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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo daliav um plano de radioprotecéo existente em
uma industria quimica que utiliza radiacdes ioniegnatravés de medidores fixos, em varias
etapas do seu processo produtivo. Para a realizd€sta avaliacdo foram considerados os
conceitos de radiagOes ionizantes e as normas das€ao Nacional de Energia Nuclear —
CNEN. A estrutura do trabalho consiste, portantm ema revisdo bibliografica inicial,
englobando aspectos relativos a radiagfes iongaataplicacdo desta na industria, bem como
conceitos de protecéo radiolégica. Na sequénciaitduos, de acordo com as normas da CNEN,
0s requisitos para um plano de radioprotecdo emindistria que utiliza medidores nucleares
fixos, sendo, posteriormente, apresentado o plaealtado pertencente a industria quimica assim
como a andlise deste, juntamente com as devidadusdes auferidas. O trabalho cumpriu
plenamente o seu objetivo, sugerindo algumas nuagiies no plano atual referentes,
principalmente, aos aspectos de seguranca fisicmstalacdes, a comunicacdo quanto ao uso de

radiacdes ionizantes e a melhorias com relacéauadizcao de seguranca.



ABSTRACT

“EVALUATION OF A RADIATION PROTECTION PLAN OF A CHENICAL INDUSTRY”

This essay was developed with the purpose of etratuan existing radioprotection plan in a

chemical industry which uses ionizing radiationjngsfixed gauges at various stages of its
production process. For this analysis were cons@l@oncepts of ionizing radiation and the
standards of the Brazilian National Commission athar Energy — CNEN. The structure of the
essay consists, therefore, in an initial literatuegiew, covering aspects related to ionizing
radiation, the application of concepts in the iriduand radiological protection. Following, the

requirements for a radioprotection plan are citezbeding to the norms of CNEN, in an industry
which uses nuclear fixed gauges, and later predehteevaluated plan with its analysis and the
final conclusions. The essay has fulfilled its ms®, suggesting some modifications to the
current plan related mainly to aspects of physseaglurity of facilities, communication about the

use of ionizing radiation and improvements regaydiafety signaling.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, as industrias incorporam avasc@taologias, com o objetivo de se
ter o processo otimizado e controlado, melhorandesempenho, reduzindo perdas de producgao
e otimizando os custos.

Entre as tecnologias empregadas na indUstria aqtéas que fazem uso das radiages
ionizantes, que sdo largamente utilizadas no dentt® processos, destacando-se, por exemplo,
medicdo de nivel, densidade, medi¢cdes de gramatarga mineral, esterilizacdo de matérias
entre outras aplicacoes.

Como o uso de radiacOes ionizantes deve ser rigidrcontrolado para evitar o uso
inadequado, que pode acarretar danos aos indivatupsacionalmente expostos e ao publico em
geral, as instituices que utilizam fontes de igika ionizantes devem ter um plano de protecdo
radiolégica, contendo mecanismos que minimizenoaabilidade de ocorréncia de incidentes e
acidentes envolvendo o uso dessas fontes. Emltasg®@es como estas sdo raras de acorrer,
possuem um potencial de dano ao homem e ao meiertalgue pode ser elevado, merecendo
um destaque especial, na area industrial, nosgesrde gamagrafia e de radiografia industrial.

Nos ultimos anos, as radia¢des ionizantes vém starda de muitas discussdes, em
0rgdos governamentais ou ndo, tanto no Brasil auomexterior. Possivelmente, tal preocupacéo
seja reflexo dos acidentes radiologicos de grameporcdes ocorridos, como Goiania,
Chernobyl e recentemente Fukushima. Documentdaténies técnicos da “Internacioal Agency
Energy Atomic”, discorrem sobre este tema, recormaedd algumas praticas necessarias para
minimizar o risco de acidentes com fontes radiaatiRamires, 2000).

No Brasil, a Comissédo Nacional de Energia Nucl€MEN), que é o 6rgao regulador
das atividades com fontes radioativas no paisalttabpara que a populagcdo em geral possa
usufruir dos beneficios do uso pacifico da enengielear, assegurando a devida e necessaria
protecdo aos trabalhadores, a populacdo e ao muete com relacdo aos efeitos nocivos a
exposicao as radiacdes ionizantes (Marechal, 2012).

Dentro deste contexto, foi proposto este Trabab&dnclusdo de Curso (TCC), cujo
objetivo principal consiste em avaliar um planorddioprotecdo existente em uma industria
quimica, que utilizada medidores nucleares fixas macontrole de processo. A partir desta
avaliacdo, serdo recomendadas melhorias no plaabadw, adequando aos conceitos e

tecnologias de protecao radiologica.



Como objetivos especificos, podem-se citar:

- Conhecer e aplicar as tendéncias de protecdoldgdia, tanto no Brasil como no
exterior, apds os ultimos eventos de acidentesatalgs propor¢oes;

- Desenvolver uma nova visdo para melhor aperfeigeaconhecimentos na area de
radiacdes ionizantes;

- Utilizar os conhecimentos adquiridos como umeaeterde ferramenta para otimizacao
e gerenciamento do Servico de Radioprotecdo daesapinalisada.

Este TCC esta estruturado em 7 capitulos, inicigmala introducdo. No capitulo 2,
tem-se um historico das radiacdes ionizantes ewsefeitos bioldgicos, descrevendo a evolucao
da tecnologia nuclear, os principais conceitos@ados as radiacdes, as grandezas radiologicas
e as caracteristicas fisicas das radiacfes. N&rs&qii 0 capitulo 3 apresenta uma revisdo da
aplicacédo das radiacdes ionizantes, com foco pahcia area industrial, sendo apresentados os
principios de funcionamento de medidores nucleiixes e no¢des de gamagrafia. No capitulo
4, inicialmente, € realizada uma introducdo dosgipios de protecdo radiologica e apds é
realizada uma descricdo de como deve ser um plamadioprotecdo, com base nas normas do
CNEN. Em seguida, no capitulo 5, é apresentadamoptual, no qual sera realizada a analise,

sendo este o capitulo 6. Por dltimo, no capitukid,apresentadas as conclusoes.



2. RADIACOES IONIZANTES E EFEITOS BIOLOGICOS

2.1 A evolucao da tecnologia nuclear e a radicddie

As radiagfes ionizantes ndo sédo percebidas naemgnpelos 6rgaos de sentido do ser
humano, diferentemente da luz e do calor. Assimboean sempre fizessem parte do meio
ambiente, ndo se conhecia a sua existéncia nera atiimacdo até os ultimos anos do século
XIX, quando iniciou seu uso e, como consequUéncigyimm o0s danos a saude, bem como os
beneficios.

Em 1895, o pesquisador alemédo Wilheln Conrad Reentigscobriu os raios X, um
marco para a medicina. Pelo efeito da fluorescé@miaeterminadas substancias e pelo poder de
atravessar o corpo humano, os raios X eram capazespressionar chapas fotograficas. Assim,
permitiam obter imagens do interior do corpo humanem 1896 foi instalada a primeira
unidade diagnostica de raios X nos Estados Unidos.

Paralelamente, também em 1896, Antonir Henri Baedjumuxe a tona que, em seus
experimentos, um sal de uranio emitia radiacbesrgapeamente. Posteriormente, anunciou que
as radiacdes descobertas tinham propriedades sertedhaos raios X, ou seja, atravessavam
materiais opacos e escureciam chapas fotografiéasficou, ainda, que as radiacdes eram
proporcionais a concentragdo de uranio e que esf@oreionalidade permanecia inalterada
atraveés das variacOes de temperatura, de campogtitag e elétricos, de pressao e até estado
fisico.

Vérias pesquisas foram sendo realizadas neste catépque o casal Pierre e Marie
Curie descobriu e isolou naturalmente os primedtementos quimicos radioativos: o pol6nio e
o radio. O casal preocupou-se em verificar se em@htos quimicos emitiam raios, cuja
denominacéo de “radioatividade” foi dada pela pedptarie Curie.

Estudos e experimentos continuaram a ser realizag@selucidar as idéias a respeito
da constituicdo da matéria e dos atomos, sendo oquenhecimento contribuiu para o
desenvolvimento da fisica atbmica e nuclear, meaamuantica e ondulatéria. Cientistas como
Ernest Rutherford, Niels Bohr, Max Plack, Lois dedie, Albert Einstein, Enrico Fermi entre
outros contribuiram e muito neste sentido.

Infelizmente, nem sempre a energia nuclear farzatla para o bem da humanidade. Em
1939 ja se sabia que o rompimento do atomo germagaguande quantidade de energia, chamado
de “fissdo nuclear”. Estes conhecimentos possbdm a construgdo dos primeiros explosivos

nucleares e, em 1945, a humanidade tomou conhetcingen poder devastador das bombas



atdbmicas lancadas na cidade de Hiroshima e Naga3adeito das bombas néo se restringiu a
onde de choque e calor gerados, mas muitas pessmasram posteriormente pelos efeitos
causados pelas radiacdes ionizantes, quando rniéatnam conhecimentos dos efeitos biolégicos
causados pelas radiagfes, apesar da existénciatiesy ja em 1922, que muitos radiologistas
tinham morrido em consequiéncia dos danos causatis adiacoes.

Também existiam relatos de sérias lesdes e modespdrarias, que trabalhavam
pintando painéis e ponteiros luminosos e reloégid\aw Jersey, entre 1917 e 1924. Essas lesdes
foram provocadas pelas radiagfes emitidas pelesisaiadio, ingeridos pelas operarias, durante
0 seu trabalho.

Todos estes fatos levaram a comunidade cientificaiagdo de um novo ramo na
ciéncia, a protecdo radiolégica, com o objetivopdeteger os individuos, regulamentando e
limitando o uso de radiagdes ionizantes (Bellin&tral. 2002; Ramires 2000)

2.2 Conceitos de Radioatividade

Na natureza, encontram-se atomos com o mesmo nateenassa (A) e com diferentes
nameros de prétons (Z) e néutrons (n), isto €, aocom um mesmo namero de massa (A) mas
com uma razao entre 0 numero de protons (Z) e orv@uitfn), razdo Z/n, diferentes. Como
exemplo, tem-se o silicid®Si), o aluminio {8Al) e o fésforo £8P) onde todos tem o mesmo
ndmero de massa (A=28), porém o siliéis{), contém em seu nicleo 14 néutrons e 14 prétons
(Z/n=14/14), enquanto que o aluminf3Al) contém em seu nicleo 15 néutrons e 13 prétons
(Z/In=13/15) e o fésforo2{P), contém em seu ndcleo 15 prétons e 14 néutfins15/13).

Para cada numero de massa existe somente umaZiazgara qual o nucleo € estavel,
ou seja, ndo radioativo. Todos 0s outros atomos @onmesmo numero de massa, porém com
razdo Z/n diferentes sdo instaveis, ou seja, ridos e buscam a estabilidade emitindo
radiacdes e transformando-se em outro atomo.

No exemplo citado, o silicid35i) é o &tomo estavel, enquanto que o alumffifd)(e o
fosforo €%P) sdo radioativos e buscam a estabilidade transfudo-se (decaindo) em silicio
°%si).

Tudo o que existe na natureza tende a permanecememstado estavel. Os atomos
instaveis passam por um processo que o0s tornamestaigeis. Este processo envolve a emisséo
do excesso de energia do nucleo, sendo denomiaaimatividade ou decaimento radioativo.
Portanto, radioatividade € a alteracdo espontareand tipo de atomo em um outro com a

emissao de radiagéo para atingir a estabilidade.



A energia liberada pelos atomos instaveis (radiog}i € denominada radiacao
lonizante. Os termos radiagao e radioativo freqeraahte sdo confundidos. Deve-se ter sempre
em mente que estes dois termos sao distintos: atoathoativos sdo aqueles que emitem
radiacao.

Existem trés tipos de radiacéo ionizante emitidagp@tomos radioativos:

- alfa -a

- beta 3

- gama y

As radiacOes alfa e beta sdo particulas que possuaessa e sdo eletricamente
carregadas, enquanto os raios gama sao ondasregtiéticas. (Bellintani et al. 2002).

2.2.1 Radiacdes Alfa

Dentre as radiagdes ionizantes, as particulassalfaconstituidas de néutrons e dois
prétons, caracterizando um nucleo de Hélio. Dewdseu alto peso e tamanho, elas possuem
pouca penetracdo e sdo facilmente absorvidas peldnza simples folha de papel € capaz de
barrar este radiacdo e o seu alcance no ar napasa mais de 10 a 18 cm. Mesmo a particula
alfa com maior alcance (com maior energia) ndo eguns atravessar a camada morta da pela do
corpo humano. Portanto, a particula alfa origifada do corpo do individuo néo oferece perigo
a saude humana. Por outro lado, se o materialatdioemissor de particula alfa estiver dentro
do corpo ele serd uma das fontes mais danosasdsigio a radiacdo. A particula alfa quando
emitida internamente no corpo do individuo depositsua energia em uma peguena area,
produzindo grandes danos a esta area.

Equacéo da transformacao no decaimento alfa:

AX — 4,5, Y +%He + energia (1)

onde Z é o nucleo “pai”, Y o nucleo “filho” e He @ nicleo de Hélio, também
conhecido como gas Hélio.

Na figura 2.2.1, temos um exemplo de decaimenty aéndo o ndcleo “pai” de Uranio
(U-235) e o nucleo “filho” gerado o elemento To(ith-231) (Borges, 2012; Bellintani et al.
2002).
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Figura 2.2.1 — Exemplo de decaimento alfa

Fonte: Bellintani et al. 2002
2.2.2 Radiacédo Beta

As particulas betas possuem a mesma massa e a rmag/aalo elétron. Portanto, sdo
menores e mais leves que as particulas alfa, mav@mese muito rapido e apresentam um
maior poder de penetracdo. Sua emissdo constituyprocesso comum em nucleos de massa
pequena ou intermedidria, que possuem excessaittem£ou de prétons em relacdo a estrutura
estavel correspondente.

Elas podem penetrar varios milimetros na pele, mé@s penetram uma distancia
suficiente para alcancar os 0rgaos mais internasod@o humano e o maior risco das radiacdes
beta ocorre quando emitidas em materiais radicatdepositados internamento ao corpo ou
quando irradiam diretamente a pele e o cristalo® alhos. (Andreucci, 2001; Bellintani et al.
2002).
2.2.2.1 Emissao de Beta negatif0 (

Quando um nucleo tem excesso de néutrons em sgioireg, portanto, falta de prétons,

0 mecanismo de compensacao ocorre atraves dacimarlgfio de um néutron em um proton

mais um elétron, que é emitido no processo de mhecdd, conforme a equacao 2.

‘ln ——" 1p+e+v: (2)
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onde “n” é o néutron, “p” é o préton gerado, “ea&missa@ (também chamado de

negatron) ev*” € o anti-neutrino.
Como exemplo de emiss@, na figura 2.2.2 um ndcleo “pai” de Potassio (K-é0

nacleo “filho” gerado o elemento Calcio (Ca-40)o(ges, 2012; Bellintani et al. 2002).
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Figura 2.2.2 — Exemplo de decaimefito

Fonte: Bellintani et al. 2002

2.2.2.2 Emissdo de Beta positi@y )

Quando esta emissao provém da transformacéao deatongm um néutron, conforme
a equagao 3.

"1p _>0 n+e+v  (3)

onde “p” é o préton, “n” é o néutron gerado, “e& &missaP” (também chamada de
positron) e ¥” é 0 neutrino.
2.2.3 Radiagdo Gama

As radiacbes gama sdo de natureza ondulatoriaof@l@gnéticas), ao contrario das
demais analisadas, que tem caracteristicas colpussuDevido a isto, possui um alto poder de
penetracdo nos materiais. A principal diferencaathacdo gama eletromagnética e as demais
radiacdes eletromagnéticas, € que é originada dpripr nicleo do atomo, possui um
comprimento de onda pequeno e uma alta frequéncia.

Como exemplo de radiacdo Gama, na figura 2.2.3¢amo nucleo “pai” de Cobalto
(Co-60) e o nucleo “filho” gerado o elemento Nig(Mi-60). (Bellintani et al. 2002).
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Figura 2.2.3 — Exemplo de decaimento Gama

Fonte: Bellintani et al. 2002



2.2.4 Raios X

Nos itens anteriores foram citados os trés tipoxipais de radiacdo ionizante. Além
desses trés tipos, temos ainda os raios X, mugtdausa medicina e na radiografia industrial.

Os raios X sdo semelhantes aos rgigsanto as suas propriedades, ou seja, sdo ondas
eletromagnéticas de alta freqtiéncia e pequeno co@pio de onda. A principal diferenca entre
eles é que os raigssao produzidos pelo nucleo do atomo, enquantcoguaios X podem ter
origem na eletrosfera (raio X caracteristico) ou peio de freamento de elétrons (raio X
artificiais). Todos os equipamentos utilizados dara médicos e industriais produzem raios X
artificiais.

Os raios X caracteristicos sédo gerados a partioliséio de um feixe de elétrons contra
um alvo metalico. Quando esses elétrons se choceatmaco alvo sofrem um processo de
desaceleracéo e liberam a sua energia em formaateecraios X (figura 2.2.4), parte superior

Ja as maquinas geradoras de raios X artificiagaitfiento) sdo equipamentos elétricos
de alta tensdo que podem ser desligadas, deixangwooduzir os raios X (figura 2.2.4, parte
inferior). Esta caracteristica distingue o raio a dutras fontes radioativas — como exemplo —

fontes emissoras de raq@ue emitem radiacdo espontanea continuamente.

@ —_—
FEilérron e ~ERRR L
Nicleo Alvo - Rajo X
Tungsténio \
Anodeo(+)
Latods ‘::I
/] \\ zaiarx

Figura 2.2.4 — Duas formas de produzir raios Xpilde superior raios X caracteristicos e na parte
inferior raios X artificiais.

Fonte: Bellintani et al. 2002
2.3 Unidades de Medida

2.3.1 Atividade
E a grandeza utilizada para expressar a quantitadeaterial radioativo e representa o
namero de atomos que se desintegram, por unidadeng®s, tendo como unidade Becquerel
(Bg). Uma taxa de desintegracdo de 1 desintegramésegundo, 1dps, € definida como 1 Bq.
Antigamente era utilizada a unidade chamada de2Q@i), que equivale a 37 bilhdes
de dps ou 3,7 x 16Bq.

Em um determinado instante, a atividade de umardatada amostra € dada por:



A(t) = Ag.e™ (4)

onde, A(t) é a atividade de uma amostra no instamg é a atividade no instante zero,
A é a constante de decaimento, que representa abgrdhdde de decaimento por atomo por
segundo e t € o tempo transcorrido.

E importante observar na equacdo (4) que a atigidaf) obedece a uma lei
exponencial decrescente com o tempo. Assim, alatiel nunca se tornara zero, embora assuma
valores progressivamente menores. Em outras palasignifica o material radioativo sempre
estar4 emitindo alguma radiagdo, ndo importandatquampo tenha transcorrido desde a sua
formacéo.

2.3.2 Meia Vida

A meia-vida de uma mostra radioativa representa&mpbd necessario para que a
atividade diminua a metade do seu valor iniciahdserepresentado por/d A relacdo entre a
meia vida e a constante de decaim@néodada por

T12=0,693A (5)
2.3.3 Energia de Radiacéo

Um elétron-volt eV é a energia cinética adquirida pm elétron ao ser acelerado por
uma diferenca elétrica de 1V.

1 MeV = 10°%eV = 1,6 10" Joule (6)
2.4 Avaliacdo de Dose

O conceito de dose foi introduzido em protecdoolédica em analogia ao seu uso em
farmacologia, uma vez que queremos determinar itoefausado por uma dose de radiacéo
ionizante.

A dose de radiacdo recebida por um individuo pedexgaliada por meio das seguintes
grandezas: exposicao, dose absorvida, dose equiza@elose equivalente efetiva.

2.4.1 Exposicéao (X)

A grandeza de exposicao, cujo simbolo é X, foiim@ira grandeza definida para fins
de radioprotecéo. Esta grandeza € uma medida dalhdb ou da capacidade dos raios Yesn
produzir ionizacdes no ar. Ela mede a carga edétotal produzida por raios X yeem um
quilograma de ar.

A unidade atual desta grandeza é coulomb por qaiteg (C/kg). A unidade antiga é
roentgen (R) que equivale a 2,58*10/kg.

Os instrumentos de medida de radiagdo, em suaimaiegistram a taxa de exposicao

que € medida por unidade de tempo, isto &, C/(kmQ/(kg.s).



10

E importante observar que a grande exposicdo sengedefinida para radiacdo X e
gama interagindo com o ar.
2.4.2 Dose Absorvida (D)

Esta grandeza foi definida para suprir as limitagd® grandeza de exposicao e possui
como simbolo D.

A grandeza de dose absorvida € mais abrangenta guendeza de exposi¢do, pois €
valida para todos os tipos de radiacdo @X3 ey) e é valida para qualquer tipo de material
absorvedor. Ela é definida como a quantidade degendepositada pela radiacdo ionizante na
mateéria, num determinado volume conhecido.

A unidade atual da grandeza da dose absorvida ¥ (Gsg que equivale a 1 J/kg. A
unidade antiga é o rad que equivale 4 1&g, ou seja, I0Gy.

A medida da taxa de dose absorvida tem por deimciedida da dose absorvida por
unidade de tempo, cuja unidade é o Gy/h.

2.4.3 Dose Equivalente (H)

As grandezas definidas até agora levaram em catargia absorvida no ar e no tecido
humano, porém nao leva em conta a possibilidageathizir efeitos biolégicos no homem. Foi
entdo definida a grandeza dose equivalente, cojbadd € H, que considera fatores como o tipo
de radiacdo ionizante, a energia e a possibilidadeoduzir danos bioldgicos nos tecidos vivos.

A dose equivalente € numericamente igual ao prodatalose absorvida (D) pelos
fatores de qualidade Q e N.

H=D.Q.N (7)

onde H é a dose equivalente, Q o fator de qualidabeé o produto de outros fatores
multiplicadores.

O fator de qualidade Q relaciona o efeito de diftg® tipos de radiacdo em termos de
danos aos tecidos. Este Q representa na realidpdder de ionizacdo dos diferentes tipos de

radiacdo ionizante no meio e os valores obtidos Qasdo apresentados na tabela 2.4.3.

Tabela 2.4.3 — Fator de qualidade (Q) em funcéaaasferéncia linear de
energia ndo restrita na agua, L

L na 4gua (em keV/um) Q(L)
<10 1
10-100 0,32L - 2,2
> 100 300/(L)"*

Fonte: adaptado da Posi¢do Regulatéria 3.01/2011 CNEN.
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O N é o produto de outros fatores modificadores, germitem avaliar a influéncia da
dose de um radionuclideo depositado internament&lente o valor usada para N é 1.

A unidade antiga da dose equivalente € o rem. Aad® nova é o sievert (Sv) e 1 Sv
equivale a 100 rems.

A medida da taxa de dose equivalente tem por g@éfinda medida da dose equivalente
por unidade de tempo, cuja unidade é o Sv/h.

2.4.4 Dose equivalente efetiva (HE)

Com o objetivo de se limitar o risco dos efeitomedticos, foi introduzido o conceito
de dose equivalente efetiva. Esta grandeza estadm$0 principio de que para um certo nivel
de protecédo, o risco deve ser 0 mesmo se 0 cotpwoirioi irradiado uniformemente, ou se a
irradiacdo é localizada em um determinado 6rgaalofe recebida em cada 6rgdo do corpo
humano é multiplicada por um fator de ponderacag),(@/qual leva em conta o risco de efeitos
estocasticos.

HE =5 Wr . Hr (8)

onde HE é a dose equivalente efetiva; V& o fator de ponderacdo e d a dose
equivalente.

A tabela 2.4.4 apresenta os valores de fatoreodéepacéo para os diversos 6rgao do

corpo humano.
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Tabela 2.4.4 — Fatores de ponderagédo para 6rgaospo humano

Orgéo Fator de Ponderacao
(W)
Gonadas 0,20
Medula Ossea 0,12
Cdlon 0,12
Pulméao 0,12
Estdbmago 0,12
Bexiga 0,05
Mamas 0,05
Figado 0,05
Esb6fago 0,05
Tireoide 0,05
Pele 0,01
Superficie Ossea 0,01
Restante do Corpo 0,05

Fonte:adaptado da Posi¢do Regulatéria 3.01/2011 CNEN
No anexo 01 € apresentado um resumo das principadades e grandezas em

radioprotecao.
2.5 Efeitos Bioldgicos das Radiacdes lonizantes
2.5.1 Fontes Naturais e Artificiais de Radiacdes

Os seres humanos e 0 seu meio ambiente tém sidstegpa radiacdo proveniente de
fontes naturais e artificiais, sendo que estasacédis nao sao diferentes entre si, seja na sua
forma ou nos seus efeitos.

A radiac@o natural é inevitavel e tem sido recelgdlo homem e seu ambiente, ao
longo de toda a sua existéncia. Esta radiacéo pralecosmo (radiacdo césmica), do solo, da
agua e do ar (origem terrestre).

De acordo com Brody (2012), todas as pessoas spostas a uma determinada
quantidade de radiacdo de fundo — cerca de trésiewérs por ano (3mSv/ano), oriundo de raios
cosmicos, do gas radonio e de elementos radioatimagrra. Em 1980, de acordo coritee

Harvard Letterdiversas fontes de radiagdo, como exames medidioss nucleares, vazamentos
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nucleares, aparelhos de televisdo, monitores deputawmiores, detectores de fumaca e
equipamentos em aeroportos acrescentavam em mBdidli3ievers por ano.

Na medicina as radiacdes ionizantes sao muitczadiis pois trazem uma série de
beneficios: podem revelar problemas escondidos,v§oedesde 0ssos quebrados até lesbes e
tumores. Além disso, pode ser usada para trader\eezes, curar 0 cancer.

Porém, complementa Brody (2012), a radiacdo tem gnaae desvantagem: sua
capacidade de corromper o DNA e, 10 a 20 anos taale, causar um cancer. As tomografias
expdem trés quartos dos americanos a uma radiad®@ a 500 vezes maiores de que um
exame de raio X normal e acredita-se que sejamegpel por 1,5% de todos os casos de cancer
nos Estados Unidos. Assim, j4 existe uma preocopagis Estados Unidos, em reconhecer o
perigo no aumento do numero de exames radiologiesando os especialistas a terem mais
prudéncia antes de solicitares exames por imagesteNentido, Smith-Bindman (2012) afirma:
“houve um aumento no volume de todos os tipos @enes por imagem, mas as tomografias
respondem pela maior parte. Este tipo de examesestib pedido em excesso. Todos 0s anos,
mais de 10% dos pacientes estdo sendo expostiissanahs doses de radiacao”.

Conforme a figura 2.5.1., a radiagdo natural cbaircom aproximadamente 81% da
dose anual recebida pela populacdo e os 19% adeéautdas fontes artificiais de radiagéo.
Neste gréfico, pode-se observar que a maior palbé, da dose anual por fontes de radiacdo é
proveniente do rad6nio que esta presente, primograte, nos materiais de construcdo. No caso
das doses provenientes de fontes artificiais (18%)aior parte é devida a exposicao de raios X
para fins médicos. Com relacdo as doses ocupasienande neste item incluem as recebidas

por fontes radioativas nas industrias — sdo mutupnas, na ordem de 0,3%.

FONTES DE EXPOSICAO A RADIACAO

Qutras
- Ocupacional 0.3%
Poeira radioativa < 0.3%
- Ciclo do Combustivel
Muclear 0.1%
- Miscelanea 0.1%
[[] Raddnio (55%)
Fontes Naturais excluindo Rn {(26%)
Raios-X médico (11%)
B Medicina Nuclear {4%)
[ Produtos de consumo (3%)
Outras (1%)

Figura 2.5.1 — Fontes de exposicdo a radiacdo
Fonte: Bellintani et al. 2002
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2.5.2 Mecanismo de acao das radiacdes ionizantes

Os efeitos biologicos produzidos pelas radiacOezamtes no organismo humano sao
resultantes da interacdo dessas radiacbes comop®sate as moléculas do corpo. Nessa
interacdo, o primeiro fenbmeno que ocorre € odisiconsiste na ionizacdo e na excitacdo dos
atomos, resultante da troca de energia entre agé@alie a matéria. Na seqliéncia, ocorre o
fenbmeno quimico, que consiste na ruptura dasdegmguimicas nas moléculas. A seguir,
aparecem os fendmenos bioquimicos e fisiologicgssAum intervalo de tempo variavel,
aparecem as lesbes observaveis, que podem serah@elular ou no organismo como um todo.
Na maioria das vezes, devido a recuperacdo do isrganos efeitos ndo chegam a tornar-se
visiveis ou detectaveis.
2.5.3 Caracteristicas gerais dos efeitos biologiessradiacdes ionizantes
2.5.3.1 Especificidade

Os efeitos biolégicos das radiacdes ionizantes paskr provocados por outras causas
que ndo sdo as radiacdes, isto é, ndo sdo casticteyiou especificos das radiagdes ionizantes,
sendo que outros agentes fisicos, quimicos oudiam® podem causar os mesmos efeitos. Por
exemplo, o cancer é um tipo de efeito que podecaaesado tanto pelas radiagbes como por
outros agentes.
2.5.3.2 Tempo de laténcia

E o tempo que ocorre entre o momento da irradiagam aparecimento do dano
biolégico visivel. No caso da dose ser alta, essgtb € muito curto. Os danos decorrentes da
exposicao crbnica, doses baixas com tempo de latémego, podem apresentar tempos de
laténcia da ordem de dezenas de anos, sendo o wenjadéncia inversamente proporcional a
dose. Como exemplo, em Hiroshima e Nagasaki, paveoaéncia de leucemia o tempo de
laténcia variou de 6 a 12 anos ap0s a explosao.
2.5.3.3 Reversibilidade

Os efeitos biologicos causados pelas radiacOezaptds podem ser reversiveis. A
reversibilidade de um efeito dependera do tipoéliela afetada e da possibilidade de restauracao
desta célula. Existem, porém, os danos irrevessb@no 0 cancer e as necroses.
2.5.3.4 Transmissibilidade

A maior parte das alteragBes causadas pelas radiamdizantes que afetam uma célula
Ou um organismo nao é transmitida a outras cébuasutros organismos. Entretanto, podem-se
ter danos causados ao material genético das céomvarios e testiculos, que podem ser

transmitidos hereditariamente, atravées da repraduca
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2.5.3.5 Dose Limiar

Certos efeitos biologicos necessitam, para se esaif que a dose de radiacdo seja
superior a um valor minimo, chamado de dose linif@mos, também, os efeitos que néo
necessitam de uma dose minima para se manifestaro @emplo, podemos citar a anemia,
cuja dose limiar € 1 Sv e todas as formas de caguoerteoricamente ndo necessitam de uma
dose limiar.
2.5.3.6 Radiosensibilidade

Nem todas as células, os tecidos, 0s 6rgdos egasismos respondem igualmente a
mesma dose de radiacdo. As diferencas de senadelidbservadas seguem a lei de “Bergonie e
Tribondeau”: a radiosensibilidade das células étainente proporcional a sua capacidade de
reproducao e inversamente proporcional ao seudgr@aspecializacao.
2.5.4 Classificagéo dos Efeitos Bioldgicos
2.5.4.1 Efeitos Estocasticos

Os efeitos estocasticos sdo aqueles para os quubabilidade de ocorréncia é em
funcado da dose, ndo apresentando dose limiar, dodedano ser causado por uma dose minima
de radiacdo. Tem a caracteristica também de seramudativos, sendo que quanto maior a
dose, maior a probabilidade de ocorréncia. Exengsosfeitos estocasticos:

- carcinogénese de pele: exposicdes de pele, dagamvocar radiodermite cronica,

- leucemia: periodo de laténcia, que vai de 6 antf3;

- cancer de tiredide: observados nos sobreviveatdicbshima e Nagasaki e criancas
expostas a radiacdo para tratamento de hipertieftano;

- formacao de cataratas: de seis meses a varissapls a exposicao.
2.5.4.2 Efeitos Deterministicos

Os efeitos deterministicos sdo aqueles cuja grdeidamenta com o aumento da dose,
tendo como exemplo a radiodermite, que € uma qukirazoriginada por irradiacdo. Na figura
2.5.4, temos um exemplo de uma “Sindrome AgudaRaaliacdo”.(Borges, 2012; Bellintani et
al. 2002)

Figura 2.5.4 — Sindrome aguda da radiacéo
Fonte: Bellintani et al. 2002
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3. APLICACAO DE RADIACOES IONIZANTES NA INDUSTRIA

Na induastria, os materiais radioativos tém umaeséle aplicacdes, destacando,
principalmente, o controle de processos e prodaitwsontrole de qualidade de solda.
3.1 Equipamentos para controle de qualidade daupodahal

Na industria de celulose, papel e filmes — tecelo§io tecidos - scanners sao utilizados
para monitorar continuamente o produto final, gémdo a qualidade do produto, através de um
severo controle. Na figura 3.1.1, temos um exerdpl@canner muito utilizado, no qual a folha
passa entre os cabecotes do scanner, que se mtwimensentido transversal, fazendo a

varredura constantemente.

Figura 3.1.1 — Scanner para controle de qualidadeaduto final

Fonte: catalogo da Metso Automation

Na figura 3.1.2, temos uma ampliacdo do cabecaige @odemos visualizar a fonte
localizada na parte inferior e o detector na psueerior. Quando a folha passa entre o detector e
a fonte (emissor), a mesma age como uma “blindagem&ndo com que o fluxo detectado varie
e gerando uma resposta com relacdo a variavel mediste conjunto estd ligado a um
computador de processo, no qual tera o resultadmemia medicdo, como podemos visualizar

na figura 3.1.3.
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Figura 3.1.2 — Cabecote, que faz parte do scaande esta localizada a fonte (emissor) e o detector
(receptor)

Fonte: catalogo da Metso Automation
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Figura 3.1.3 — Tela do computador de processo,aoimformac¢des geradas.

Fonte: catalogo da Metso Automation
Na tabela 3.1, temos os principais radioisétoasias nos scanners de processo.

Tabela 3.1 — Radiois6topos tipicos usados em scaanadustria de celulose e papel

o Atividade Inicial o ) . ) )
Radiois6topo (mCi) Meia-Vida (anos) Radiacdo Emitida Propriedade Madid
mCi
Fe-55 100 2,73 Raios X Cinzas
Baixas e Médias

Kr-85 400 10,76

Radiacad3 Gramaturas
Sr-90 15 28,6 Radiacad3 Altas Gramaturas

Fonte: manuais da Metso Automation
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3.2 Equipamentos para medi¢cao de nivel, densidadép massica e solidos

O controle de processo através de medidores nasléauma medicdo sem contato e
nao € afetado pela pressado, temperatura ou pragesdisico-quimicas do produto. Quando em
uso, a radiacdo ionizante ndo afeta o material csenddido. Além disso, os sistemas séo
montados externamente ao vaso/tubulacéo, evitaledte maneira, a parada do processo para a
sua instalacdo. Normalmente sdo usados fontessie-C&7 ou Cobalto-60, ambos emissores de
radiacdo gama.
3.2.1 Medidores de nivel e de densidade continuo

Conforme a figura 3.2.1, o emissor € instalado atip loposto do receptor, onde a
radiacdo gama atravessa o produto e o vaso atiectate Com o aumento do material (ou a sua
densidade) certa quantidade € absorvida pelo mrpthrendo com que chegue menos radiacéo
ao detector. Assim, quanto mais radiacéo incideatdetector, menor o nivel ou a densidade do

produto e quanto menor a radiacao incidente, noamvel ou a densidade.

Figura 3.2.1 — Medidor radiométrico de nivel/deadigl continuo

Fonte: catalogo da Lince Instrumentos (Ohmart-Veja)

3.2.2 Medidores de nivel/densidade pontual

Para uma medi¢do pontual, um feixe de radiacdo gafogado € direcionado para um
pequeno detector que sente a presenca ou a audérfeixe. Quando o material processado na
camera bloqueia a radiacdo gama, a queda é uselarngagizar ou desenergizar um relé. Na

figura 3.2.2, temos uma aplicacdo de um medidotyzo.
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Figura 3.2.2 — Medidor radiométrico de nivel/deadi pontual

Fonte: catalogo da Lince Instrumentos (Ohmart-Vega)

3.2.3 Medidores de peso de sélidos em transpogador
Neste tipo de equipamento (figura 3.2.3), a fontedetector sdo montados sobre uma
estrutura de ago, sendo a estrutura montada ao dedwansportador (normalmente correia ou

rosca) para medir a quantidade de produto queavessa, sem contato com 0 processo.

Figura 3.2.3 - Medidor radiométrico de peso dedsdliem transportadores

Fonte: catalogo da Lince Instrumentos (Ohmart-Vega)

3.2.4 Medidores de fluxo solido em suspensao
Neste tipo de medidor, figura 3.2.4, o sinal dela& combinado com o sinal de vazéo,

tendo como determinar, com precisao, o fluxo massic

Figura 3.2.4 — Medidor radiométrico de peso deds§liem suspenséo

Fonte: catalogo da Lince Instrumentos (Ohmart-Vega)
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3.3 Radiografia industrial

Em radiografia industrial, utilizam-se basicamedtds tipos de equipamentos: 0s
irradiadores e os aparelhos de raios X. O priméigora 3.3.1, utiliza da emissao de radiacéao
gama para impressionar filmes fotograficos e prmdomragens. Ja os aparelhos de raio X valem-
se da radiacédo de raios X para obter o mesmo adsulsendo que a escolha do aparelho ira
depender das caracteristicas do servico. Por egempando se quer filmes com uma melhor
resolucdo, opta-se por raios X. Porém, a utilizaiggie equipamento ird depender da existéncia
de instalacéo elétrica compativel no local. Alémssd] para a aplicacdo de altas voltagens, os
equipamentos sao grandes, dificultando o manuse# ndesmos. Assim, por estas razoes,
normalmente usam os irradiadores , que sdo meraress praticos e ndo requerem instalacao

elétrica no local, embora a imagem néo seja tambaato os equipamentos de raios X.

Figura 3.3.1 — Exemplo de irradiador portatil

Fonte: catalogo do fornecedor Sentinela

O corpo do dispositivo onde esta a fonte considie tim “S” em titanio, figura 3.3.2.,

fabricado em uranio exaurido, que atua como extel@imdagem contra radiacao.

Source Assembly Tikanlum 5" Tube

Plunger Lock Walded Shield Contalner

Lacking Mechanism .
¥

= utlet Part

o 0 e
Lo
!

Deplatad Uranium Shield

Figura 3.3.2 — Detalhes do interior do irradiador

Fonte: catalogo do fornecedor Sentinela
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Na figura 3.3.3, temos um exemplo do conjunto denehtos que compde um

irradiador.

blindagem protelora

capsula radwativa

It mecanismo de

/,f:‘:?, { aconamenlo
”'\./\\9 irradiador gama

Figura 3.3.3 — Elementos de um irradiador
Fonte: Da Costa (2009)

Segundo Da Costa (2009), os principais componedéesuim irradiador sdo: a
blindagem, o cabo de guia da fonte e os comandbsndagem tem como finalidade absorver a
radiacdo emitida continuamente pela fonte, mantemgharte externa em padrdes aceitaveis,
determinados em normas internacionais. E pelo dalguia da fonte que a fonte radioativa sera
conduzida da blindagem até o ponto determinado pediacdo. Os comandos permitem o
acionamento e o controle da fonte. O controlo mmfeeléctrico, pneumatico ou, como € mais
comum, manual. Por meio desses acionamentos, d¢ewa-fonte radioativa para fora da
blindagem, pelo cabo de guia da fonte, expondo{aca onde vai ser realizado o ensaio. Apés
0 tempo de exposicdo a fonte € recolhida novaneehiendagem . Neste tipo de equipamento,

normalmente is6topo utilizado é o Iridio-192.
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4. PROTECAO RADIOLOGICA
4.1 Principios de protecdo radiolégica
4.1.1 Distancia

A protecdo contra as radiacdes ionizantes, usamdo-distancia como um fator de
reducdo da exposicdo € o meio mais pratico, baistbee mais rapido em uma situacdo normal
de emergéncia(Andreucci, 2001).

A intensidade da radiacdo emitida diminuiu a medjda nos afastamos da mesma, e
consequentemente a exposicao radiolégica e a dosadihcdo diminui na mesma proporgao.
Este fendbmeno é explicado pela Lei do Inverso dadfado da Distancia, onde, pequenos
afastamentos da fonte podem causar uma grandearedagntensidade da radiagdo. Na equacéo
(7) temos representada esta lei.

11/l = DA/D4% (7)

onde | é a intensidade da radiacdo a uma distancia Pé a intensidade da radiacéo a
uma distancia p

Assim, ao dobrarmos a distancia com relacdo a feteosicao sera 4 vezes menor. A
distancia € um método poderoso para protecdo égjitbal, pois é de facil entendimento e de facil
aplicacdo. Na pratica, o aumento da distancia fiaieiduo, durante o manuseio com
substancias radioativas, € conseguido por meidilizagdo de pincas e garras.

4.1.2 Blindagem

Conforme Bellintani et al. (2002) blindagem é tamgistema destinado a atenuar um
campo de radiacdo por meio da utilizacdo de um mmeiterial entre a fonte de radiacao e as
pessoas ou objetos a proteger, sendo a blindageéianlo mais importante de protecdo contra a
radiacdo externa. De acordo com o tipo e a cafaiter de radiacdo, teremos um tipo especifico
de blindagem:

- Blindagem para particulas alfa: o reduzido aleadas particulas alfa no ar e a sua
pouca penetracdo no tecido, ndo chegando a ataavessamada de pele morta, torna
desnecessario qualquer tipo contra a radiacaonaxter

- Blindagem para particula beta: a protecéo, no dasrradiacdo externa por particulas
beta, tem por objetivo evitar a irradiacdo da peiestalino dos olhos e gbénadas. Devido ao
pequeno alcance das particulas beta, a taxa depddseser reduzida a zero quando se interpde
um material de espessura maior ou igual que o @dcdas particulas mais energéticas deste

material.
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- Blindagem para radiagdo gama ou X: o método mpeitico para a estimativa da
espessura de blindagem para a radiacdo gama ouaXutdizacdo do conceito de camada
semicondutora. A camada semicondutora de um miateritilizada para a blindagem é a
espessura necessaria para reduzir a intensidadsdidgdo a metade. Na tabela 4.1.2, tem-se

alguns valores para radionuclideos.

Tabela 4.1.1 — Valores para a camada semiconddéochumbo para alguns radionuclideos

Radionuclideq Meia-espessura (cm)
Cs-137 0,5
Co-60 1,2
Fe-59 11
[-131 0,3
Au-198 0,3
Na-24 1,5

Fonte: adaptado de Bellintani et al. (2p02
Ainda conforme comenta Bellintani et al. (2002)selecdo dos materiais a serem
empregados dependera das condi¢cdes técnicas engcasdA tabela 4.1.2 apresenta alguns

materiais que sao utilizados como blindagens paadiacao beta, gama e raio X.

Tabela 4.1.2 — Materiais usados para blindagentokela com o tipo de radiagéo

Tipo de Radiacéo Material para Blindagem

Usa-se chumbo, onde a espessura dependera da

atividade da fonte e da radiacdo emitida. Também

Gama e X
sdo usados concreto, ferro, uranio e outros
materiais de alta densidade.
Normalmente usa-se 1 cm de lucite ou outro
material plastico, seguido de uma folha de chumbo
Beta de 1 cm, que € usado para blindar a radiacdo de

freamento (bremsstrahlung). Para fontes de baixa
intensidade, pode ser dispensavel o uso desta folha

de chumbo.

Fonte: adaptado de Bellintani et al. (2002)
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4.1.3 Tempo de exposicao
O terceiro principio de protecao radiolégica érofe de exposicdo, ou seja, € um fator
associado a carga de trabalho do equipamento. Assias condicdes de trabalho ndo permitem
reduzir a taxa de exposicdo ambiental, a cargara@alho consiste em uma ferramenta
indispensavel para compensar a dose recebida palzhadores. Logo, a exposi¢cdo pode ser
expressa pelo produto entre o tempo de expositadoe-a intensidade da radiacao no local, .
E=1xt(8)

onde, E é a exposicao, t € o tempo e | € a intadeida radiacdo no local.

4.2 O papel da CNEN - Comissao Nacional de En&tg@ear

A Comissado Internacional de Protecdo Radiol6gi€ZRR) desenvolve e elabora o
Sistema Internacional de Protecdo Radiologica esuas recomendacdes sdo adotadas pela
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA)eags autoridades reguladoras nacionais. As
normas de protecao radiolégica do Brasil segueme@@mendacdes da IAEA e, portanto, da
ICRP.

ApoOs o acidente nuclear de Chernobyl em 1986, pas®xistir uma maior cooperacao
internacional em matéria de seguranca nucleaitéatal por convencdes internacionais e codigos
de conduta. Esses instrumentos, quando ratificagwemulgados por meio de decreto, passam a
ser de cumprimento obrigatorio no pais.

A AIEA divulga os principios fundamentais de seggeae um conjunto de padrdes de
seguranca que refletem um consenso internaciobat $oque € importante para a seguranca e
protecdo das pessoas e do ambiente contra ossefi@itd/os das radiacdes ionizantes.Também
difunde padrdes de seguranca e promove a coopezat@oos Estados-Membros para avaliagéo
de suas necessidades de seguranca, reduzindeas eisumentando a seguranca tanto nuclear
guanto do material radioativo que é utilizado, aemado ou transportado.

Os padrdes de seguranca da AIEA estabelecem asitege as acdes necessarias para
controlar a exposicdo a radiacdo de pessoas eeeagdn de material radioativo para o
ambiente, além de minimizar a probabilidade de togeque possam levar a uma perda de
controle sobre um nucleo do reator nuclear ou uomkefde radiacdo, além de mitigar as
consequéncias de tais eventos se estas ocorrdssees.padroes sao aplicaveis as instalacdes e
atividades que possam oferecer riscos radiolégicugcleares.

A elaboracéo e revisao dos padrdes de seguranglvemvo Secretariado da AIEA e os

comités de seguranca nuclear (NUSSC), de segumangatecdo radioldégica (RASSC), de
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seguranca dos rejeitos radioactivos (WASSC), deprarte de material radioativo (TRANSSC)
e uma comisséo (CSS) que aprova todos os padr@gdanca.

Com relalcao ao cumprimento dos padrbes de sgupigiwados pelo AIEA, o Brasil,
através do CNEN, ndo é obrigatério o cumprimenpenas os padrées sdo recomendados.n
Entretanto, a CNEN considera os padrbes normatilzosAIEA na elaboracdo das normas
nucleares e nas atividades regulatérias em geral.

Por outro lado, os beneficios do programa de cagpertécnica da AIEA, tais como
missdes de peritos, treinamento e participacdo engressos, sdo baseados nos padrdes de
seguranca da AIEA.

Tanto as normas quanto as posic¢des regulatoriepséeadas por Resolucdo da CNEN
e, portanto, ttm o mesmo valor legal e sdo de dumepto obrigatorio. Atualmente, as novas
normas absorvem as posi¢Oes regulatorias paraifst@plo entendimento e a aplicacdo da
regulacéo.

O CENEN é uma autarquia federal vinculada ao Ménigtda Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (MCTI), criada em 1956. E responsavekggular e fiscalizar o uso da energia nuclear
no Brasil. Possui as seguintes areas de atuac@iiofRatecdo, Seguranca Nuclear, Pesquisa e
Desenvolvimento de Tecnologias Nucleares e as eguunidadesRio de Janeiro (IEN), Rio
de Janeiro (IRD), Sado Paulo (IPEN), Belo Horizof@®TN), Goiania (CRCN-CO) e Recife
(CRCN-NE).

A &rea de Radioprotecdo e Seguranca Nuclear visg@ranca dos trabalhadores que
lidam com radiacdes ionizantes, da populacao eal gedlo meio ambiente. Com esse objetivo,
atua no licenciamento de instalagbes nuclearesdeatavas; na fiscalizacdo de atividades
relacionadas a extracdo e a manipulacdo de mapEnnaas e minerais de interesse para a area
nuclear; no estabelecimento de normas e regulasiemadiscalizacao das condi¢cdes de protecao
radioloégica de trabalhadores nas instalacbes meslea radioativas; no atendimento a
solicitagBes de auxilio, denuncias e emergénciasieando fontes de radiagdes ionizantes; no
desenvolvimento de estudos e na prestacdo de aemig metrologia das radiacdes ionizantes.
O transporte, o tratamento e 0 armazenamento diosejadioativos sao regulamentados por
normas técnicas e procedimentos de controle. Gaterdo material nuclear existente no Pais &

de responsabilidade da CNEN, a fim de garantiuseussomente para fins pacificos
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4.3 Requisitos de um Plano de Radioprotecéo

4.3.1 Legislacdo aplicada

As normas do CNEN séao dividos nos seguintes grupos:
- Grupo 1 — Instalacbes Nucleares

- Grupo 2 — Salvaguardas, Protecao Fisica e cbor@adio
- Grupo 3 — Radioprotecao

- Grupo 4 - Materiais, Minérios e Minerais Nucleare

- Grupo 5 - Transporte

- Grupo 6 — Instalagbes Radiativas

- Grupo 7 — Certificacdo de pessoas

- Grupo 8 — Rejeitos Radioativos

Com relacdo ao “Grupo 03 — Radioprotecao”, objetstel estudo, tem-se uma série de
normas e posic¢des regulatorias, conforme o0 anexG&ipo 3 — Radioprotecao.

Dentro das normas citadas no anexo 2, a analiseélalo de Radioprotecdo tomara
como base o item 5.3.8 da norma NN — 3.01 — DietriBasicas de Protecdo Radiolégica, no
qual este item apresenta uma série de itens qeecdestar um Plano de Protecdo Radiologica.

Também serd utilizado nesta avaliacdo, conformpodisel no site da CNEN, um
“Roteiro Basico para a implantacdo de um Plano adidprotecdo para a Pratica de Medidores
Nucleares e/ou Perfilagem de Poc¢os”, no qual sergrec no anexo 3. Além disso, seréo
utilizadas as normas NE 3.02 - Servicos de Radiepéo e a resolucédo Res 111/11 — Certificado
da Qualificacao de Supervisores de Radioprotecgéao.

4.3.2 Dados Cadastrais

Este é o primeiro item obrigatorio, devendo contedados como Nome da Instalacéo,
Endereco, Bairro, CEP, Cidade, Nome do TitularSdpervisor e do Substituto.

Caso o Supervisor de Radioprotecdo ndo seja fulétoda empresa, a empresa devera
apresentar copia do Contrato de Prestacdo de 8gefiripado entre a instalacdo radioativa e
supervisor, devendo ainda conter as atividadeswebsadas, conforme item 5.3.9 da Norma NN
-3.01 e a jornada de trabalho.

Quanto ao substituto do supervisor, 0 mesmo nacsareser habilitado pela CNEN,
mas precisa comprovar treinamento em radioprotetgiglOh, além de ser funcionario da

empresa.
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4.3.3 Descricao da Instalacao

Neste topico, conforme NN-3.01, devem estar descrd atividade principal da
empresa, bem como a justificativa para o uso dewgaes ionizantes. Além disso, devem ser
descritos o0 objetivo da instalacédo e a descricdwatica
4.3.4 Descricao do Servigo de Radioprotecao
4.3.4.1 Descri¢ao do Pessoal

Neste item, deve constar o pessoal que faz parteeddco de Radioprotecdo, como
Supervisor, Substituto e Técnicos. Devem constadaa dados como nome, funcao, jornada e
credenciamento junto ao CNEN, quando aplicavel, cgmara o caso do Supervisor de
Radioprotecéo.
4.3.4.2 Descricao dos Medidores de Radiacéo

Quando aos medidores de radiagcdo utilizados pavalaates como teste de fuga,
levantamento radiométrico, situacdes de emerg@&msialvendo as fontes radioativas, devem ser
descritos no plano de radioprotecao, contendogsrges dados:

- Tipo

- Fabricante

- Modelo

- Numero de Série

- Numero do Certificado de Calibracao

- Laboratério de Calibragéo (credenciado junto AiN)
4.3.4.3 Descricao dos Medidores Nucleares

Neste tépico do plano de radioprotecdo devem sscritks as caracteristicas dos
medidores Nucleares, incluindo a aplicacdo, o ¢abite, o modelo/tipo de medidor e a fonte
incorporada.
4.3.4.4 Outros equipamentos

Neste item devem ser citados outros equipamentesfagem parte do Servico de
Radioprotecdo, como a fonte para a afericdo dosdored de radiacéao
4.3.5 Inventério das fontes e equipamentos emisslareadiacdo ionizante
4.3.5.1 Inventario das fontes de radiacao ionizante

Com relagéo ao inventério, é importante contarrmézdes relativas ao tipo de fonte,
namero de série, atividade (mCi), data da atividad@abricante, devendo estar informacdes

estarem prontamente disponiveis.
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4.3.5.2 Inventario de equipamentos emissores dagaalionizante

Neste item, é importante observar os dados dopa@meintos medidores de radiacao
ionizante, como:

- Equipamento;

- Fabricante;

- Modelo;

- Numero de Série

- Energia (KeV);

- Kv Maximo;

- Corrente (mA);

- Aplicacéo;

- Localizacao
4.3.6 Controle e Seguranca

Segundo Torres (2012), temos como objetivos da raega fisica das fontes
radioativas:

- Evitar atos de sabotagem contra materiais, emeptos e instalacbes (nucleares e
radiativas);

- Impedir a remocao ndo autorizada de materialléancradioativo e/ou componentes
de uso dual);

- Prover meios para a rapida localizagéo e recgf@erde material desviado;

- Defender o patriménio da instalacdo e a integedfisica de seu pessoal, bem como
proteger a populagcdo em geral e 0 meio ambiente

Torres (2012) complementa a sua apresentacao, @aedaplos de Protecao Fisica:

- Delimitac&o de areas de seguranca sucessivaas Aigiada, protegida e vital (defesa
em profundidade);

- Forca de Seguranca e de Apoio: Guardas, equigaseRolicia Militar, Forcas
Armadas, etc...

- Barreiras fisicas e zonas de isolamento: Murasas, paredes, tetos, etc...

- Controle de acesso: Sistema de identificacagistre de pessoas

- Sistemas de fechaduras e controle de chavess €ipwocedimentos

- Sistemas de deteccéo, alarme e certificacdoonsEnginfravermelho, micro ondas,
etc..) e CFTV;
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- Comunicacg0Oes de seguranca: radio, telefones(ustoria, ronda, custodia de chaves,
etc...)

- Programas de treinamento, exercicios e testes

- SituacOes de emergéncia

Além disso, é importante identificar com o trifo{mbolo internacional de radiacdes
ilonizantes, que pode ser preto ou magenta, comaofamarelo), conforme figura 4.3.6, 0s
equipamentos emissores de radiacdes ionizantes,cbem a sinalizacdo do local com uma
placa identificando as caracteristicas da fontma placa identificando a classificagdo da area e

o telefone de emergéncia.

Figura 4.3.6 — Simbolo Internacional de Radiac&izbmte

Fonte: disponivel na web em http://deanradiolotpgdpot.com.br/

4.3.7 Programa de Controle dos Equipamentos daceaie Radioprotecao
4.3.7.1 Calibracéo dos Medidores de Radiacao

Conforme a norma CNEN 3.02 — Servicos de Radiogéotgtem 6.5.4 “E obrigatéria a
calibracdo prévia dos instrumentos de medicdo qeiSisor de Radioprotecdo, por entidades
autorizadas pela CNEN”. Assim, deve-se ter um mhoeento definido, bem como um modelo
de ficha de registro e a sua periodicidade, sendmlibracdo realizada em uma entidade
homologada pelo CNEN.
4.3.7.2 Afericdo dos Medidores de Radiacao

Deve ser realizada antes da utilizacdo do medidoadiagéo, devendo-se registrar em
um formulario padrdo, bem como tendo-se um procedicmassociado.
4.3.7.3 Teste de Fuga nos Medidores Nucleares

Também chamado dé&/ipe Tesbu “Teste de Esfregaco”, € realizado, de acordo com
procedimento, ficha de registro e periodicidadefindias. Tem como objetivo verificar a
integridade das fontes radioativas, prevenindo ipeisscontaminacdes. Conforme CNEN NE

3.02, item 6.4.3, o Supervisor de Radioprotecice destabelecer e executar um programa de
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supervisao para as fontes de radiacdo da instdjagdae na letra “b” tem-se “a verificacdo de
estado fisico, existéncia de contaminacao e vazaheerificados através do Teste de Fuga.
4.3.8 Programa de Monitoramento de Area e Equiptoadimissores de Radiac&o lonizante

Este programa consiste no levantamento radiométsiedficando, através de um
medidor de radiacéo, o nivel de radiacao, tantgpr@emidades do emissor de radiacdo, como
no detector. Tipicamente, séo realizadas medigbediversos pontos, procurando verificar tanto
a integridade da blindagem, como as condi¢cGes desendetector e a sinalizacédo do local.
Deve-se prever uma periodicidade para este levami@mmbem como um procedimento e um
modelo de ficha de registro.

Além disso, conforme NE 3.02 (6.2.4.4, alinea “b"programa de monitoragéo de area
deve abranger a execucdo da selecdo de marcagimites de referéncia para a realizacao de
medicbes de campos de radiacéo, favorecendo abibgatie das medicdes radiométricas.

4.3.9 Funcéo, Descricéo e Classificacdo das Areas
4.3.9.1 Area Controlada

Conforme CENEN NM 3.01, uma area é classificada cawontrolada quando for
necesséria a adocdo de medidas especificas dedwoée seguranca para garantir que as
exposi¢cdes ocupacionais normais estejam em cordadeaicom o0s requisitos de otimizacéo e
limitagéo de dose, bem como prevenir ou reduziagmtude das exposi¢cdes potenciais.
4.3.9.2 Area Supervisionada

E a area que, embora ndo requeira a adocdo de aseedecificas de protecdo e
seguranca, devem ser feitas reavaliacbes regudaesondicdes de exposi¢cdes ocupacionais,
com o objetivo de determinar se a classificacadimoa adequada.
4.3.9.3 Area Livre

Qualguer area que nao for classificada como cauteobu supervisionada
4.3.10 Programa de Treinamento

Conforme NM 3.02, os trabalhadores da instalacagerdepossuir treinamento e
aptidoes especificos para o exercicio de suas ésrmmd condigcdes seguras de trabalho.

O Supervisor de Radioprotecdo (SR) é o respongiial execucdo do programa de
treinamento dos trabalhadores, conforme descrit®lano de Radioprotecéo , e pela continua
avaliacdo de sua eficacia com relacdo as condigddislogicas da instalacdo e grau de
aprendizagem dos trabalhadores. Além disso, 0 S8& dem a devida periodicidade, ou sempre
que necessério, providenciar o treinamento ou aliadigdo dos conhecimentos dos

trabalhadores.
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Quanto ao plano de treinamento, deve constar orgr@ a carga horaria e 0s
participantes envolvidos.

4.3.11 Instrucdes Fornecidas aos Trabalhadores

Os trabalhadores da organizacdo devem possuir comi®o sobre 0S riscos
associados a sua saude em virtude do desempenboadefuncdes, bem como nocdes de
primeiros socorros.

4.3.12 Programa de Monitoramento Individual

Neste programa, devem constar informac¢des sobipoode dosimetro, incluindo a
empresa fornecedora e como sera realizado o centrol

O controle de trabalhadores de é&reas controladas der executado através de
monitoracao individual , avaliacdo de doses e sigi#r médica.

A monitoragéo individual e os cuidados relativesxposi¢éo externa devem atender aos
seguintes requisitos:

a) monitoragdo permanente de cada trabalhadoeds éontroladas com dosimetros
individuais, de uso obrigatério por qualquer pesso@ante a sua permanéncia em areas
controladas

b) especificacbes dos dosimetros individuais coivgiat com as condicbes de
exposicao, tais como tipo de radiagdo, energiamgata de irradiacdo do corpo, tempo de
exposicao e taxa de dose

c) utilizagdo de tantos dosimetros quantos forecessrios para a avaliacdo de doses
de regides do corpo em separado, quando exisisco de exposicdo hdo homogénea do corpo
humano

d) possibilidade dos dosimetros individuais penamti avaliagdes em separado de doses
devido a exposicOes de raios X e gama, néutronadmgdo beta, quando ocorrerem na
instalacéo;

e) periodo de uso e procedimentos de avaliacadakimetros individuais compativeis
com as condi¢cfes de exposigao

f) apdés a ocorréncia de exposicdes de emergénciacalentes, ou suspeita de
ocorréncia de acidentes, providéncias para ime@wesdiacdo dos dosimetros individuais dos
trabalhadores envolvidps

g) antes da distribuicdo de dosimetros individu@igme para verificacdo da adequacao

das suas condic¢des de uso
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h) estabelecimento de um programa de controle didade dos dosimetros individuais
(inspecodes, afericdes e ajusies)

i) providéncias para a calibracéo e, quando negespara a avaliacdo dos dosimetros
individuais em instituicbes autorizadas pela CNEN .
4.3.12.1 Limites de dose individual

Conforme NM — 3.01, a exposi¢cdo normal dos indie&deve ser restringida de tal
modo que nem a dose efetiva nem a dose equivater#edrgdos ou tecidos de interesse,
causadas pela possivel combinagéo de exposic@@sanias por praticas autorizadas, excedam o
limite de dose especificado na tabela 4.3.1, saimocircunstancias especiais, autorizadas pela
CNEN.

Tabela 4.3.1 — Limites de Doses Anuais

Limites de Dose Anuais [a]
Grandeza Orgéo Individuo ocupacionalmentelndividuo do publico
exposto
Dose efetiva Corpo inteird 20 mSv. [b] 1 mSy. [c
Dose equivalent¢  Cristalino 20 mSv. [b] 15 mSv.
Pele [d] 500 mSv 50 mSv
Maos e pés 500 mSv

Fonte: adaptado de CENEN-NN-3.01:2011

[a] Para fins de controle administrativo efetuaddapCNEN, o termo dose anual deve ser
considerado como dose no ano calendario, isto periodo decorrente de janeiro a dezembro de
cada ano.
[b] Média aritmética em 5 anos consecutivos, dgsdendo exceda 50 mSv em qualquer ano.
[c] Em circunstancias especiais, a CNEN poderariatoum valor de dose efetiva de até 5 mSv
em um ano, desde que a dose efetiva média em uadpeate 5 anos consecutivos, ndo exceda a
1 mSv por ano.
[d] Valor médio em 1 cm2 de area, na regido measliada
4.3.13 Exames Médicos

Deve ser implementado um programa de salude ocupadcioara avaliagdo inicial e
periodica da aptiddo dos individuos ocupacionalmenpostos (IOE), baseados nos principios
gerais de saude ocupacional, tendo como refer@énBieograma de Controle Médico de Saude
Ocupacional (PCMSO).
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Os registros de dose para cada IOE devem ser yadssrdurante o periodo ativo do
individuo. Esses registros devem ser preservadossaOE atingirem a idade de 75 anos e, pelo
menos, por 30 anos apos o término de sua ocupaedmo que ja falecido.

Conforme a NR 07 (Portaria 3214/78), Quadro lll@&"s deverdo ser submetidos aos
Parametros para Monitoracdo da Exposicao constanf@uadro Il, devendo realizar a contagem
de plaguetas e hemograma completo na admissaocestsaimente.

4.3.14 Local para a Guarda Temporaria de Equipamdiihissores de Radiacdes lonizantes

Quanto ao local temporario de armazenamento dedamtdioativas, 0 mesmo deve
possuir um sistema de seguranca, sinalizacdomsol® e fotos do local e arredores.

4.3.15 Programa de Emergéncia

No programa de emergéncia devem ser descritospos tie acidentes previsiveis,
incluindo o sistema de detec¢cdo dos mesmos e cetaqie 0s mais provaveis e 0s de maior
porte. Além disso, deve incluir o planejamento espostas em situacdes de emergéncia até o
completo restabelecimento da situagéo normal.

Qualquer irregularidade constatada com fontes déagao, o SR deve comunicar
imediatamente a Direcdo da instalacdo, para queEmsépmadas as devidas providéncias,
conforme descrito na norma CNEN 3.02, item 6.4.Rl@.caso da fonte radioativa ter sido
danificada ou inaproveitavel deve ser retiradaatuiso e considerada como rejeito devendo ser
armazenado no depdsito para a guarda temporaria.

No programa de emergéncia também devem ser inslusldelefones da empresa, do
titular, Supervisor de Radioprotecdo, Substitutia @ropria CNEN.

4.3.16 Programa da Garantia da Qualidade

O sistema de garantia da qualidade estabelecidop&ementado pelo titular deve
proporcionar, no que se refere a protecao radicddgi

a) garantia de que os requisitos especificados eat#sfeitos; e

b) mecanismos e procedimentos de controle de quigjdpara revisar e avaliar se as
medidas de protecéo radioldgicas sao eficientes.

4.3.17 Programa de Registros da Instalacao

Conforme item 6.7 da norma do CNEN NN 3.02 o SRedev

- estabelecer e manter atualizado um sistema teatta de registros
relativo a sua estrutura, Plano de Radioprotecgmocedimentos, regulamentos, funcgdes,

atividades, relatorios, e de todas as demais irdodes exigidas pela CNEN;
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- fazer com que os registros devem estar devidameriricados, classificados e
arquivados em local seguro e reservado pelo regpaesponsavel.

- restringir o acesso aos registros e arquivoSRI@ restrito as pessoas autorizadas

pelo Supervisor de Radioprotecéo , a Direcédo dalatsio e aos inspetores da CNEN;

- manter os registros pelos prazos que foremaosgoela CNEN;

- fazer com que os trabalhadores de &reas restatasn receber, periodicamente ou

sempre que necessario, 0os respectivos dados rgidmsd

- manter atualizado um registro individual de cadbalhador da instalacéo ,

contendo as seguintes informacdes:

a) identificacdo, endereco e nivel de instrucao

b) datas de admissao e saida do emprego

c) funcdes associadas a fontes de radiagdo coespectivas areas de trabalho,riscos

radiolégicos, horéario e periodo de ocupacao

d) dosimetros individuais empregados

e) doses recebidas nos periodos de monitorac&@es @nuais e doses integradas no

periodo de ocupacédo na instalagéo

f) treinamentos necessarios e treinamentos reakzad

g) estimativas de incorporacdes

h) relatérios sobre exposicdes de emergéncia eiderdes

i) historicos radiolégicos anteriores

J) nome e endereco do chefe imediato atual.

Quanto as areas da instalacdo, o SR deve redgstsguintes informacgdes relativas as
areas da instalacao :

a) denominacao, localizacao e delimitacdo

b) descricao e funcéo

c) classificagdo e riscos radiolégicos associados

d) sistemas de controle para entrada e saidal@healores, fontes de radiacéo e

equipamentos em geral

e) programa de monitoracdo de area com descricfmodedimentos, equipamentos e
frequéncia de medidas e amostragens

f) relatorios das inspecdes e monitoragdes

g) identificacdo dos responsaveis pela seguranggeeahe pelos trabalhadores da area

h) identificacao do integrante do SR responsawall Ipelo controle radiologico da area
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i) relatorios sobre acidentes

]) procedimentos de emergénacea

k) plantas gerais e plantas detalhadas.

J& com relacdo ao meio ambiente e a populacdo, @eSR registrar as seguintes
informacoes:

a) descricdo e delimitacdo das areas do meio atelseb seu contrale

b) descricdo da populacédo vizinha e do grupo oritissociado, com estimativas de
doses em condi¢Ges normais e em acidentes postulado

c) programa de monitoracdo ambiental

d) relatorios das monitoracdes ambientais

e) relatorios sobre acidentes com impacto sobreio embiente e populagé®

f) procedimentos de emergéncia.

Quanto as fontes de radiacéo, o SR deve registisgquintes informacdes:

a) identificacdo, descri¢cao e localizagéo

b) finalidades

c) procedimentos relativos ao uso, sinalizacaouseio, controle, transporte e

armazenamenio

d) identificacdo do responséavel pela segurancarta f

e) identificacdo das pessoas autorizadas para daufamte

f) relatérios das inspecdes

g) identificacdo dos instrumentos de medidas aadasiao controle da fonte.

O SR deve registrar as seguintes informacdesvasafios rejeitos da instalagéo :

a) identificacdo e descricdo conforme norma espegif

b) origem, destino e condi¢bes de transporte

c) plano de transporte

d) condi¢bes de tratamento, acondicionamento ezamaanento provisorje

e) identificacdo dos responsaveis pela gerénciagjeisos.
4.3.18 Planta da Instalagcao com a Localizacao dagpBmentos Emissores de Radiagao

Neste planta devem constar a localizacdo dos aneim®s que contém fontes
radioativas. Caso possua depésito de guarda desfamtmesmo também deve constar no plano.
4.3.19 Referéncias Bibliograficas

Neste capitulo, a bibliografia usada para a elagidordo plano de radioprotecao.
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5. PLANO DE RADIOPROTECAO ATUAL

Na sequéncia, segue o plano de radioprotecdodduaha industria quimica que utiliza
medidores nucleares fixos. Por questdes de étgalados que identificam a empresa foram
omitidos, bem como a identificacdo do Servico ddiGaotecao e o titular da organizacéo
5.1Dados Cadastrais:

» Nome da Instalacédo: ABCDEGH

» C.N.P.J.: 11.XX.9XX4/0001-85
> Inscricdo Estadual: 0XX58/01XX29187

» Endereco: Rua Sem Numero, 000
CEP: XX.XX-000 — Sem Rua — RS

» Telefone: 51-XXX-7480

» Fax: 51-XXX-7104

» Diretor: Jo&o da Silva

» Supervisor de Radioprotecéo: Silva Joao

» Substituto do Supervisor de Radioprotecédo: Silv&itla
5.2 Descricéo da Instalacao
A ABCDEFGH enquadra-se como Instalagédo Radioatov&ruipo lll, pois utiliza, em suas
instalacdes, equipamentos com fontes seladas coeatidbtes Nucleares de Nivel, Densidade
(Peso), Gramatura e Teor de Cinzas nos processdsamigporte e cozimento de cavacos,
obtencéo de polpa de celulose, producédo e recmemrde insumos utilizados (forno de cal)
controle de qualidade (QCS) na fabricacdo de csdubbde papel. Também existe um Depdsito
Intermediario para fontes desativadas temporariter@nque aguardam futura destinacao.
5.2.1 Atividade Principal
A fabricacdo da produto obtida da madeira passa#s maguintes etapas, locais e areas no
Seu processo:
Area dos Silos de Cavacos
Local de armazenamento dos cavacos oriundos dgieelie cavacos. Na descarga dos
trés silos existe uma fonte (354 WX-034) para lgdaiadiométrica para medicédo da vazéao (t/h)

de cavacos para o digestor.
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Area do Digestor

Local onde se d& o processo de cozimento da mauleada e a producdo da polpa de
celulose em que existem fontes radioativas pararraetdvel do silo de cavacos ao digestor (361
LX-SSS.1 e SSS.2), o nivel do tubo de cavacos §&HD00) e o nivel de cavacos do digestor
(361 SS -000). A polpa marrom produzida é enviadea ger branqueada na sequéncia do
processo.

Forno de Cal

Local onde se d& calcinacdo da lama de cal. Exista chave de nivel com fonte
radioativa (382 XX-000) para sinalizar nivel alto funil de cinzas localizado entre o forno de
cal e o precipitador.

Maquina de Secagem

Na etapa final do processo de fabricacdo de celulasmesma é secada em uma
maquina de secagem. Para medir e controlar a grean@déd folha de celulose sera utilizada uma
fonte radioativa (465 XX-XXX) no QCS (Sistema den@ole de Qualidade).

O processo de fabricacdo de papel também possolasutilizando fontes radioativas
na seguinte area e etapa:

Area da Méaquina de fabricacdo de Papel

A fabricacdo de papel é feita com a utilizacdo elalose de madeira como matéria
prima, e possui, no final do processo, duas forgdmativas (660 XX-XXX e 660 XX-XXX)
instaladas no QCS que servem para medir a granmsdaraontato e o teor de cinza da folha de
papel produzida na maquina.
5.3 Justificativa:

A utilizacdo dos medidores de nivel e densidadsojppela ABCDEFGH é inevitavel,
pois ndo existem outros equipamentos que consigadir,rcom aceitavel precisao, o nivel e
densidade (peso) dos produtos existentes em nogsespo. Alguns dos produtos em que séo
utilizados os medidores nucleares séo: cavaco deimacinza de lama de cal e massa (fibras
celulésicas). O mesmo ocorre no caso da utilizagifontes radioativas nos QCS (Sistemas de
Controle de Qualidade), na medicao de gramatusagacenineral (teor de cinzas).
5.4 Descricdo de Servico de Radioprotecao

O Servico de Radioprotecdo, mantém em sua estrutuma arquivo com toda a
documentacéo, bibliografia e registros relacionagloadioprotecdo. Os seguintes registros sédo

mantidos com o objetivo de controle:
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Plano de Radioprotecéo;

Controle dosimétrico dos trabalhadores;

Atestados de Saude Ocupacional — ASO'’s (arquivadd@entro Médico);
Certificados de calibracao e afericdo dos monitdeesadiagéo;

Relatorios dos levantamentos radiométricos e thsfaga dos Medidores Nucleares;

YV V. V ¥V V V

Registros de treinamento e aproveitamento do pegsgsstro eletronico no BD do

sistema Universal RH);

Y

Manuais e catalogos dos medidores;
» Normas da CNEN.

Tendo em vista as caracteristicas operacionaisodéss utilizadas na ABCDEGH, os
levantamentos radiométricos e os resultados dassdognsais dos trabalhadores nos ultimos
anos, pode-se dizer que em condi¢bes normais desie®p, a dose equivalente para pessoas
expostas ocupacionalmente a radiacdo nao ultrapass® mSv/ano. Caso isto ocorra, 0
Supervisor de Radioprotecéo iniciara imediatamagfes tais que possibilite 0 esclarecimento
do fato e adocao de medidas corretivas e/ou prieasrd fim de evitar reincidéncias.

O Servico de Radioprotecdo da ABCDEGH € composto guas equipes de
trabalhadores, coordenada pelo Supervisor de Radég@o, que desempenham suas funcdes
nos seguintes segmentos:

5.4.1 Segmento Administrativo

A funcdo administrativa é realizada por um Consulpe possui o0 curso de
Radioprotecdo Nivel superior - na Area de MedidoMiscleares - que tem sob sua
responsabilidade a elaboracéo, tramitacdo e argilevdocumentos, o controle dos prazos de
validade das autorizacdes de operacao e certiodel@alibracdo dos instrumentos detectores de
radiacdo, o acompanhamento dos registros das ddsisneo prazo de validade dos exames
meédicos e laboratoriais dos trabalhadores do Seda¢Radioprotecao, registro de treinamentos,
arquivamento de relatérios dos levantamentos raglidgcos e o encaminhamento de dosimetros
para avaliacbes mensais.

5.4.2 Segmento Técnico/Operacional

E desenvolvido por profissional capacitado e niéehico em instrumentacdo com
curso de Radioprotecdo Nivel Médio - na Arga Medidores Nucleares - que efetuam
levantamentos radiométricos, instalacdo, retiras@nutencdo e recolhimento das fontes

radioativas ao Depdsito Intermediario.
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Supervisor em Radioprotecao:

Silva Joao — Consultor |

Registro CNEN: MN XXX

CPE:XXXXX/20

Telefones para contato em caso de emergéncia:
Profissional: +55 (51) XXX-7378 (horario adminigiva)
Celular: +55 (51) XXXX-1528 (24 horas)

Supervisor de Radioprotecao Substituto:

Silva e Silva — Coordenador de Riscos de Proce&stranonio
Telefones para contato em caso de emergéncia:
Profissional: +55 (51) XXX-7136 (horario adminigiva)
Celular: +55 (51) 9913-XXXX (24 horas)

Equipe de Radioprotecéo Terceira (Levantamentodragtrico)

e Supervisor de Radioprotecdo: Pinto e Pinto - FodmaEngenheiro Civil Pés-graduado
em Engenharia do Trabalho - Registro no CNEN: MNXXX

e Técnico - Silva e Silva e Silva - Funcdo: EspesialiJR B - Formacdo: Técnico em
Eletrénica

* Técnico — Silva e Silva e Jodo - Funcdo: Técnicdndeumentacdo JR - Formagdo:

Técnico em Eletrbnica

A Equipe de Radioprotecéo da Empresa Terceiralbralesn horario administrativo.

Organograma do Servi¢co de Radioprotecéo:

TITULAR

SUPERVISOR DE SUPERVISOR DE

RADIOPROTECAO RADIOPROTECAO
TITULAR SUBSTITUTC

TECNICOS DE
RADIOPROTECAO




5.4.3 Descri¢cao dos Medidores de Radiacéao:

Tabela 5.5 — Medidores de Radiagéo
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Tipo Marca Modelo N.° Série D%t;%?algggna ngﬂf;%%ge
Geiger-Mdller; Victoreen 190 w/491-40| XXX/103100 27/02/2009 5253/0209
Geiger-Mduller; Victoreen 190 w/491-40| XXX/103106 30/06/2009 5396/0609
Geiger-Muller MRA G1 PLUS G1I-XXX 17/09/2009 5519/0909
Geiger-Muller MRA G1 PLUS G1E-32XX 12/11/2008 5091/1108

Fonte: adaptado pelo autor
Os certificados estdo no anexo 5.

5.5 Descricdo dos Medidores Nucleares:
Os medidores Nucleares sdo amplamente utilizadosspa elevada confiabilidade e
precisdo. Estes equipamentos foram projetadosegbernaarem medicbes sem contato com
0 processo do produto.
Estes sistemas de medicdo sdo compostos basicgmoeicieas unidades:
» Fonte radioativa e respectiva blindagem;
» Detector de radiacao.

Estes medidores operam sem sofrer interferéncraedo onde encontram-se instalados,
mas em situacdes onde a temperatura externa anetetré superior a 6%C, utiliza-se uma
“camisa d’agua”’, para resfriamento da mesma (Q@S)temperaturas, dos locais onde estédo
instaladas as fontes radioativas, ndo excederfiCL80
5.5.1 Fontes Radioativas Utilizadas:

As fontes radioativas utilizadas pela ABCDEFH sasitamente de Césio (Cs-137),
Criptonio (Kr-85), Ferro (Fe-55) e Estroncio (SnO@ justificativa para a adocao destes
radioisotopos sdo as seguintes:

» Césio (Cs-137) - possui uma meia-vida de 30,17 ,anom possibilidade de

recalibracdes o que reduz o n° de paradas no potayil;

» Criptbnio (Kr-85) - Além de trazer a vantagem daioisétopos indicados
anteriormente, o Kr-85 foi escolhido devido ao patite penetracdo dos raios beta emitidos e da

distancia entre a fonte e o detector. Possui unia-waa de 10,7 anos;

> Ferro (Fe-55) - Possui uma meia-vida de 2,7 an@s,necessitando recalibracdes e
manutencdo que venham a interferir no processd.fAlraracteristica preponderante na escolha
deste radioisotopo se deve a sua emissado de raimoifw energia de 5,9 Kev, utilizada para a

determinagao de materiais componentes das cinzas;
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» Estréncio (Sr-90) — Possui uma meia-vida de 28¢® aeste isotopo € um dos mais
conhecidos emissores beta de alta energia e deélegmaeia-vida. O mesmo é utilizada na
medicdes de folhas de celulose com alta gramatura.

5.5.2 Blindagens Utilizadas:

Para as fontes radioativas emissoras de radiacAm g@esio-137) sdo utilizadas
blindagens de chumbo, com revestimento em aco i@oghumbo é utilizado por possuir um
valor de densidade elevado e ser de facil aquisigamercado. A parte externa da blindagem é
de aco inox, visando minimizar os efeitos do “teimjeaidacao) e ser mais resistentes a algumas
agressdes quimicas que possam existir nas areas.

No interior da blindagem de chumbo, é adequadamesitecado o radiois6topo. O
modelo exato desta blindagem é projetado tendoista & atividade do radioisotopo e a forma
do feixe de radiacdo. Em todos os casos, o radigedé colocado em um estojo de ago inox,
duplamente encapsulado. Um feixe de ondas eletmoétiags de baixo comprimento (raios
gama) é colimado através de um poértico geometrintarigem definido. A blindagem da fonte
radioativa é constituida externamente de aco iearternamente com chumbo. Todo o projeto
da blindagem é feito, levando-se em consideracaoivess méaximos de radiacdo permitidos
junto a blindagem, bem como a 30 centimetros dan@eA Unica passagem de radiacdo para o
exterior, pode ser interrompida por um bloco dendb (denominado “obturador”), comandado
por uma alavanca externa.

Esta alavanca pode ser colocada em duas posiiiesac:

- Obturador aberto;
- Obturador fechado.

Na posicdo “obturador fechado”, e somente nestde ger colocado um cadeado de
seguranca.

Os feixes de raios gama sao precisamente colimados.

5.5.3 Descricao dos Sistemas de Deteccéo/Medigéo:
Medicao de Nivel
Medicdo de nivel sem contato, em silos de cavaeosnddeira, tubo de cavacos e
digestor, onde a fonte radioativa € instalada esicgo diametricamente oposta ao detector. Os
raios gama gerados pela fonte radioativa atraveasgrmaredes e 0 meio absorvedor incidindo no
detector . A resultante de radiacdo (que é propoatiao nivel) encaminha o sinal para o

transmissor eletrdnico, onde devidamente procesgadioara o nivel ou o sinal de alarme.
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Medicao de Peso

Medicdo de peso sem contato, em esteiras trandpoatade cavacos onde a fonte €
instalada em posicao superior ao detector. Os g@o®g gerados pela fonte atravessam a pilha
de cavacos na esteira transportadora. Pela atengag@rida neste meio, o detector capta a
radiacdo resultante proporcional ao peso linearpiresso, encaminhando o sinal para o
transmissor eletrdnico, onde devidamente procesgadioara o peso e vazao.

Medicao de gramatura

Medicao de gramatura sem contato, em maquina dd palulose, onde temos a fonte
radioativa instalada em posicdo diametricamentestap@o detector, que se movimenta
horizontalmente fixa a uma barra chamada scanmseraiOs beta gerados pela fonte atravessam a
espessura do papel e determinam a medi¢cdo da granatte.

Medicéao de Teor de Cinza

Medicado de Teor de Cinza sem contato, em maquinpagel, onde temos a fonte
radioativa instalada em posicdo diametricamentestapao detector, que se movimenta fixa a
uma barra chamada scanner. Os raios “x” gerad@sfpete atravessam a espessura do papel
determinando assim a medi¢éo do teor de cinza.

5.6 Aquisicao, Recebimento, Instalacdo e Desativacddvtkrlidores Nucleares:

Aquisigao

Para a aquisicdo de equipamento para controle deegso, que incorpora fonte
radioativa, € necessario cumprir alguns procediosepdsicos, descritos a seqguir:

> A area de projeto deve criar uma interface comrgi@ede Radioprotecao;

» O responsavel pelo projeto deve entrar em contatm ® Supervisor em
Radioprotecéo, para apresentar os projetos, glieamaiso de radioisotopos, antes da aprovacao
dos mesmos,

» O Supervisor em Radioprotecao verificara se todaseseomendacdes para uso de
radioisotopo estdo contidas ou se é necessarigriaddo;

> As solicitacdes feitas pelo Supervisor em Radigpé@d ao responsavel pelo projeto
devem ser repassadas ao fornecedor;

» O formulario de Requerimento para Aquisicdo de &adiopo (RAR) ou Solicitacéo
de Licenciamento de Importagéo (SLI) da CNEN, desedevidamente preenchido e assinado
pelo Supervisor em Radioprotecéo;

» ApOs assinado, o requerimento deve ser encaminpatinfornecedor, a CNEN, para

autorizacao;
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» Somente apos a aprovacao pela CNEN o material pederenviado a ABCDEFGH,;

» O transporte de todo e qualguer material radioats@m pode ser realizado por
empresa credenciada e autorizada para transpontatéeial radioativo.

Recebimento

Imediatamente apds a chegada de material radioativABCDEFGH, 0 Supervisor em
Radioprotecdo devera ser comunicado, para que pesfiaar a inspecao inicial, conforme
descricéo a seguir:

» Realizar monitoramento na fonte radioativa;

» Checar se a fonte recebida corresponde aquelazadampela CNEN;

» Registrar seus dados para atualizacao das infoesagbarquivo do SPR;

» Armazena-la no Depaosito Intermediario, até a iagtd na area.

Instalacao

Quando da programacéo da instalacao, a fonteradatdo Depdsito Intermediario com
cadeado e levada até o local de instalacdo. Séaapésalacdo completa, o cadeado é retirado e
0 equipamento entra em operacao.

Desativacéo

Quando um equipamento for desativado, ou sejafardnais utilizado em determinada
area, o Supervisor em Radioprotecdo devera seridtaetente comunicado, para que possa
tomar as devidas providéncias, que sao:

» Trancar a fonte com cadeado;

» Efetuar monitoramento;

» Providenciar a retirada da fonte radioativa paraasnnhamento ao Depdsito
Intermediario;

» Registrar no controle de fonte a movimentacéo deefo

» Quando a fonte for desativada definitivamente, am@edevera ser encaminhada a
CNEN. Para tal, dever ser seguidos 0s seguinteggiroentos:

» Informar a CNEN, a desativacédo do equipamento;

> Solicitar a autorizacdo para transferéncia do rsdiiopo, para instituicdo
credenciada pela CNEN;

» Providenciar toda a documentacdo necessaria feaasporte;

> Efetuar o transporte conforme os procedimentosloétgela CNEN
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5.7 Inventario das Fontes Radioativas

Todas as fontes radioativas da ABCDEFGH estaoiogladas em planilha (anexo 6), a
qual contém as seguintes informacdes:

» Radioisétopo

> Atividade

» Data

» Numero de TAG (aplicacao)

» Local de Instalagéo (area)

» Numero de Série

» Fabricante

» Modelo de Blindagem

Todas as informagdes acima fazem parte da plam@ithguais serdo atualizadas, sempre
que ocorrerem alteracgdes.

5.8 Controle e Seguranca

A grande maioria das fontes radioativas a sereralatas na ABCDEFGH ficam
posicionadas em locais de dificil acesso aos iddos do publico.

As blindagens contendo fontes radioativas, utiBsados processos foram fornecidas
pelos fabricantes dos equipamentos e possuem diehaonitoramento, demonstrando que a
fabricacéo é feita levando-se em consideracdonutes de dose para individuos do publico e
trabalhadores, como determinado na norma CNEN 3(H.

5.8.1 Sistemas de sinalizacéo

Todas as blindagens com material radioativo sedentificadas por placa de
identificacdo, provenientes de fabrica, contendim$oos dados do material radioativo, as quais
vém com o simbolo internacional de radiagéo.

Na area de instalacdo dos medidores nuclearexy estédcadas placas de material
resistente as condi¢des das areas, com o simbetoasional de radiacao.

Todas as sinalizagdes sao inspecionadas visualnrémtestralmente, pela equipe de
radioprotecdo, para verificagdo de sua perfeitadico de identificacdo. Quando se faz
necessario, a etigueta em mau estado de consergagdlostituida por nova, garantindo deste
modo, que todos os medidores nucleares serdo sémpneente localizaveis e identificaveis.

Durante o levantamento Radiométrico, € feita atfultsio se necessario.
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5.9 Controle dos Equipamentos do Servico de Radiopgiotec
5.9.1 Calibrag&o dos Monitores de Radiagéo:

A calibracdo dos monitores de area é realizadalmente em instituicdo credenciada
pelo LNMRI / CNEN, e consiste na exposi¢cao do eguiento a fontes radioativas padrdo, para
o devido ajuste das escalas de leitura.

Caso seja determinado algum problema, mecanicoletdco, no equipamento,
quando da realizacdo da calibracdo, o mesmo é\dévgbela instituicdo, e encaminhado a
manutencdo. Apds a determinagdo do problema eoepanesmo sera retornado a instituicao,
para a calibracao e emisséo do certificado.

5.9.2 Afericdo dos Monitores de Radiagéo:

O objetivo da afericdo, € garantir que o equipameayios retornado da calibracdo, nao
estd com nenhum problema de leitura ou respostai@céo.

Faz parte do procedimento de rotina, o teste decafedos monitores de area. Os
equipamentos de monitoramento de area,possuemlamnith@ de afericdo (anexo 7). A afericdo
consiste em:

> Ao retornar da calibracéo, ligar o equipamentolea@lo exposto a micro fonte de

teste;

> Realizar a medida de radiacdo encontrada pelo @ueipto, quando exposto a micro

fonte;
» Registrar na planilha o valor encontrado (valoeial), com data da medida;
> Realizar, na data da operacao a medida de radacégistrar o valor encontrado;
» Comparar este valor com o valor inicial;

» Caso a variacao do valor encontrado seja supeto?2@% do valor inicial, o teste

deve ser repetido;

» Sendo confirmado o valor, fora do padrdo, o equegdo devera ser retirado de
operacao e encaminhado a manutencao.

O técnico de radioprotecdo, antes de cada usajaedetr afericdo dos monitores de
radiacdo (Geiger-Mduller), registrando em planilbpexifica.

Cada equipamento de monitoramento, € cadastraglealgpossui todas as informacoes
referentes ao mesmo. Sao elas:

» Modelo;

» Fabricante;
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» Numero de Série;
> Data da Ultima Calibracéo Realizada;
» Data da Proxima Calibracdo Programada;

» Numeros dos Certificados de Calibracéao.

Os certificados de calibracdo, assim como os mardgs monitores, sdo mantidos em
arquivo, juntamente com todos os documentos rektdy Radioprotecdo, sob responsabilidade
do SPR.

5.9.3 Teste de Fuga (Wipe-Test) nos Medidores Nucleares:

Visando o controle da integridade das fontes rad@s bienalmente serdo realizados
wipe-test (testes de vazamento) em todas as fdobes excecdo da fonte gasosa de Kr-85).
Todos os resultados dos testes serdo arquiva@gssérados no Arquivo de dados.

O wipe-test consiste de teste de esfregaco dadgiemd de material radioativo, para
coleta de amostras, visando a emissédo de laudos adbtegridade da fonte radioativa. Apdés o
recebimento dos laudos, eles sao arquivados, ageele radioprotecéo.

Caso o resultado apresente contaminacéo (vazandentoaterial radioativo de seu
encapsulamento), a fonte sera fechada com cadeadwaminhada ao local de armazenamento
temporério para que o teste seja refeito. Casumntaminacdo seja realmente comprovada sera
providenciada a transferéncia da mesma para a Cblihb rejeito radioativo.

Deve ser feito por técnico credenciado pelo CNEMNjual executara o seguinte
procedimento:

» Certifica-se do uso do Dosimetro individual, veafido se o0 mesmo esta dentro do
prazo de validade.

» Confere as condi¢fes gerais para uso (indicadtetia reacdo ao estimulo a micro
fonte de teste) do contador Geiger Muller ou simdae é utilizado para o levantamento.

Registra o resultado na Ficha de Afericdo dos Dates (Conforme modelo no Anexo 11).
> Certificar-se da disponibilidade de todo o materetessario para executar o teste.
» Providenciar uma area isolada.
» Sinalizar para o perigo de radiagao.
» Fechar a janela da fonte através da manopla deaauinto.
» Trancar a janela da fonte com chave, para evientaa indesejada.

» Faz o levantamento Radiométrico na fonte, na &eastalacao.
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> Verifica se em alguma das posi¢cdes de medicdo adé distancia da blindagem, a
radiacdo ultrapassou o limite permissivel de 7,%/n%0,75 mR/h), caso positivo, efetua o

isolamento da area imediatamente e, toma as medkdasiergéncia cabiveis para o caso.

» Remove a fonte para o local isolado, seguindo ama® de seguranca para o
transporte de materiais radioativos.

» Coloca a fonte com a tampa de seguranga para cima.

> Certifica-se de que todo o material necessario @agautar o teste esta a disposicao
ao redor da fonte no local isolado.

» Realiza novo levantamento Radiométrico na fontete(@@o de problemas de
transporte).

» Remove os parafusos e retira a tampa.
» Dobra o arame a 20 cm de distancia da extremidameatgodao, formando um “L".

> Certifica-se de que a mao ou qualquer parte dooco#ip figue exposta ao feixe de
radiacdo. Utiliza um espelho para visualizar oaafgnto da capsula radioativa.

> Abre o obturador da fonte.

> Introduz o arame com a extremidade de algodao ificiorda fonte até encostar na
capsula.

» Segura 0 arame na extremidade oposta ao algodéo.
» Gira o arame trés vezes na horizontal a fim deaotematerial para analise.

» Remove o arame do interior da fonte sem que o mesiwaste em qualquer parte da
fonte.

> Evita o contato da extremidade do arame revestdaalgoddao em algum objeto ou
trabalhador.

» Coloca a extremidade do arame com algodao no gpeveldstico.

» Corta com um alicate a extremidade do arame qaa fientro do envelope.

> Certifica-se de que a haste com algodao se enatertiteo do envelope plastico.
» Lacra o envelope e colocar a etiqueta sobre o.lacre

» Fecha o obturador da fonte.

> Verifica as condicBes gerais da blindagem, bem conestado de conservacao da
mesma e do obturador da fonte e providenciar a teagéio da mesma, se for o caso .

» Coloca a tampa da fonte fixando a com parafusos.

» Executa um outro levantamento radiométrico na faaften de verificar se os valores
anteriores se mantiveram. Caso contrario identiiceausa do problema.

» Preenche o formulario que acompanha o “Kit de Wigst”.

» Coloca os trés levantamentos radiométricos, a skegwia do formulario e o
envelope plastico com a amostra dentro do envétpecido pelo “Kit de Wipe Test”.

» Fecha e lacra o envelope.

» Envia o envelope ao fabricante para analise, atitip envelope especial com
revestimento interno em plastico tipo bolha, atsad@ Recex, que providencia imediatamente o
envio para analise.

» Reinstala a fonte no local de origem e realizavaritamento radiométrico final.
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5.9.4 Servicos nos Medidores Nucleares:
Os servigos nos Medidores Nucleares na area sGgmwder realizados por Individuo
Ocupacionalmente Exposto portando dosimetro pessoal
Ao se iniciar quaisquer servicos nos Medidores dares, sdo seguidas as instrugdes:
» Solicitar autorizacao ao supervisor de radiopratemd eventual substituto nomeado

por este;
» Realizar levantamento radiométrico no medidor;
» Acionar a alavanca para bloqueio do feixe de réadiac
» Trancar a alavanca com cadeado;
> Certificar-se do bloqueio do feixe, utilizando odiu®r de radiagéo;
» Realizar o servi¢co necessario;
» Acionar a alavanca para abertura do feixe;
» Realizar novo levantamento radiométrico;

» Submeter relatério (incluindo os levantamentos ameitricos) ao supervisor de
radioprotecao.

Quando da necessidade de manutencdo em blindagetsndo material radioativo, as
mesmas devem ser encaminhadas ao fabricante, mon sstes, 0os Unicos autorizados pela
CNEN, a realizarem este servico.

5.9.5 Programa de Monitoracdo de Area
5.9.5.1Levantamento Radiométrico

Consiste no levantamento e mapeamento das emigaddantes radioativas atraves de
contador Geiger Muller ou similar, com objetivo dietectar vazamentos na blindagem externa
ou na capsula da fonte. Os resultados dos levantam@adiométricos sdo registrados em
relatério de verificagdo. Os levantamentos radiocws sdo realizados a cada 12 (doze)
semanas, com tolerancia de +/- uma semana.

O responsavel pelo Levantamento executa as segaigies:

» Usa o Dosimetro individual, verificando o prazovdédade do mesmo.

» Confere as condi¢fes gerais para uso (indicadtetia reacdo ao estimulo a micro
fonte de teste) do contador Geiger Muller ou simdae é utilizado para o levantamento.

Registra o resultado na Ficha de Afericdo dos Dates (Conforme modelo do Anexo 11).
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> Certifica-se que o contador Geiger Muller ou simdaser utilizado esta dentro de
periodo de validade de calibragéo.

> Liga o contador Geiger Miller ou similar.

» Verifica as condi¢cOes gerais de instalacdo da &yach, bem como o estado de
conservacdo da mesma e do obturador da fonte.

» Executa as medi¢des observando o mapeamento atos plefinidos .

» Anota na Solicitacdo de Servico os valores indisguklo contador Geiger Miller ou
similar, em cada um dos pontos de mapeamento.

» OBS.: Verifica se em alguma das posicdes de medicdo m de distancia da
blindagem da Fonte Radiativa, a radiacdo ultrapasstimite permissivel de 7,5 uSv/h (0,75
mR/h), caso positivo, efetua o isolamento da ameediatamente e notifica 0 Supervisor de
Radioprotecéo.

» Para o levantamento radiométrico no depdsito irgdrémio, caso haja necessidade,
antes de abrir a porta do mesmo, o trabalhadarsetetmedicao da radioatividade existente a um
metro da parede.

» Preenche a ficha de controle de permanéncia na area

> A radiacdo existente fora do deposito intermediaéo deve ultrapassar 0,5 pSv/h
(0,05 mR/h) caso positivo, efetua o isolamento atall imediatamente e toma as medidas de
emergéncia cabiveis.

» Providencia o visto do Supervisor de Protecdo Régiica na Solicitacdo de Servico.

» Informa o sistema de manutencéo, todos os dadastreslps na Solicitacdo de
Servigo.

» Emite o relatorio do levantamento radiométricowedb em cada fonte distribuida na
area industrial e encaminha cépia ao Arquivo dedpadtecdo (anexo 8).

5.10 Descricao e classificacao das areas

De acordo com a Norma CNEN-NN-3.01, as areas padgrolassificadas como:

Controlada: area sujeita a regras especiais degétmte seguranca, com a finalidade de
controlar as exposi¢cées normais, prevenir a disssgabd de contaminacao radioativa e prevenir
ou limitar a amplitude das exposi¢cdes potenciais;

Supervisionada: area para a qual as condi¢bespimsie®o ocupacional sdo mantidas
sob supervisdo, mesmo que as medidas de protecéegweanca especificas nao sejam

necessarias;
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Livre: qualquer area que nao seja classificada cdnea controlada ou area
supervisionada.

O isolamento de areas controladas ao acesso deapes®o autorizadas sera realizado
tomando-se como base o0s niveis de radiacdo peosipidra individuos do publico, garantindo,
desta maneira, que nos pontos de passagem, e osglphaver funcionarios nao classificados
como IOE’s os niveis medidos ndo ultrapassenu8ysh (0,05 mR/h).

As areas controladas na instalacao serdo as &ea®esolamento e as fontes; e o local
para armazenamento temporario de fontes, quandeeresbm fontes armazenadas em seu
interior.

A sinalizacéo do local para armazenamento tempmodérifontes se dara sempre quando
houver fontes radioativas armazenadas em seuant€@uando ndo houver presenca de material
radioativo no local para armazenamento temporé&ifodtes, 0 mesmo sera classificado como
area livre, ndo permanecendo sinalizado.

5.11 Programa de Treinamento

Os trabalhadores do Servico de Radioprotecdo pwmssheinamento Basico em
Radioprotecdo e participam anualmente de evenfms @ursos, Seminarios, Palestras e
Encontros de Profissionais que atuam na area, céimaikdade de manterem-se atualizados
sobre os assuntos da matéria.

O Supervisor de Radioprotecdo é o Responsavellpelnamento dos Trabalhadores e
poderd atuar como Instrutor ou encaminhar o pegsal participar nos eventos programados
por Instituicbes Externas.

Considera-se o trabalhador como atualizado em peatecdo quando participar
anualmente em cursos abordando os assuntos ak&rmnados (com carga horaria minima de
16h):

» Fundamentos de Fisica Nuclear.

» Instrumentos de Medicdo e Equipamentos de Protégdividual usados em
Radioprotecéo.

» Conceitos Basicos de Radioprotecao.

» Gamagrafia Industrial.

» Métodos de blindagem para fontes radioativas.

> Efeitos Biologicos das Radiacgdes.

» Transporte e Armazenamento de fontes radioativas.
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Os critérios acima descritos sdo validos tambéna par trabalhadores da empresa
terceira, empresa contratada para prestar sertdcogcos e operacionais de radioprotecdo. As
evidéncias dos treinamentos efetuados pela Terce#im mantidos no banco de dados de
treinamentos da Terceira

Os Cursos de Radioprotecéo desenvolvidos na SINSl0S®s seguintes:

» Curso de Qualificagao: 24h

* Curso de Reciclagem: 16h (com periodicidadeaBn

O conteudo programatico do Curso de Radioprotpaé Técnicos é:

* Aplicacdes da Radioatividade

 Historico e Classificacdo das Radiagbes

» Radioatividade Natural e Artificial

* Leis da Radioatividade

» Desintegracdo Radioativa

* Interacdo das Radia¢g6es com a Matéria

* Unidades de Medida das Radiacdes

» Célculos Basicos em Radioprotecgéo:

-Atividade

-Curva de Decaimento Radioativo

-Atenuacao

-Coeficiente de Absorcao

-Fator de Reducéo

-Camada Semi-Redutora e Meia-Espessura

-Exposicao

-Raio de Isolamento

-Dose

-Constante Especifica de Radiacéo

» Efeitos Bioldgicos das Radiacdes

* Limites de Doses

» Medidores Nucleares Industriais

* Monitores de Radiagao

» Meétodos de Controle da Radiacdo (Blindagens)

« Monitoramento de Areas (L.R.)

* Wipe-Test
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* Monitoramento de Pessoal

» SituagcOes de Emergéncia

* Glossario de Radioatividade

* Analise / Discusséo sobre as Normas:

CNEN.NN.3.01
CNEN.NE.3.02
CNEN.NE.3.03

* Implantagéo dos Procedimentos POA XXX e POA YYY

* Analise e discussdao do Plano de Radioprotecdo staldgéo Radiativa objeto do
Contrato.

5.12 Instrucdes fornecidas aos trabalhadores

Todo o pessoal envolvido na operagcdo e/ou manuienpd equipamentos que
contenham fontes radioativas recebem orientacda® smmo proceder em caso de acidentes
e/ou emergéncias.

Instrucdes Béasicas

* Nunca colocar a mao através da abertura da blindagem aproximar os olhos,
principalmente se o obturador estiver aberto;

* Sempre que 0 equipamento nao estiver sendo usath@rfo obturador. Terminado o
trabalho, trancar o obturador com seu respectideado ou chave.

* Nenhum material radioativo deve ser movimentado aatarizacdo do Supervisor
de Radioprotecao.

* O transporte interno de material radioativo deve eseecutado em um recipiente
adequado sob condicbes controladas e por pessoahdente treinado e autorizado.

* Qualquer situacao caracterizada como emergénci skrvnotificada ao Supervisor
de Radioprotecdo para a adocdo de medidas queamdap retorno a normalidade. Se as
medidas corretivas adotadas nao surtirem efeitGN&N - Comissdo Nacional de Energia
Nuclear sera contatada pelo Supervisor de Radeg#ot visando obter orientacdes especificas.

Além disto, orientacdes por escrito, sdo descetasplacas de sinalizacdo junto as

fontes radioativas, com as seguintes instrucoes:
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Area Supervisionada
FONTE RADIOATIVA

INSTRUCOES DE SEGURANCA:

Mantenha-se afastado da fonte no minimo 1 (um)awetrdistancia;

Qualquer sinal de dano na estrutura, ligue pana@rg§encia, pelo
ramal n® XXXX;

Manutencéo junto as fontes seréo liberadas pelocdate
Radioprotecéo, via Permissao de Trabalho (PET)

O acesso as fontes radioativas é restrito ao deds&ervico de
Radioprotecéo ou pessoas autorizadas.

Figura 5.12 — Identificacdo de Area Supervisionada
Fonte: adaptado da empresa pelo autor

As areas proximas as fontes radioativas sao coasiae restritas e o acesso € limitado
ao pessoal da equipe de radioprotecado ou aindass®3s com a autorizagdao do Supervisor de
Radioprotecao;

Todo o servico em tanques, transportadores, liehsiBs onde haja fontes radioativas
instaladas sera liberado somente apds o devidaremtto da fonte por técnicos da Terceira,
empresa contratada para este fim, e com o conheimrde Supervisor de Radioprotecéo.
5.13Programa de Monitoracéo Individual

Todos os trabalhadores do Servico de Radioproteé@o monitorados através de
equipamento de leitura indireta do tipo termolursgente tendo como referéncia um dosimetro
padrdo utilizado no momento da leitura, o que dizao mensalmente por uma empresa
especializada contratada para este servico (PRORAD

Os crachas com o dosimetro sdo utilizados, pelakaltiadores do Servico de
Radioprotecdo, sempre que houver necessidadeeateantdes junto as fontes radioativas.

Observacéo - O uso do crachd com dosimetro n&aiexeimprego do Detector Geiger
Miller nas intervencgdes junto as fontes radioativas

5.13.1 Procedimento

» O trabalhador recebe do Supervisor de Radioprotec®u cracha dosimetro sempre
que houver necessidade de exposi¢ao a radiagéao.

» Efetua as intervencdes durante o més junto assfoaté#oativas portando o cracha
com o dosimetro.

* O Supervisor de Radioprotecdo recolhe o Cracha codosimetro de todos os
trabalhadores no ultimo dia util do més.

* O Supervisor encaminha os dosimetros para leituaaatiacdo junto a empresa

especializada contratada.
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» O Supervisor recebe o relatorio das doses recekiqasvidencia no registro dos
valores na ficha individual de cada trabalhadontgucom os novos dosimetros que serao
colocados a disposi¢cdo dos membros da equipe pacaperiodo de monitoracao.

5.13.2 Exposigao acidental ou de emergéncia

A pessoa envolvida em alguma exposicao acidentdeamergéncia a radiacao, acima
dos limites estabelecidos, sera imediatamenteestizda pelo Supervisor de Radioprotecao, a
fim de levantar detalhadamente os fatos ocorridestienar a dose recebida. Apds esta avaliacao
este providencia, se for o caso, a leitura imedlatdosimetro ou a medi¢&o do nivel de radiacdo
recebida pela pessoa e, de posse do resultado asladgbes, normativas, preventivas e/ou
corretivas, pertinentes para evitar a reincidédomfatos.

5.14Exames Médicos

»Os funciondrios da ABCDEFGH, e empresas contratadpe se expdem
ocupacionalmente a radiacdo realizam exames meédicdaboratoriais, pré-ocupacionais,
periddicos e pds-ocupacionais.

» Os Exames periodicos ocorrem anualmente (Port./3834NR-7/ Anexo Il). Nestes
exames estdo incluidos a avaliagcdo do quadro @litoen o parecer do médico responsavel e
hemograma com contagem de plaquetas. Os resuliadoexames permanecem no Prontuario
Médico da empresa.

» Os exames médicos e hemogramas dos trabalhadofesaddra, empresa prestadora
de servico em Radioprotecao, ficam no arquivo podgeiquela empresa.

» Os trabalhadores em radioprotecdo poderdo exenesr aividades somente com o
parecer favoravel do Médico e do Supervisor de étadiecao.

» O conjunto dos registros meédicos e radioldgicoalatados de cada trabalhador sé&o
mantidos ao longo de sua vida, no minimo por 36t&y anos apds o término da sua ocupacao e
0 seu desligamento da empresa, mesmo que ja telelald.

5.14.1 Exames de Admisséo:

Os trabalhadores admitidos para o servico de restieghio sdo submetidos a exame de
sangue (hemograma completo) no ato da contratagése ja tenham trabalhado com material
radioativo apresentam FICHA DE CONTROLE DOSIMETRICO
5.14.2 Exames Periddicos:

Para os IOE’s € realizado, aléem do exame médicadien, exame de sangue
(hemograma completo com contagem de plaguetasgs Esstames sdo semestrais e seus

resultados sé&o arquivados no servico de radiog@otec
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5.14.3 Exames Demissionais:

Os funcionarios da instalagdo demitidos sé&o sulloefl exames demissionais.

Para os IOE’s demitidos é realizado, além do exarédico demissional, exame de
sangue (hemograma completo com contagem de plajueta
5.14.4 Exames Especiais:

Em situagbes extremas, onde trabalhadores corisoosrireais de detrimento de sua
saude em virtude da dose recebida, os 6rgdos cem@gt como a Secretaria Estadual de Saude
e a CNEN, devem ser acionados pelo supervisor dimpratecdo e pelo médico responsével da
instalacéo.

5.15Local para armazenamento temporario de fontes:

O depdsito intermediario é utilizado para armazesrdm dos rejeitos radioativos
(fontes fora de uso), € um bunker fechado, espreige construido para evitar o acesso, por
pessoas ndo autorizadas, as fontes radioativaddasao.

5.16 Transporte de material radioativo
5.16.1 Transporte Interno:

Caso haja necessidade de mudanca do local daag@tablos medidores, esta seré
realizada por pessoal da ABCDEFGH.

Sempre que houver qualquer transferéncia no loealindtalagdo dos Medidores
Nucleares o Mapa de localizacdo dos Medidoresatasdizado.

5.16.2 Transporte Externo:

Caso haja necessidade do envio dos medidores donteamte radioativa para
manutencdo, troca da fonte radioativa ou mesmoldgdo, o transporte somente sera realizado
com previa autorizacdo da CNEN e em conformidade acmorma NE-5.01 — TRANSPORTE
DE MATERIAIS RADIOATIVOS.

Sempre que houver qualquer alteracdo de quantitdéviMedidores Nucleares o Mapa
de localizacdo dos Medidores serd atualizado.

5.17Programa de Emergéncia

Este Programa de Emergéncia aborda as possiveiggngas de uma situacdo de
emergéncia que possam envolver fontes radioativemnte sua guarda, operacdo ou transporte,
tendo como objetivo instruir o pessoal quanto amequimentos diante desta situacdo, para

retorno a situacao normal.
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5.17.1 Procedimentos Gerais:

Os procedimentos a seguir deverdo ser adotadosodean @ qualquer situacdo de
emergéncia:

a) socorrer possiveis acidentados. Salvar Vidasidrigmde sobre a Protecao
Radioldgica;

b) isolar e sinalizar a area evitando a aproximagdpessoas nao autorizadas;

C) contactar o supervisor de radioprotecdo e o8rgavolvidos conforme a situacao.

Ex.: Defesa Civil, Corpo de Bombeiros, Policia,;etc
d) comunicar o acidente a CNEN;

e) identificar os individuos do publico eventualmerdgpostos para posterior
assisténcia médica,;
f)  apos o controle da situacdo, encaminhar os dosisngiessoais para leitura

imediata, avaliando os danos causados pelo acjdente

g) determinar as causas do acidente e certificar-eentpdidas de precaucéo serao

tomadas para evitar a ocorréncia dos mesmos;

h) elaborar e encaminhar relatorio detalhado a CNE®&uindo: causas do acidente,
pessoas envolvidas, doses recebidas , medidasivasranedidas de precaucao e outros topicos
que julgar necessarios.

5.17.2 Tipos de Acidentes Previstos:

Pela caracteristica das fontes empregadas no porehistrial da ABCDEFGH séo os
seguintes acidentes com alguma probabilidade deéomoa:

» Ruptura de linhas pressurizadas proximas dos egeig@s que possam atingir as

fontes radioativas.
» Incéndio com derretimento da blindagem e da capsula

» Ataque Quimico que provoque rachaduras ou fissuwasorpo da blindagem e que

permita o vazamento da radiacao.

> Manutencéo de tanques, silos, equipamentos ouslisér@ o fechamento

da fonte radioativa.

> Exposicao acidental em gamagrafias.
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> Toda e qualquer exposicdo acima dos limites prosare Dose
Equivalente detectada por ocasido da leitura ineedia dosimetro ou constatada através
do levantamento radiométrico.

Os equipamentos do processo industrial da ABCDEF@te possuem fontes
radioativas no processo, sao monitorados periodinggn com medidor de radiacdo portatil nos
levantamentos radiométricos e nas intervencgdes baetusa/fechamento das mesmas para
trabalhos de manutencdo nas malhas.

Qualquer movimentacdo da fonte (queda, deslocametdsalinhamento, etc...) é
imediatamente detectada pela operacdo da areaainel gle controle, através de indicacéo
incorreta, alarme e/ou Inter travamento no procesSste tipo de evento demanda o acionamento
da equipe de manutencao para verificacdo das cdasasrmalidade.

A liberacdo para manutencdo de tanques, silospaop@ntos ou linhas, proximas a
fontes radioativas, somente é realizada apos géialide um técnico de radioprotecao.

No caso de acidentes listados no item anteriord@ties possiveis) é acionado o Plano
de Atendimento a Emergéncia (PE).

5.17.3 Roubo do Medidor Contendo Fonte Radioativa:
No caso de roubo, devem ser tomadas as seguiotadncias:

» Comunicar imediatamente a Policia e a CNEN, salicio auxilio especifico;
» Contactar o supervisor de radioprotecéo;

» Ao localizar o medidor, deve ser feita monitorag@omesmo, para certificar-se da

presenca da fonte e de sua perfeita blindagem;

» Nao sendo localizado o medidor e transcorrido azgrde 72 horas apés a
comunicacado do fato, deve ser solicitado com anaéda CNEN, auxilio dos meios de

comunicac¢ao com o intuito da localizagdo do medlidor

> Enviar relatorio detalhado a CNEN.
5.17.4 Acidente Durante o Transporte Rodoviario:
No caso de acidente durante a realizacao de trdagpdoviario, devem ser tomadas as

seguintes providéncias:

» Atender os feridos, quando houver;

» Verificar visualmente se a embalagem que transpont@didor permanece lacrado e

fixado ao veiculo;
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> Isolar a area evitando a aproximacao de pessoasutdigzadas;
» Contactar o supervisor de radioprotecéo;
» Monitorar a embalagem para conferir o indice desjarte anotado;

» Se a blindagem da fonte estiver danificada e ap@sratoracdo for constatado um

aumento nos niveis de radiacdo, deve ser proviggadlindagem adicional de emergéncia;

> Em todos os casos, o transito deve ser desviadocdbdo acidente, caso isto ndo

seja possivel, o veiculo deve ser removido a ustamtia suficiente para liberar o transito;

» Enviar relatorio detalhado a CNEN.
5.17.5 Incéndio / Exploséo:
No caso de incéndio e/ou explosdo, devem ser t@sradgeguintes providéncias:

> Notificar ao Corpo de Bombeiros mais proximo daddtegao;
» Contactar o supervisor de radioprotecéo;

» Apoés a chegada do Corpo de Bombeiros, indicar al legato onde a fonte se

encontra, orientar sobre o melhor cominho paraentt area de radiacao;
» Manter a area do incéndio continuamente monitodadante o combate ao fogo;

» Nao permitir que 0os bombeiros ou quaisquer outess@as entrem na area de
radiacdo, apos a extincdo do fogo, sem que antba tdo realizada uma monitoracdo completa

da area;

» Caso a blindagem de fonte tenha sido avariadanéves de radiacdo estejam acima

dos limites normais, providenciar blindagem adialae emergéncia;
» Colocar a blindagem avariada dentro da blindageentgrgéncia;
» Providenciar o envio da blindagem avariada paabddante;

» Enviar relatorio detalhado a CNEN.
5.17.6 Exposicao do Trabalhador:

No caso de exposicdo acidental de trabalhadoregndeser tomadas as seguintes
providéncias:

» contactar supervisor de radioprotecao;
> identificar os funcionarios envolvidos;

» calcular as doses recebidas, levando-se em coagiertempo, distancia, blindagem

e posicéo;
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» enviar os filmes dosimétricos para leitura imediata
» comparar o resultado da revelacao dos filmes caesaltado dos célculos;
» caso necessario encaminhar as pessoas envolvidasxaanes médicos;

» enviar relatorio de trabalho a CNEN.
5.17.7 Telefones de Emergéncia:

Tabela 5.17.7 — Telefones de emergéncia

CONTATO TELEFONE
Supervisor de Radioprotecao Titular ((5511)));););_);););)(
Supervisor de Radioprotecao Substitutg EEB xixi
(Titular da Instalacéao) (51) 2139-0000
Defesa Civil = XXXX - RS (51) 3480-1300
Defesa Civil — Porto Alegre - RS (51) 3210-4100
Policia Rodoviaria (BR 116) - RS (51) 3481-3286
Policia Rodoviaria (BR 290) - RS (51) 3481-2040
Corpo de Bombeiros — Guaiba - RS (51) 3480-2022
Corpo de Bombeiros — Porto Alegre - R$ (51) 3288731
IRD / RJ (21)2442-2539
IEN/RJ (21) 2173-3700
s
IPEN / SP (11) 3816-9000

Fonte: adaptado pelo autor
5.17.8 Relatorio:
Na ocorréncia de um acidente envolvendo equipameim fonte radioativa

incorporada, certos fatos devem ser obtidos coralltet e imediatamente. Esses fatos sao

essenciais para a estimativa da magnitude do deidpara limitar a extensdo do dano e
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principalmente no estabelecimento de medidas deapgdo, objetivando que o mesmo, nao
mais ocorra.

ApOs a ocorréncia de um acidente, deve ser enviaida a apreciacdo da CNEN,
relatorio claro e detalhado, incluindo:

Dados do Acidente:

» O que aconteceu ?

» Quando ocorreu?

» Onde ocorreu ?

» Causas da ocorréncia ?

» Quem foi notificado ?

» Que medidas foram tomadas ?

» Quem esteve envolvido ?

» Quem foi exposto a radiacdo ?

» Existem vitimas ?

» Houve contaminacéo ?

» Que medidas foram tomadas para evitar uma novaéooa ?

Dados da Fonte Radioativa:

» Nome ou Simbolo do radiois6topo

» Forma, especial ou nao

» Solido, liquido ou gasoso?

» Atividade atual

» Tipo do embalado

» Rotulo e indice de transporte ( caso tenha hawikeate de transporte).

» Estimativa de dose das pessoas envolvidas

» Resultados obtidos na revelacdo dos dosimetros.
5.18 Programa de Garantia da Qualidade do Sistema defRatbcéo:

Como forma de se obter uma garantia da qualidadsistema de radioprotecdo, a
instalagéo possui um programa de Auditorias, coméoabaixo:
5.18.1Auditoria Interna:

Anualmente é realizada uma auditoria interna direaila ao Servi¢o de Radioprotecao,
baseado nos seguintes documentos:

» Plano de Radioprotecao da instalacéo;

» Norma CNEN-NN-3.01;
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» Norma CNEN-NE-3.02;
» Norma CNEN-NN-3.03;
» Norma CNEN-NE-5.01,
» Norma CNEN-NE-6.02;

» Norma CNEN-NE-6.05.
5.18.2 Auditoria Externa:

Periodicamente, a instalacao é auditada externameana:
» Qualidade;

> Meio Ambiente;

» Seguranca do Trabalho.

Em tais auditorias, o0 servi¢o de radioprotecdo t&amb auditado, visto a instalacdo dos
medidores nucleares no processo da empresa.

Sempre quando o Supervisor de Radioprotecdo adw@@ssario, a instalacdo pode
contratar o servico de Auditoria especifica pafeovico de Radioprotecdo, a ser realizado por
empresa capacitada, coordenado por um SupervisGtad@protecdo na area de Medidores
Nucleares.

5.19 Registros da Instalacao
O servico de radioprotecdo manterd em sua estruioraarquivo com toda a

documentacéo, bibliografia e registros relacionagoadioprotecdo. Os seguintes registros sédo
mantidos com o objetivo de controle:

» Plano de Radioprotecéao;

» Controle dosimétrico dos trabalhadores;

> Atestados de Saude Ocupacional — ASO’s (ArquivadoSentro Médico);
» Certificados de calibragdo dos monitores de radiaca

» Relatorios dos levantamentos radiométricos dos dbeds Nucleares;

» Registros de treinamento e aproveitamento do pegeggstro eletrénico no BD do

sistema Universal RH);
» Manuais e catalogos dos medidores;

» Normas da CNEN
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5.20 Planta da Instalacdo com a Respectiva Localizagaddidores Nucleares

Todos os medidores Nucleares sdo identificadosaitados em areas conhecidas e
aprovadas pelo Servico de Radioprotecédo da indiald€stes locais poderdo ser verificados no
Mapa de Localizacdo dos Medidores Nucleares, osggle no anexo 4.

5.21 Termo de Responsabilidade do Diretor da Instalacéo

Conforme descrito na Norma CNEN-NN-3.01, as resploifidades do Titular da
Instalacéo séo:

a) implantar, implementar e documentar um sistemapagecdo radiolégica em
consonancia com a natureza e extensao dos rissosdados com garaticase intervencéesob
sua responsabilidade, em conformidade com esta &Noemdemais normas aplicaveis,
estabelecidas pe@2NEN

b) determinar as medidas e 0s recursos necessari@ygantir o cumprimento das
diretrizes deprotecdo radiolégicadesta Norma, assegurar que 0S recursos sejam iftoees
que essas medidas sejam implementadas corretamente;

c) rever, continuamente, tais medidas e recursos,tifidan quaisquer falhas e
deficiéncias na sua aplicagédo, corrigi-las e evsaas repeticdes, bem como verificar
regularmente se os objetivosetecao radiologicastdo sendo alcancados;

d) estabelecer mecanismos para facilitar a trocafdeniacéo e cooperacdo entre todas

as partes interessadas com relacfmtecao radioldgicaincluindo a seguranca démtes

e) manter os registros apropriados relativos ao cungnio de suas responsabilidades;

f) tomar as acbes necessarias para assegurar (@& asstejam cientes de que sua
seguranca é parte integrante de um progranmatecédo radiologicano qual odOE possuem
obrigacdes e responsabilidades tanto pela suai@gotecdo como pela de terceiros;

g) investigacdo das causas e consequéncias de falhasmprimento das Normas da
CNEN

h) adocdo das medidas apropriadas para evitar agépete falhas semelhantes;

i) comunicacdo &NEN na forma e nos prazos por ela estabelecidosawsas e as
acOes corretivas ou preventivas adotadas ou querdser adotadas. Esta comunicacao deve ser
em carater de urgéncia, sempre que swim#acdo de emergénci@nha se iniciado, esteja se

desenvolvendo ou em vias de se desenvolver;
J) adocao de quaisquer outras acoes especificadaSIgels
k) permitir aos inspetores @ANENO acesso as suas instalacdes e registros, parefin

verificacdo do cumprimento dos requisitos das NerdaCNEN
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[) Manter um supervisor de radioprotecdo, com ceatiio de qualificacdo, em

conformidade com a norma especifica da CNEN;
m)Ser a responsavel pela Radioprotecdo e segurangstalacao;

n) Tomar, perante ENEN as providéncias necessérias relativas ao liceweito e/ou

alteracéo da instalacao;

0) Estabelecer limites derivados e limites operaceeampre que julgar conveniente;

p) Autorizar exposicdes de emergéncia;

g) Manter um servico médico adequado ao tipo e asopgdps da instalacdo, e prover
tratamento médico aos trabalhadores envolvidosoiherstes, quando necessario;

r) Estabelecer e implementar um plano anual de awagagarantia da qualidade para a
verificacdo da adequacao do plano de radioprotecéao.
5.22 Referéncias Bibliograficas:

» Comissao Nacional de Energia Nuclear — Norma CNEN2\01, Diretrizes Basicas
de Radioprotecao;

» Comissdo Nacional de Energia Nuclear — Norma CNHEN3N2, Servicos de
Radioprotecao;

» Comissao Nacional de Energia Nuclear — Norma CNENEM.03, Certificacdo da
Qualificacao de Supervisores de Radioprotecéo;

» Comissdo Nacional de Energia Nuclear — Norma CNHENSN)1, Transporte de

Materiais Radioativos;

» Comissao Nacional de Energia Nuclear — Norma CNHENeND2, Licenciamento de

InstalacGes Radiativas;
» Ministério do Trabalho e Emprego — NR 7;
> http://www.stuarthunt.com;
> http://www.stanford.edu;

» Comissao Nacional de Energia Nuclear — SistemadNatide Averiguacdo de

Eventos Radiologicos.
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5.23 Termo de Fechamento:

A direcdo da ABCDEFGH e o Servico de Radioprotegggumem o0 compromisso de
implementar o presente Plano de Radioprotecaoeadstadbo em conformidade com as normas
da CNEN.

Cidade, 03 de novembro de 2009.

XXXXXXXXX
DIRETOR

XXXXXX ]
SUPERVISOR DE RADIOPROTEGAO

YYYYYYY
SUPERVISOR SUBSTITUTO



5.25 Anexos do Plano Atual
Tabela 5.25 Anexos do Plano de Radioprotecdo destnd

ANEXO 4 Mapa de Localizagcdo dos Medidores Nucleares

ANEXO 5 Copia dos Certificados de Calibracédo dosiMwes de Radiacao
ANEXO 6 Inventario das Fontes Radioativas

ANEXO 7 Modelo da Ficha de Afericao

ANEXO 8 Modelo da Ficha de Monitoramento de Area
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6  ANALISES E DISCUSSAO DO PLANO DE PROTECAO ATUAL

Conforme comentado anteriormente, a andlise salizada comparando-se o contetdo
gue deve possuir um plano de radioprotecéo, comfa@apitulo 4, com o plano de radioprotecao
atual, apresentado no capitulo 5. Nesta analis&o slescritos e realizados comentarios apenas
com relacdo ao topicos em que haja uma divergéanias o plano ideal e o real.

Como primeiro item analisado e que poderia ser onetlescrito é com relacdo a
classificacdo da instalacdo. No plano apresentgulirece a informacdo que a mesma pertence
ao grupo lll. Conforme a norma do CENEN que tsaihre Instalacbes Radioativas (CENEN
Res 112/11), o grupo Il é subdividido em 3A, 3B@. No caso de organizacdes que utilizam
mais de uma fonte selada, a sua classificacdo determinada pelo valor da atividade
normalizada de fontes seladas (Sn), de acordo @mygunte formula:

Sn =X Ai/Di (9)
onde Ai é a atividade de cada radionuclideo i € Divalor de referéncia para fontes seladas,
listado no Anexo 9, para o radionuclideo i. Ainclagforme a Res 112/11tem-se:
-Subgrupo 3A: serSor menor ou igual a 0,1 (um décimo);
-Subgrupo 3B: sen$or maior que 0,1 (um décimo) e menor ou igual(ar); ou
-Subgrupo 3C: sen$or maior que 1 (um).
Considerando as fontes utilizadas na industria edalise e os valores de referéncia de D

para o grupo 3 (Anexo 9), foi calculado o valoiSihe conforme a tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Calculo do valor da atividade norpaala de fontes seladas - Sn

o Ne Atividade | »iigade RPN .
Radionuclideo Radionuclideos Ind|V|d_uaI (A) Referéncia(Di)| Ai/Di
(mCi)

Cs-137 3 500 1,5 3,0E+00 5,0E-01
Cs-137 1 50 0,05 3,0E+00 1,7E-02
Cs-137 1 10 0,01 3,0E+00 3,3E-03
Cs-137 1 20 0,02 3,0E+00 6,7E-03
Sr-90 1 15 0,015 3,0E+01 5,0E-04
Fe-55 1 100 0,1 2,0E+04 5,0E-06
Kr-85 1 400 0,4 8,0E+02 5,0E-04
Soma (Sn) 0,528

Fonte: proprio autor
Assim, como o valor de Sn € maior que 0,1 e mener j a empresa em estudo

pertence ao grupo lll, subgrupo 3B.

Outro ponto de melhoria é com relacdo ao grupooresjvel pelo Servico de
Radioprotecdo. No plano atual, em descricdo daopEsso existe, pelo menos citado no plano,
técnicos da equipe de radioprotecdo para atendiferd do horario administrativo. Como a
fabrica opera 24 horas, seria importante que pe&ivog um técnico da equipe de radioprotecédo

estivesse no turno das 17h as 8h.
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Com relacdo ao inventario de fontes radioativas @fadas duas melhorias. A
primeira € a inclusdo da fonte de Cs 137 utilizadaafericdo dos medidores de radiacdo no
inventario de fontes. A segunda melhoria € comcéglaa descricdo das fontes e dos
equipamentos de medi¢do. No inventario de fontd®ativas, equipamentos e fontes estdo na
mesma tabela, ndo contemplando todos os itensitdssem 4.3.5, Inventario das fontes e
equipamentos emissores de radiacdo ionizante. Rewtayse a separacdo do inventario das
fontes do equipamento, incluindo, quando aplicdeeps os itens constantes em 4.3.5.

O proximo item analisado e que possui oportunidateesnelhoria € com relacdo a
seguranca fisica da instalacédo, tema este bastiamate principalmente apos o evento de Goiania,
gue vitimou varias pessoas com o Cs-137. Nestedpmcomenda-se:

- Melhorar a seguranca do depdsito intermedianstalando e registrando no plano de
radioprotecdo medidas de seguranca, como, por éaeemmstalacdo de um sistema de alarme/
CFTV;

- Listar no plano as medidas de controle de segaraxistentes na fabrica, como
controle de acesso fabrica via catraca; a areadltaé é cercada monitorada continuamente por
vigilantes e relatando a atividade da terceirizadponsavel pela vigilancia patrimonial,

- Avaliar o uso de grades/tela de protecdo metalicautro material resistente ao redor
dos medidores nucleares. Algumas fabricas ja adetaanestratégia que, além de proteger contra
roubo das fontes radioativas instaladas na areariaauma barreira fisica para que individuos do
publico ndo tivessem acesso as fontes.

Um topico muito importante listado no plano e guerene uma atencdo especial € com
relacdo a sinalizacéo de seguranca, no qual rectaysn

- Rever a questao de area controlada versus greavgionada. No plano atual, no item
relativo a classificacdo de areas, em sua mai@oacgadas como areas controladas, enquanto
que na prética sado areas supervisionadas, comdxackg deposito intermediario, que é area
controlada mas no local apresenta uma placa cosaoséipervisionada;

- Deve ser prevista a colocacéo de sinalizacage#esupervisionada ou controlada nos
locais onde estdo presente as fontes radioatilérs, @a sinalizacdo j& prevista no plano atual
(trifélio na fonte e informacgdes da fonte radioajiv

- Outra sinalizacao eficiente no qual a operacéodeconhecimento dos riscos séo 0s
mapas de riscos. O plano atual ndo faz nenhumgdunesobre os mapas de riscos e a sobre a

incluséo das radiagfes ionizantes nestes mapas Asgjere-se incluir nos mapas de riscos das



68

areas que possuem fontes radioativas informacOesidados sobre o uso de radiacbes
ionizantes, incluindo esta informacgé&o no planoadkaprotecéo.

Outro topico analisado e que também merece umgaieespecial € com relacdo a
comunicacao, tanto para o titular da empresa quaasoempregados. Conforme NN 3.02,
Servico de Radioprotecéo, item 6.3.4, em caso d@géncia deve ser comunicado o Titular da
empresa, sendo que esta informagdo deveria constgslano. Com relacdo as instrugoes
fornecidas aos trabalhadores, que laboram nas anelessha a presenca de fontes radioativas,
apesar das instrugdes relativas ao plano de radégdio estarem disponiveis no Sistema de
Documentacéo da intranet da empresa, néo se terdiuaigacao clara a todos os trabalhadores.
Recomenda-se, além da incluséo da informag&o npasme risco que esta informacao também
esteja disponivel nos locais de trabalho.

Com relagcéo ao programa de garantia da qualidapgesse duas melhorias:

- A primeira € com relacéo a realizacdo das audganternas anuais no Servico de
Radioprotecdo e auditorias externas periddicas oelagdo a qualidade, meio ambiente e
seguranca. Como a empresa € certificada nas nd8@a9001 — Gestdo da Qualidade e ISO
14001 — Gestdo do Meio Ambiente, pelas normas daema ndo tem a obrigatoriedade de se
auditar as normas da seguranca, incluindo o SedacRadioprotecdo. Eventualmente, em uma
verificacdo do atendimento a requisitos legais®fa 14001, pode-se auditar 0 SR, mas com
fonte na parte de rejeitos radioativos. Assim, me@oda-se neste item, citar as auditorias como
eventuais e dar mais énfase em outros temas, camematencdo peridédica dos equipamentos
emissores de fontes radioativa e o Sistema de Demtaigho da empresa no qual os empregados
tem acesso a informacdes do plano de radioprotecao;

- A segunda melhoria € com relacdo ao controleedestros ligados a radioprotecao.
Sugere-se, de acordo com a ISO 9001, ter-se umot®iios registros ligados ao SR, tendo-se,
conforme item 4.2.4 da ISO 9001, para cada registmra matriz com a identificacdo, o
armazenamento, a recuperacao, a retencdo e o tdedoaresiduo. Além disso, o0s registros
devem ser legiveis, prontamente identificaveicaperaveis.

Por ultimo, no item da revisdo bibliografica, deseeatualizar a bibliografia, em funcao

da revisao de grande parte das normas, incluingosisdes regulamentorias em 2011.
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7  CONCLUSOES

A aplicacéo das radiagbes ionizantes na indus#ia p controle de processo traz uma
série de beneficios com relacdo a medicdo conveaicipois 0s instrumentos nucleares evitam o
contato com o material de processo. Assim, a sliaagfo se da em processos onde as
condicOes de temperatura e pressao sao extremdssfcom caracteristicas corrosivas e demais
caracteristicas especiais que impedem o uso dedaredi ndo nucleares. Além disso, ha
processos onde a medi¢cdo por meio tradicionaispadtrassom, microondas, laser, ... ndo déo
bons resultados e se faz, portanto, o uso de f@Elagnizantes.

Para que possamos aproveitar todos os beneficiasaae medidores radiométricos
(nucleares) e nao tenhamos os efeitos biolégicesnalividuos ocupacionalmente expostos e ao
publico em geral, € necessario que se tenha uno manprotecdo radioldgica consistente e
aprovado pelo CENEN, que é o 6rgdo responsavel neglalamentacdo do uso de energia
nuclear em geral, incluindo os medidores nucleares.

Neste enfoque, analisando-se o plano de radio@otatual de uma industria quimica
verificou a necessidade de melhoria, principalmemie seguintes pontos:

- Seguranca fisica das instalagdes: infelizmentencionalmente ou néo, as radiaces
ionizantes se utilizadas de modo inadequado, rgeitando as normas do CNEN, podem trazer
danos irreversiveis ao ser humano. Casos comalerdeide Goiania, casos de roubos na antiga
Unido Soviética e, recentemente, acidentes envatversinas nucleares sédo exemplos do uso
descontrolado. Embora os medidores possuem fontasbaixissimas atividades, deve ter um
cuidado durante a sua utilizacdo. Por isto, sugerema maior controle fisico das instalacdes,
como o uso de alarme e/ou CFTV no depdsito inteidnedde fontes e a avaliacdo quanto ao
fechamento dos medidores com uma protecao rigidelalesvitando, além da questéo do roubo,
gque pessoas nao autorizadas fiqguem expostas gadadembora se tenha sinalizacgéo.

- Comunicacéao: fundamental para a implantacéo aloopltodos os colaboradores onde
h& a presenca de fontes radioativas devem terleecomento bésico sobre protegéo radiologica.
Por isto, sugerido a inclusédo, além das informad@@mniveis no Sistema de Documentacéo da
empresa, dos riscos de radiacdo ionizantes nossnlapasco.

- Sinalizacédo: ha a necessidade de uma padroniziEc&malizacdo com um todos o0s
pontos onde se utiliza radiagbes ionizantes, defmiclaramente o que é area controlada,

supervisionada e livre.
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- Garantia da Qualidade: como a empresa analisatuplSO 9001, incluir os registros
relativos a protecdo radiolégica, fazendo com qge nesmos possam ser prontamente
identificaveis e recuperaveis.

Enfim, tanto o objetivo principal do trabalho, gera avaliar o plano de radioprotecdo
existente em uma industria quimica, propondo me&hkprcomo os secundarios foram
plenamente alcancados.

Assim, este estudo podera servir, dentro da filasté melhoria continua, na adequacao
do plano de radioprotecdo atual, onde as melh@rapostas proporcionaram um maior
conhecimento e uma melhor seguranca a todos, sestdoum dos principais objetivos da

protecdo radioldgica.
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ANEXOS

Anexo 01 — Principais unidades e grandezas usadaadacoes
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Anexo 2 — Grupo 3 — Radioprotecao
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Anexo 3 — Roteiro Basico para a implantacdo de land™de Radioprotecéo para a Pratica de

Medidores Nucleares e/ou Perfilagem de Pogos

‘NIND ep paugn. eed opeaigsal odueg
8 'opde[ejsu) Bp Lgnji] Op 9 NOSIAGI Wanb NoJOqBle Wanb ep eaugnt 8 swou ‘seubed
sep ogdesswnu ,8depoy, nes we 4nssod LWaASp Oueld Op Seyjo] se sepol SO

seolyeaBollqiq selouglaey - gl
ajuezjuo| ogde|pey ap
salossiwg sojuawedinbg sop oedezijesc] e wod oedejejsu| ep ejueld - LL
(]onesuodsay o ojuaweAlnbay

ap [eao ‘epeAlnbie Jas esonap anb ogdejejsu] ep ogdejuswinoo()
oeSeje)su| ep sodjsiBey ap eweiboid - 9|
eojbojoipe.
oedajoid ap ewsels|s oe |eAeoijde apepijent) ep eljueles) ap eweibold - gL
‘NINO
ep o ogdejoidoipes ap salosinedns Ueniiy ‘BSeldWT ep seuoele} njau| 'sqo
(seuoupny ‘sagdeoiluan ‘sajuspioy ap oedebiisanu| @ solioleley)
(d @ O sese] ‘g'g'g opdasqns Jeaiasqo) ejoughiow] ap eweibold - ¥l

(ouessaoau opuenb) ajuezjuo| oedeipey ap

saloss|w3g sojuswedinbg ep eueiodwa] epiens) eled [eao - L'gl
(salopadly @ [ED07] Op S0}04 ‘OjUBWE|OS]
oedezijeuis ‘edueinfeg -8p ewaelslg) ojueweuszewly ap [ed0] - €
(2juspioe ap osed Wa ‘siejpedsg o [euo|ssiwaQ 'SOJIPOLIad ‘[BUOISSIWPY)
SOJIpaN sawexy - Z|
(eJopaoaulod esaidw3 ‘oljawisoq op odi])
(joneaijde opuenp) [enpialpu] oeselo)juoly sp ewelbodd - LI
sopeuiw.g)ap
sSIeoO| We Sepexye nNo ‘salopeyjeqes| Soe seploauloy seodnssul - 0L
(seedionied ‘apepioipoliad ‘eueloy ebie] ‘eweibold)
(seloy g @p epuabns eueloy ebien
:oejajosdoipey ap 0JIAIOS Op SOOJUDY]) Ojuswieulas] ap eweiboid - 6
(esoQ ap sexe] sep ojnaje) Jihjoul ‘olessaoau 9g)
sealy sep oedeoljisse|) o ogduoseq ‘ogdung-g
(epeploipolad ‘oslpwolpey ojuswe)ueAa op o.siBay ap eyoid ep Ojspoy)
ewelboid 0 JaAalasaq :8jueziuo| oedeipey
ap salossiwig sojuswedinbg e ealty ap oedelojiuoly sp eweiboid - 2
(epepioipoued ‘olisibey ap eydi4 Ep O[SPOJN 'SOjUSWIPS901d)
S91e9]|9NN Saiopipajy sou ebnd ap 9)s9l - €9
(spepoipoliad ‘onsifey sp BYol4 BP O|SPO ‘CIUSLIPS0Id)
oedelpey op SaIOPIPSIN SOp oedLBYY - 2°9
oedeipey ap sasopipey sop oedeiqied - L9
oe5ajoidoipey ap odiAlag op sojuswedinbg sop ajosjuo) ap ewelbold - 9

..<w..<u\§.,.pub\..l Sd_ m.mtum:br: mmnumu:n:w ap oesiAlf]

4o . EiBoOjouUsaL & eIUNY ..
iﬁu‘va - m ep oualsLy Laud

TG Ao UsUo@yersnpul
ONINDY 3A OL7ISOr "9§°IN ‘0ESING BP 834D
1dvId - SIVIMLSNANI S3QOYOITdY 30 OySIAIG

..
e

i3
et

4 e

2 TGAOB UBUT INATTaY jeuden|
.m £eez-eL12 (12) XepslsL ozeT-€L1E (12) TIeL
Y — oJisuer ap Oy — L0B-0822¢ ‘d30
-ofojejog — JBPUE op '06 'OuBUaNaS [BlEUED) BNy
DD - steuysnpu; 8 ISl Se05e|ejsu ap |ele o pi00g
§¥Q - edueinbag 8 omumao.&o_unm ap eyojadq
N3ND - Jeajonp ei1fiaug ap [BUOIDEN OESSIWIOD

Py

(ojuaie|os| ap BwalsIS @ oedez||eulg ap BWRSIS ‘Bo|s|4 oedsljold ap BWSISIS)
sews)siS sop sojo} 8 ogduose( :edueinbag o ojojuod - §

(oedez|eoo ‘oedeoldy ‘(yw)

ajuanio) ‘xepy N (A8M) eibisug ‘elias ep N ‘ojepo ‘elueduge ‘ojusuledinb3)
ajueziuo| ogdeipey ap sasossiwg sojuawedinbg sop ougusAUl - ZY
(s)ueolqe] ‘speplAlyY Ep Bjed (IDW) SPEpIAlY 'BU8S 8P (N ‘djuo4)

ajuezjuo| oedelpey ap SajU0 SEP OMBIUSAU| - 'Y

2luezIuo] oedelpey op salossiwg sojuswedinbg @ saju04 Sep olBUBAU| - ¥
sojuswedinbg sonnQ - ¢'¢

(epeiodioou) ajuo4 ‘8uag ap oN ‘odiL/oEpoly ‘Sjuesiige ‘oedeo)|dy)
sales|onN saJoplipajy sop oedulosaq - £°¢

(oedeuqleo ap

oLpIEIOGE] ‘OBIBIGIED B OPEJWINED OP oN '8L8S 8P (N ‘O[Spol ‘elueslige ‘odil)
oedeipey| ap SalopIpPaN sop oedluoseq - Z'¢

(jeneaide opuenb NIND cluswelsuapal) ‘epeulol ‘'oedund ‘oedewod ‘swoN)
|eossad ap oedejay - L'

oedajoidojpey ap odiAles op oeduasag - ¢

(seyueziuol segde|pey ap oedezinn e eled eajeoysnp ¢ [ediouud spepialy)
oedeje)su| ep oeduoaseg-g

‘BSa4dwie B OLBUOIDUN] J8S 8p Wee ‘(Y oF) ogdsjoidoipel we ojusiieursl]

Jeaoiduiod mW.GE_Q sew 'NIND mimo_ opejjigey iss mmﬁmgQ oegu Lam..‘\ﬁmm.sm op oymnsqns O
‘ouyjeqe.; ap epewiof e o (L0°g-NN-NIND BUUON ep

6'5°G Wa}l) SEPIAJOALBSSP SEPEPIAIE SB I8)U0D BPUIE OPUSASD ‘J0SIAUSdNS O 8 eAje|pel
ogdejelsul e a4Le opeuLl) ‘03IMaS ap 0BBISal Bp OIBAUOD Op BIAOI JBjussaide riansp
esaldwia e ‘esaidwig ep oueuouny efas ogu oedsejoidoipey ap tosinedng o 0Se) 'SqO
(onyisgng op @ oedajoidoipey op Josiaadng op ‘renil L

op 9Wop ‘opejsy ‘epepln ‘den ‘olleg ‘odslspul 'PdND ‘oedelBIsul Bp SWON)
sjeljsepeq sopeq - |

:.o,n..zz. zm_.zo. cm g'e's omummnsm e woa m?o.».m. onv
sod0d op wabejijiad No/o saieajonN S2.J0PIP3IAl P edneldd
e esed oedojoidoipey ap oueld ap oeseloqe|3 esed oosiseg oseroy UIIUD ~

Ieapnp eibiaug ap
|BUOIDeN OBSSILWOD



76

Anexo 4 — Mapa de Localizacdo de Fontes Radioativas
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Anexo 5 — Copia dos Certificados de CalibracdoMositores de Radiacao

LABORATORIO DE METROLUGIA DAS RADIACOES IONIZANTES
Av. Professor Luiz Freire, 1000 Cep: 50740-540 - Recife - PE
Fone: (81) 2126-8708  Fax (81) 2126-7988
metrologia@uipe br

LABO RATﬁRiQ DE METROLOGIA
DAS RADIACOES IONIZANTES
LMRI - DEN/UFPE

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

N° 5253/0209

X CALIBRACAC: o7 Jan
Clsiliessta 7/ Yo ng

; RS
é ANALISE CRlTIcA
] adie. 7/ o el

R S

&7
g ’Vé@’%@ ii’b

4

f A CALIBRACAT BOINSTRUMENTO SO £ VALIDA NAN CONDICOES TNPECIFICADAS NESTE CERTHHICADO
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Anexo 6 — Inventario das Fontes Radioativas

INVENTARIO DE FONTES RADIOATIVAS NA EMPRESA

RADIOISOTOPO TIPC | MEIA VIDA L=Ln2/T1/2
(anos)

KRIPTONIC 85 BETA 10,756 0,064442839

FERROC 55 RAIO X 273 0,253900066

ESTRONCIO 90 BETA 2886 0,024235915

CESIO 137 GAMA 30,17 0,022974716

Dados adquirides no enderego internet: http:#/pt.wikipedia orgfwiki

LISTA DE FONTES RADIOATIVAS INSTALADAS NA EMPRESA

[DATA ATUALIZACAO DA PLANILHA: [ 3 novernbro, 2009 | ]

[Ne AREA | POSIGAC [LOCAL INSTALACAO | EQUIPAMENTO FABRICANTE N.SERIE MODELQ | TIPO | ATIVIDADE DATA__ |T.DECAIM] ATIVIDADE
| FABRICANTE | FABRIC. [ ISOT. |(original) mCi| (fabricagéc) | (anos) | (calculada) mCi
1 A 123 XXX A OHMART 1 [ iCs 50 abr-02 7,80 41,99
2 B 234 YYY B LINCE 2 K Bl 500 fev-865 24,77 283,02
3 C 456 277 c THERMO MEASUTETCH 3 L ey 500 jun-89 10,43 393,43
4 D 789 GGG D THERMO MEASUTETCH 4 M Yics 500 jan-00 9,85 398,77
5 E 134 HHH R THERMO MEASUTETCH 5 J Weg 10 jan-929 10,85 7,79
6 F 675 KKK F LINCE 7 H Yics 200 abr-88 21,61 121,75
7 G 876 LLL G AEA TECHNOLOGY 8 G gy 15 fev-07 2,73 14,09
8 H 543 PPP H QSA Global GmbH 8 T *Feg 100 mar-08 1,53 66,06
9 [ 321 VvV J AEA TECHNOLOGY 0 R Kr 400 ago-05 424 304,34
[TOTAL DE ATIVIDADE INSTALADA NA EMPRESA NA DATA DE ATUALIZACAO (mCi) | 1631,25|

LISTA DE FONTES RADIOATIVAS NO DEPOSITO INTERMEDIARIO

N ] AREA POSICAQ [LOCAL INSTALACAO | EQUIPAMENTO FABRICANTE N.SERIE | MODELO | TIPO | ATIVIDADE | DATA _ |T.DECAIM] ATIVIDADE
[ SAP | FABRICANTE | FABRIC. | ISOT. |(original) mCi| (fabricagao) | (anos) | (calculada) mCi
1 Almox. Dep. Interm. XXX A OHMART 1 K Scs 50 abr-02 7,60 41,99
2 Almox. Dep. Interm. YYY B OHMART 2 L ios 50 abr-02 7.60 41,99
3 Almox. Dep. Interm. 777 % AEA TECHNOLOGY 3 M “Fe 100 jul-05 4,33 33,27
| TOTAL DE ATIVIDADE NO DEPGSITO INTERMEDIARIO DA EMPRESA NA DATA DE ATUALIZACAO (MG} | 117,28|
|TOTAL GERAL DE FONTES RADIOATIVAS INSTALADAS E ARMAZENADAS NA EMPRESA (mCi): 1748,51|
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Anexo 7 — Modelo da Ficha de Afericao

FICHA DE REGISTRO DE AFERICAO DE MEDIDOR DE
RADIACAO SERVICO DE RADIOPROTECAO

TIPO DE MEDIDOR: Geiger Miiller

MODELQ: Monitor:190 / Sonda: 491-40

FABRICANTE: Victoreen

N° DE INVENTARIO/ N° SERIE: 61-XXX — SDS 523 / Monitor il / Sonda: (S

VALOR DE REFERENCIA: 1,0 mR/h DATA: 28/04/2008

DATA DA
AFERICAO

TESTE DE
CELULA - mR/h

FINALIDADE E LOCAL DO USO | NOME DO USUARIO | VISTO DO USUARIO
DO MEDIDOR

Procedimentos para Aferigfio: Posicionar a micro fonte de teste a
direita do detector. A mesma deve ser mantida na parte superior
central da caixa de armazenamento. Isto garante as seguintes
disténcias: 25 mm do centro da fonte a face do detector e altura de
23 mm. Para realizar a medida, utilizar o arranjo ao lado e aguardar
estabilizacdo de medi¢fio de no minimo 1 min. A variagdo do valor
medido devera ser menor que + 20% do valor de referéncia.

Dados da micro fonte de teste: Radionuclideo: Cs137, n® de série:
@B, atividade: 297 kBq, data fabricagdo: 01/08/2004, n°
equipamento Empresa; S

Supervisor de Radioprotegéo




Anexo 8 — Modelo da Ficha de Monitoramento de Area
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SS n°: 9880 Periodicidade: 12 semanas Data de Execugéo: 22/out/2009
Posig&o: Inventario n°  65-030003 Radiois6topo: Césio 137
Funcéao: WX Procedimento: 1003_SMT_COP Tempo Decaimento: 7,61 anos
Descrigdo: s Atividade Atual: 41,951 mCi
Padrio(6es) Utilizado(s) na Aferigdo: Executante(s):
Valor Ref.: 0,80 mR/h
Valor Lido: 3,84 mR/h
WMedidor Aferide
PontosValidos A B C D E F G H I J LM NDO
(1M O W O L] W v v W[
Leituras de Taxas de Exposigdo |
Medidor | Dose Equivalente 7Medidor Dose Equivalente 3
\ 25
i 2
J 0,60 mR/h £4 15 |
p | o7omRm | 7o wsen | L | 024 mRim 24 =T %
M | 0.4 mRin 44 ;
P mR/h I 7.8 s | N | 020mRin X ‘

Vista Lateral

Vista Frontal

Estado da Estrutura de Fixa@: da Fonte
dxidagéo

[l sm ¥

Rachaduras ou Fissuras ij‘ Ferrugem /
[l sim ¥ NAO

D,FJ.LMeN

Conforme: os pontos medidos a distdncia de no
minimo 1m estdo com valores menores gue
0, 783mih (7,5u8vih).

Classificagdo pontos:

Parafusos Frouxos J—I ‘|
| NAC Ll sim NAO |

Sinalizagdo OK :
vV sm [ NAO w

Histérico das Ultimas Leituras de Taxas de Exposicdo:

{ Leituras em uSv/h }
D DATA A B c| D E| F| G| H I J L M| N|O| P Q
0870 | 24/07/2009 7,0 5,0 70 | 10| 08 ] 70 I
0860 | 27/05/2009 7,0 6,0 6,0 | 10| 10| 25 |
0850 | 05/03/2009 3.5 6,0 20| 2015 1] 156
0840 | 06/11/2008 7,0 5,0 20 | 15| 10 ] 1.8
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Anexo 9 — Valores Referéncia D, para fins de d@&sgido das instalacdes radioativas do grupo 3

Reisaclides ® Valores de referéncia D
(IBg) (Ci)

Am-241 6E-02 2E+00
Am-241/Be 6E-02 2E+00
Au-198 2E-01 5E+00
Cd-109 2E+01 SE+02
Cf-252 2E-02 SE-01
Cm-244 SE-02 1E+00
Co-57 7E-01 2E+01
Co-60 3E-02 8E-01
Cs-137 1E-01 3E+00
Fe-55 8E+02 2E+04
Gd-153 1E+00 3E+01
Ge-68 7E-02 2E+00
[-125 2E-01 SE+00
Ir-192 8E-02 2E+00
Kr-85 3E+01 8E+02
Mo-99 3E-01 8E+00
Ni-63 6E+01 2E+03
Pd-103 9E+01 2E+03
Pm-147 4E+01 1E+03
Po-210 6E-02 2E+00
Pu-238 6E-02 2E+00
Pu-239/Be 6E-02 2E+00
Ra-226 4E-02 1E+00
Ru-106 (Rh-106) 3E-01 8E+00
Se-75 2E-01 SE+00
Sr-90 (Y-90) 1E+00 3E+01
T1-204 2E+01 S5E+02
Tm-170 2E+01 5E+02
Yb-169 3E-01 8E+00

NOTA: (a) A CNEN devera ser consultada para a classificagio de
instalagbes com outros radionuclideos que nio constem
desta relagdo.

(b) Os valores de referéncia D estdio associados ao risco
de efeitos deterministicos, com base em cenarios de
exposi¢éio e considerando critérios de dose.



