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SUMARTO

Este trabalho tem por objetivo adaptar o sistema de Seguranca Radiold
gica das mstalagoes referentes ao tratamento quimico do conoentrado
de uranio ("yellow-cake") ate a conversao em hexafluoreto de uranio na
Usina Piloto do IPEN-CNEN/SP, a nova filosofia internacional adotada
pela C.I.P.R. e A.I.E.A. A nova filosofia altera ccxnpletanente os con
ceitos de radioprotecao da filosofia anterior; altera, também o con-
ceito de monitoragao do local de trabalho e individual bem camo a
classificacao das areas de trabalho. Neste trabalho sao apresentadas
as monitoragoes realizadas em cada fase do processo quimico de trata
mento do uranio natural na lnstalagao de conversao, para irradiacao ¥
externa, contaminacao de superficie e contaminagao do ar; acrescenta
das da interpretacao dos resultados de acordo com a nova filosofia. A
partir da interpretacao desses resultados os locais de trabalho foram
reclassificados. O conceito de condicao de trabalho introduzido pela
nova filosofia foi aplicado levando-se em conta o tempo de permanencia
do trabalhador.

ABSTRACT

- The objetive of this work is to adapt the Radiological Safety System
in the facilities concerned to the chemical treatment of the uranium
concentrated (yellow-cake) until conversion in uranium hexafluoride
in the pilot plant of IPEN-CNEN/SP, to the new international philoso-
phy adopted by ICPR and TAEA. The new philosophy changes fully the
Radiological Protection concepts of preceding philosophy, changes, al
so, the concept of the workplace and individual monitoring as weel as
the classification of the working areas. In this paper we show the
monitoring program, in each fase of the natural uranium treatment che
mical process in conversion facility for external irradiation,surface
contamination and air contamination. The results were analysed accor
ding with the new philosophy and used to reclassitie the workplace. It
was introduced the condition work concept taking account the time
spent by the worker in that workplace.
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1. INTRODUCRO

O projeto de conversao de uranio em UFg adotado no IPEN-CNEN/SP, utiliza-
se do processo quimico Gmido, compreendendo as operacoes de diésolucéo do con-
centrado de uranio, sua purificacao por extragao ocom solventes, a precipita-
¢ao do diuranato de amdnio D.U.A., a oonversao a tridxido de uranio, UOs sequi
da da redugao a di6xido de uranio, U0, a fluoretacao a tetrafluoreto de ura
nio, UF,, terminando com a fluoracdo do tetrafluoreto a hexafluoreto de ura-
nio, UFe (s)

® objetivo do presente trabalho & introduzir no projeto conversio os no-
vos oonceitos das normas internacionai(s)para atender o exigido pela Agencia
6

Internacional de Fnergia Atdmica AIFA e Comissao Internacional de Protecao

Radioldgica ctpr(1012/1314)

2. METODOS DOSIMETRICOS PARA PREVENCAO E A AVALIACAO DAS DOSES RECEBIDAS  PE-
LOS TRABALHADORES DE ACORDO COM A NOVA FILOSOFIA INTERNACIONAL.

As técnicas de monitoracao utilizadas na antiga filosofia continuam idén-
ticas nas normas internacionais, mas as concentracOes maximas admissiveis no
ar estao baseadas nos limites de Ifnorpbrac;éo Anual LIa(ss13734)

Pelas novas normas, & necessirio, apartir dos resultados das‘monitoragées
do local de trabalho, estimar a dose anual que provavelmente o trabalhador re
cebers ($01201%) | £ necessario introduzir um modelo matemitico que transforme
os resultados das monitoracOes em unidades usadas no sistema de limitacdo de
dose(lz ) . _ .

" A classificacdo dos locais de trabalho teve alteracio, uma vez que, area
controlada passou a ser chamada de area restrita e foi subdividida em supervi-
sionada e controlada'®’!*), considerando o ano de trabalho de 2000 horas. Es-
tabelecem ainda condicBes de trabalho A e B(671%)

S30 oonsideradas ocondicoes de trabalho A quando o trabalhador tem possibi
lidade de tomar doses em atividades normais, acima dos 3/10 do LAMA ou LIA;s3ao
justamente nestes casos que sao exigidas as monitoracoes individuais.

Sao oconsideradas condicoes de trabalho B quando o. trabalhador dificilmen-
_ te tomara doses acima dos 3/10 do IAMA ou LIA. Nestes casos nao ha necessidade
de monitoracao individual. |

As condicoes de trabalho leva em conta as horas realmente trabalhadas pe
lo individuo.

Dentro da nova filosofia os niveis de referéncia tambem foram alterados,

assim s3o sugeridos trog(err2ne)



56

a) Nivel de Reaistro, N.R. Definido para dose equivalente ou dose equivalente
efetiva ou ainda incorroracao. £ um valor abaixo do cual nao tem significado
do ponto de vista de protecao radioldgica, e, portanto, & registrado como ze-
ro, independente do valor medido.

b) Nivel de Investigacao, N.I. Definido para dose equivalente ou dose equiva-
lente efetiva ou incorporacao. As normas internacionais aconselham adotar co-
mo N.I. os 3/10 do LAMA ou do LIA calculados na fracao de tempo em que a me

dida é feita e nao 5/10 como as normas antigas estabeleciam.

c) Nivel de Interrupcao, N.Int. Deve-se interromperco trabalho para melhoraras
condicoes de protegao e evitar que a sobre-exposicao se repita. Beralmente es

pecificado para uso em situacoes anormais.

Devemos observar que para este caso, nao e a fracao de tempo em que é
feita a medida, mas, sim, o seu valor total que deve ser considerado.

Para 2000 horas de trabalho por ano, na irradiacao de corpo inteiro, os '
valores dos niveis de referéncia seriam: Nivel de Registro 2,5 uSv=0,25mRem/h;
Nivel de Investigacao 7,5 uSv=0,75mRemy/h; Nivel de Interrupcao 50.000 uSv/a =
5000 mRem/ano.

Dentro desta nova filosofia, para evitar um ulterior trabalho de ter que
justificar todas as doses superiores aos 3/10 dos LAMA ou LIA recebidas pelos
trabalhadores é de interesse que todos os resultados das monitoragdes realiza-
das estejam abaixo do nivel de investigacdo. Isto nos impulsiona a introduzir
melhorias nas instalacoes e nos procedimentos de trabalho; e como consequéncia
nos induz a reavaliar o programa de monitoragao a cada melhoria.

Tomando esses conceitos como meta € que desenvolvemos este trabalho.

3. IDENTIFICAGAO DOS IOCAIS DE TRARALHO QUE NECESSITAM DE mNI'mRAcio‘“),

Naafigura 1 mostra-se o processo quimico utilizado no IPEN-CNEN/SP para '
conversao do concentrado de uranio em UFg, bem como os pontos é tipos de moni-
toracoes necessarias.

Considerando as 2000 horas de trabalho no ano para o uranio teriamos os se
aquintes valores como niveis de referéncia para o trabalhador.

Nivel de registro Irradiacao Contaminacao Contaminac¢ao
Externa de superficie do ar
uc/kg.g Ba/cm? Bq/m®
2 0,06 > 20 >1

Nivel de investiqacao > 0,19 > 60 >3

Nivel de interrupcao 32 0,625 - 3 20000

OO0 O © 00

/\
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4. RESULTADOS DAS MONTTORAQOES EFETUADAS PARA TRRADIAGAO EXTERNA, CONTAMINAGAO
DE SUPERFICIE E DO AR REALIZADAS DENTRO DAS FASES DO PROCFSSO DE TRATAMENTO
QUIMICO DO URANIO NATURAL; COMO TAMBFM A CIASSIFICAGAO DAS AREAS E DAS CON
DIQOES DE TRABALHO FM FUNGAO DOS RESULTADOS APRESENTADOS POR ESTAS MONITORA
OGES SAD APRESENTADAS NAS TABEIAS 1, 2, 3, POSTERTORMENTE.

4.1. MONITORAQSOES PARA IRRADIACAO EXTERNA.

As monitoracoes para irradiacao externa foram feitas com detector Geiger-
Miller (G-M) modelo 760 marca IPEN fornecendo uma medida instantdnea dos ni-
veis de radiacdo (B) e gama (Y). Em obediéncia ao novo sistema de unidades ex
pressamos as taxas de exposicoes em microCoulomb por quilograma hora, uC/kg.h.

4.2. MONTTORACOES PARA CONTAMINACAD DE SUPERFICIE.

As monitoracGes para contaminacao de superficie foram unicamente monitora
¢coes indiretas utilizando papel esfregaco seco com 47 mm de largura.

Executaram-se cinco esfregacos em diferentes épocas nos equipamentos e pi
sos das unidades do projeto conversao.

Os resultados apresentados em a*t:ividades/c’m2 das contagens mais elevadas
foram comparados com os limites derivados do trabalho para contaminacao de su
perficie. '

Estes resultados encontram-se acima dos limites derivados estabelecidos '
tanto pelo aren ) , pela norma nac(iox;al anterior a 01/08/88(‘) bem como para o
16

limite derivado por nos calculado
4.3. MONTTORAQOES PARA CONTAMINAGAO DO AR,

A amostragem das particulas transportaveis pelo ar foi feita com uma bam
ba &.vacuo, um medidor de vazao, um suporte de filtro e filtros de membrana
marca Millipore com eficiéncia de coleta muito alta da ordem de 99,993 8)

A bomba de vacuo utilizada foi a da marca Millipore com vazao em torno de
25 %/min. Cabe ressaltar que toda a vazao proxima de 20 2/min. € satisfato-
rio(’l 1) . Esclarecemos cue o suporte contendo o filtro foi preso ao individuo '
proximo A Zona de Respiracdo do Trabalhador em todas as monitoracCes de ar
executadas; uma vez que deseiavamos avaliar a concentracao de aerossois duran
te a execucao da tarefa em torno do trabalhador, pois o ar inalado por este po
de ser substancialmente diferente daquele do local de trabalho como um to
3o (7) .

A sensibilidade do sistema de monitoracao do ar adotado conseque detec-—
tar até 1/100 da concentracao derivada no ar C.D.A., cuando em literaturas &

desejavel detectar-se pelo menos 1/10 da C.D.A. (2,8)

COMISSAD NACICN£E. DE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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Os tipos de fitros escolhidos foram pH 0,3 microm (um) , AA 0,8 um, SS
3,0 me Sc 8,0 um ("'15)

Fscolhemos essa faixa, pois aerossdis de 10 um nao atingiraao os pulmoes
caso sejam inalados, pararao na regiao nasofaringial. Os aerossdis de diame
tros menores aque (2 um suspensos no ar apresentam um movimento Browniano e
vortanto do ronto de vista de radioprotecao comportam-se como gases, iste €,
© que entrar na via respiratéria sera eliminado, sem haver retengao(”)

-A cada monitoracao feita foi nossa preocupacao saber o tempo gasto a fim
de termos parametros para analise posterior.

A C.D.A. para o concentrado de urdnio é de 10 Ba/m’ para 2000 horas de
trabalho sendo o N.I = 3 Bg/m®. Aplicado o conceito da nova filosofia a cada
monitoracao realizada determinamos o respectivo N.I em funcao do tempo real
gasto pelo trabalhador. Determinamos também quantas vezes o trabalhador este-
ve proximo ou nao de atingir o N.I adotado.

5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Os resultados serao discutidos em funcao de cada tabela.

5.1. TABEIA 1 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS MONITORAQOES EFETUADAS NO RLO-
(14)
o 30 .

Para este local nao existem areas livres do ponto de vista de exposigao '
direta a irradiacao exceto para os tanques de aqua desionizada, lavagem e aci-
do nitrico. Para os demais locais deste bloco as taxas de eposicdo enquandram
se dentro dos limites de area supervisionada e controlada.

Cabe ressaltar que para capela de pesagem e reator de dissolucao, respec-
tivamente, existe a possibilidade de situagoes anormais de contaminacdo por ma
nusearem o pd do concentrado de uranio enquadrando-se estes locais dentro de
area controlada tanto por exrosicao externa,. contaminacdo interna e contamina
cao do local.

Para a classificacao de condicao de trabalho no bloco 30 (setor de purifi
cacao) tomou-se por base o tempo de permanéncia do trabalhador nos diferentes
locais deste bloco.

Os trabalhadores permanecem no maximo 1 hora por dia na capela de pesa-
gem, no setor de dissolucao durante alimentacao do reator de dissolucac. Nes-
tes locais em média o trabalhador esta submetido a uma taxa de exposicido média
de 1,56t1,32 uC/kah e 0,19t0,11 uC/kgh respectivamente. Logo, para o ano de
trabalho recebeu uma exposicao de 294 uC/kg ano e 46,25 uC/kg ano.

Para o filtro a vacuo F101-F10l1A o trabalhador permanece cerca de 10 mimu
tos por dia recebendo uma exposicao de 49 uC/kg ano.

AR RRLOODODNRDODDLODDDND O G
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Nos tanques de estocagem de N.U.I. V108-V127 os trabalhadores gastam cerca
de 10 mirnutos por dia dando uma exposicao anual de 14,75 uC/kg ano.

Somando-se as exposicoes o trabalhador recebera 404 uC/kg ano. Desta manei
ra, para efeito de exposicdo externa o trabalhador estara operando em condicao
de trabalho A.

Examinando as monitoragoes de ar, levando em conta o tempo de permanéncia
na capela de pesagem e reator de dissolucdo, observanos que a concentracao de
material radioativo no ar é inferior ao N.I adotado e portanto o trabalhador *
estara operando em condicdes de trabalho B. Ocorre que ha possibilidades de
situacdes anormais devendo o trabalhador realizar monitoracao individual ex-
terna.

5.2. TABEIA 2 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS MONTTORAQOES EFETUADAS NO RLO-
O 31.

De acondo com os resultados apresentados para o setor de precipitacao do
D.U.A. encontram-se uma taxa de exposicao entre um ,limiar de area supervisio
nada e controlada sob o ponto de vista de irradiacao externma.

Sob o ponto de vista de contaminacao superficial este setor excedeu os
limites derivados de 200 Bg/cm? por nos calculado (18], Logo, sob o ponto ~ de
vista de contaminacdo superficial este setor é classificado como Area Contro-
lada.

Considerando a exposicao média encontrada para esse local, uma vez que o
trabalhador esta em contato contimuo uma hora por dia para cada local chega-
se a um valor de 57 uC/kg ano razao pela qual, podemos considerar o trabalha-
dor suhmetido a condicao de trabalho B.

Os resultados apresentados para o forno de calcinagao classifica este se
tor como area controlada em funcao da taxa de exposigao e da contaminacdo su-
perficial. | |

No que diz respeito a classificacao de condicao de trabalho o trabalha-
dor permanece nesse local no maximo 1 hora por dia de trabalho. Dessa fonﬁa,
estara submetido a uma exposicao média de 80 uC/kg ano significande uma condi
cdo de trabalho R para exposicao externa.

Para contaminacdo de ar medimos uma concentracdo de material radioativo
no ar trés vezes abaixo do nivel de investigacao, portanto, tipico de uma con-
dicdo de trabalho B. |

Os resultados apresentados para o setor de producdo de UF, quanto & irra-
diacao externa classifica este local como area supervisionada.

Ouanto & contaminacao superficial esta unidade classifica-se como  &rea
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oontrolada.

Para contaminacao do ar € uma area livre em situacoes normais de trabalho;
porém no caso de entupimento do reator, situacao anormal, passa-se a considerar
uma area controlada.

Quanto a exposicio externa temos a considerar cque o tempo de permanéncia '
do trabalhador neste local por dia sao respectivamente uma hora para o andar '
térreo com uma exposicao anual de 38 uC/kag ano e de 36 uC/kqg ano'para o  andar
superior onde se localiza o silo de alimentacao do reator de leito movel. Essas
exposicOes apresentam condicoes de trabalho B para esse setor.

Ouanto & situacdo anormal, tal como, o entupimento do reator de leito mo-
vel, a concentracao de material radioativo dispersa no ar estd bem abaixo do ni

vel de investigacao real, razao prela aqual apresenta uma condicao de trabalho B.

5.3. TARFIA 3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS DAS MONITORACOES FFETUADAS NO BILOCO
84 - TORRE DE PRODUCAO DE UFs.

Quanto & exposicao externa o piso térreo onde encontra-se barricas conten-
do pd de UF,, colhedor de cinza e o 59 piso onde tem-se o silo de alimentacdo '
da torre de producao de UFg sac classificados como area controlada. O sexto pi
so onde encontra-se os cristalizadores primarios €& classificado como area con-
trolada. Os demais pisos isto é 19, 29, 39, 79 e 89 sao considerados area livre.

Quanto & contaminacao superficial podemos verificar pela tabela 3 ser
area controlada.

Relativamente a contaminacao do ar encontra-se os pisos térreo e quinto co
mo areas controladas, os demais camo areas livres.

Para classificacao das condi¢oes de trabalho sabe-se que os trabalhadores
permanecem 20, 30 e 15 mimitos diariamente, nos sequintes locais respectivamen-
te colhedor de cinza, barricas de UF, e balanca: uma hora por dia para alimenta
cao do silo de UFy localizado no quinto piso de torre de UFg, e uma hora duas
vezes por més proximo aos vasos de armazenagem de UFg, 48y durante a fase de
descarga de UFe. Assim os trabalhadores submetem-se a uma exposicao média anual
de 80 uC/kg ano. A

Para essa faixa de exposicao enquadramos esses pontos dentro de uma condi-
cao de trabalho B.

®

©00




FEGURA 1 - PROCESSO QUIMICU UTILIZADO NO LPEN-CHEN/SP PAIA CUNVERSRO DO CONCEN
TRADO DE URANIO EM UFe.

BLOCO 30 \

|

Amostragem #¥ Pesagem do @® Digestdo # solugio de # Ixtracao ’ Ni;ato

da Mistura Concentra- Nitrica Nitrato de oan
doConcen- + do dewda » do con » uranilo + Solvente . uranilo
trado de nio. centrado lipuro nuclearmen
uranio de uranio N.U.I. te puro
N.U.P.
U0z NOs) 2
‘ BLOCO 31
}‘." Precipitacio @rlltragio }“ Calcinagdo UO,(8) r* Redugao UF\ (s}
doDUA * dobuUA 7T doDUA * *+  Hidrofluo *
’ Retagao
‘ BLOCO 84 I
g}strlmra;So + UFslg) +  *Cristaliza + Fusdo UF (L)~ Descarga + *Estocagum
Gao UF¢ (8) UF (L) UF (s)
48y

#1 Locais dentro das fases do processo que necessitam de monitaragGes para frra-
" diagio externa e contaminagao de superficie. '

# Locals dentro das fases do processo que necessitam de monitoragGes para con-
taminagao do ar durante o trabalho com pS de uranio.

TABELA & - RESULTADOS DAS MONTTORAQOES RIALIZADAS NA UNIDADF DE PURIFICAGRO
DO PROJETO CONVERSRO CORIVSPONDINDO NO HLOD 30,

Local Irradiagao Oontaminagao Contaminagado

Rloco 30 Externa de superficie do ar By/m’
uc/kgh By/cm?
Capela (1) 1,56 ¥ 1,32 817 2,28 =10 min.
de Pesagem N.I.=144py/m®
634N, 1.
Reator _ de 0,19 20,11 463,23 23,78 t=15 min.
Dissolucao (1) N.X.=96By/m’
4iNT.

Filtro a vicuwo 0,21 ¥ 0,10 405,16 Nio hi manuseio de

F101-F101A (1) o de uranio neste
local.

Tanquas N.U,T 0,35 ¥ 0,20 Mio hi mamuselo de

V108127 (1) po de uranio neste

: local.

Caluna da 0,39 ¥ 0,2 2549,18 Nio ha manuselo de

Extracao (1) O de uranio neste
local,

Coluna de 0,17 ¥ 0,12 813,05 N3o hi manuseio de

Lavagem (2) poO de uranio neste
local.

Coluna de 0,08 ¥ 0,04 290,14 M50 hd manuselo de

Reversao (2) po de uranio neste
local,

{1) Area controlada oondican de trahallo A

(2) Area supervisionada coniicdo de trabalho B

. N.I, = Nivel de Investigagao

Obe: Considerando as 2000 horas de trahalho, os valores apresentados para donta-~
minacao do ar sao {quais cu majores que o N.I. estabelecido para o radiom-~
clideo urdanio (3 Aym’). Analisando estes valores dentro do conceitn da no-
va filosofia determinou-se as horas reais trabalhadas no ano; chegando—se a
250 horas reais ampliandoc de um fator go N.I, para 1 hora de trabalho. Po
rem para os resultados apresentados qastou-se }/6 hora e 1/4 hara. Esse '
tempo faz oom que o N.I. seja novamente alterado; evidencia que o trabalha-
r nAo atingiu o N.T1. adotado como tanbim esteve trabalhando em condictes
de 4 e 63 vezes abaixo do N.1. adotado, Esse mesmo tipo de anilise se apli
ca as “abelas 2 e 3 para a contaminacio do ar. .
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TAMIA 2 = RISULTADOS DAS MONTIURNI N Y RIANLIZADAS N2 URIDADEY PRIXIPTIA-
GRO DO DUA, FORND DE CALCINAGAD E PRODUGAO DE UFy (X "SPONL "0

AD BXO 11,
Local Irradiagio Crntaminacao Contaminagdo do ar
Bloco 31 Fxterna de superficle y/m’
uC/kgh I/ cm?
Precipitacao
&
D U.A,
Tanques
ocom 0,19 : 0,03 %20,79 N7 & neoessirio para
N.U,P, a unidade de precipl«
+ tacao do D.U.A., pois
Valvulas 0,11 ~ 0,05 445,55 o material utilizado
Reator  de 0,16 ¥ 0,07 069,74 ""“,;‘:og‘“'“ Uquida
Precipitacao o pi 3.
Filtro de 0,50 X 0,15 363,52
vacua
Tanque de 0,17 * 0,06 26,30
Decantacao
(a) (53]
Forno de 0,33 L 0,13 273,46 13,78 t = 38 min.
Calcinacao N.I, = 38 Bym’
(b) h) (c) 3 4 N.I:
*Torre de 0.15 £ 0,06 904,06 35,83 t =5 min.
Producac N.I.= 288By/m’
de UF, () (b) €) 84 N.I.

(a) Area Supervisicnada Condligdo de Traballo B

(b) Area Controlada Condigao de Trabalho B

(c) Area Livre

* Nas operagOes de desentupimento do reator passa a ser Area Controlada e
Condican de Trabalho R.

TABELA 3 ~ RESULTADOS DAZ MOWTIORAQOLS RFALIZADAS MA UNIDAUE DE
PHODUGRO DE UFy QORRESPUNDINDO AO BLOXD 84

1Local Irradingin Crntandnagio Contaninagao
Bloco 84 Fxterna de superflcle do ar By/m'
uC/kgh [\q/cn’
Torre de Producio
de UF¢
Colhedor de Cinza 0,45 ¥ 0,20 1623,35 130 ¢ =11 min.
andar térreo. N.I.=131By/m’
Atingiu-se o
N.I. :
Barricas 2,01 Y 0,95 1925,02 -
can  UF,
andar tér
reo.
Balanca an 0,55 * 0,70 1391,31 —
dar texxrvo. )
Silo de Ali- 0,21 0,12 880,25 86,11 t = B min.
mentacao 59 N,I.=180By/m’
andar. 2+ N.I.
84 ¢t = lUmin.
N,I.=}44By/m’
21 N.I.
35,22 t = 9 min.
N.I.=160By/m’
44N T, '

Lrea oontrolada condicao de trabalho B

Na tabela e apresenta-se 08 resultalos das monitoractes realizadas no arviar tér-
reo e 59 andar.

Para o 5¢ andar pode-se observar o resultado referonte a tres nonitoracGes  de
ar realizadas independentemente.
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