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RESUMO

O conceito de defesa em profundidade é o nucleo principal da filosofia de segurancga para instalacdes de
irradiacdo, que utilizam radiagdo gama e/ou feixe de elétrons. O conceito geral da defesa em profundidade ¢é
facil de compreender, mas os conceitos especificos de redundancia, diversidade e independéncia ndo sdo tdo
faceis de entender ou de ensinar, porque faltam exemplos praticos sobre a aplicacdo destes conceitos na “Safety
Series” 107 ou outras publicagdes da AIEA. Este artigo tenta preencher esta lacuna, para irradiadores gama de
categoria IV (irradiador industrial de radiagdo gama), fornecendo exemplos praticos da aplicacdo destes trés
conceitos especificos.

1. INTRODUCAO

Irradiadores gama de categoria IV, também conhecidos como irradiadores de grande porte
(Figura 1), sdo maquinas planejadas para irradiacdes em escala industrial e, por isto,
necessitam de fontes com atividades da ordem de dezenas a centenas de PBq (centenas a
milhares de kCi) [1-3] e, conseqlientemente, capazes de fornecer doses letais a um ser
humano em poucos segundos. Portanto, maquinas deste tipo necessitam de blindagens,
dispositivos de seguranga e, principalmente, de funciondrios muito bem treinados, antes de
serem habilitados em suas fungdes e periodicamente durante o exercicio das mesmas [4,5],
com o objetivo de evitar a ocorréncia de acidentes. Como o de San Salvador (El Salvador,
1989)[6,9], o de Soreq (Israel, 1990)[7,9] e o de Nesvizh (Bielo-Russia, 1991)[8,9].

A maior contribui¢do para a filosofia de seguranga para irradiadores gama das categorias I a
IV e para aceleradores de elétrons ¢ fornecida pelo conceito de defesa em profundidade. Este
conceito deve ser aplicado em todas as atividades relacionadas com a seguranga, de modo
que elas estejam cobertas entre si por uma série de mecanismos. Assim se ocorrer uma falha
esta podera ser compensada ou corrigida[3].

Um problema que ocorre quando se tenta explicar ou discutir o conceito de defesa em
profundidade, com as pessoas que operam ou que fazem parte da direcdo de uma empresa que
possui um irradiador, € a total caréncia na literatura de exemplos praticos de sua aplicacdo,
principalmente os conceitos especificos de redundancia, diversidade e independéncia:



* Redundancia: usar mais do que o nimero minimo de itens necessarios para cumprir
determinada tarefa.

* Diversidade: ¢ aplicada aos sistemas redundantes, possuem a mesma funcdo, mas tem
principios de funcionamento diferentes ou sdo de fabricantes diferentes ou estdo
submetidos a diferentes condi¢des de operacao.

* Independéncia: separagdo fisica e funcional entre os sistemas de seguranca:

1. Independéncia entre os sistemas redundantes.

ii. Independéncia entre componentes e equipamentos do sistema projetados para
minimizar o efeito de incidentes, por exemplo: um incidente ndo deve causar a falha
ou a perda de um sistema de seguranga ou funcdo de seguranga que ¢ exigida para
minimizar os efeitos de tal evento.

iii. Independéncia apropriada dos sistemas ou componentes de importincias diferentes
para a seguranca.

iv. Independéncia entre itens importantes para a seguranca e aqueles que ndo estdo
relacionados com a seguranga.

Nem mesmo a “Safety Series 107”°[3], que ¢ a publicacdo da IAEA (Agéncia Internacional de
Energia Atomica) em que estes conceitos sdo apresentados, mostra algum exemplo pratico.
Isto leva cada empresa a desenvolver os seus proprios exemplos ou, simplesmente, ndo
incluir a defesa em profundidade no programa de treinamento. Este artigo visa suprir parte
desta lacuna (ou comegar uma discussdo a respeito) fornecendo alguns exemplos praticos da
classificagdo dos sistemas de seguranca, em termos de redundancia, diversidade e
independéncia, presentes em irradiadores gama de categoria IV, fabricados pela MDS
Nordion (Canadé), devido a maioria dos irradiadores presentes no Brasil ser deste fabricante.
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Figura 1: Vista geral de um irradiador gama de categoria IV|[3]
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2. EXEMPLOS PRATICOS DE ANALISE DE ALGUNS SISTEMAS DE
SEGURANCA DE UM IRRADIADOR GAMA DE CATEGORIA 1V

Procedimento de entrada:

Objetivo: garantir que a fonte chegou na posi¢ao de repouso no fundo do tanque e que ela ira
permanecer nesta posi¢ao.

Sistemas de seguranca:

1.

2.

3.

10.

Chave do irradiador: s6 sai do miolo do painel de controle na posicao desliga e ¢ a mesma
que abre a porta do irradiador (e liga a partida interna) e estd presa ao monitor portatil.
Sinal luminoso de movimentagdo das fontes: desliga quando as fontes chegam na posigao
de repouso, pelo acionamento dos micros de final de curso no fundo do tanque.

Sinal sonoro de movimentacao das fontes: desliga quando as fontes chegam na posi¢do de
repouso, pelo acionamento dos micros de final de curso no fundo do tanque.

Sinais luminosos no painel de chegada das fontes na posicdo de repouso: acendem
quando as fontes acionam os micros de final de curso no fundo do tanque.

Sinais na tela do computador de chegada das fontes na posi¢do de repouso: acendem
quando as fontes acionam os micros de final de curso no fundo do tanque.

Monitor de liberagdo da porta: se houver indicagdo de fontes na posicdo de repouso
(fundo do tanque), mas houver niveis de radiagdo acima da de fundo na sala de irradiacao
um alarme seréd acionado, haverd indicacdo de fundo de escala no seu galvanometro e a
trava elétrica da porta do irradiador permanecera bloqueada.

Microswitch da porta de acesso: ao abrir a porta do irradiador ele ¢ desacionado, abrindo
o circuito elétrico das bobinas do comando de vélvula do guincho pneumadtico, que eleva
a fonte para a posi¢ao de exposicao.

Corrente da véalvula: ao desprendé-la fecha a valvula do encanamento de ar do guincho
pneumatico, que eleva a fonte para a posicdo de exposicao.

Monitor de radiacdo portatil: sinal audivel e visual do nivel de radiacdo durante o trajeto
pelo labirinto até a sala de irradiagao.

Monitor de bolso: sinal audivel do nivel de radiagdo durante o trajeto pelo labirinto até a
sala de irradiagao.

Para indicar que a fonte chegou no fundo do tanque:

Redundancia:

8 redundancias: 1 a 6 ¢ 9 e 10, redundancia de grau 8.

Diversidade:

8 sistemas diversos: 1 a6 e 9 e 10, diversidade de grau 8.

Independéncia:

2 a 5 ndo sdo independentes, porque sdo todos acionados pelos micros de final de curso das
fontes no fundo do tanque e, portanto, contam como um Unico sistema em termos de
independéncia.

Os demais sistemas: 1, 6, 9 e 10 sdo independentes, entdo: independéncia em grau 5.

Para garantir que a fonte nio saira do fundo do tanque:

Redundancia:

2 redundancias: 7 e 8, redundancia de grau 2.
Diversidade:

7 e 8 sdo sistemas diversos, diversidade de grau 2.

Independéncia:
7 e 8 sdo independentes: independéncia de grau 2.
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Procedimento de saida:

Objetivo: garantir que o irradiador ndo sera ligado sem a intervencdo do operador e que

ninguém sera esquecido dentro do irradiador.

Sistemas de seguranca:

1. Chave do irradiador: aciona a partida interna do irradiador (e também aciona a partida
externa no painel de controle), estd presa ao monitor portatil, que estd sempre de posse do
operador.

2. Miolo de partida interna: para ligar a maquina ¢ necessario acionar a partida interna, que
esta localizada na extremidade da sala de irradiacdo oposta ao labirinto, forcando o
operador a verificar se ele, de fato, € o ultimo a sair.

3. Sinal sonoro interno: indica, para as pessoas dentro do irradiador, que a partida interna foi
acionada.

4. Sinal luminoso interno: indica, para as pessoas dentro do irradiador, que a partida interna
foi acionada.

5. Miolo da partida externa: localizada no painel de controle, somente pode ser acionada
pela chave do irradiador, presa ao monitor portatil (e somente apds a porta ser fechada e a
corrente da valvula puxada).

Redundancia:

1 a 5 sdo redundantes, redundancia de grau 5.

Diversidade:

I, 3 e 4 sdo diversos, 2 ¢ 5 ndo sdo diversos (mesmo principio de funcionamento e,
geralmente, s3o do mesmo fabricante) diversidade de grau 4.

Independéncia:

3 e 4 ndo sdao independentes, porque sdo acionados pelo mesmo sinal (miolo de partida
interna).

Os demais sistemas sdo independentes, portanto: independéncia de grau 4.

Quantidade de Agua no tanque em um nivel minimo de seguranca:

Objetivo: garantir que o operador somente entrara no irradiador, se a quantidade de agua no

tanque de armazenamento das fontes estiver em um nivel seguro de blindagem:

Sistemas de seguranca:

1. Boia no nivel inferior: localizada na borda do tanque, se a dgua estiver abaixo de um
determinado nivel a porta do irradiador ndo serd liberada para abertura e um sinal
luminoso aparecera no painel.

Se o sistema da boia inferior falhar e se o nivel de 4gua ndo for suficiente para atenuar a

radiacdo a niveis seguros, ha os seguintes sistemas de seguranca:

2. Monitor de liberagdo da porta: com as fontes na posicdo de repouso, este monitor
detectard a radia¢@o espalhada e acionard um alarme, haveré indicacdo fundo de escala no
seu galvandmetro e a trava elétrica da porta do irradiador permanecera bloqueada

3. Monitor de radiag@o portatil: sinal audivel e visual do nivel de radiacdo durante o trajeto
do operador pelo labirinto.

4. Monitor de bolso: sinal audivel do nivel de radiacdo durante o trajeto do operador pelo
labirinto.

Redundancia:

1 a 4 sdo redundantes, redundancia de grau 4.
Diversidade:

1 a 4 sdo diversos, diversidade de grau 4.
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Independéncia:
1 a 4 sdo independentes, independéncia de grau 4.

Saida dos lapis de *’Co pela esteira.
Objetivo: garantir que os lapis de °°Co ndo sairo pelas esteiras dentro dos

contéineres.

p—

hadiag

Sistemas de seguranca:
Modulo: onde os lapis estdo presos.
Moldura: onde os médulos estdo encaixados.
Travessas: em cima da moldura, impedem a saida dos médulos da moldura, caso a fonte
pare abruptamente, quando esta ¢ icada para a posicao de exposi¢ao.
Shroud: placas de metal, que faceiam as fontes na posicdo de exposi¢dao, impedindo o
contato destas com os contéineres.
Monitor de area no final da esteira de saida: monitora os niveis de radiagdo dos
contéineres, que saem do irradiador (se houver a deteccdo de material radioativo o
sistema de transporte de contéineres serd desligado, impedindo a saida do material
radioativo e um alarme de evacuagdo soard).

Redundancia:

1 a 5 sdo redundantes, redundancia de grau 5.
Diversidade:

1 a 5 sdo diversos, diversidade de grau 5.

Independéncia:
1 a 5 sdo independentes, independéncia de grau 5.

Saida de ®*Co pelo sistema de desmineralizagio da dgua do tanque

Objetivo: garantir que ndo havera saida de “*Co pelo sistema de desmineralizagdo da 4gua do
tanque.

Sistemas de seguranca:

1. Involucro dos peletes de “°Co (ou lapis de °Co): feitos de ago inoxidavel especial
duplamente encapsulado.

2. Sistema de desmineralizagdo: a 4gua do tanque é continuamente desmineralizada, com a
finalidade de retirar os sais minerais da agua, que seriam ionizados pela radiacdo e
poderiam ocasionar a corrosdo dos lapis de *°Co.

3. Densidade do ®°Co: é maior do que a da agua, o cobalto precipitaria para o fundo do
tanque, no caso de haver uma corrosdo dos invélucros.

4. Coleta da 4agua do tanque: o sistema de desmineralizagdo coleta a d4gua na superficie do
tanque, se houver cobalto precipitado o mesmo ndo sera sugado pelo sistema,
permanecendo dentro do irradiador.

5. Monitor de area no primeiro filtro do sistema de desmineralizagdo: deteccdo de aciimulo
de ®Co, (desligara o sistema, impedindo uma saida ainda maior de material radioativo do
irradiador e um alarme de evacuagao soara).

Redundancia:

1 a 5 sdo redundantes, redundancia de grau 5.

Diversidade:

1 a 5 sdo diversos, diversidade de grau 5.

Independéncia:
1 a 5 sdo independentes, independéncia de grau 5.
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Observagao: A cada seis meses ¢ realizado o teste do esfregaco, que consiste em fixar um
pedago de isopor em uma ferramenta apropriada e por meio desta esfregar os lapis de *°Co.
Ap6s este procedimento o nivel de radiacdo no isopor ¢ medido, com o objetivo de detectar
vazamentos radioativos iniciais nos lapis. Como se trata de um procedimento e ndo de um
sistema de seguranca com existéncia fisica, o0 mesmo ndo foi considerado na analise de
redundancia, diversidade e independéncia.

3. CONCLUSOES

Apesar das recomendacdes da IAEA serem seguidas, quando se constroem irradiadores
(assim como equipamentos e instalagdes radiativas e nucleares), ha diferengas com relagdo ao
numero e principio de funcionamento dos sistemas de seguranca entre os varios existentes,
mesmo quando sdo do mesmo fabricante.

Isto ocorre devido as recomendacdes da Agéncia serem as minimas a serem seguidas,
portanto nada impede um fabricante de adotar mais sistemas de seguranga, para a mesma
fun¢do ou adotar principios de funcionamento diferentes dos adotados por outro fabricante ou
de muda-los em outros modelos de sua fabricagdo, contanto que cumpram as recomendagdes
da Agéncia.

Também ha diferencas devido a autoridade reguladora de cada pais, no nosso caso a CNEN —
Comissdao Nacional de Energia Nuclear, ter autonomia e autoridade para exigir mais
seguranga, se achar conveniente. A IAEA somente recomenda, e cabe a autoridade
reguladora adotar ou ndo.

Mesmo assim a analise feita neste artigo pode ser utilizada como um modelo, para mapear os
sistemas de seguranca de outros irradiadores gama de categoria IV, com relagdo aos niveis de
redundancia, diversidade e independéncia, e deste modo facilitar o entendimento da filosofia
de seguranga no treinamento dos funcionarios.
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ABSTRACT

The defence in depth concept provides a major contribution to the safety philosophy of
gamma and electron irradiation facilities. The defence in depth general concept is easy to
understand but redundancy, diversity and independence concepts are not so easy to
understand or teach because practical examples in Safety Series 107 or other AIEA
publications are lacking. This paper tries to fill up this information gap providing some
practical examples about the three specific concepts, mentioned above, for category IV
gamma irradiation facilities (industrial gamma irradiators).
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