacbes nas quais materiais nucleares sftuzdos, processados,
reprocessados, utilizados, manuseados ou armazemadoquantidades
relevantes sao denominadas instalacdes nucleatasde compreendidos
nesta definicdo o reator nuclear de poténcia benoaas fabricas e usinas
gue integram o ciclo do combustivel nuclear.
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Nas instalacbes do ciclo do combustivel sdo pradass grandes
guantidades de material nuclear, no caso brasileiraranio, elemento
radioativo que se encontra na natureza e que éetidlmma numerosas
transformacdes fisicas e quimicas.

As instalacdes do ciclo do combustivel nuclear padanto, destinadas a
producdo, a partir de minérios nucleares, de el@menombustiveis
contendo material fissil em quantidade apropripdea serem empregados
em reatores nucleares de poténcia.

O uranio natural € composto, basicamente, por 9%,2& U-238, isotopo
fértil e somente 0,72 % de U-235, isétopo fisglefundamental interesse
para a producao de energia nuclear.

O combustivel nuclear a base de uréanio enriquecdoseja, aquele no
qual o teor de U-235 é mais elevado do que o taetural, tem sido o mais
empregado mundialmente em reatores nucleares éeqgmtefrigerados e
moderados a agua (PWR: Pressurised Water React@Wi: Boiling
Water Reactor).

E oportuno lembrar que os elementos radioativasraiat>*U o, , **°U o, €
%2Th 4, d&o origem a séries de decaimento radiativoef sseqiiéncias
em que um nucleo radioativo decai em outro, quesparvez decai num
terceiro, e assim sucessivamente, até a formacaondesétopo estavel,
altimo nuclideo de cada série.

Em uma série radioativa, o radionuclideo filho sando continuamente
produzido pelo decaimento do radionuclideo pai quar, sua vez, vai
desaparecendo em funcéo de sua propria desintegraca

A série do uranio-238, cuja meia-vida € 4,51 bithde anos, € integrada
por 17 elementos radioativos e 1 estavéieh,.

A série do uranio-235, is6topo com meia-vida del ithdes de anos, é
formada por 16 radionuclideos e 1 elemento estév&Ph;,.

A série do torio-232 (meia-vida da ordem de 14dmkhde anos) possui 12
is6topos radioativos e 1 estavel*’8Ph,.

Quando a meia-vida do nuclideo pai € muito supeaiaos filhos, um
estado de equilibrio é alcancado entre eles, chareqdilibrio secular,
onde pai e filhos apresentam o mesmo valor dedatid, A, dada em Bq,
ou seja:
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ou, ainda
)\1N1=)\2N2=... =)\n Nn

onde) é a constante de desintegracéo P A A1
(In2/ty,) de cada radionuclideo (1,2,...n)
em equilibrio e N é o respectivo nimero
de atomos radioativos presentes. Az

v

O processamento e 0 emprego de uranio nas instglagfegrantes do
ciclo do combustivel nuclear, conforme esquematizaal Figura 8.1, sdo
descritos sucintamente a seguir.

8.2.2.1 Mineracé&o e Beneficiamento de Uranio

O uranio natural € composto, basicamente, por 9%,2& U-238, isotopo
fértil e somente 0,72 % de U-235, isétopo fisglleefundamental interesse
para a producao de energia nuclear.

Minerais contendo uranio sdo considerados minéhgposranio, ou seja, a
extragcdo do uranio neles contidos € economicamaatel, quando sua
concentracdo de uranio é da ordem de ou supeti@@@ppm (1%).

O ciclo do combustivel nuclear se inicia com aapdp de minério de
urdnio de minas a céu aberto ou em galerias sahtas. Apods
processamento fisico, que envolve britagem e moageménio é extraido
por meio de diversas operacdes quimicas (dissqlueiitracdo por
solvente, re-extracdo com agua, precipitacaorag#im). O concentrado de
uranio assim fabricado, no caso brasileiro o dat@mde amonio, tem o
aspecto de uma pasta amarela, também conhecidanpeie “yellow
cake”, que contem o equivalente a cerca de 75%ide de uranio.
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RECONVERSAOEMUO, | & > ——
E FABRICAGAO DE

. D
ELEMENTOS COMBUSTIVEIS
ENRIQUECIMENTO
ISOTOPICO REATOR NUCLEAR
DE POTENCIA

(GERACAO DE ELETRICIDADE)

CONVERSAO EM
UFs REPROCESSAMENTO
MINERACAO E
BENEFICIAMENTO _——
(PRODUCAO DE
YELLOW CAKE) DEPOSITO DE
REJEITOS <

RADIOATIVOS

Figura 8.1 Representacdo Esquematica do Ciclo do @bustivel
Nuclear

8.2.2.2 Conversao em Uk

O concentrado de uranio deve ser, ainda, separadgoindpurezas que
permaneceram na etapa de beneficiamento, por me&o navo

processamento quimico envolvendo dissolucdo, e&dfegextracao,
precipitacdo, filtracdo, secagem bem como deve sémetido a
calcinacéo, hidro-fluoretacao e fluoracdo, de mmder, finalmente, obtido
sob a forma de hexafluoreto de uranio, composto gpeesenta a
propriedade de passar para o0 estado gasoso a beixasraturas (a partir
de 56°C).

171



8.2.2.3 Enriquecimento Isotdpico

O combustivel nuclear a base de uréanio enriquecdoseja, aquele no
qual o teor de U-235 é mais elevado do que o tatural, tem sido o mais
empregado mundialmente em reatores nucleares éeqgmtefrigerados e
moderados a agua (PWR: Pressurised Water React@Wi: Boiling
Water Reactor).

Para alimentar os reatores a agua pressurizad&|eredotado no Brasil, é
preciso dispor de combustivel com concentracéoréeiat235 da ordem
de 3%, uma vez que esse € 0 isétopo de uranioredpeal pelas reacdes de
fissdo onde energia € liberada.

O enriguecimento isotdépico € uma operacdo difimlauwez que, assim
como ocorre com todos os isétopos de um mesmo etenreeuranio 235 e
0 uranio-238 sdo muito semelhantes gquimicamentetanto, é possivel
diferencia-los gracas a pequena diferenca de ngagsaxiste entre eles.

Assim, para aumentar a concentracdo de uranio+#8almente presente
na massa de uranio natural (0,7%) sdo empregadosssos baseados na
diferenca de mobilidade desses isétopos, uma vereudeles € um pouco
mais leve do que o outro. De todos 0s processo&ndiguecimento
isotopico estudados até hoje, ou seja, de aumenpoaporcdo de uranio-
235 presente no uranio natural, apenas dois forasenyolvidos
industrialmente: a difusado gasosa e a ultracegagéo.

O processo de difusdo gasosa consiste em fazearpaddk, no estado

gasoso, por barreiras de membranas contendo fuin&scolos. As

moléculas de hexafluoreto de uranio-235, por seliggiramente mais

leves, atravessam cada membrana um pouco maiamagmnde que as de
hexafluoreto de uranio-238. A operacdo deve sestick cerca de 1400
vezes, de modo a produzir o grau de enriquecimelesejado para
operacao de centrais nucleares classicas a agsuprada.

O processo de ultracentrifugacao consiste em sabroehexafluoreto de
uranio gasoso a altas velocidades de rotacéo, d® mpoe as moléculas
contendo o atomo de uranio 238, por serem maigsipesaejam projetadas
mais rapidamente para a periferia da centrifugagu® aquelas com o
uranio 235. Aqui, também, sdo necessarias numeetdgpas sucessivas de
centrifugacdo, para se coletar o0 gas com o0 grauverdeuecimento
desejado.
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8.2.2.4Reconversdo em U@e Fabricacdo de Elementos Combustiveis

Apoés a etapa de enriquecimento, o hexafluoretoréeiau enriquecido é
convertido em oOxido de urénio, sob a forma de unmggro, apdés ter sido
submetido as etapas de precipitacdo, filtracdo leinegdo. Esse po,
diéxido de uranio, € comprimido e sinterizado (&gado pelo efeito do
aquecimento), formando as chamadas pastilhas, pesuelindros de

cerca de 1 cm de comprimento e com espessura dépisn As pastilhas
sdo colocadas dentro de longos tubos metalicosligdede zirconio,

formando as varetas que, por sua vez, compdemnterte combustivel
propriamente dito, ou seja, 0 conjunto metdalicotarm composto

sobretudo de bocais, grades espacadoras e varetas.

Os elementos combustiveis de reatores nucleameseBas, por exemplo,
possuem 264 varetas, sendo que um reator de 900nkbbAssita, para
operar, de 157 elementos combustiveis contendalh®en de pastilhas.

No Brasil, a Central Nuclear Almirante Alvaro Alber CNAAA, situada
em Angra dos Reis, dispbe de dois reatores em gEraCNAAA-I|
(Angra 1,657 MWe), possuindo 121 elementos comieisti cada qual
com cerca de 450 kg e formado por 256 varetas, BA2NI (Angra 2,
1350 MWe), com 193 elementos combustiveis, cadal quan
aproximadamente 600kg e formado pelo mesmo numerovatetas.
Futuramente, essa Central Nuclear contara com noeirte reator.

O combustivel nuclear apresenta diferentes taxagmasicdo, dependendo
se foi irradiado ou ndo e, no caso do combustivaiado, do tempo

transcorrido apds sua retirada do reator. Podersmmntrado em grandes
qguantidades, ou seja, centenas ou até milharesnééatlas, dentro de um
anico local de armazenamento.

8.2.2.5 Reatores Nucleares de Poténcia

A fissdo nuclear € uma reacao nuclear em que utempesado se divide
em nucleos mais leves, com liberacdo de energia. eRemplo, o

califérnio-252 decai por emisséo de particula é¥&%) e, também, por
fissdo espontanea (3%), gerando néutrons, confapnesentado a seguir:

252Cf 08 — 14ZBa56 +106MO 4o + 41n0

Quando um néutron atinge um nucleo?deU 4, , este se divide em

duas partes, de acordo com as seguintes posdilgifidie fissao:
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142Xe 54 T 908r 3g T 41n0

Ba56 + 94Kr 3 T 31n0

\ Wcs.. + ©Rp 4, + 2N,

Se os néutrons de cada fissdo nuclear forem atlesrmwor outros nucleos
de uranio-235, havera novas fissbes e serdo pdmbkiznais néutrons.
Desta maneira, € possivel ocorrer uma reacdo emiacanll seja, uma
seqUéncia auto-sustentada de fissGes nuclearemcpaas pela absorcéo
de néutrons liberados em fissdes nucleares argsrior

Um reator nuclear a fissdo € uma montagem que fgeamocorréncia, de
forma controlada, de fissdes nucleares, sendoay therado empregado
para produzir vapor d’agua para impulsionar um dmrale eletricidade.
Para controlar a reacéo de fissdo, cada nuclaorfasdo deve produzir, em
média, um néutron que provoque a fissdo de outobeafidevendo os
néutrons restantes ser removidos do sistema. Bdera®ntrole, ou seja,
cilindros de substancias absorvedoras de néutmne boro e cadmio, séo
empregadas para retirar 0os néutrons excedentescldoda reacdo em
cadeia.

Quando o combustivel nuclear € o uranio enrigue@dmdispensavel o
emprego de um moderador, ou seja, uma substan@adguinua a
velocidade dos néutrons, de modo a aumentar algholbale de absorcao
destes pelo uranio-235 e, conseqientemente, dinsnaiprobabilidade de
absorcdo pelo uranio-238, que é fértil (ou sejap fidsiona). Sao
moderadores comuns a agua pesada, formada pedpasde hidrogénio
chamado deutériG,H ,, a 4gua leve, ou comum, (formada pelo is6topo de
hidrogénio propriamente ditdH ;) e a grafita.

Outro elemento de interesse para a fissdo nucle&ue239, encontrado na
natureza apenas em quantidades diminutas (cerdaefe 10 , mas
sendo gerado em reatores nucleares em funcao denteegeacdo de
captura de néutrons:

“®Ug + 'ng - “PUg+ radiacioy

A transformacdo acima é seguida de reacdo de dectifsi, cuja meia
vida é de 23,5 minutos:

“®Ug - **Npg+ P + néutrons
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Por meio de emissédo de outra parti@aom uma meia-vida de 2,35 dias,
é formado o Pu-239, isétopo transuranico fissja coeia vida é de 24.360
anos.

“®Np o3 » “*Pug, + B +néutrons

O pluténio assim obtido pode ser quimicamente &drao combustivel
utilizado em reatores do tipo PWR ou BWR. Esse moesadionuclideo,
gue teve um papel importantissimo no projeto oaigito desenvolvimento
da bomba atbmica pelos americanos, vem atualmenti® sutilizado como
combustivel nuclear, sob a forma de 6xido mistpld&nio e uranio.

8.2.2.6 Reprocessamento

A vida util de elementos combustiveis depende da série de fatores,
como caracteristicas do reator nuclear, composngéal do combustivel e
fluxo de néutrons ao qual foi exposto. Fatores wam a troca de
combustivel incluem a deterioracdo de seu revestonedevido a
inchamento, estresse térmico e corrosdo, bem copeoda de reatividade
nuclear como resultado do consumo de materiall f{§5235) e do
acumulo de produtos de fissdo absorvedores deon8utdm periodo de
vida tipico para elementos combustiveis € de 3.anos

Os elementos combustiveis removidos do reator, aapde conterem
guantidades significativas de produtos de fiss&nsamente radioativos,
ainda possuem material fissil ndo utilizado (U-2&)material fissil
produzido em decorréncia da reacdo nuclear quéord@cao ao Pu-239.
Assim, esses materiais fisseis, devido ao seu ealmmémico, podem ser
recuperados para posterior producéo de energia.

Numa instalacdo de reprocessamento, 0 revestimdontoelemento

combustivel € removido quimicamente ou mecanicagentmaterial do

combustivel é dissolvido em &cido e os produtoseiése férteis sdo
separados dos produtos de fisséo e, posteriormsagarados entre si por
meio de operacdes de extracao por solventes.

O reprocessamento de combustiveis irradiados € ameaacao dificil,
tendo em vista os altissimos niveis de radiacé&septes. Os equipamentos
de processo devem ser revestidos com blindagemivaass calor
associado a radioatividade dos produtos de fissB@e cder removido
adequadamente, os solventes utilizados e algunsrimmatde construcéo
podem ser danificados pela radiacdo e, acima de, todrisco de
criticalidade esta sempre presente.
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Outros fatores que contribuem para dificultar a rap@& de
reprocessamento sé&o as requeridas eficiénciascdperacédo de produtos
fisseis e de separacdo destes de produtos de, festée Ultimos presentes
em grande numero e com propriedades muito distoua®, por exemplo,
o metal alcalino césio, o tecnécio, que se assemmthmagnésio, e o
promécio, da familia das terras raras.

Os produtos de fissdo nao re-aproveitaveis comstitas rejeitos de alto
nivel de radiacdo e devem ser depositados em téposi geoldgicos
profundos. Alguns paises ja& optaram pelo ndo regsammento do
combustivel irradiado, ou seja, consideram esseerrahtcomo rejeito
radioativo de alto nivel de radiagao.

A tecnologia nuclear pode, sem duavida, contribuarap melhorar a
qualidade de vida da populacdo. Porém, como qualoukea atividade
industrial, pode causar efeitos deletérios. Assinmportante garantir que
os principios fundamentais de seguranca estabeteaiternacionalmente
sejam sempre aplicados, de modo a reduzir, a nya@$ssimos, oS riscos
potenciais associados ao uso da energia nuclear fiper pacificos. O
transporte de materiais nucleares, em particulde cilindros contendo
hexafluoreto de uranio e o de combustiveis utibzaeim reatores nucleares
merece, também, atencdo especial em termos deaseguem funcao dos
riscos inerentes a atividade de transferir materadioativos de um local
para outro empregando meios de transporte em vibkcas, incluindo
aquelas situacdes acidentais que podem envolvemdia

8.3 COMPORTAMENTO DO MATERIAL RADIOATIVO
DURANTE UM INCENDIO

8.3.1 Consideracdes Gerais

O fato de um material ser radioativo néo influi reobuas caracteristicas
fisicas gerais e, portanto, sobre seu comportangumndo submetido a
uma elevacao anormal de temperatura, notadamentasde incéndio.

Consequentemente, em caso de ser atingido pelo, fogonaterial
radioativo, de acordo com sua forma inicial - saliiquida ou gasosa -
sofrera transformacdes do tipo classico, a sabeséof ebulicdo e
sublimacédo, com a formacao de produtos de combustéiespondentes as
suas caracteristicas quimicas, podendo resultaciemas, p0s, poeiras,
névoas, aerossois, vapores ou gases.
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Cabe salientar que esses produtos de combustaemageral, menores e
menos densos que o material original, ou seja, rposke dispersar com
maior facilidade. Como conseqiiéncia, tendo em gstessa alteracéo da
forma fisica ndo acarreta mudanca alguma na quastidle material
radioativo envolvido, pode-se esperar que o camtratiiologico em caso
de incéndio seja mais dificil.

8.3.2 Comportamento dos Envoltorios de Protecéo

A resisténcia ao fogo de envoltorios de protecawi@o variavel; assim, a
garantia de protecdo ao conteudo se dara em fudg@ipo de envoltorio
utilizado.

Podem-se considerar duas categorias distintasvidt@mos de protecéo, a
saber:

a) o envoltério fixo ao radionuclideo, formando todo indissociavel com

o radionuclideo, pronto para a utilizacdo. Estag@ia compreende as
fontes seladas e os elementos combustiveis revestid

b) o envoltério separado do radionuclideo, serviodmo embalagem de
transporte, de armazenamento ou de protecao. Et&gocia inclui todos
0S outros tipos de envoltérios: castelos de chunamohores, frascos, etc.

Para dar a essas consideracdes uma forma maisetanérinteressante
citar alguns exemplos:

» as fontes seladas contidas em cépsulas de acd@vekiou as fontes de
material solido ndo dispersivo resistem bem ao ,fagsegurando boa
protecdo aos radionuclideos que elas contém.

« da mesma forma, as embalagens do tipo B e do tjmefthidas pela

regulamentacdo relativa ao transporte de matemadioativos, sao

projetadas para proteger seu conteudo em cas@de fo

» 0 material radioativo de certas fontes seladas,jaosla muito fina em

matéria plastica do tipo polietileno, pode sergitla pelo fogo.

» as fontes nao seladas, como solucbes radioativassogases, em
embalagens frageis (vidro, plastico, etc.) sGceexdimente vulneraveis ao
fogo.

Assim, em funcdo do envoltdrio do material radiaate possivel deduzir a
urgéncia das providéncias a serem tomadas, emacelag acidente
radioativo envolvendo fogo, sendo que a natureaaimportancia dessas
medidas dependem das caracteristicas fisico-quingiceadioldgicas dos
materiais radioativos envolvidos.
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8.3.3 Perigos Resultantes de uma Ruptura de Protega

Quando um incéndio provoca, direta ou indiretameuntea ruptura nos
envoltorios de protecdo dos materiais radioativass,riscos devidos a
radioatividade podem acarretar consequéncias mav®g nas equipes de
socorro presentes ao local, ou mesmo nas pesseasegencontrem em
suas proximidades, do que as que podem ser pra®@ad uma eventual
extensao do sinistro aos locais do estabelecingunoapresentam riscos
classicos.

Este € o motivo pelo qual o responsavel pela egdpecombate ao
incéndio poderd ser, por vezes, levado a retardaenprego de
procedimentos convencionais para assegurar, engipoitaigar, a protecao
dos radionuclideos ameacados pelo fogo.

Caso o material radioativo ja esteja envolvido ins80, 0S hovos perigos

que dai podem resultar sdo a contaminacao dedda dispersao e o risco
de irradiacdo externa, que se deve a radiacdo rpateetemitida pelos

radionuclideos presentes. Ademais, a perda derggiidee a consequente
exposicdo ou, mesmo, liberacdo desses radionusliggede acarretar

contaminacao de superficies, solo e atmosfera,doemo a contaminacéo e
irradiacéo interna de pessoas.

8.3.3.1 Contaminacéao de Superficies e do Solo

A contaminacao do solo pode ser provocada por:
¢ escoamento ou projecao de liquidos radioativos;
» dispersédo e deposicdo de materiais radioativodasdparticulados;

E preciso tomar todas as precaucbes cabiveis patar eque a
contaminacao se estenda. Contudo, os meios a sErgregados sao
distintos, ou seja:

e no caso de liquidos, deve-se empregar produtosnedmges nao
combustiveis, tais como, argila, areia, vermiaubti cinza;

* no caso de solidos finamente divididos, e salvtrugdes especificas, 0
local devera ser ligeiramente umedecido com agleepzada, para evitar
re-suspensao.

A zona contaminada deverd ser delimitada e baljizpdea impedir o
acesso, ao local, de pessoas nao autorizadas.
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8.3.3.2 Contaminacéo Atmosférica

A contaminacdo atmosférica pode ser provocada gaiomuclideos sob
forma de poeiras, aerossois, vapores e gases.

A extensdo dessa contaminacdo, ligada notadamemtecoadi¢cdes
meteorologicas, € dificil de controlar. As vezpsde alcancar lugares
relativamente afastados, implicando na identifioacor meio de
detectores de radiacédo, desses locais para posiesoontaminacdao. Em
certos casos, € possivel que essa contaminacioatredi esteja
acompanhada de algum risco quimico, como toxicidadeorrosividade.

Reatores nucleares podem liberar para a atmosmsrazaso de acidente,
qguantidades significativas de radionuclideos st@drraa de vapores, gases
ou particulados, merecendo destaque os gases nebr85; Xe-133), os
iodetos (I-131 e 1-129), o tricio (H-3), o césiofld estroncio-90 e o
carbono-14.

Assim, o pessoal que venha a prestar socorro em dasacidentes
envolvendo materiais radioativos gasosos, volaveissolidos de facil

dispersdo deve usar mascaras filtrantes ou aut@@maforme o caso, de
modo a evitar a incorporacéo de radionuclideosiradacao.

8.3.3.3 Irradiacdo Externa

O risco de irradiacdo externa de trabalhadoresligiduos do publico se

faz normalmente presente em situacdes néo usaigisomo:

» a descoberta fortuita de uma fonte radioativa erasgiamay) ou
uma fonte de neutros (n) extraviada de sua raspdiiindagem;

« um frasco contendo material radioativo emissor gdwarompido
acidentalmente, resultando na contaminacdo do Igal exemplo,
bancada e piso ou meio de transporte);

» a perda acidental de blindagem ou a destruicadaague parcial, da
embalagem de protecdo (por exemplo, em caso dierdei de
transporte ou incéndio);

« aocorréncia de um acidente de criticalidade.

E oportuno observar que, na fase inicial de umargéneia envolvendo
material radioativo, € possivel que ndo se tenmfiemmento do tipo de
radiacdo que esta sendo emitida. Assim, € impertaéntem mente os trés
procedimentos basicos para limitar a exposicao esgas a radiacao
lonizante:
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 manter-se a uma distancia segura da fonte radigoatjyanto mais
afastado da fonte radioativa, menor a exposicadiagao;

o utilizar uma barreira de protecdo: materiais condrove aluminio
provém protecdo contra particulas alig € beta 8). Para a radiacéo
gama, biombos com varios centimetros de espesswhuwibo podem
ser necessarios. No campo, veiculos, contéinerdsmairas naturais
como arvores, montes e rochas podem ser usados pategdo; a
possibilidade de blindagem da fonte também devem®iderada.

e limitar o tempo de exposi¢cdo: quanto menor o teuhpgermanéncia
proximo a uma fonte de radiacdo ionizante, mena@xposi¢cdo. E
preciso agir rapidamente e com eficiéncia. O usdudeos deve ser
considerado, para minimizar as exposic¢oes indivedua

E importante destacar que o perigo de irradiacdermx pode assumir
grandes propor¢cdes em caso de acidente de cdadalj o qual, apesar de
ter baixa probabilidade de ocorréncia, deve serdalom em maior detalhe,
assim como o0s aspectos relacionados a sua protecao.

8.4 O RISCO DE ACIDENTE DE CRITICALIDADE
8.4.1 Consideractes Gerais

Quando da manipulacdo de materiais fisseis (ur@moquecido ou
plutbnio, por exemplo), é indispensavel se precawstra 0s riscos de uma
reacdo nuclear em cadeia nao controlada. Tal oegw@voca,
efetivamente, um fluxo de néutrons e a emissdadegaoy capazes de
provocar doses de radiacdo de até dezenas de Guamgproximidades (1
Gy = 1J/kg). Essa possibilidade, aliada a natuféssl dos materiais
envolvidos, é chamada de “risco de criticalidade”.

8.4.2 Consequéncias de um Acidente de Criticalidade

Quando a criticalidade é atingida, em decorrén@auth incidente de
operacao ou de um erro de manipulacéo, ocorre unss&0 muito intensa
de néutrons e de raigscuja duracao é variavel. A curva que represanta
intensidade dessa emissao apresenta, geralmeritema de um pico,
seguido de um patamar, ou de oscilacbes que sendaveassagem do
sistema em estado critico para o estado subcritico.

A energia liberada provoca elevacao de temperauepode acarretar, no
caso de uma solucdo, expansdo térmica bem comagémdaie gas por
radidlise e, ainda, oscilacbes de poténcia domsastdNo caso de metal,
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ocorre sua fusdo ou dispersdo imediata. Felizmaergses fenbmenos
reconduzem o sistema, finalmente, ao estado sigocrit

Esse processo se desencadeia de forma idénticpragada em explosivos
nucleares sendo que nestes, as condicfes fiswagis@ue as reacdes em
cadeia sdo mantidas por mais tempo, com conse@$écatastroficas. Por
outro lado, um acidente de criticalidade tem csirtia duracdo e leva, no
maximo, a destruicdo do material, com consequérsgaselhantes a de
uma exploséo quimica convencional, acrescida, alatente, das doses de
radiacao associadas ao evento.

8.4.3 Prevencao de Acidentes de Criticalidade

Para prevenir os acidentes de criticalidade, ésséc® realizar, em cada
instalacdo, um estudo aprofundado durante o quab sxaminadas tanto
as condicdes de funcionamento normal quanto asigiiesl acidentais
previsiveis. Efetivamente, tendo em vista a rapiclem que a reacado se
desenvolve, ndo existe meio de detectar a imin&wectal acidente.

Sem entrar nos detalhes técnicos desses estudegntanencionar alguns
dos fatores a serem levados em consideracao:

* massa de materiais fisseis;

* natureza do sistema (solucéo ou metal);

» presenca de moderador (Agua, Oleo, matéria plagtiita, etc.);

» presenca de refletores de néutrons;

 homogeneidade ou heterogeneidade do meio;

» forma dos recipientes;

* interacao entre os diversos elementos de umaagéatal

Esses estudos possibilitam definir as medidas anmsadotadas para
prevencao da criticalidade. Eles fixam as massasmas que podem ser
empregadas, as formas dos recipientes, as distaacs&rem respeitadas
entre os recipientes contendo matéria fissil, ®&guem-se dai instrucdes
bastante severas, que devem ser cumpridas com Rgorexemplo, o fato

de transferir uma solucédo de um recipiente ciloulpara outro recipiente

cilindrico de diametro diferente, ou para um remipe esférico de volume
idéntico, poderia acarretar um acidente. O mesoumtaceria caso 0S
recipientes contendo materiais fisseis fossem apemos a uma distancia
inferior a distancia prevista no projeto da instata
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8.4.4 Deteccéo de um Acidente de Criticalidade

Dentro de um recipiente transparente que contivessa solucao ou
particulas metalicas dispersas em &gua, o aciddmteriticalidade se
tornaria visivel gracas ao brilho azul que se davefeito Cerenkov (Em
1934, Cerenkov observou que feixes de elétrongsl@dpicomo particulas
beta oriundas de substancias radioativas, quandaoogem em um meio
transparente, emitem radiacéo visivel, desde quetomidade dos elétrons
seja superior a velocidade da luz naquele meio).

Como os recipientes sdo geralmente opacos, € présigor de aparelhos
gue detectem a radiacdo emitida quando de um deiderkExistem
aparelhos especificos, chamados detectores dealidéide, que disparam
um alarme, impondo a evacuacao imediata do locacitente. Como a
dose absorvida é inversamente proporcional ao gdadda distancia da
fonte, a rapidez da fuga é um elemento de impagéarital. Os trajetos
previstos para a evacuacao do pessoal deverasestpre desobstruidos e
ser providos de protecéo efetiva.

Depois do acidente, € necessario tomar medidasnexinente prudentes
para entrar na area de risco, sendo que os detedtercriticalidade devem
ser mantidos, tanto quanto possivel, em estadarm@ohamento. Além
disso, é importante avaliar as causas do aciddatejodo a ndo correr o
risco de produzir, por meio de uma intervencao stesmda, uma nova
excursao de poténcia.

8.4.5 Regras Préticas de Seguranca

A maioria dos raros acidentes que ocorreram no mudd se deu durante
o funcionamento normal das instalacbes. Sucedega operacdes de
limpeza ou de reparo, executadas as pressas alg, am funcdo da
alterac&o improvisada de procedimentos operacionais

Os ensinamentos que deles foram extraidos estabmbecas seguintes
regras de seguranca, que devem ser observadas\deanaorosa.

Assim, as operacoes de rotina devem ser realizadasdo-se em conta 0s
minimos detalhes das instrucdes de operacao & segudem prevista com
0 maximo rigor.

Se uma operacado, néo prevista, tiver de ser eftuwadno por exemplo,
um reparo de carater excepcional, esta deve obrigatente, antes de seu

182



inicio, ser objeto de uma analise que resulte aboghcdo de instrucoes,
prescrevendo, nos menores detalhes, o0 modo comaesenvolvida.

Nenhuma modificacdo, por minima que possa pardeegg ser introduzida
numa instalacdo, equipamento ou procedimento, @k @pste risco de
criticalidade, sem que um especialista nessa tiiszifenha realizado uma
analise prévia.

Os procedimentos para atuacdo de bombeiros emdeaswéndio devem
obrigatoriamente estar previstos pela Direcao dalacdo. Com efeito, a
agua, que € quase sempre uma causa de disperséntdainacao, pode,
ainda em certos casos, agir como refletor ou comenador dos néutrons
e acarretar um acidente de criticalidade.

E importante ressaltar que, diante das conseqismuido graves que um
acidente desse tipo pode provocar, gerando intaxacaoy e néutrons, é
essencial observar notadamente os seguintes pontos:

a) a prevencao de acidentes de criticalidade sugeralmente, os meios
dos servicos de prevencdo usuais, sendo assuntceesgecialistas
experientes.

b) nenhuma modificacdo na instalacdo ou em qualprseEedimento, em
funcdo da qual possa surgir um risco de criticdidgodera ser iniciada
sem o parecer prévio de especialistas nessa area.

c) quando uma instalacdo for considerada como @mieasdo um grau de
seguranca suficiente, dentro de condicOes de dpetagm definidas, ndo
podera ser introduzida qualquer modificacdo, aimg@® minima, na
instalacdo ou nos procedimentos, sem que um egit@oo possibilite

verificar se ndo houve interferéncia nas condic@#s seguranca
relacionadas a prevencéao de acidente de criticiida

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 informacbes anteriores, verifica-se agmo numero de

modificacdes a serem incluidas as regras clasd@wa&smbate ao fogo, as

principais sendo as seguintes:

« em funcdo das circunstancias e das caracteristicgs materiais
radioativos envolvidos no incéndio, pode revelamsais urgente a
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protecdo desses materiais do que a luta contrapagacao do fogo a
outro edificio de riscos ndo nucleares;

« 0 combate ao fogo sera realizado a maior distapossivel e pelo
minimo de pessoal necessario. Este devera ser aelquip
obrigatoriamente com mascaras filtrantes ou aut@sorpara evitar a
inalacdo ou ingestdo de particulas radioativas. SO de luvas de
protecdo € indispensavel para prevencdo de coresgueimaduras
(evitando, assim riscos de contaminacao internajo#a das garrafas de
oxigénio ou de ar comprimido sera efetuada foraatea perigosa, sem
gue o usuario remova a mascara. Essa operacaoresdizada por
pessoal equipado com luvas. Uma mascara utilizddpodera servir
novamente depois de monitorada e, quando necesdasicontaminada,
0 que nao exclui as medidas regulamentares denbigie

 a utilizacdo de agua deve ser reduzida ao minimep gpatar, na maioria
dos casos, a extensdo da contaminacdo de superfiera certos casos
excepcionais, o risco de um acidente de criticdkdaDe preferéncia,
devera ser utilizada agua pulverizada em finissipaaiculas e apenas
na quantidade necessaria e suficiente para extimgincéndio. Cabe
lembrar que a vaporizacdo d’agua acarreta uma digdia da
temperatura e contribui para remover as poeirasardaeduzindo o
perigo de contaminacdo atmosférica. O jato de &glapressdo néo
deve ser empregado em instalacdes radiativas e gara resfriar as
paredes externas dos locais afetados ou defenad®hdia um risco de
propagacao - uma vez que pode derrubar ou quebregcpientes ou
envoltérios que contém radionuclideos, aumentandsa de serem
dispersos no ar ou na agua. Sempre que possiveksedeutilizar o po
quimico ou o C® como agentes extintores, ao invés da agua ou da
espuma. Entretanto, deve se ter atencdo ao fapm dmimico deixar
residuos, que podem estar contaminados;

» depois da extincdo do fogo, durante a operacacesealdo, deve-se
reduzir a0 minimo estritamente necessario a maagpol de materiais
gue podem provocar ferimentos, cortes ou simplegrenanhdes, para
evitar contaminacao interna. Os residuos do inoésamente devem
ser liberados para limpeza ap0s uma monitoracdorogsg e sua
remocao, caso se verifique a contaminacéo por iakhtadioativo, deve
se feita sob supervisdo de técnicos da Comissammade Energia
Nuclear, CNEN;

* 0 pessoal envolvido no combate ao incéndio néo gmrenanecer
estacionado ou trabalhar nas proximidades imediatssadionuclideos;

e uma zona de controle deve ser delimitada para wsgessoal de
combate ao incéndio. Esta zona deve possibiliteordrole rapido da
contaminacao superficial das vestimentas, mateeaisquipamentos
empregados, bem como das doses de radiacdo a qoedsoal foi
exposto (leitura das canetas dosimétricas utiligada
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e para evitar a propagacado da contaminagao, o pedsoabmbate ao
incéndio ndo deverd abandonar a zona de contrale tee sido
previamente descontaminado. Todos nos quais tesidondetectados
tracos, ainda que ligeiros, de contaminacdo, devesginover as
indumentéarias contaminadas, seja em loco, seja lnoal isolado,
situado o0 mais proximo possivel. A mascara devecseservada
durante a operacao de remocao da roupa. As pegmyidas deverao
ser acondicionadas em embalagens estanques e esiginente
resistentes (sacos plasticos, por exemplo);

» depois da operacao de remocao das roupas contasjragessoal sera
submetido a monitoracdo, descontaminado caso remess, neste
altimo caso, encaminhado para controle médico ésperio.

8.5.2 Descontaminacéo das Instalacdes

As operac6es de combate ao fogo vém se somarlasd@ntra o acidente
radiolégico ou nuclear, mais particularmente sobrm& de
descontaminacgao das instalacoes. Assim:
a)a descontaminacdo pode ser realizada por meio des afisicas,
guimicas e mecanicas;
b)a descontaminacéo atmosférica dos locais afetamttesd ser assegurada
através de ventilacdo forcada, aspiracao e filirage
c)a descontaminacdo de superficies podera ser malzar decapagem,
escovacado e aspiracdo, por bombeamento (liquidms), meio de
produtos absorventes, detergentes, por ataqueapépor lavagem.

Uma vez que os procedimentos acima deverdo seadps em locais que
geralmente ndo sdo projetados para trabalhos deordeminacéo, é
necessario prever uma unidade movel que seja egyipda modo a evitar
gualquer poluicdo da atmosfera do ambiente ou peg# da
contaminagao.

Para tanto:

» 0s aspiradores devem ser equipados com filtrognddsis a reter as
poeiras radioativas;

e as bombas a vacuo destinadas ao bombeamento datodiqdevem,
também, ser munidas de filtros;

» 0 volume de liquido utilizado para as lavagens dexetdo limitado
guanto possivel,;

» por fim, a trituracédo, e outros métodos destrutnagzazes de provocar a
formacdo de aerossoéis devem ser efetuados sob uogaos por meio de
um aparelho equipado com filtros de alta eficacia.
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Esses trabalhos serdao, na maioria das vezes, dosfeaequipes treinadas
especialmente para este fim. As equipes podemrosstituidas tanto pelo
pessoal de operacdo do estabelecimento sinist@do pelo pessoal dos
orgdos publicos responsaveis por essas atividaasparticular pelos
técnicos da Defesa Civii e da CNEN e por demaisfiggionais
convocados.

8.6 PROTECAO CONTRA INCENDIO QUANDO DA PRESENCA
DE RADIONUCLIDEOS

8.6.1 Consideractes Gerais

Alguns aspectos relacionados ao combate ao incéadiofuncdo da
presenca de radionuclideos serdo abordados a.ségtonsiderado, aqui,
gue a protecdo convencional contra incéndio évafeid que diz respeito a:
* medidas necessarias de prevencao;

* meios de deteccao e de alarme;

* meios de combate aos sinistros previsiveis;

* instrucdes genéricas diversas;

» treinamento do pessoal;

e conservacao dos materiais e equipamentos.

Merece destaque o fato de que a prevencao convahcio incéndio deve
ser particularmente bem planejada para atingiredicécia maxima. A

presenca de radionuclideos vai influenciar a padproncepcdo de
prevencédo e de combate ao fogo, em virtude dossride contaminacéo
ou de irradiacdo. E por isso que, em instalac@e® dais produtos s&o
encontrados, independentemente de tratar-se dee@maraento, utilizacao,
fabricacéo, etc., € necessario repensar o confismtmedidas de protecao,
em funcdo desses novos riscos que tanto podem assaciados ao
incéndio, provocando-o, como podem ser sua conseiié

8.6.2 Aspectos Especiais de Protecdo contra Incéadem Instalacdes
Nucleares

A protecédo contra incéndio em instalacées nuclesgdsaseia no principio
de defesa em profundidade, aplicavel em trés niveis

» prevencao de incéndio;

* rapida deteccao e o pronto combate a qualquesiprinde incéndio, bem
como a limitacéo de seus danos; e

» confinamento do incéndio, por meio do estabelecimale areas de
incéndio e respectivas barreiras corta-fogo.
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Por exemplo, os critérios de projeto de sistemaspigecido contra
incéndio adotados para reatores nucleares tém Ipetiv@ primordial

prevenir o0 incéndio e, no caso de sua ocorrén@asipilitar a parada
segura do reator e minimizar a liberacdo de raditaens para o meio
ambiente.

As possiveis causas de incéndio em reatores a@geaurizada (PWR)
sdo curtos circuitos, superaquecimento de sisteat@gicos (cabos,
motores, interruptores, tomadas, chaves de aciartajperazamento de
vapores de Oleo de refrigeracdo de equipamentogimeento ou queda de
pecas e tubulacbes, selagem inadequada de pemstragd salas de
controle e salas de bateria.

No caso de usinas de reprocessamento de elemeptobustiveis
irradiados, os sistemas de protecéo contra inc&weliem ser projetados de
forma a garantir que possivel fogo ou explosdoimgieca a operacao de
estruturas, sistemas, componentes e equipamenias irtegridade e
operacionabilidade

sejam essencial para garantir o confinamento derrabhradioativo. O
principio de defesa em profundidade também é aj@icé os sistemas de
protecdo contra incéndio devem se manter operdciom@smo durante
cortes de energia elétrica.

Para essas usinas, as seguintes operacOes apreseaiar risco de
incéndio:

 corte do revestimento do elemento combustivetlisdo, resultando na
formacéao de po de zirconio piroférico;

« dissolucéo e clarificacdo dos residuos proversetiéeetapa de extracao
por solvente (fosfato de tributila);

reducdo do plutbnio empregando agentes redutosdveis contendo
hidrazeno;

reacdes exotérmicas com acido nitrico;

secagem de resinas de troca ibnica em meio ogidant

radidlise da agua e formacdo de hidrogénio altéenssativo, durante
armazenamento de rejeitos liquidos de alto nivehdmcao;

misturas de ar e vapor de solvente em sistemeasrdiéacao.

Numa Fabrica de Elementos Combustiveis, 0 manukeisolventes e o
manuseio e armazenamento de residuos de zircam@nséacas potenciais
de incéndio durante o processo de fabricacdo dehaase montagem dos
elementos combustiveis. A filosofia de protecaatreomcéndio € baseada

no mesmo principio de defesa em profundidade caatieriormente.
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A presenca de solventes organicos nas demaisagsed do ciclo do
combustivel nuclear contribui para aumentar o risb® incéndio
envolvendo materiais radioativos.

Os principais aspectos de protecao contra incérmimjuns a todas as
instalacGes nucleares, sdo apresentados a seguir:

» atencdo maxima deve ser dada a area de prevenuda mcéndio;

» a escolha do local para a construcao da instalagélear deve ser tal que
essa instalacao nao seja afetada por acidentdanegque possam ocorrer
em instalacgdes vizinhas;

e 0S processos e equipamentos devem ser escolhedmsodo a, tanto
quanto possivel, serem intrinsecamente segurosmimando, assim, a
possibilidade de incidéncia de fogo;

euma analise de seguranca deve ser conduzida paharav risco de

incéndio, abrangendo diversas etapas como (i) ifd@gfio dos itens
importantes para a seguranca, (ii) levantamentdipgos e quantidades de
materiais combustiveis presentes, (iii) postulacks incéndios cuja
ocorréncia é admissivel e de que forma ele pogeamgar, (iv) célculo
dos parametros desse incéndio para cada zona (chrgancéndio,

propagacdo de chama, taxa média de queima, duragagperatura,

severidade), (v) verificacdo da adequacdo das itmsrecorta-fogo

previstas, (vi) avaliacdo da rapidez da respostaaeeficiéncia do

desempenho dos recursos ativos de protecdo prev(sistemas de
deteccdo e de extincdo), e (vi) andlise dos efaim incéndio postulado
sobre os itens importantes para a seguranca nuclear

eum plano de protecdo contra incéndio deve ser kdbo e
constantemente atualizado, para cada instalacdanyuc

eum programa de treinamento do pessoal de operata@retecéo e
combate a incéndio deve ser conduzido periodicament

* um alto grau de limpeza e ordem devem ser manéidosada instalacéo;
e

euma brigada de incéndio devidamente equipada ds&ae disponivel em
cada instalacao nuclear.
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8.6.3 Prevencéao de Incéndio

A prevencdo de incéndio é a parte mais importaaté’itecdo Contra
Incéndio, cabendo ao Corpo de Bombeiros uma gragsf@nsabilidade,
tanto em relacdo a prevencdo associada a constdmgorédio e ao
planejamento dos meios fixos de protecdo, comoetacdo a prevencao
operacional, esta voltada para armazenamento deriaist métodos e
processos de utilizacdo de equipamentos. Cabea,aimol Corpo de
Bombeiros instruir a populacdo sobre as causasadndio e as medidas
para combaté-lo ou minimizar suas consequéncias.

No projeto de prevencédo de incéndio, devemstar medidas exigidas

pela legislacdo vigente, tais como:

* instalacdo preventiva mével (extintores);

» instalacao preventiva fixa (canalizacao de hidisgnte

» sistema fixo especial de espuma, pé quimico, ga®reco ou Halon
(bromotrifluorometano, bromoclorodifluorometano);

» sistemas de chuveiros automaticos;

» saidas de emergéncia;

e proibicao de fumar;

e compartimentacao da carga de incéndio;

* instalacdo de para-raios;

* janelas sem grade fixa;

» sistema de deteccdo de incéndio.

Sob a dtica de prevencao de principios de incémigmecem destaque 0s
aspectos gque se seguem:

a) concepcao e ordenacao dos edificios;

b) sinalizacao e balizamento;

c) elaboracao de procedimentos.

8.6.3.1 Concepcao e Ordenacéao de Edificios

Conforme  anteriormente  abordado, as atividades |esvdo
radionuclideos podem ser conduzidas em instalagg® diversas dos
setores industrial, médico ou de ensino e pesquisa.

Uma instalacao nuclear ou radiativa deve, de maggral, ser dividida em

zonas de avaliacao, para fins de analise de riséocéndio, que podem ser
diferenciadas por cores, seguindo ordem crescenfgedgo: azul, verde,

laranja e vermelho, por exemplo.
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Em funcéo dessa divisdo em zonas, e com o objdéveola-las umas das

outras, seria ideal que pudessem ser avaliadascpda instalacao:

e aconcepcao da construcao;

« adistribuicdo dos locais onde materiais radioatestejam presentes;

e 0S materiais de construcédo, tanto sob o ponto gi&a wa protecéo
radiologica, como da protecéo contra o incéndio;

e 0S arranjos internos, em particular: o local de amenamento de

materiais radioativos, a circulacao dos materiatsoativos, a circulagcao

de outros materiais e a circulagao de pessoal,

» 0 sistema de ventilacao e, se for o caso, o arcdatar condicionado;

» 0 escoamento dos efluentes e a circulacao dososejadioativos;

» 0s dispositivos de seguranca.

8.6.3.2 Sinalizac&o e Balizamento

Tendo em vista a diversidade dos riscos que podeistire nos
estabelecimentos que utilizam materiais radioativoza regulamentacao
da

sinalizacdo desses riscos e do balizamento dessas perigosas assume
uma importancia muito maior do que em outras imthsst Essa
regulamentacdo deve abordar os seguintes aspectos:

* 0s sinais de seguranca,

0 balizamento dos trajetos de evacuacao;

* 0s painéis de sinalizacéo e as faixas de balizament

a identificacdo das embalagens que contenham pytdn&nio ou torio;
a representacao dos sinais convencionais paraspligrotecao em
caso de sinistro.

8.7 PLANOS E PROCEDIMENTOS PARA COMBATE AO FOGO

A experiéncia prova que toda acdo de servicos dersp em caso de
incéndio numa instalacéo, deve ter sido cuidadosaar@anejada para ser
eficaz. Em funcdo do inventario de materiais emessode radiacao
ionizante em instalacGes nucleares ou radiativese planejamento pode
levar a elaboracao dos seguintes documentos:

* “Plano de Protecdo Contra Incéndio (PPI)”, que éxamo Plano de
Emergéncia da Instalacao; e

* “Procedimentos de Combate ao Fogo”, inseridos ocanexos, no PPI.
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Tendo em vista as circunstancias adversas em gas decumentos serao
consultados, as informacdes apresentadas devenexsésis, concisas,

simples e claras, ou seja, sua confeccao devedavaonta a facilidade de
manuseio no local do sinistro e o0 risco de detac@o pelo uso em

situacdes adversas.

8.7.1 Plano de Protecao Contra Incéndio

O Plano de Protecao Contra Incéndio, PPI, € umrdento essencialmente
interno, que tem como objetivo garantir a seguramgacaso de sinistro e
deve conter o desdobramento dos seguintes togaofmrme aplicavel:

a) nocdes basicas de protecao contra incéndimdestiesde ja incluidos:
» as medidas de protecéao individual e coletiva;
« 0S procedimentos de evacuacdo parcial ou geralyempde,
especificamente, os meios de evacuacao rapidénesirios a serem
seguidos, os pontos de controle e os pontos dgropamento;

 a utilizacdo de pessoas com conhecimentos técespexificos;
» as regras de isolamento e de controle dos locais;
¢ a organizacao do retorno do pessoal a instalacao.

b) plantas baixas dos varios pisos da instalagiodamente divididas em
zonas de avaliacao e areas de incéndio. Cabe absgr se entende por
area de incéndio o espaco resultante da subdigis&alificios por lajes,
paredes e barreiras corta-fogo, com a finalidadepde determinado
tempo, impedir que um incéndio se propague por toedlificio. Ja a
zona de avaliacdo € o espaco fisico consideradofipar de analise de
risco de incéndio, devido a suas caracteristicagcéfcas, podendo
coincidir com uma area de incéndio, ou ser umaisigdo desta;

c) descricdo detalhada, com apresentacao de diagtanfideres, de cada
sistema de deteccdo de alarme e de combate a inahndistalacao,
seguida de instrucdo ou procedimento para a regpecperacao,
manutencao e fiscalizacéo;

d) plantas com as locacdes numeradas e tipos de aletectle alarmes e
de equipamentos de combate a incéndio, bem corbaresiras corta-
fogo existentes em cada zona de avaliacao;

e) plantas das zonas de avaliacdo e areas de inagéndia representacao
das vias de acesso e das vias de escape;
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f) designacao funcional das pessoas para executarentivassas
atividades de protecdo contra incéndio, definindguam devem se
reportar, em particular, aquelas que devem:
edivulgar a ocorréncia de incéndio;
eacionar a Brigada local e ou o Corpo de Bombeiros;
sprover manutencdo periodica do material de protegédra incéndio
(extintores, mascaras, detectores, alarmes, pootdg-fogo, sistemas
fixos de agua e de gas para combate a incéndiqjicksg e
mangueiras, viaturas, bombas portateis, sistencamenicacao);
etreinar e re-treinar 0 pessoal que atua na operdgaastalacéo, na
vigilancia (protecéo fisica) e nas Brigadas lqgcais
«implementar os controles administrativos de prategitra incéndio;

g) procedimentos ou instrucbes para os membros dad&igontendo
precaucdoes de seguranca a serem tomadas em cadaezas
equipamentos que devam ser atuados, desarmadssladois em caso
de incéndio, bem como o0s agentes extintores mdisaitlos e 0s de
emprego proibido, quando for o caso.

O PPI deve, também, determinar responsabilidadssher:
» a ordem de substituicdo na direcao do estabeletmen
e anomeacao dos responsaveis pela seguranca;

e asregras de comando.

Para reatores nucleares e instalacbes do cicloodwbustivel nuclear,
devem ser realizadas analises de riscos de inc@&utitorme detalhado em
normas especificas da Comissao Nacional de Endrgikear.

O Plano de Protecéo contra Incéndio deve ser g€msor quanto possivel,
uma vez que qualquer erro pode ter graves repé&esissobre o
desenvolvimento das operacgdes durante um sinistro.

Consequentemente, a partir do momento em que 8é pralizar alguma
modificacdo na instalacdo, € necessario examiraregantual incidéncia
sobre o PPI e atualizar sem demora os documentinsgoees.

Tendo em vista que o Plano de Protecdo contra dicc&leve ser aplicado

com o maximo de rapidez e de eficacia, é importaute seja objeto,
periodicamente, de exercicios simulados de incéndio
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8.7.2 Procedimentos para Combate ao Fogo

Os procedimentos gerais e especificos de segu@mgama instituicdo
devem ser elaborados levando em consideragdo, mambé riscos
apresentados pela presenca de materiais radiaativos

Na maior parte das vezes, procedimentos espeaiamsm-se necessarios e,

de forma geral, devem abordar os seguintes aspectos

e critérios para escolha dos meios de protecdo e ectgp
implementacao;

» possibilidade de um eventual corte de fornecimelgenergia ou da
interrupcdo na alimentacédo de agua ou outro liguido

 necessidade de medidas preventivas visando porlva s&rtos
produtos, dispositivos e documentos;

* necessidade de medidas para contencao de eflueEmtEsninados ou
passiveis de contaminacéao, inclusive os produtinsteres.

Os procedimentos para combate ao fogo devem peegagéo coordenada
da Defesa Civil e Corpo de Bombeiros.

Assim que for declarado um sinistro, deve ser gatmigue até mesmo o
pessoal subalterno possa transmitir o alerta gasa@rros externos.

Devem constar nos procedimentos somente as infOesagstritamente
necessarias a luta contra os sinistros, sendosprewitar sobrecarrega-los
para ndo prejudicar sua colocacdo em pratica.

A planta do sistema de protecdo contra incéndiolmnddalacdo deve

comportar todas as informacdes técnicas e de ogbral necessarias a
Brigada de Incéndio, ao Comandante de destacamdat&efesa Civil e

ao Corpo de Bombeiros para poderem, quando dehgeg@da ao local, por
em acdo o pessoal e disponibilizar os materiai®gseios, no menor
tempo e com o maximo de eficacia possivel. Essésrmacoes

compreendem, notadamente:

as vias de acesso, indicadas se for o caso;

a localizacdo dos edificios e respectivos setdragzados;

a topografia exata dos diferentes niveis de caifi@iod

+0s diversos pontos de tomada d’agua, com indicdgdsuas principais
caracteristicas, como localizacdo, acessibilidadazdo, capacidade,
pressdo, diametro das tubulagdes, etc.

No caso de ndo haver ponto de tomada d’agua deéetoona distancia que
permita a alimentacdo das mangueiras por meio ddb&®, devera estar

indicado a local onde os carros-pipa poderao ssteds.
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Deverd, ainda, ser fornecido as autoridades reapeisse ao pessoal da
Brigada de Incéndio todas as informacBes Uteis arsoc de uma
intervencao e, especificamente, as que se referem a

eriscos de incéndio e de exploséo;

elocalizacdo dos radionuclideos;

*materiais de construcao;

*acessos e itinerarios;

spontos de corte de energia elétrica;

sinstalactes de alarme;

emateriais e equipamentos de radioprotecdo dispgnive
sequipamentos e materiais existentes para combdteéandio e para
primeiros socorros.

8.8 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS PARA INTERVENCAO

A presenca de radionuclideos num estabelecimente fwonar necesséria,
em caso de sinistro, a utilizacdo de métodos péaties de protecdo contra
incéndio que requeiram equipamentos adaptados gsae fim, tanto do

ponto de vista de material movel como de instak{ifias.

Sem o intuito de representar uma lista completdeoser citados, a titulo
de exemplo, 0s equipamentos e materiais a sedadiorados.

8.8.1 Equipamentos e Materiais de Protecao Individdl e Coletiva

Certos equipamentos e materiais devem ser levadosoasideracéo para

proteger o individuo durante sua atuacdo em inoéndinvolvendo

materiais radioativos, tais como:

* monitores de radiacdo, dosimetros individuais eteandosimétricas;

* indumentaria especifica;

e agentes extintores especiais, em funcdo das cdstcts fisico-
quimicas dos materiais radioativos;

¢ mascaras autbnomas.

8.8.2 Meios de Protecao e de Descontaminacéo.

Em caso de contaminacao, oS seguintes equipamentageriais podem
ser necessarios, conforme orientacéo do supexgsprotecéo radioldgica:
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e aspirador filtrante;

» vaporizador (fixagcdo de contaminagcao sobre vestiasgn

e sacos e lencois plasticos;

» faixas adesivas para sinalizacéo e isolamentoedsar

e equipamentos e materiais para descontaminacao res gpor
exemplo, lava-jato ou jato de areia);

« unidade-chuveiro de emergéncia e lava-olhos;

e produtos absorventes, segundo necessidade;

» aspirador-secador movel, para recuperacao dosromraates;

« embalagens para acondicionar materiais e equipasieahtaminados.

8.9 TREINAMENTO DE PESSOAL

O conjunto de pessoas de um estabelecimento dima uadionuclideos
deve ser informado acerca dos problemas especificagetados pela
radioatividade.

Os meios de prevencao contra a irradiacdo exteraacentaminacao
deverdo ser objeto de um estudo pratico e o pedsvala ser treinado a
acionar esses meios.

Mais ainda do que em circunstancias de trabalhanalprdevera ser
chamada a atenc&o do pessoal para a absolutaidadesde disciplina e
respeito aos procedimentos a serem adotados.

Independentemente das informacgdes acima, a Bridgdiacéndio deve ser
treinada de forma particular e completa, no quealpeito a conduta a ser
adotada durante o combate aos sinistros nos qstie eu podem estar
envolvidos radionuclideos.

Nesses casos, as precaucdes contra a radiasamna sao definidas para
as condicdbes normais de trabalho, j@ nédo sdo cofés.
Consequentemente, durante a formacao desse pessaahecessario:

* insistir sobre o carater especifico e insidiosopaoigo radioativo e,
principalmente, sobre o fato de que o homem, n&ramis de um
equipamento de deteccdo, “ndo sabe” se esta ouema@resenca de
radiacao ionizante;

« frisar toda a importancia da deteccao e da dosanet

« especificar a diferenca entre irradiacédo exterc@aminacao;

» explicar porque o principio de “limitacdo de dos#efinido para as
condi¢cBes normais de trabalho pode néo ser aplieaveaso de sinistro;

195



* informar a Brigada de Incéndio sobre os efeitaddlgicos associados a
altas doses de radiacao ionizante;

 enfatizar o problema primordial da contaminacacaie a intervencéao,
bem como as técnicas de descontaminacao;.

» destacar que cada individuo deve aceitar volantesite os riscos aos
guais pode ser exposto.

Convém destacar a dificuldade de se fixar, de aernmites de dose
aplicaveis durante uma intervencdo. Se as opesaigiem ser executadas
de forma a que as equipes de socorro recebam agenalpses possiveis,
pode-se considerar casos em que as circunstasalgar(vidas, prevenir a
escalada de acidentes que possam acarretar morsed/ar uma instalacao
de vital importancia para o pais) justifiguem dosesdamente mais
elevadas do que os limites fixados para o trabadhoeiro com radiacoes
ionizantes.

E preciso ressaltar, ainda, que:

«as tarefas a serem cumpridas em exposi¢coes de @mEgujas doses
previstas sejam superiores a duas vezes os lipnit@arios estabelecidos
pela CNEN para trabalhadores devem ter caratentéio; e

e qualquer pessoa que, huma uUnica exposicdo, vembeeher uma dose
superior a duas vezes os limites primarios estaiolele em Norma da
CNEN para trabalhadores, deve ser submetida a ot®nmnédico
adequado.

8.10 PROCEDIMENTOS DAS EQUIPES DE COMBATE A
INCENDIO

8.10.1 Consideracdes Gerais

Tendo em vista o perigo especifico apresentado pslaatividade e
levando em conta os meios individuais a serem adms) 0 pessoal da
instalacdo chamado a intervir, a qualquer tituleyed ser designado
nominalmente e instruido. Todas as outras pegseasntes no momento
do acidente devem evacuar o local do sinistro agrapar-se num dos
pontos previstos, que devem estar equipados pdex pmwnitora-los.

O socorro que chegar posteriormente somente degpwdlver, na

operacao de intervencéo direta, 0 minimo de pessaaissario, mantendo
as demais pessoas disponiveis a espera, em Igoabse
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8.10.2 Atribuicdes da Brigada de Incéndio

A Brigada de Incéndio pode ser acionada para a&mmguatro situacoes
distintas, a saber:

a) incéndio ameacando o material radioativo;

b) incéndio envolvendo material radioativo;

Cc) incéndio que possa provocar um acidente de crdande;
d) incéndio associado a um acidente de criticalidade.

8.10.2.1 Incéndio Ameacando o Material Radioativo

No caso de incéndio que possa ameacar a integridadenateriais
radioativos presentes numa instalacdo, devem sead@ms as seguintes
providéncias iniciais, paralelamente as acles dga&a de Incéndio no
combate ao fogo:

savisar o responsavel pela instalacéo radiativa gakeade incéndio;
«tomar medidas especificas conservativas, comoexeEmplo, transferir o
material radioativo para local mais seguro, cage esja vulneravel ao
fogo; em caso de impossibilidade de remocéao, togmssivel deve ser
feito para preservar sua integridade, com o fimedar a perda ou o
deslocamento da blindagem, e consequente expasigiitiaciao externa ou
uma contaminacao devida a dispersao de materiabtaa; e

satacar o fogo com os meios disponiveis.

8.10.2.2 Incéndio Envolvendo Material Radioativo

a) atribuicdes dos trabalhadores da instalacao

savisar o responsavel pelo posto sinistrado;

svestir sua mascara de trabalho ou, na falta destey mascara de
emergéncia,

scombater o fogo, levando em consideracdo as pdames fisico-
quimicas dos materiais radioativos presentes e @sorgkntes
procedimentos para tal, bem como os requisito®iatiyos de protecéo
radiologica; e

spreservar, tanto quanto possivel, a integridadeakerial radioativo, com
o fim de evitar a exposicdo a radiacdo externa contaminacao devida a
sua dispersao.

Depois da chegada da Brigada de Incéndio ou dooCdepBombeiros, o

pessoal da instalacdo devera, se possivel, seresidbma controle
radioldgico, antes de se dirigir ao ponto de regagmento.
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b) atribuicbes do chefe da brigada de incéndio

sverificar que as medidas de protecao individuahraefomadas pela
Brigada de Incéndio;

esubstituir o pessoal de operacdo, de comum acardo @ responsavel
pela instalacao, e prosseguir no combate ao singguindo as instrucdes
especificas;

*ndo empregar sendo o minimo de pessoal necessario;

eorganizar nas imediacfes uma zona restrita de i@ssaoento para o
pessoal da Brigada de Incéndio, destinada, poradm ko controle rapido
da contaminacédo superficial das indumentéarias material individual e,
por outro, da irradiacdo a qual o pessoal podsider exposto (leitura das
canetas dosimétricas, por exemplo).

c) atribuicdes do responsavel pela protecéo radialica

eassegurar que o pessoal da intervencao direta distejado ao minimo
necessario, que esteja convenientemente equipad @ contaminacao
(mascaras, luvas, etc.) e dotado de dosimetrogdodis;

emandar realizar balizamento imediato de qualquaazmntaminada, ou
suscetivel de estar contaminada, e ndo autorizéguoacesso Sendao ao
pessoal equipado para a intervencao;

emandar evacuar as pessoas nao indispensaveisldaajusona suscetivel
de estar contaminada pelos efluentes radioativassefy aerossois,
liquidos).

stomar providéncias para que seja assegurada @&cpotfisica e
radioldgica das substancias radioativas evacuamakdais sinistrados;
sproceder com freqiiéncia, no decorrer da interveraémtura das canetas
dosimétricas, garantindo que as doses de irrad&¢@&ona recebidas sejam
aceitaveis;

sverificar que todos os agentes que tenham partioigda intervencéo
sejam controlados imediatamente depois de sua sd@&dazona de
intervencdo e, caso necessario, que sejam desdpatibe numa area
organizada para tal e situada nas proximidadesgnpgorotegida do
sinistro;

*mandar realizar, 0 quanto antes, a coleta de aasod#rar nas vizinhancas
dos pontos de intervencao, para que seja avaliadaeaventual poluicéo
atmosférica;

emandar efetuar, o quanto antes, um controle deaconacao das
superficies;

eatuar no sentido de que sejam removidos o0s escemobrizntando 0s
trabalhos para que os destrocos contaminados nam seisturados a
outros materiais danificados pelo incéndio mase$ivde contaminacao
radioativa,
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srecolher os dosimetros de todos os agentes quecipardam da

intervencao;

senviar a laboratério especializado os dosimetros leétura de urgéncia;

eassinalar, ao laboratorio encarregado da analiseaghstras, a possivel

influéncia do incéndio sobre o nivel de contaminad@s amostras colhidas

de forma continua durante as horas de trabalho.

sorganizar a vigilancia dos locais sinistrados, i@anente apos ter sido

concluida a intervencéo;

ecomunicar ao servico médico da instituicdo os nod®s pessoas que

participaram da intervencao;

eassegurar que sejam recolocados em condicOes desusguipamentos

individuais de protecédo (por meio de descontammalz® vestimentas e

dos aparelhos de protecdo respiratoria, troca @dwogiohos filtrantes,

recarga das garrafas de ar comprimido, etc.), bemoco material de

intervencao (recarga dos extintores, reconstituiighestoque de acessoérios

indispensaveis como luvas, lencois plasticos, faeabalizamento, etc.).

selaborar, para a Direcdo da instalacdo, um Retatlivi Evento, em que

devem constar:

-as circunstancias do acidente;

-a natureza exata dos materiais radioativos erdadvino incéndio, bem

como suas quantidades;

-0 desenvolvimento cronolégico das operacdes gmsts ao acidente;

-as medidas tomadas durante o combate ao incémrda grotecdo do

pessoal;

-as medidas preventivas adotadas no que diz resp®$ materiais

radioativos;

-0S nomes completos das pessoas que tomaram pantervencao;

-a duracédo aproximada de sua real permanénciacabdo sinistro (tempo

de exposicao aos perigos de irradiacao e contadoac

-as doses registradas pelas canetas dosimétriaadada leitura direta;

-0S niveis de contaminacéo detectados em cadddundivantes e depois da
descontaminacao;

-0s resultados das medicGes do nivel de radiacadifementes pontos e
estagios da intervencéo; e, tdo logo sejam conbscid

-0s resultados das analises das amostras colgf@agaggua, solo) e dos
esfregacos (coleta de amostras de superficiesizadas nos locais
sinistrados;

-0s resultados da leitura dos dosimetros indivilufeitura de

emergéncia e leitura de rotina).
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8.10.2.3 Incéndio que Possa Provocar um Acidente Geiticalidade

O pessoal de operacao ou da Brigada de Incéndibdewe fazer todo o
possivel para:

» evitar o acidente de criticalidade, ainda que istplique em deixar o
incéndio desenvolver-se por outras partes, camdiasua extincdo aos
socorros chamados em reforco;

e assegurar a evacuacao de todo o pessoal, sendexxegn tempo habil,
caso a probabilidade do acidente de criticalidaadha a se confirmar.

Paralelamente, devera agir, de acordo com as esi@ugias, como nos
casos precedentes.

8.10.2.4 Incéndio Associado a um Acidente de Criattdade.

Devendo a evacuacédo do local ter sido efetuadaedesthomento do
alarme de criticalidade, o primeiro cuidado a semado € proibir
formalmente o acesso a zona de exclusdo, uma vez gacidente de
criticalidade se sobrepGe a qualquer outro sinistro

A intervencdo devera ser conduzida pelas equipssad@ro especializado
da instalagdo, em conjunto, se for o caso, comgagpes externas de
socorro.

a) atribuicdes do chefe da brigada de incéndio local

edeterminar a proibicdo de acesso a instalacdo déupr pessoa cuja
presenca nao seja necessaria;

emandar balizar e vigiar a zona de excluséao;

etomar todas as medidas para que os feridos segihi@os e evacuados;

epreparar a recepc¢ao das equipes externas de socorro

Para tanto, as seguintes providéncias devem sedtsn

edesimpedir as vias de acesso;

sliberar um local suficientemente amplo para oswegde intervencao;

sentregar os planos de intervencao aos respong#las equipes externas
de socorro, imediatamente apds sua chegada;

edisponibilizar o local previsto anteriormente paservir de Q.G.
operacional;

eafixar uma planta do estabelecimento, em grandalesoo Q.G.
operacional.
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b) atribuicbes do responséavel pela protecdo radialica

 avaliar a natureza exata do acidente e dos regedpode acarretar;

« verificar o balizamento e a vigilancia da zonareluséao;

» detalhar para as equipes externas de socorrodgud sua chegada, a

natureza do acidente;

* preparar a intervencéo contra o incéndio em ésteelaboracdo com as

equipes externas de socorro;

 organizar as operac¢fes de salvamento, caso neopssa

 mandar proceder ao controle de todo pessoal mg@gemn das pessoas

irradiadas e contaminadas;

» orientar e acompanhar as operacbes de descont@mimcansideradas
necessarias;

« mandar recolher as canetas dosimétricas empregddeente a

evacuacao,

os dosimetros individuais e 0s registros preenshmbr cada individuo ao

chegar ao ponto de reagrupamento;

» proceder, 0 mais rapido possivel, ao recenseantentodas as pessoas

presentes na zona de exclusdo, no momento do tgidemando em

consideracao 0 registro de entrada de visitantedoepessoal né&o

permanente bem como o registro de entrada do pepsoaanente

(controle de ponto);

 efetuar uma triagem rapida das pessoas irradiadas;

» detectar, rapidamente, se had pessoas contamimadiEterminar que

aguelas nas quais foi constatada a presenca dengoatao de superficie

troquem imediatamente de roupa; assegurar sewneota;

» determinar que cada pessoa presente no ponto atgupamento

preencha uma ficha individual de situacéo, inclainesultados disponiveis

das medidas realizadas;

» determinar o acondicionamento das vestimentapa&tasa contaminados

em embalagens estanques;

* redigir um relatério para ser entregue a direg@andtituicdo, anexando

as fichas individuais de cada pessoa presentecabdo acidente;

* redigir um relatério para ser entregue a diregandtituicdo;fazer com
gque sejam mencionados, na ficha individual de ci#toadas pessoas
controladas, os resultados dessas medidas.

c) conduta a ser observada em caso de salvamento

Caso se tenha certeza, apos recenseamento dolmgedssavisitantes, que
uma pessoa tenha ficado na zona a ser evacuadspansavel pelo ponto
de reagrupamento alertard o responsavel pela segurgue constituira
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imediatamente uma equipe de socorro. Esta egengecemposta de um
responsavel e de um agente de seguranca, escoldgosma lista
preestabelecida. Essas pessoas devem ser inditexiasdo-se em
consideracao a irradiacao ja recebida no curseiderae.

Em conjunto com o responsavel pela seguranca, e adessa equipe
julgard as possibilidades de salvamento, considerapor um lado, a
situacdo presumida da vitima e, por outro, os elémsede avaliagcdo do
risco de irradiacéao.

Além de seu dosimetro individual, cada um dos memigla equipe de
salvamento, ja convenientemente equipado contra rissos de
contaminacdo, deve portar caneta dosimétrica, bemocmonitor de
radiacdo gama.

E necessario constituir uma equipe de salvamentd geda vitima a ser
resgatada.

8.11 INSTRUCOES PARA EVACUACAOE REAGRUPAMENTO
DO PESSOAL NAO ENCARREGADO DA INTERVENCAO

Os imperativos para a evacuacgao e reagrupamentisé@mo da natureza
do sinistro. E mister considerar novamente 0S asSqOStOS NOS
paragrafos precedentes, para a intervencao.

8.11.1 Incéndio Ameacando o Material Radioativo

Apoés ter recebido ordens para tanto, o pessoal er@arregado da
intervencado devera:

 tomar as medidas preventivas previstas nas ifEsugle seguranca
especificas ao posto de trabalho que devera abandon

» evacuar o local, observando, se possivel, asgegnanais de circulacéo
de pessoal;

* reunir-se no ponto de reagrupamento que Ihe fagdedo;

* permanecer a disposicao do responsavel pela segura

8.11.2 Incéndio Envolvendo Material Radioativo

Assim gque soar alarme, 0 pessoal néao integranegdigpe de intervencao
devera:
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. colocar sua mascara de trabalho ou, em falta desta, mascara de

emergéncia,

. tomar as medidas preventivas previstas pelas ¢issude seguranca
especificas ao posto de trabalho que devera abandon

. evacuar rapidamente o local, observando, se pbsas/eegras normais

de circulacdo de pessoal;

- reunir-se no ponto de reagrupamento que lhe fogdado;

- permanecer a disposi¢cao do responsavel pela sgguran

8.11.3 Incéndio que Possa Provocar um Acidente deitizalidade

Assim que soar o alarme, o pessoal néo integranégdipe de intervencao
devera:

-tomar as medidas preventivas estritamente indigpeis ao posto de
trabalho que devera abandonar;

-evacuar o local com a maior rapidez possivel, mdédas mais proximas
e levando consigo suas mascaras;

-reunir-se no ponto de reagrupamento previsto peksucoes gerais de
segurancga;

-permanecer a disposi¢ao do responsavel pela pootad@dlogica.

8.11.4 Incéndio Associado a um Acidente de Critiadide

Assim que tocar o alarme de criticalidade, todo esspal devera ser
evacuado do local o mais rapido possivel, prestamskisténcia aos
eventuais feridos e levando consigo os visitanksga tanto:

» 0s caminhos balizados para dirigir-se ao pontcedgrupamento devem
ser seguidos;

* 0s dosimetros de area situados no trajeto de ey@mudevem ser
recuperados, ao passar;

* 0 recenseamento deve ser efetuado no ponto deipaagento;

» as respectivas fichas individuais de situacéo,irdeds a fornecer os
dados necesséarios a avaliacdo dos riscos a queucadai exposto,
devem ser preenchidas;

« as fichas individuais, devidamente preenchidasfajuente com os
respectivos dosimetros individuais, devem ser gaé® ao responsavel
encarregado pela coleta dos mesmos;

0 pessoal s6 pode deixar o ponto de reagrupamgxis a ordem
expressa do responsavel pela protecao radioldgica.
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ANEXO 8A

PROCEDIMENTOS DE PROTECAO
CONTRA INCENDIO E PRIMEIROS SOCORROS

Inicialmente, é importante considerar detalhadamenguando da

elaboracao dos procedimentos, as consequéncias;das tais como corte
do fornecimento elétrico, da ventilacao e de cditddos possam ter sobre
a instalacao nuclear ou radiativa como um todo.

Para cada conjunto de procedimentos, os diversaos iiteis deverdo ser
listados na ordem logica de urgéncia, em funcaaidoss apresentados.

Seguindo esta Otica, deve-se sempre ter em meate qucéndio pode ser
vetor de um acidente radioativo de consequénciat® rmais graves e que
a protecdo dos radionuclideos de maior risco ragiod pode ser mais
urgente do que determinadas operacdes classieagingio do fogo.

8A.1 ALERTA

De modo a agilizar as acdes de combate a incédeliem ser indicados,
por ocasiao de ser dado o Alerta sobre o siniatmmatureza do mesmo e
sua localizacdo precisa (prédio, andar, sala,, esciyas proporcdes, o
numero de vitimas porventura existentes e qualouieo dado considerado
atil.

O pessoal encarregado pela seguranca deve, pdlos dsponiveis, entrar
em contato com o Servico de Protecdo Radiologicastalacdo, com o
Servico Médico, etc., conforme estabelecido no d°ldm Protecdo Contra
Incéndio, e aplicar as instru¢des especiais pes/tmo, por exemplo, dar
o sinal de evacuacéo.

8A.2 COMBATE AO FOGO
O fogo deve ser combatido com os meios a dispasieabntores,
mangueiras de incéndio, areia, etc. Tanto quantssipel, deve ser

assegurada a protecao dos materiais radioativos.

E importante destacar que a agua nunca deve semaddi em alguns
produtos ou equipamentos especificados, tais como:
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» hexafluoreto de uranio, uma vez que esse compesatge com a agua,
dando origem ao acido fluoridrico, que é altameédxéco e corrosivo,
bem como ao fluoreto de uranila, cuja radiotoxidelé muito alta..

UFs + 2HO - UOF,+ 4 HF

» metais alcalinos (litio, sodio, potassio), que esagom a agua de forma
violenta ou mesmo explosiva;

eambientes carregados de p6 de aluminio, magnéslmyreto de célcio ou
de substancias suscetiveis de desprenderem gfaesireis ou toxicos
quando em contacto com agua;

eaparelhos elétricos sob tensédo, salvo quandotse tla agua pulverizada
em particulas finissimas e, ainda assim, se artderedétrica for de baixa
tenséo.

Em caso de perigo para o pessoal, e caso naonstjacioes especificas
para o prédio, deve ser determinada a evacuacaoeldagque nao
participem da Brigada de Incéndio da instalagao.

As pessoas designadas para combater o fogo dev@m v@&quipamento
completo de protecao, incluindo o uso de mascai@ama ou simples,
conforme apropriado.

Um esforco deve ser feito no sentido de limitarxeéeresao do sinistro,
fechando as aberturas de comunicacao com outrais loc

Os elevadores nunca devem ser utilizados.

As garrafas de gas comprimido ou liquefeito devemagastadas do fogo e
devem ser fechados os registros locais de condetgmses combustiveis,
se presentes, ou ainda, em caso de necessidackgigisos gerais para o
gas de cozinha e gases empregados em laboratorios.

Os registros locais de ar comprimido devem sera@es ou, em caso de
necessidade, o registro geral.

Em relagcédo a ventilacédo e exaustdo, deve ser ocodtaitcuito isolado no
disjuntor que comanda o sistema em questéo, oavwederal. Em alguns
casos, pode ser apenas necessario interrompemanitaa ventilagdo ou,
mesmo, manter a ventilacdo. Os pontos de localizdgé disjuntores e da
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chave geral, ou dos dispositivos especiais de angar devem estar
claramente indicados.

No que diz respeito aos itens “interromper unicamem ventilacdo” e
“manter a ventilacdo”, deve-se adotar as instruc@specificas
estabelecidas pelo engenheiro de seguranca dmgésia

Em relacdo a eletricidade, deverdo, em principgo certados os circuitos
em questdo ou, em caso de necessidade, o fornecirgeral. Caso o
circuito elétrico estiver acoplado a um grupo deag& autbnoma de
energia com entrada em funcionamento automaticajende estar
claramente indicadas as manobras que devem s&s feta interromper a
corrente.

Cabe aqui observar que no combate a incéndio etratenucleares, nao
pode ser utilizada a pratica convencional de iomeper totalmente o
suprimento de energia elétrica da instalacéo, \gg® 0os equipamentos e
componentes que desempenham as funcbes de paqda se reator
devem ser mantidos operando.

Finalmente, devem constar nos respectivos Pland’rdéecédo Contra
Incéndio as instrucbes especificas pertinentesda tipo de instalacéo
afetada pelo fogo.

8A.2.1 Vazamento de Gas Combustivel

A presenca de gases combustiveis estd sempre aaso@d risco de
explosdo. Assim, € imperativo que ndo se manipoterruptores ou
aparelhos elétricos em area perigosa. Outros itzgiaplicaveis sao:

« apagar qualquer aparelho com chama exposta;.

e nao fumar;.

 arejar ou ventilar ao maximo os locais afetados;
 eliminar o vazamento;

« certificar-se de que ndo ha pessoas asfixiadas.

Caso o gas combustivel tenha se inflamado, € precis

» eliminar o vazamento. Em caso de impossibilidadediata, avaliar o
risco de exploséo, antes de combater o fogo;

» proteger as areas vizinhas do risco de incéndio;

* resfriar as garrafas de gas, caso necessario;

* nunca deslocar uma garrafa quente;

 arejar ou ventilar ao maximo os locais afetados.
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8A.2.2 Derramamento Acidental de Liquido Inflamavel

No caso de derramamento de liquido inflamavel, genativo, antes de

qualquer intervencao, que se utilize equipamen&grdtecdo individual

para as maos, olhos, etc. Além disso, deve-se:

» espalhar um produto absorvente adequado; ou

e empregar um produto que neutralize o liqguido demdiomcomo, por
exemplo, pé extintor (bicarbonato de sédio) solmidcaou diluir com
grande volume de agua.

 arejar ou ventilar o local, salvo se houver coitheacao especifica;

 eliminar, assim que possivel, a causa do acidente.

Certos produtos nao podem ser liberados diretanmmteeio ambiente
(rede de esgotos, cursos d'agua, etc.). Se o tiquahtiver material
radioativo, a liberacdo deve ser controlada e emaid@ pelo Servico de
Protecdo Radioldgica da instalacdo ou pela ComiNs&mnal de Energia
Nuclear.

8A.2.3 Vazamento da Tubulacéo de Agua, com Inundagalas
Dependéncias da Instalacéo

As seguintes medidas devem ser tomadas, no casardkacao:

« fechar o registro correspondente a tubulacdo afetad, em caso de
necessidade, fechar o registro geral. No casofdec&¢édo da tubulacéao, é
preciso que cada registro esteja adequadamentadugipara garantir o
correto isolamento, fazendo referéncia ao PlanoPdetecdo contra
Incéndio.

* isolar os circuitos elétricos que estiverem ameagad

e assegurar a protecdo dos materiais e matériaaddegvalor.

e assegurar a protecao dos produtos radioativos.

» efetuar a secagem ou a evacuacao.
Caso haja risco de exposicao a radiacdo, ndo egfiltosde comum acordo

com o Servico de Protecdo Radioldgica da instalamfica Comissao
Nacional de Energia Nuclear.
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8A.3 OPERACOES DE PRIMEIROS SOCORROS E
SALVAMENTO

8A.3.1 Primeiros Socorros em Caso de Contaminacéao
Radioativa Externa

A descontaminacdo da pele pertence a esfera ¢liagcanstrugcbes que
determinam as medidas de emergéncia a serem tonglasaso de
contaminacdo cutanea devem, portanto, ser elalsonaela médico da
instalac&o nuclear ou radiativa.

A aplicacdo de tais instrucbes ndo dispensa a it se apresentar,
dentro do menor prazo possivel, para um exame méglie se torna ainda
mais necessario porque certos radionuclideos pochamsar problemas
clinicos mais complexos.

A titulo de exemplo, procedimentos redigidos pel@dimo de um
estabelecimento de pesquisa do setor nuclear séseapados a seguir.

8A.3.1.1 Contaminacao Localizada, Sem Ferimento Assado
a) maos

» ensaboar meticulosamente, durante 2 a 3 minutopregendo sab&o
suave, puro e isento de abrasivo (espacos entledws, contorno das
unhas, beirada externa das maos);

¢ enxaguar com agua morna, durante 1 minuto;

* ensaboar novamente, por 2 minutos e enxaguar @utantnuto;

* monitorar.

* em caso de necessidade, prosseguir ensaboandescowacao suave,
durante 2 minutos, evitando qualquer arranhao agratr durante 1
minuto, repetindo duas vezes essas operacoes;

* monitorar;

* lavar, durante 2 minutos, com solucao de acidxoitr 3%;

* enxaguar, porl minuto;

* repetir a operacao acima,

e untar com lanolina;

» ensaboar, escovar suavemente, enxaguar (duas;vezes)

* monitorar.
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Caso a contaminagao persista, devem ser seguidassisgcdoes do
supervisor de protecdo radioldgica ou as que tines@lo estabelecidas
pelo servico médico da instalacao.

b) outras partes do corpo
O mesmo procedimento estabelecido para as maospoddotado.

Nao se deve tomar de pronto uma chuveirada mas,dgstontaminar
inicialmente as regides atingidas. Particularmemieque diz respeito a
contaminacgao isolada dos cabelos, deve-se lawaalmente a cabeca com
sabdo e posteriormente, caso necessario, com &adidm. SO apos a
remocao da contaminacéo isolada é que se deve davautras parte do
corpo.

N&o tomar banho sen&o depois de ter sido monit@ddorecebido o aval
do responsavel pela protecdo radioldégica ou doicgermeédico do
estabelecimento.

8A.3.1.2 Contaminacgao Localizada Com Ligeiro Ferim&o Associado
a) cortes

» fazer sangrar debaixo de agua corrente 0 maisa@ossivel;
 alertar o supervisor de protecédo radioldgica.

b) queimaduras quimicas

 lavar a pele, o mais rapido possivel, com grandatiiade de agua, e 0s
olhos, com soro fisioldgico;

* no caso de queimaduras com &cido, neutralizar e queh solucéo de
bicarbonato de sédio a 5% e as mucosas e olhos sohimgdo de
bicarbonato de sédio a 2 %;

* no caso de queimaduras com hidroxidos, neutradizagle com solucéo
de &cido acético a 1 % bem como as mucosas e otimssolucdo de
acido boérico a 2 %:;

» para queimaduras com fosforo, empregar solucaaoltisde cobre a 5
% para a pele e solucéo de sulfato de cobre a Zr#% g mucosas e
olhos.

A monitoracdo deve ser, entdo, efetuada sob centtol supervisor de
protecdo radiolégica. Matérias gordurosas e cosatiéem ser evitados,
devendo ser feito, provisoriamente, um curativasec
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Posteriormente, devem ser seguidas as demaisamdest medicas.
8A.3.1.3 Contaminacgao Difusa sem Ferimento Associad

No caso de ter sido detectada contaminacao emdudis, deve-se:

* remover eembalar as vestimentas;

e caso possivel, proceder a monitoracdo, antes dwlda chuveiro (sem
retardar este Gltimo);

e tomar uma ducha morna, em seguida ensaboar tatwpo, escovar
suavemente e enxaguar;

* repetir trés vezes essas operacdes, com duragidedt5 minutos;

» lavar cuidadosamente as dobras cutaneas, o contlaimainhas e os
orificios; cortar as unhas bem curtas;

* enxugar sem esfregar, com toalha limpa;

e proceder a monitoracdo, sob controle do supervid®r protecao
radioldgica;

* vestir roupas limpas e submeter-se a controle raédic

8A.3.1.4 Ferimento Grave com Contaminagcao Externa gsociada

 evitar qualquer iniciativa desastrada. Na maidoa casos, o ferimento
constitui a wurgéncia principal, ou seja, 0 atendime médico
convencional tem prioridade sobre o0s procedimentpara
descontaminacéo da vitima;

» seguir as indicagBes do supervisor de protegdioldégica e do servico
médico do estabelecimento.

Alguns procedimentos padrédo devem ser seguidospairicular, nos

seguintes casos:

* hemorragia vascular grave: fazer um garrote (arsobenra);

 fratura de membros: ndo movimentar o segmentoidtng

o fratura da coluna vertebral: ndo movimentar a \dtindeixando-a
repousar numa superficie rigida;

* ueimaduras térmicas ou elétricas: ndo removeestimentas sendo em
caso de contaminacdo destas. Recorta-las casoesgissario;

¢ gueimaduras quimicas: Recortar e remover as areagestuario que
estiverem impregnadas. Neutralizar o produto g@usu acido.
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8A.3.1.5 Deslocamento ou Transporte de uma Pessoantaminada

Tomar todas as providéncias pertinentes para awvitar possivel extensao

da contaminacé&o. Assim:

e embrulhar a vitima num saco ou num lencol de vdta evitar a
dispersdo de material radioativo, em caso de toatespor ambulancia;

» proteger a vitima e a equipe de resgate da conagaunnnterna,

» assinalar, de forma clara, a natureza do perigmatdo, por meio de
um cartaz preso a vitima, quando esta for remosmanvoltério de
protecao ao chegar ao hospital.

Essas medidas listadas acima nao excluem, evidentepas providéncias
urgentes de primeiros socorros.

8A.3.2 Fogo numa Pessoa

No caso do fogo atingir uma pessoa, 0s seguintee@imentos devem ser

adotados:

 imobilizar rapidamente a vitima, deitando-a no solo

« abafar as chamas, utilizando um cobertor, casacaise, etc.;

« alertar o servico médico ou transportar a vitima eservico médico ou
hospitalar;

« alertar o Servico de Protecéo Radioldgica da iacEal.

Enquanto se espera a chegada de socorro, deveaser maitima deitada,
em local calmo, nao se devendo:

 tocar nas queimaduras;
e passar produto algum nas queimaduras; e
e remover a roupa da vitima.

Caso tenha existido algum risco de contaminacaee-de embrulhar a
vitima num lencol plasticopara ser transportada para o servico médico ou
hospitalar. E importante, durante todo o tempdarzeara que as vias
respiratorias permanecam desobstruidas.

8A.3.3 Queimaduras com Liquido Corrosivo

Antes de qualquer intervencao, a pessoa que @esiaorro a vitima deve
proteger, principalmente, suas maos, olhos e egsnmatorias, utilizando o

'Utilizar, de preferéncia, um plastico ndo suscétiegproduzir vapores corrosivos quando de sua
destruicdo em incinerador ativo.
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material a disposicdo: luvas, 6culos de seguramgecaras autdbnomas,
macacoes, aventais, etc.

As acOes de primeiros socorros de urgéncia devdeteder quaisquer
outras que ainda venham a ser requeridas.

Em todos os casos, as instrugcdes exemplificadasxoalievem ser
estabelecidas de comum acordo com o médico ddag&ta

a) olhos

« utilizar duchas oculares, ou outros aparelhos amsl ou, ainda, lavar
abundantemente em agua corrente.

b) corpo e membros

e remover as roupas impregnadas, caso necessartandotas, e, se
possivel, embaixo do chuveiro;

e aspergir ou banhar as partes do corpo afetadasucmmsolucéo que
neutralize o liquido corrosivo;

 lavar abundantemente em agua corrente;

* repetir a operacao, caso Necessario;

* Nao enxugar,

 alertar o servico médico;

 transportar a vitima para o servico médico ou halspi

 utilizar dgua sob pressdo para diluir e retifguitios corrosivos.
Observar que certos produtos ndo podem ser eliosndidetamente no
meio ambiente (rede esgotos, cursos d’agua, €ago haja risco de
contaminacao radioativa, consultar o Servico déecBém Radioldgica da
instalacdo ou a Comissao Nacional de Energia Nuyclea

 arejar ou ventilar o local.

Caso tenha existido algum risco de contaminacaejtima deve ser
envolvida por um lencol plastitgara ser transportada para o servico
médico ou hospitalar, tomando cuidado para manis sias respiratorias
desobstruidas.

8A.3.4 Emisséo de Vapores ou de Gases Irritantes Sufocantes

As pessoas que vao atuar na presenca de vapogase@sinocivos devem:
e usar as mascaras autbnomas ou, na falta dedtas, éipropriados;
 vestir o equipamento de protecao individual conaplet

 eliminar, assim que possivel, a causa do acidente;
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 retirar da area, rapidamente, qualquer pessoa seti@cfio ou que seja
inatil a intervencao;

 arejar ou ventilar ao maximo os locais afetaddspsam caso de contra-
indicacao especifica;

* retirar rapidamente da atmosfera poluida qualqgitena, conservando-a
deitada, em local calmo;

e n&o praticar respiracao artificial.

8A.3.5 Eletrocussao - Asfixia.

Com o objetivo de prestar socorro a vitimas deradassdo ou asfixia
deve-se, antes de tudo, desligar o circuito et@gim questdo ou a chave-
geral, ou eliminar a causa da asfixia.

A vitima deve ser removida do local e transporiaal@ o servico médico
ou hospitalar, devendo ser seguidas as instrugpesiicas prescritas pelo
meédico da instalagao.

Os seguintes cuidados devem, ainda, ser tomados:

e se a vitima respira, deita-la sobre uma maca ga&fai a permanecer

imovel;

e se a vitima ndo respira, praticar respiracdo @glfi enquanto nao
chegam os socorros;

e ndo administrar coisa alguma a vitima antes detrsgsporte para o
servico médico ou para o hospital;

 proteger a vitima do frio;

» caso tenha existido alguma possibilidade de contgép, embrulhar a
vitima num lencol plastiéopara ser transportada para o servico médico
ou hospitalar;

« zelar para que as vias respiratorias permanecambstesidas.

“Utilizar, de preferéncia, um plastico ndo suscétieeproduzir 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 mildaps bombeiros, ao
chegarem ao local de um acidente envolvendo o poastes de material
radioativo, devem tomar as seguintes medidas [sasioaforme aplicavel.

8B.1 RESGATE

* Remover as vitimas do local do acidente, observandirecdo e sentido
do vento e caminhando nesse mesmo sentido;

» Administrar os necessarios primeiros socorros;

» Se possivel registrar nomes e enderecos das sjtlotal em que foram
encontradas bem como horario em que foram remqvidas

» Avisar a equipe da ambulancia que a vitima pothr esntaminada por
material radioativo e que a equipe médica do halsgdve ser notificada
desse fato logo na chegada.

8B.2 COMBATE AO FOGO

 Extinguir o fogo usando equipamentos e técnicageamcionais, a menos
gue materiais radioativos sensiveis a agua estjaolvidos no acidente;
» Manter-se na mesma direcdo e sentido do vent@rsaiue possivel.

8B.3 CONTROLE DE CONTAMINACAO NO LOCAL DO
ACIDENTE

 Restringir o trafego de veiculos e pedestres cal laté que o controle do
trafego possa ser restabelecido, mantendo curadastdos;

» Obter a documentacao de transporte da carga parigo

» Entrar em contacto com o Remetente e com a CNEN;

* Isolar a area, adotando, por precaucdo, um raigeptivo de 100 a 150
metros;

* Restringir o acesso ao local do acidente, se yEisssando cordas e
sinalizacao especifica;
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» Deter todas as pessoas que estiveram presentesalado acidente e
anotar seus nomes e enderecos, para fins de @nt®| possivel
contaminacao;

» Proibir que se coma, beba ou fume na area isolada

» Obter informacdes para constar do relatério, cormmes e enderecos
completos do transportador, remetente e destinataraterial radioativo
envolvido, atividade em Ci ou TBqg e peso.

A Tabela B1, a seguir, consolida as informac¢depodisveis na literatura
relativas a riscos potenciais, seguranca do puldiagdes de resposta a
acidentes de transporte, informacfes essas espscfjara os diferentes
conteudos radioativos transportados.
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Tabela 8B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publie Acdes de Respost
a Acidentes de Transporte Ealvendo Materiais Radioativos

DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\ITL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
PEQUENAS RISCOS POTENCIAIS
QUANTIDADES 2908 |<A radioatividade néo altera a flamabilidade ou asitr
DE 2909 |propriedades de materiais;
MATERIAIS 2910 |+Risco minimo de irradiacdo ou contaminagdo de pess
RADIOATIVOS 2911  |«Alguns radionuclideos nédo podem ser detectados por

instrumentos usualmente disponiveis;
* Alguns embalados podem néo portar simbolo de risco
radioativo;
 Alguns materiais podem queimar, mas sem entrageigao.
SEGURANCA DO PUBLICO
s Telefonar para o numero do telefone de emergéncia
constante na documentagéo de transporte;
*Priorizar a¢des de: resgate, salvar vidas, prireeiro
socorros e controle do fogo;
*Isolar imediatamente a area, por pelo menos 25 a 50
metros em todas as direcoes;
*Manter afastadas as pessoas nédo autorizadas;
*Deter ou isolar feridos ou equipamentos com suspleit
contaminagao;
*Notificar a CNEN e aguardar instrucdes para
descontaminacéao.
RESPOSTA A EMERGENCIAS
» FOGO
A presenca de material radioativo nao influencalacad
de técnicas de combate ao fogo;
Equipamentos de protecéo individual devem ser
sempre usados;
Remover embalados ndo danificados da zona de
incéndio, se ndo houver risco;
N&o remover embalados danificados;
No caso de incéndio de grandes proporc¢des,s@pae
agua empregada no combate ao fogo, para posterior
monitoragao e eliminagao/deposi¢ao.
» VAZAMENTO
N&o tocar em embalagens danificadas ou em materig
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 8B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publie Acdes de Respost
a Acidentes de Transporte Ealvendo Materiais Radioativos

DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\ITL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
RISCOS POTENCIAIS
MATERIAIS 2912 |eEmbalados nao danificados sédo seguros;
RADIOATIVOS 2913 |eRisco baixo ou moderado em caso de embalados
DE BAIXO A 3321 danificados;
MODERADO 3322 |«Agua usada para combate ao fogo pode ocasionar
RADIACAO « Alguns materiais podem queimar, mas sem entrar em
ignicao.
SEGURANCA DO PUBLICO
eTomar as medidas descritas inicialmente;
*No caso de necessidade de evacuacédo, considerar
inicialmente a evacuacao na direcdo contraria\zedto,
por pelo menos 100 metros. No caso de incéndio,
envolvendo grande quantidade de material radioativo
considerar um raio de 300 metros para evacuagao.
RESPOSTA A EMERGENCIAS
» FOGO
Tomar as medidas descritas inicialmente.
» VAZAMENTO
Tomar as medidas descritas inicialmente
MATERIAIS RISCOS POTENCIAIS
RADIOATIVOS 2915 |<Embalados integros s&o seguros, apesar de poderem
DE BAIXO A 2916 | apresentar niveis de radiacdo na superficie ratatwnte
ALTO NIVEIS 2917 | altos.
DE _ 2919 | Embalados danificados podem provocar altos niweis d
RADIAGCAO 3323 |radiagdo externa, bem como contaminagao interrearext

no caso de liberagéo de seu conteudo;

*Embalados do Tipo A contém quantidade limitada de
material radioativo, a qual ndo oferece risco dayi
*Embalados do Tipo B e do Tipo C contém grandes
guantidades de materiais radioativos e, se dadd&a
oferecem risco de vida;

*Embalados do Tipo B e do Tipo C sdo projetados e
testados para atender aos requisitos aplicaveisrtencad
e blindagem, quando envoltos em fogo a temperdeira
80C°C, por 30 min.;

* A agua usada para combate ao fogo pode ocasionar
poluicéo, no caso de embalados danificados.
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Tabela 8B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publie A¢cdes de Resposta
a Acidentes de Transporte Ealvendo Materiais Radioativos
DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\ITL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
SEGURANCA DO PUBLICO
MATERIAIS 3915 «Tomar as medidas descritas inicialmente.
RSEE) |§S;|g/cis 2813 RESPOSTA A EMERGENCIAS
ALTONiVEIS | 2919 | FOGO | N |
DE 3323 Tomar as medldgs descritas _|n|C|aIrrlente, _
RADIACAO Embalados do Tipo B e do Tipo C sao projetadwa p
atender aos requisitos aplicaveis de contencéo e
. ~ blindagem, quando envoltos em fogo a temperatura de
(continuaggo) 800°C, por 30 minutos.
» VAZAMENTO
Tomar as medidas descritas inicialmente;
Superficies umidas em embalagens néo danificadas
levemente danificadas raramente indicam vazamentg d
material radioativo.
RISCOS POTENCIAIS
MATERIAIS 3332 |<Embalados integros sdo seguros;
RADIOATIVOS O contetdo de embalados danificados pode ocasionaf
SOB FORMA exposicao externa, bem como exposicdo externa ainda
ESPECIAL maior caso o contetdo da capsula selada sejadiera

* A radiacdo proveniente do material radioativo pnesea
embalagem, normalmente contido em capsula metélicg
duravel, pode ser detectada pela maioria dos detsate
radiacdo usualmente disponiveis;

*Mesmo apos a queima da embalagem, a capsula pod
manter-se integra,

* A contaminacao e a irradiacéo interna séo pouco
provaveis;

*Nao é esperado que a agua usada para combateoao f
ocasione poluicéo.

SEGURANCA DO PUBLICO
eTomar as medidas descritas inicialmente.

RESPOSTA A EMERGENCIAS

» FOGO

Tomar as medidas descritas anteriormente;

Material radioativo sob forma especial (fonte sa)a&l
projetado e testado para atender aos requisitos de
contenc&o apds ser mantido a temperatura déG00
durante 10 min.

» VAZAMENTO

O conteudo das capsulas € raramente liquido; Gaso e
seja localizada fora da embalagem, ndo a toqueemaa
distancia e aguarde instrucfes da CNEN.

D
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Tabela 8B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publie Acdes de Resposta
a Acidentes de Transporte Envolvendo Materiais Radiativos

DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\ITL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
RISCOS POTENCIAIS
R,I\A/ISITOEAI?I!f\\/I(S)S gggg -A durabilid_ade da empa.llag'em aumenta a medida que|o
FISSEIS. DE 3326 risco de a(:l(,jente de c~r|t|calldade aumenta, sendmg
BAIXO A A:LTO 3327 embalados integros séo sempre seguros; .
NIVEIS DE 3328 -Conte_l]glo de embalados danlflcgdos pode ocasionar
RADIACAO 3329 exposicao externa elevada ou, alnda_, exposicamexte
3330 bem como interna elevadas, caso seja liberado;
3331 |*Apesar das embalagens serem projetadas e testadas |p
3333 | Prevenir reacdes em cadeia, o risco de criticaicifaz

presente;

*Esses 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;

*Embalados 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 e T
gue contenham material fissil séo projetados adest
para atender aos requisitos aplicaveis de contencao
blindagem quando envoltos em fogo a temperatura de
80C°C, por 30 min.;

» VAZAMENTO
Tomar as medidas descritas inicialmente;
Superficies Umidas em embalagens ndo danificadas|o
levemente danificadas raramente indicam vazamentq d
material radioativo.
O conteudo das embalagens é raramente liquido;
Caso a capsula selada seja localizada fora da agdra)
nao a toque, mantenha distancia e aguarde insgruaigbe
CNEN.
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Tabela 8B1 - Riscos Potenciais, Seguranca do Publie Acdes de Respost
a Acidentes de Transporte Envolvendo Materiais Radiativos

DESCRICAO NDL,JAMCI)EI\ITL(J) RISCOS ASSOCIADOS E ACOES DE RESPOSTA
RISCOS POTENCIAIS

MATERIAIS 2977 |+O risco quimico geralmente supera o risco radiotigi
RADIOATIVOS | 2978 |que € pequeno;

SENSIVEIS A O hexafluoreto de uranio reage com agua, ou vapgud

AGUA contido no ar, formando o corrosivo e téxico acido

(UFeFISSIL E fluoridrico bem como o fluoreto de uranila, compode
NAO FISSIL) uranio soltvel em &gua, de cor branca, extremamente

irritante e corrosivo. Se inalado, pode ser fatalpntato
direto causa queimaduras na pele, olhos e trapiraésrio;
pode, ainda, reagir violentamente com 0leos;

SEGURANCA DO PUBLICO

eTomar as medidas descritas inicialmente;

» Considerar, inicialmente, a evacuac¢ao na direcao
contraria  a do vento por, no minimo, 100 metErs
incéndio, considerar a evacuacéao por 300 metros;

RESPOSTA A EMERGENCIAS

» FOGO
Tomar as medidas descritas inicialmente, mas r&o us
agua no combate ao fogo envolvendo cilindros
danificados; considerar o uso de £@u espuma.
Resfriar com agua os cilindros integros e nétadbs
diretamente pelo fogo;
Cilindros cheios e envoltos em fogo podem roneper
funcdo do aumento da presséao interna. Nessa situac
deve-se manter distancia e deixa-lo queimar.

» VAZAMENTO
Tomar as medidas descritas inicialmente, obsdvgue
na auséncia de fogo, o local do vazamento serémed
pela formacgéo de vapores visiveis e irritantes, bemo
de residuos que podem até contribuir para selargres
orificios.

DT
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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 desemomadas em
caso de incéndio envolvendo fontes radioativas:

1.

ok

© N o

Isolar e evacuar a area no entorno da fonte radipdevando em
consideracao a direcédo do vento;

2. Garantir que ninguém esteja envolto pela fumaca;
3.

Confinar e deter as pessoas que estiveram denthoedasolada até
gue possam ser monitoradas;

Medir a contaminag¢éo no solo e no ar;

Ajustar a distancia de isolamento caso contaminaef detectada
além da distancia inicialmente adotada;

Estabelecer um ponto de controle de acesso;

Implementar medidas de controle de dose e de cordgéao;

Prover acompanhamento médico para as pessoas ipbterte
expostas;

Descontaminar a area, se necessario.

A Tabela 8C1l apresenta, de forma resumida, os srigsadiol0gicos
associados ao manuseio de fontes radioativas ckohéfs ou que tenham
perdido sua blindagem.

A Tabela 8C2 apresenta algumas propriedades deriamteadioativos
bem como de materiais empregados em revestimembalagem e
blindagem de fontes de radiacéo ionizante e querpoektar envolvidos
em incéndio.
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TABELA 8C1 — Riscos Radiolégicos Associados ao Maseio de
Dispositivos Radioativos Danificados ou sem

Blindagem

DISPOSITIVO RADIOATIVO

RISCO RADIOLOGICO

Fonte de Braquiterapia > 400 GBq (10 G
Fonte de Gamagrafia > 400 GBq (10 C
Fonte de Teleterapia

Irradiador de Grande Porte

ALTO

)
)

Doses letais sao atingidas em

menos de uma hora de
manuseio de fontes nao
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
nao blindada pode ocasiona
sério dano no tecido em
minutos.

Fonte de Radiografia < 40 GBq (1 Ci)
Fonte de Prospeccao < 40 GBq (1 Ci)
Detectores de Fumaca

Eliminadores de Estética

Para-Raios Radioativos

MINIMO

Probabilidade muito pequer
de efeitos significativos a
saude devido a exposicao

casual a essas fontes
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Tabela 8C2 - Propriedades de Alguns Mteriais Radioativos, bem como de
Materiais Usados em Revestimento, Embalagem e Bliagem

MATERIAL

DENSIDADE
(kg/m’)

PONTO
DE
FUSAO
(°C)

PONTO
DE
EBULICAO
(°C)

OUTRAS
PROPRIEDADES

acido
fluoridrico

999

-83

19,5

Corrosivo e toxico
concentracao no 3
de 2,5 mg/mé a

maxima permissive
para exposicao de

8 h/dia;

100 mg/ni é a
concentracao
maxima toleravel
para exposicao de
minuto.

L

aco

7500-7700

1260-15(

D0 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

solivel em agua;
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 Radaiivos, bem como de
Materiais Usados em Revestimento, Embalagem e Bliagem

MATERIAL | DENSIDADE PODNETO PODNETO OUTRAS
(kg/m®) FUSAO |EBULICAO | PROPRIEDADES
(°C) (°C)
ferro 7874 1535 2750 material de
blindagem.
fluoreto de — decomp0e - r,nunc.) §o|uveJ em
uranila a 300 agua; inalacao de
(UO,F>) quantidades
inferiores a 2,5 mg
nao provoca efeito
maléfico perceptivel;
inalacdo de
100 mg é
supostamente letal.
hexafluoreto| Sélido: 4680| 64,5 56,2 Concfg;ft’rsa'l‘égo de
de uranio sublimacéo
(auma | (8 €9 03 mg/m provoca
- ressdo de & Pressao i
liquido:3620 | P “atmosférica ¢ IMtacao das
vapor de 3 temperaturdNembranas mucosas;
1,5atm) | ge 20°C) exposicado a
concentragcdo no ar
de 3 mg/mdurante
alguns minutos
provoca morte por
edema pulmonar
agudo.
ridio 22420 2410 4130 Ir-192: alta
radiotoxicidade.
nitrato de _ decompbe muito soluvel em
torio 2500 agua; o_xid_ante, pode
contribuir para a
combustdo de outro
material.
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Tabela 8C2 - Propriedades de Alguns Materiais Radaiivos, bem como de
Materiais Usados em Revestimento, Embalagem e Bliagem

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 espeqﬁca;
a 100) toxidez quimica
elevada.
Oxido de 9860 3220 4400 | Mmaterial de baixa
torio atividade especifica;
toxidez quimica
elevada.
6xido de 10960 2878 B material de baixa
uranio atividade especifica;
toxidez quimica
(VO;) elevada.
tério 11700 1750 4790 | piroforico, sujeito a
metalico _combustéo
instantanea;
material de baixa
atividade especificaj
toxidez quimica
elevada.
uranio 19050 1132 3818 plrofqnco;
metalico mate_rlal de
. revestimento e
empobrecido blindagem.
toxidez quimica
elevada.
zirconio 6500 1852 4377 piroforico;

zircaloy: material dg
revestimento de
elementos
combustiveis.

D

227



228



ANEXO |

NOC}@ES DE ESTATISITICA DE CONTAGENS
Ana Maria Xavier

1.1 INTRODUCAO

Em linhas gerais, estatistica é a ciéncia que temopjetivo orientar a
coleta, o resumo, a apresentacdo, a andlise eeretacdo de dados
provenientes ou de experimentos ou de estudosvalasanais.

A desintegracdo de nulcleos de atomos radioativoemé processo
randémico e qualquer medida baseada na observacéad@dcao emitida
durante esse processo esta sujeita a flutuac@atsesas. Essas flutuacoes
representam uma fonte inevitavel de incerteza edastoas medicdes
nucleares, podendo acarretar imprecisOes ou erros.

A incerteza esta relacionada a davida que exiskeeso resultado de
qualguer medicdo, ou seja, a incerteza da medi¢@gdiantificacdo da
davida sobre o resultado da medic&o.” Em termosqeegiros, a incerteza
€ 0 “mais ou menos” associado a uma medida, oy Gejdervalo dentro

do qual o valor exato da medida se encontra. Paemtifjcar uma

incerteza, é preciso, também, quantificar o niwelkdnfianca, ou seja, o
namero que expressa o grau de confianca no resulyad exemplo, 99%
de certeza que o valor verdadeiro da medida sentracoo intervalo

especificado.

Os célculos estatisticos mais usuais sdo as detggdes da meédia
aritmética e do desvio padrdo de um conjunto dedasd

A flutuacdo, ou variabilidade, no entanto, pode semntificada e
comparada com previsdes feitas com modelos egtasist

|.2 PROBABILIDADE

A nocédo de probabilidade é baseada na experiénciarsal da natureza.
Por exemplo, numa escala de 0 (zero) a 1 (um)phapilidade de uma
pessoa morrer um dia € 1, ou seja, p=1, sendo gaprésenta a certeza
absoluta e 0 representa a impossibilidade abs@dupaobabilidade de uma
pessoa atravessar 0 oceano atlantico nadando,sél &xterno, é zero.
Esses sao exemplos de probabilidade a priori. Oexemplo seria a
probabilidade de “cara ou coroa”, ao se observaa unoeda que foi
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lancada para o alto e que tenha caido sobre umarfigigp plana.
Intuitivamente, pode-se afirmar que essa probatuibdé 1/2 para cada uma
das duas faces da moeda. No caso de um dado, abphicdrle de obter-se
0 numero 3, por exemplo, ao rolar um dado, € 1d6gye o dado tem 6
faces, numeradas de 1 a 6.

De uma maneira geral, a probabilidade pode senidaficomo o nimero

total de ocorréncias de um determinado evento idiwigelo numero total

de tentativas. Por exemplo, se em 200 cirurgiagoglspas, 16 pessoas
morreram, a probabilidade de morte para esse @potdrvencéo é 16/200,
ou seja, 0,08 ou 8%.

Assim, se um experimento aleatorio tem N resultadpsalmente
provaveis, e N desses resultados pertencem a certo evento A9 enta
probabilidade de ocorréncia do evento A sera:

P(A) = Na/N

1.2.1 Lei da Adicao

A probabilidade de que um evento ocorra numa déayvamaneiras
possiveis € calculada como a soma das probabiiddaleocorréncia das
diversas maneiras diferentes possiveis. Exempifica supondo que 10
paulistas, 8 cariocas, 2 baianos e 5 gauchos, atahde 25 pessoas, se
candidatem a um emprego com uma unica vaga e gaeatmvistadores,
por ndo terem critérios para nortear a selecd@ddidato, decidam sortear
um nome. Nesse caso, a probabilidade de um paséistsorteado € 10/25,
a de um carioca é 8/25, e assim por diante. A pitbade de uma pessoa
da regido sudeste ser sorteada é 10/25 + 8/22:=d@ptobabilidade de um
brasileiro conseguir o emprego € 10/25 = 8/25 % 2/8/25 = 25/25 = 1.

Em corrida de cavalos, a probabilidade de acertavalo vencedor em um
dado pareo, apostando em dois cavalos desse pareo,soma das
probabilidades de que cada cavalo tem de ganlarida(lei da adicao).

1.2.2 Lei da Multiplicacao

No caso de ocorréncia simultinea de eventos, oundquaxiste a
probabilidade de ocorréncia de dois ou mais evegrtosucessao, mesmo
guando esses eventos sdo dependentes entre siegarspr a lei da
multiplicacdo para calcular a probabilidade de wwowria. Por exemplo,
considere um saco contendo oito bolas de bilhardesé brancas e 3
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pretas. Se duas bolas forem retiradas do saco,agpalbabilidade de se
obter uma bola de cada cor? A primeira bola redirdd saco sera ou
branca ou preta, sendo que a probabilidade de@ecdé 5/8. Caso seja o
caso, a probabilidade da segunda bola ser pretd8¢1)3 Assim, a
probabilidade de tirar uma bola branca depois da bafa preta € (5/8) x
(3/7) = 15/56. Da mesma forma, a probabilidade etear do saco uma
bola preta depois de uma branca é a mesma, ou(8&ax (5/7) =15/56.

Em ambos os casos, foram retiradas do saco umaéalada cor. Entao, a
probabilidade de sucesso de retirar do saco unaadreta e, em seguida,
uma bola vermelha, ou vice versa, € 15/56 + 15/6(35.

Em corrida de cavalos, para uma aposta acumuladaexemplo, apostar
num cavalo no primeiro pareo e direcionar o dirhgianho, se algum,
para uma aposta em outro cavalo, digamos, do seguymddeo, a
probabilidade de ganhar a aposta acumulada € otprdds probabilidades
de que cada cavalo escolhido tem de vencer a tespeorrida (lei da
multiplicacao).

1.3 MEDIA ARITMETICA

A média aritmética € a medida da tendéncia ceatrdbcalizacdo central
de um conjunto de dados. Representa o valor prbd&ema variavel e é
muito Gtil quando se dispde de dados distribuidmgetsicamente em torno
de um valor. Assim, pode-se representar, por umr \alico, determinado
namero de informacdes que variam entre si.

1.4 MEDIANA

A mediana é o valor da variavel x que divide untéesgrdenada de dados
em dois subgrupos de igual tamanho. Por exemplajreenamostra de 25
medidas de equivalente de dose, a mediana é 01(#% = 13 valor da
série, apos os dados terem sido ordenados(do maloorao maior valor).
Quando um conjunto tiver um valor par de dadosediama é a média dos
dois valores centrais.

Graficamente, a mediana é o valor da abscissa igige dim histograma
em duas partes de areas iguais.
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A desvantagem da mediana é que ela é uma médiastEip, ndo sendo
um conceito matematico conveniente para tratanedgéibrico.

1.5 MODA

A moda corresponde ao valor que apresenta a miaisfrabjiéncia ou

probabilidade de ocorréncia.

Nas representacdes graficas, a moda aparece corpicarde frequéncia.

As vezes pode-se observar um grafico com dois mledseqiiéncia: nesse
caso a distribuicdo é chamada bimodal. Da mesnmafoaquela que
apresente varios picos € chamada polimodal.

Quando a distribuicdo € bimodal, pode-se suspejter a populacéo
estudada seja uma mistura de duas populacdesstsaati Por exemplo,
num estudo em que se determinou a estatura de andegmumero de
estudantes universitarios, sem discriminar o sea@btida uma média de
1,68 m e foram observadas duas modas, uma de l¢b@uinra de 1,73 m.
Ao separarem-se as informacdes em dois subgrupdbdras e homens),
verificou-se que a média obtida para a estaturarddkeres foi 1,64m e
para a dos homens 1,77 m, observando-se entadbuigies unimodais
para cada subgrupo.

|.6 MEDIA PONDERADA

A média ponderada reflete a importancia em ternsosegdresentatividade
de cada valor considerado no calculo da médianfAgsir exemplo, se um
individuo foi exposto a radiacdo ionizante de tinfa que 4 O6rgéaos
distintos receberam doses equivalentes (H) distimasabendo que a
sensibilidade dos diferentes 6rgaos para induzicerasao distintas, ou
seja, tém fatores de ponderacgao distintos, (whsa @fetiva recebida pelo
individuo é calculada por:

(Hiwy+ Ho wo+ Haws . Hawyg) / (Wi + Wo+ W+ W)

1.7 MODELOS ESTATISTICOS

E possivel representar um conjunto de dados por fumgdo de
distribuicdo de frequéncia correspondente, F(X)vdlor de F(x) é a
frequiéncia relativa com a qual certo valor apareceolecéo de dados. Por
definicéo:
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F(x) = numero de ocorréncias de valor x / nimermddidas (N).

Essa distribuicdo € automaticamente normalizadatatidorma que o
somatorio de 0 a infinito de F(x) € igual a 1.

Trés modelos estatisticos serdo aqui abordadaostrébuicdo binomial, a
distribuicdo de Poisson e a distribuicdo Gaussianidormal.

1.7.1 Distribuicao Binomial

A distribuicdo binomial € o mais geral dos mode&satisticos aqui
considerados.

Suponha um saco contendo um grande numero de bela$) que destas,
10% sejam pretas e as demais sejam brancas.

A probabilidade de se retirar do saco uma bolaapétp= 1/10. A
probabilidade de se retirar do saco duas bolaagpéep = (1/10) x (1/10) =
1/100. A probabilidade de se retirar do saco 3dptatas é (1/10) x (1/10)
X (1/10) = 1/1000. De uma maneira, geral, nesse,ca probabilidade de
que n bolas escolhidas ao acaso sejam pretas@"(Mb caso das bolas
brancas, a probabilidade é (9/10)

Esse tipo de problema é fundamental em inspecbegadantia da
qualidade realizadas em setores industriais. Pempbo, considere uma
grande batelada de pecas contendo 10% de pecdtsiakeis ( a batelada
deve ser grande o suficiente para que a retiradantestras nao afete
significativamente a proporcao de pecas defeig)ogaprobabilidade de
gue uma peca retirada aleatoriamente seja defaigig@s= (10/100) = 0,1.
A probabilidade de que esta peca ndo tenha defeitegja, esteja OK € ¢
=0,9.

p+qg=1

A probabilidade de que duas pecas retiradas déabatsejam defeituosas
é = 0,01. A probabilidade de que duas pecas retrddaatelada sejam
OK é (0,9 = 0,81. Assim, a probabilidade de que duas pegtimdas
aleatoriamente sejam ou defeituosas ou OK é 0,0B%* = 0,82. Entdo, a
probabilidade de se retirar uma peca defeituosasepeca OK é 1 — 0,92 =
0,18, uma vez que ndo ha outra possibilidade. ¥dee pode ser obtido da
seguinte maneira: Probabilidade de se retirar uega plefeituosa seguida
de uma peca OK: 0,1 x 0,9 = 0,09. Probabilidadsedestirar uma peca OK
seguida de uma peca defeituosa: 0,9x 0,1 = 0,09.
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Como o resultado final independe da ordem em gsasepecas foram
retiradas da batelada, aplica-se a lei da adigisef, a probabilidade de
uma peca ser defeituosa e uma peca ser OK € 000@+= 018, ou seja,

P.g+4d.p =2pq

Resultado Ambas Uma Defeituosa Ambas OK
Defeituosas e Uma OK
Probabilidade D 2.p.4 q

Observa-se que a soma dessas trés probabilidadesspoexpressa como
(p +af.

Para o caso de serem retiradas trés pecas dadaatetaforme ilustrado
abaixo, a soma das probabilidades possiveis comdspaos termos da
expansdo de (p + Y)representando a soma das probabilidades de cada
opcao possivel envolvendo pecas defeituosas (Boedefeituosas (q) ,
conforme demonstrado abaixo.

Tipo de Resultado Maneiras | Probabilidades Probabilidade
Possiveis Possiveis do Tipo de
Resultado
3 pecas defeituosasdef. def. def. D =
(def.)
2 pecas defeituosas € DK def. def. qp’
OK def. OK def. pap 3p’q
def. def. OK p’q
1 peca defeituosa e [20K OK def. oqp
OK OK def. OK apq 3q¢°
Def. OK OK pof
3 pecas OK OK OK OK % q

Assim, pode-se esperar que a soma das probab#igata quatro pecas
seja expressa por (pfqg)Desta maneira, deduz-se uma regra simples para
encontrar a probabilidade de detectar 0, 1, 2..8 pecas defeituosas em
uma amostra contendo n pecas retiradas de umaegitzatdlada, cuja
probabilidade de pecas defeituosas é definida gnroa seja, (p + &)

Em suma, uma distribuicdo binomial é obtida de uexperiéncia
consistindo de um numero inteiro de tentativasa p@s quais existem
apenas duas possibilidades, (par ou impar, quantgia@ vermelho ou
preto, etc.), as probabilidades permanecem comestade uma tentativa
para outra, e as tentativas sucessivas sao indeuesd
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O numero de sucessos (X) em uma amostra de tamgudae ser expressa
em termos de probabilidade de sucessos, p. Assan,er® um
acontecimento aleatério A aparece como consequéteiajualguer x
ocorréncias, pertencentes ao total n de acontetisiea probabilidade do
acontecimento A é dada por:

p= x/n

Se n é 0 numero de tentativas para as quais caademma probabilidade
de sucesso p, entdo a probabilidade de se obteessos € dada por

p(x) ={ n/[(n-x)! . x1]} . p*(1 - pJ™
onde

n fatorial = n. (n-1). (n-2). (n-3)...... .(2). (1)
x fatorial = x. (x-1) . (x-2)......(2) . (1)

O valor médio do numero esperado de sucessgspode ser obtido
multiplicando-se o numero de tentativas, n, pelababilidade de que
gualquer uma tentativa resulte em sucesso.

Xm=p. N
|.7.2 Distribuicdo de Poisson

A distribuicdo binomial aplica-se a casos em queappma amostra de
tamanho definido, se conhece o nimero de vezesuguelado evento
ocorreu, bem como o namero de vezes que ndo octétéeproblemas, no
entanto, em que o nimero de vezes que um deternmazhto ocorreu
pode ser contado, mas nao faz sentido perguntantagi&ezes o evento
nao ocorreu. Por exemplo, pode-se observar um milhele raios durante
uma tempestade, mas ndo se pode quantificar o nloheemdo-raios. Esse
caso reflete a ocorréncia de eventos isolados emammuum de tempo.
O numero de células vistas, com o auxilio de unraempio, em um
centimetro quadrado de uma amostra de sangue é xempl® de
ocorréncia de eventos isolados em um continuunmede(@u de volume).

Para lidar com esse tipo de evento, faz-se usasti#bdicdo de Poisson,
que recorre a constante ‘e’, a qual esta assocdastudo da lei
exponencial e tem o valor:

e=(1/0! + 1/1' + 1/2! + 1/3! + 1/4! + 1/5! + ............... )
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Como fatorial de zero € igual a 1 e fatorial detdrébém igual a 1, o valor
de ‘e”, correto para 4 casas decimais, é dadcgpooximadamente:

e=(1+1+0,5+0,16667 + 0, 04167 + 0,00833.+...) = 2,7183,
Se o numero ‘e’ for elevado a uma dada poténaianios z,
&€ = (/0 +z/11 + 221 + 213 + 14 + 2/5! + .............. )

Para que uma distribuicdo seja util como uma bisigdo probabilistica, é
preciso que a soma de seus termos seja unitaria.

A algebra mostra que” ee” = 1. Entdo
1= €. (1+z+221+ 281+ 141+ ZI5! + ............. )

Agora, se z representa o valor médio de ocorrérdgasim evento, 0S
termos sucessivos da expansdo abaixo refletem balphdade de
ocorrénciade 0, 1, 2, 3, 4, etc. eventos, ou seja:

6%,z €% 2. eY4; 2e%6, 7e%24 etc.

Assim, tudo que se precisa saber € o nimero médmiimero esperado de
ocorréncia do evento, z, e pode-se calcular a pildede de observar
todos os varios possiveis niumeros de ocorrénciasida condicao € que o
namero esperado, ou valor médio, deve ser constante

Considere, por exemplo, os seguintes dados, queanoa chance de um
cavaleiro ser morto por uma patada de cavalo deinamt ano. Os dados
sao baseados nos registros de 10 corporagdes@@faanos, ou seja, 200
registros.

NUmero de Numero de
mortes Registros
109
65
22
3

OO~ wWNEO

1
0
0
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O numero total de mortes € 1x65 + 2x22 + 3x3 +#AAP2. Assim, o0 valor
médio de mortes por ano por corporacao € z = 209 £ 0,61.

O valor e % neste caso é aproximadamente 0,543. Entdo ahilidbde
de ocorrénciade 0, 1, 2, 3, 4, etc. mortes é dada

€. (1+z+ 221+ 2131+ /4 + Z/5) + .............. )=1
e® (1+0,61+0,612!+0,65/3! + 0,61/4! + 0,6F/5! + .............. )=1
Numero de Mortes por Ano 0 1 2 3 4
por Corporagao
Probabilidade 0,5430,331| 0,101| 0,021 0,003
Valor previsto em 200 registros 108,%66,2 | 20,2| 4,2 0,6
Valor observado 109 65 22 3 1

A comparacao dos resultados mostra uma boa commadéntre valores
observados e valores previstos para as ocorrérespscialmente quando
se considera que uma repeticdo da coleta dessedépdados daria
resultado semelhante, mas n&o exatamente igual.

A distribuicdo de Poisson é obtida a partir darithisicdo binomial, quando
0 numero de tentativas, n, tende a infinito e dgbdidade de sucesso, p,
tende a zero, sendo definida como:

Pry=p".e"/r!
|.7.3 Distribuicao de Gauss e Distribuicao Normal

As distribuicbes abordadas anteriormente, quaiansepBinomial e de
Poisson, permitem lidar com a distribuicdo de féeqgin de varaveis
discretas, ou seja, variaveis que podem ser catdltaentanto, para lidar
com variaveis continuas, ou seja, aquelas que pasubdivididas
infinitamente, como, por exemplo, tempo, tempemtwmolume, etc., a
distribuicdo de Gauss ou a distribuicdo normalaimais adequadas.

Muitos dados observados podem ser descritos pordistrédbuicao normal
ou de Gauss.

A expressdo matematica para uma distribuicdo desGaormalizada a 1,
conhecida por distribuicdo normal, € dada por:

P(x) = [1/(s ,\/_21'[)] e’ (X—Xm)2 | 259)
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Sendo P(x) conhecido como a densidade de probadddidlaquele valor
especifico da varidvel x. O simbolqg, xexpressa o valor médio da
distribuicdo. O simbolo e é a base do logaritmo eriapo
(aproximadamente igual a 2,7183). O simbolo s ésvid padrdo. A area
sob essa curva € igual a 1. Cabe observar queréaaséab a curva que
representa a probabilidade.

A distribuicao normal padrao considerg=x0 e s=1.

A distribuicdo normal apresenta-se em formato dwm,ssimétrica em

relacdo a sua média. A probabilidade de uma obg@ovassumir um valor
entre dois pontos quaisquer € igual a area comgidzem®entre esses dois
pontos. Numa distribuicdo normal, a média, a mediana moda sao
coincidentes.

2s
3s

.8 VARIANCIA, DESVIO PADRAO E COEFICIENTE DE
VARIACAO

Tanto a variancia como o desvio padrdao sdo medipes fornecem
informagcbes complementares a média aritmética. ®viaemédio é
simplesmente a diferenca média de varios valoresristra em relacdo ao
valor da média aritmética, considerando apenas dulod ou seja,
desconsiderando os sinais + ou — dessas diferencas.

Desvio Médio = | x —x,,| / n
A variancia é a média aritmética dos desvios qu@osy ou seja:

0=5=Y (XX 2/ (n-1)
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A unidade de medida da variancia € a unidade dedaetbs dados, ao
quadrado. E, portanto, mais adequado empregar za gaadrada da
variancia, conhecida por desvio padréo, s, ou seja:

s=y { Z[(x—x%)(n-1)]}

Um desvio padréo significa que cerca de 68,3% daidas encontram-se
no intervalo entre x+1s e x,—1s. Para dois desvios padréo, cerca de 95,5%
das medidas encontram-se no intervalg2s e x, —2s. No caso de trés
desvios padrao, praticamente todas as medidag4@stardo no intervalo
entre x,+3s e x,—3S.

Uma estimativa da precisdo de uma Unica medidewja, distribuicdo de
freqiéncias de varias medidas relacionadas ao mespasimento poderia
ser expressa como distribuicdo de Poisson ou dessGaguode ser
aproximada pox/ x .

Assim, x +/ x para uma Unica medida tem o significado de qualor

médio verdadeiro do conjunto de medidas que dewetea sido feitas tem
68% de probabilidade de estar nesse citado interval

Embora seja a medida de dispersdo mais usadayio gasirdo € expresso
em valores absolutos. O coeficiente de variacaleteefh dispersédo em
termos relativos, ou seja, € adimensional.

cv = sl
Conjunto de Valores Medidos mX S cV
a) 1,2,3 2 1 0,5
b) 101, 102, 103 102 1 0,01
C) 100, 200, 300 200 100 0,5
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ANEXO Il

FUNC}AO EXPONENCIAL E FUNC;AO LOGARITMA
Ana Maria Xavier

1.1 INTRODUCAO

A funcao f(x) = B é denominada funcéo exponencial de base b, pmsitiv
sendo definida para todo namero x real.

O conceito de logaritmo foi introduzido pelo matéiow escocés John
Napier (1550-1617), motivado pela necessidade apligicar céalculos,
tendo sido aperfeicoado pelo inglés Henry Briggs6{11630). Por meio
dos logaritmos, podem-se transformar as operagéesiudtiplicacdo em
soma e de divisao em subtracao, entre outras oramsfoes. Na realidade,
logaritmo é uma nova denominacao para expoente.

Quando se diz que 3 € o logaritmo de 8 na bagseo2nesmo que dizer
que 2° =8, ou seja,
lo;8=3 = 8=72

Assim, o logaritmo de um numero real e positivaalpase b, positiva e diferente de 1,
€ 0 numero x ao qual se deve elevar b para se Nbter

log, N=x = b=N

X — logaritmo de N na base b
N — logaritmando ou antilogaritmo

Quando a base do sistema de logaritmos € igual aél@mpregada a
expressao logaritmo decimal, representada simplgenper log N, ou seja

logN =x = 10 = N.

Os logaritmos decimais (base 10) normalmente sé&wras decimais onde
a parte inteira € denominada caracteristiGaparte decimal € denominada
mantissa

Assim por exemplo, sendo log 30 = 1,477121,

1 é a caracteristica e
0,477121 é a mantissa.

A caracteristica dos logaritmos decimais de niumerdse 1 e 10 € 0

(zero); para numeros entre 10 e 100 é 1 (um); panaeros entre 100 e
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1000 é 2 (dois) e assim sucessivamente. As masitidsa logaritmos
decimais sao tabeladas.

Pela definicdo de logaritmo, infere-se que someargenumeros reais
positivos possuem logaritmo.
II.2 PROPRIEDADES DOS LOGARITMOS
As seguintes propriedades decorrem da propriaidafirde logaritmo:
P1: O logaritmo da unidade em qualquer base € nulsga:

log,1 = 0 porque b= 1.
P2: O logaritmo da prépria base é sempre igual ai eja:

log,b = 1, porque b= b.
P3: O logaritmo da prépria base elevada a uma paénigual ao valor
dessa poténcia, ou seja,

log, b* = k , porque b= 1.

P4: Se logaritmos na mesma base de dois niUmerossBeaiguais, esses
numeros sao também iguais, ou seja:

Se logM =log,N entdo M = N.
P5. Quando o valor da base, b, é elevado ao logadend na base b, o

resultado é igual a M
b Iogb M _ M

1.3 PROPRIEDADES OPERATORIAS DOS LOGARITMOS

PO1: Logaritmo de um Produto
O logaritmo de um produto € igual a soma dos |tgas dos
fatores, ou seja:

logy(M.N) = logyM + logyN
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Exemplo: log 20 =log(2.10) = log2 + log10 = 0,304.Q = 1,3010.
Como a base néo foi especificada, trata-se dalliase
PO2: Logaritmo de um Quociente

O logaritmo de uma fracdo ordinaria € igual a éifea entre os logaritmos
do numerador da fracao e do denominador, ou seja:

|Ogb (M/N) = |Ogb M - |Ogb N

Exemplo: log 0,02 = log (2/100) = log 2 — log 100,3010 — 2,0000 =
—1,6990.

Do exposto anteriormente, podemos concluir quelestry 0,02 = -1,6990,
entdo 10-°°°=0,02.

Da mesma forma podemos exemplificar:
log 5 =log (10/2) =log 10 —log 2 = 1 — 0,3010,8990.

Nao havendo indicacdo da base, subtende-se logatgmmal (base 10).

Cabe observar aqui que o cologaritmo de um numasibiyo N, numa base
b, corresponde ao logaritmo do inverso de N, tamhbgivase b, ou seja:

colog,N =1og,(1/N) = log,1 - log,N =0 - log,N = - log, N.
(leia-se: menos logaritmo de N na base b)
Exemplo: colog 10 = -log10 = -1.
PO3: Logaritmo de uma Potencia

O logaritmo de uma poténcia pode facilmente demawsitcomo sendo:
log, M* = k . log, M.

uma vez que K= M.M.M....... k vezes, e o logaritmo de um prodéta
soma dos logaritmos dos fatores.

Exemplo 1: log 83=log (3.3 .3.3) =log 3 + log 3+ log 3 + I8¢
=log3.(1+1+1+1)=Wg3
Exemplo 2: log25° = 6. log25 =6 . 2 = 12.
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PO4: Mudanca de Base

As vezes, para a solucdo de problemas, temos mamssle mudar a base
de um sistema de logaritmos, ou seja, conheceruzgaatmo de N na base
b e desejamos obter o logaritmo de N numa ba&sta mudanca de base,
muito importante na solucédo de exercicios, poderdesta de acordo com a
férmula a seguir, cuja demonstracdo ndo apresditaldades, aplicando-
se 0s conhecimentos aqui expostos.

log,

log,a

log v =

Exemplos:

a) log; 16 = log 16/log 4 (Resultado: 2 = 4/2)

b) logs64 = log 64/log:8 (Resultado: 2 = 6:3)

c) logs125 = log 125 / log25 = 3/2 = 1,5. Assim, 258 = 125.

Observacoes:

1 - na resolucéo de problemas, é sempre muito coaeniente mudar um
logaritmo de uma base maior para uma base menisrigbo simplifica os
calculos.

2 - Duas consequéncias importantes da féormula dianga de base séo as
seguintes:

a)log, N =log N/log b

(usando a base comum 10, que n&o precisa serdaglica

b)log,a.logb=1

Exemplos:
log,3 =log 3/log 2 =0,4771/0,3010 = 1,5850
logz7.log;3 =1

3 - O logaritmo € a funcéo inverda funcdo exponencial.

}l'n. }l'n.
]|"=a“ 1 X
7_———/___‘_/ 1 y=a
1 ¥ 1 ®
y=logax
y=log,x
O<a<1

a=1
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Os graficos acima mostram que para a > 1, as fgrqmnencial e
logaritmica séo crescentes e para 0<<lasao decrescentes.

11.4 LOGARITMOS DECIMAIS

« log(1)=0
log(0) n&o existe

- log(10) = log(16) = 1

- log(1/10) = log(10d) = -1
log(100) = log(16) = 2
log(1/100) = log(10) = -2

- log(1000) = log(18 = 3
log(1/1000) = log(18) = -3
log(10") = n

- log(10")=-n

Exemplo de céalculo de logaritmos de alguns nimeros:

Considere que y = log (2) e’192. Inicialmente, tem-se que log (2) é
positivo e menor do que 1, pois 1< 2 <10. Assim,

0<log(2) <1

E interessante identificar dois nimeros que sejaténgias de 2 e que
estejam muito proximos de poténcias de 10.

1000 < 1024 =¥
8192 = 23<10000

logo:

1000 < 1024 < 8192 <10000

assim, aplicando o logaritmo de base 10, tem-se:

3<10log(2) <13 log(2) < 4
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entao,

0,300=3/10 < log(2) < 4/13=0,308

e a média aritmética entre 0,300 e 0,308 ¢é 0,304, & uma boa
estimativa para log(2), isto é:

log(2) ~ 0,304

A tabela abaixo relaciona alguns intervalos dermm¢éde 10 e as poténcias
de 2 compreendidas nesses intervalos.

Intervalo Valores Média
1<2<10 O<log(2)<1 0,500

1<2’<10 = 0<log (2) <1/2 0,250
10<Z<10¢*  1/4 <log (2) < 2/4 0,375
10<?<10¢°  1/5 < log (2) < 2/5/ 0,300
10<P<10¢*  1/6 <log (2) < 2/6 0,250
10°<2°<10° | 2/8 < log (2) < 3/8/0,313
10°<2'%<10"3/10 < log (2) < 4/1 0,350
10°<2"<10"3/11 < log (2) < 4/1 0,318
10°%<2'%<10*3/12 < log (2) < 4/1 0,292
10°<2<10"3/13 < log (2) < 4/1 0,269
10°<2"<10°4/14 < log (2) < 5/1 0,321
10°<2'°<10°/4/15 < log (2) < 5/1 0,300
10°<2"<10°4/16 < log (2) < 5/1 0,282
10°<2''<10°5/17 < log (2) < 6/1 0,393
10°<2'%<10P5/18 < log (2) < 6/1 0,306
10°<2<10°5/19 < log (2) < 6/1 0,289
10°<2%°<10°6/20 < log (2) < 7/2/0,325

Por exemplo, conhecendo o valor de log (2), apragamente igual a
0,30103, é possivel determinar os logaritmos dé&&np@s de 2:

- log (4) = log (3) = 2. log (2) = 0,60206
- log (8) = log (2) =3. log (2) = 0,90309
- log (16) =log (2) =4. log (2) = 1,20412

ou seja:

= log (2') = n. log (2)
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Da mesma forma:
log (1/2) = log (2) = (-1). log(2) = - 0,30103
- log (1/4) = log (&) = (-2). log(2) = - 0,60206
- log (1/8) = log(?) = (-3). log(2) = - 0,90309
- log(1/16) = log(?) = (-4). log(2) = - 1,20412

ou seja:
log (2") = (-n). log (2)

1.5 LOGARITMO NEPERIANO OU LOGARITMO NATURAL

O logaritmo natural ou neperiano tem por base oemanmracionak, o qual
é definido como:

e =lim_  _ (1+1/n) =2,7182818......

A notacdo empregada para o logaritmo neperianordeuimero N, € In N e
significa o logaritmo, na basede N, ou seja:

loge N=InN
y=1/x y
x=1
x
x=u
¥=0

Seja a funcgdao real f(x)=1/x definida para todoferminte de zero. O grafico
desta funcédo € a curva plana denominada hipérlogigatera, sendo que
um ramo da hipérbole esta no primeiro quadranteeti esta localizado
no terceiro quadrante. Esta curva tem importanplisagdes em Otica e
construcdes de oculos, lentes, telescopios, estlglogsiimica, estudos em
economia, etc.

O logaritmo natural (ou neperiano) de um dado ndmeal u, In(u), pode
ser definido do ponto de vista geométrico, comaea @la regido plana
localizada sob o grafico da curva y = 1/x, acimaedm y = 0, entre as
retas X = 1 e X = u, que esta no desenho cologdeedmelho. A area em
vermelho representa o logaritmo natural de u, d&lwopor In (u) .
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In (u) = &rea (1,u)

Se u>1, a regido possuirda uma area bem definida,tomando u = 1, a
regido se reduzira a uma linha vertical (Qque n&syicarea ou seja, possui
area nula) e neste caso tomaremos Ln(1)=areafsdin:

In (1) =0

Quando os valores de u aumentam, esta funcaoffie,uambém tem seus
valores aumentados, 0 que significa que esta fudca@vescente para
valores de u > 0.

[1.5.1 Propriedades dos Logaritmos Naturais

Os logaritmos neperiano tém as mesmas propriedgeeacionais que os
demais logaritmos.

1. In(Q)=0

2. In(x.y) = In(x) + In(y)

3. In(x*) = k In(x)

4. In(xly) = In(x) - In(y)

As propriedades dos logaritmos podem ser usadaa panplificar
expressdes matematicas.

Exemplos:

a) InB)+4.nB)=In5)+In@)=In(5.3% =In(405)
b)  (1/2).In (49) - In(t) = In [(4©)"] - In(t) = In (2), se t>0
c) In(a)+In(b)-In(c)+In(10)=In (10a.b/c)
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