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RESUMO

Para complementar o levantamento radiométrico realizado no Irradiador Multipropdsito do tipo compacto
construido no Instituto de Pesquisas Energéticas ¢ Nucleares (CNEN/SP-IPEN) [1] foram posicionados 12
dosimetros termoluminescentes, TLD, dentro da instalagdo em torno da camara de irradiacdo e 8 unidades na
area externa em pontos proximos ao prédio. Durante o segundo periodo de monitora¢do ocorreram a chegada de
dois contéineres contendo fontes seladas de “’Co (3,4 PBq e 9,2 Bq), o carregamento das fontes nos racks dentro
da piscina de armazenamento e a irradia¢do de varios tipos de produtos. Os dosimetros CaSO4:Dy/PTFE vem
sendo utilizados em varias instalagdes devido a sua robustez esensibilidade para fotons. As avaliagdes dos TLD
foram conduzidos no Laboratério de Dosimetria Termoluminescente no Centro de Metrologia das Radiacdes.
Utilizando-se a grandeza dosimetrica exposi¢do para fotons em ar, os resultados mostraram que somente em um
ponto o valor de exposi¢ao ¢ mais alto que o nivel de registro para individuos ocupacionalmente expostos e nos
demais pontos os valores de exposi¢do sdo proximos a radiagdo natural de fundo. O ponto onde a exposicdo ¢
mais alta se deve ao fato da presenga temporaria do contéiner contendo fontes seladas de “*Co (9,2 PBq) na parte
de tras da blindagem do irradiador. Apds a remocgao do referido contéiner provavelmente a exposi¢do diminuira
a valores da radiac@o natural de fundo. A grandeza operacional utilizada neste trabalho para a monitoragdo
individual externa foi a dose equivalente para fotons, que ¢ a grandeza oficialmente em uso no Brasil [2]. Pode
ser observado que a seguranca radiologica da instalagdo ¢ adequada tanto para individuos ocupacionalmente
expostos quanto para individuos do publico em condigdes normais de trabalho. E importante enfatizar que, em
sendo os valores de exposi¢gdo muito baixos dentro e nas proximidades da instalagdo, ndo existe impacto
radiologico ao meio ambiente.

1. INTRODUCAO

Foi instalado no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (CNEN/IPEN-SP) um
irradiador industrial tipo compacto que utiliza sistema de transporte continuo de contéineres
para alimentar os produtos a serem processados. Abrangendo uma area total de 1100 m’,
possui capacidade maxima licenciada de fontes seladas de ®°Co de 37 PBq (1 MCi) [1]. Por
ser classificada como instalacio de irradiagdo gama categoria IV [3], existem varios
requisitos a serem atendidos para que a instalagdo possa funcionar de modo a garantir a sua
seguranga radiologica. Dentre esses requisitos, além da monitoragdo individual dos
operadores, torna-se necessaria a monitoracdo de area. A monitoragdo de area pode ser



realizada utilizando monitores portateis de radiagdo ou monitores fixos, que ddo valores
momentaneos da exposi¢do/dose, ja a dosimetria termoluminescente ¢ utilizada por fornecer
valores integrados de exposicdo fornecendo uma faixa dindmica ampla, com a desvantagem
de ndo fornecer a dependéncia com o tempo do campo de radiagdo.

O objetivo geral de um programa de monitora¢do operacional ¢ estimar as condi¢des do local
de trabalho e as exposi¢des individuais. A estimativa das doses externas de radiagao,
rotineiras ou potenciais, para individuos ocupacionalmente expostos (IOE) faz parte de um
programa de protecdo radioldogica e auxilia a garantir de maneira aceitdvel condi¢des
radiologicas seguras e satisfatorias no local de trabalho [4]. Quando as doses sdo estimadas
com base nos resultados da monitoracao rotineira do local de trabalho, esta monitora¢ao deve
ser continua e representativa de todas as areas ocupacionais dentro do local de trabalho. Se
os instrumentos utilizados sdo apropriadamente projetados e precisamente calibrados, pode-se
assumir que ¢ possivel obter uma estimativa adequada da dose efetiva do individuo
ocupacionalmente exposto, IOE, ou da dose equivalente em 6rgdos e tecidos de um IOE por
meio da grandeza medida no local de trabalho, em conjunto com dados de ocupacao [4].

A dosimetria de area ¢ realizada pelo Laboratorio de Dosimetria Termoluminescente, LDT-
IPEN, utilizando dosimetros termoluminescentes, TLD, para diversas institui¢des, além de
para o proprio IPEN. A radiacdo de fotons ¢ avaliada entre 20 e 1250 keV e a grandeza
utilizada é a Exposicdo, X, em unidades de micro-coulombs por kilograma, uC/kg. Neste
trabalho os TLD permaneceram em campo por dois periodos de, no minimo, trés meses cada,
para uma maior precisdo na medicdo, de maneira a obter valores acima do limite de detecgdo
da dosimetria [5]. Neste trabalho, os TLD foram posicionados na area interna da instalagdo
onde localiza-se o irradiador multipropdsito (externa a blindagem) e em diversos pontos em
areas externas nas proximidades da instalacdo. Os mesmos foram posicionados antes da
instalacdo das fontes, de modo que a dosimetria de area pdde avaliar o impacto na Exposi¢do
do local apds a presenca das fontes no irradiador. Este trabalho complementou o
levantamento radiométrico onde havia sido utilizado um monitor portétil de radiagdo tipo
Geiger-Miiller, ap6s o carregamento das fontes no irradiador.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.1. Irradiador Mutlitproposito

A contengio do Irradiador Multipropdsito ocupa 76 m” de superficie, blindagem de concreto
com espessura de parede de 1,80 m, 1 porta deslizante e 1 porta giratoria de blindagem de
concreto, piscina para armazenamento de fontes de 7 m de profundidade [1]. Embora o
projeto tenha sido elaborado para suportar 74 PBq (2 MCi) e a atividade licenciada seja de
37 PBq (1 MCi), atualmente a soma das atividades das fontes ¢ de 3,4 PBq (92 kCi/dezembro
de 2004). A planta baixa do Irradiador com os pontos de monitoracdo para a exposicao
externa com as respectivas descrigdes deste trabalho sdo apresentados na Fig. 1.
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Figura 1. Planta baixa do Irradiador Multipropdsito do IPEN com os
pontos de monitoracao TLD.

2.2. Dosimetros Termoluminescentes

Os dosimetros utilizam como detector o fosforo CaSO4:Dy numa matriz de PTFE. Cada
dosimetro apresenta trés detectores selados para sua protecdo contra luminosidade e
intempéries. Os detectores apresentam-se na forma de pastilhas de 1 mm de espessura e
6 mm de didmetro, as quais inserem-se num porta-detector plastico sob filtros de chumbo,
ilustrados na Fig. 2.

As diferentes filtragdes a que os detectores estdo sujeitos causam uma resposta TL
diferenciada nas trés pastilhas, caso o féton nio tenha energia elevada (acima de 500 keV).
Se a energia do foton da radiacdo incidente for elevada, as trés respostas TL serdo
equivalentes. Assim, utilizando o algoritmo apropriado ¢ possivel estimar a energia do féton
presente na area, se a exposicdo foi monoenergética, além da grandeza Exposicao local. Nas
medi¢des de todos os dosimetros deste trabalho os resultados indicaram fotons acima de
500 keV.
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Figura 2. Porta-detector do dosimetro termoluminescente utilizado na dosimetria
de area. Dois dos detectores de CaSQ4:Dy situam-se entre os filtros de chumbo
indicados como Pb e Pbo. O terceiro detector situa-se também no interior deste
porta-detector, mas numa posi¢io sem filtracio. A espessura do plastico garante o
equilibrio eletronico na interacio da radiacdo de fétons com a pastilha [6,7].

Exceto pela ndo necessidade de envio e retorno dos dosimetros de controle por rotas
diferenciadas, dada a proximidade do LDT a instalacdo, o procedimento de Manzoli e
Manzoli [8] foi utilizado para colocagdo dos dosimetros em campo.

2.3. Avalia¢ao Termoluminescente

O LDT dispde de um leitor Harshaw modelo 5500 e de outro modelo 2000, ambos utilizados
nas avaliagdes TL deste trabalho. As avaliagdes sdo realizadas em sala climatizada e os
detectores foram selecionados pelos procedimentos usuais do laboratério [9]. Os parametros
de leitura TL sdo: pré-aquecimento de 150°C, rampa de aquecimento de 12°C/s, temperatura
de aquisic¢do final de 300°C. A rastreabilidade da curva de calibragdo deve-se a dosimetria do
campo de radiagdo em que a mesma ¢ determinada.

Para obter a reprodutibilidade dos TLD, uma vez realizada a sele¢do mecanica e completado
o numero de detectores necessarios, estabelece-se os critérios de formacao de lotes. Estes
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dosimetros sdo entdo irradiados com uma pré-dose, para garantir um mesmo histérico de
irradiacdo, sdo tratados termicamente e entdo irradiados em campos padrdo terciario de
radiacdo com 2,0 mGy de kerma no ar, grandeza fisica para radiagdes ionizantes diretamente
relacionada a Hx, na qual LDT possui rastreabilidade internacional. O fornecedor dos TLD
informou que a reprodutibilidade de resposta possui variagdo inferior a 5%. Os lotes
selecionados possuem variagdo igual a 10% do valor médio da distribuicdo, procede-se ao
estabelecimento da curva de calibragio de cada lote irradiando com fonte de ®°Co [9]. O
fator de calibracdo ¢ a relacdo do valor verdadeiro convencional da medida e a leitura sob
condigdes de referéncia, este especifica os valores das grandezas de influéncia para o qual o
fator de calibragdo ¢ valido sem corre¢des [10]. Para a utilizacdo dos TLD ¢ estabelecida a
relacdo da grandeza kerma no ar com Hx. Para fotons de baixa energia sao estabelecidas as
curvas de calibragio com um fator de calibragio sensivelmente diferente do obtido com “’Co.
Sao analisados, juntamente com a aplicagdo dos TLD o algoritmo de calculo de dose, para a
correta determinagdo da exposicdo ocupacional, os resultados das caracterizagdes quanto a
curva de calibragdo e de dependéncia energética [9].

2.4. Escolha dos Pontos da Monitora¢ao no Local de Trabalho

Os pontos da monitoracdo utilizando TLDs foram escolhidos considerando a probabilidade
de radiagdo de espalhamento através de dutos de exaustdo ou de passagem, canaletas,
aberturas de portas e a circulagdo e presenca de pessoas.

Anteriormente ao posicionamento dos TLD, havia sido realizado um levantamento
radiométrico em varios pontos em torno da blindagem utilizando—se um monitor portatil de
radiacdo. Os dados da monitoracdo indicaram alguns pontos na parte superior da blindagem
com taxas de dose proximas ao limite derivado, onde ndo permanecem pessoas durante o
processamento de materiais. Somente trés pontos na parte inferior da blindagem possuem
taxas de dose um pouco acima do limite derivado para IOE. Também nestes pontos nao
permanecem pessoas durante a irradiagdo. Outros pontos de taxa de dose mais elevada que a
radiacdo de fundo ocorrem devido a presenca do contéiner de fontes armazenado
temporariamente no fundo do Irradiador, proximo ao ponto 12 da Fig. 1.

Os dosimetros foram posicionados sobre placas de lucite para diminuir a influéncia do
retroespalhamento da radiacdo pelo material base, que ocorre principalmente no caso de
estruturas metalicas, como apresentados na Fig. 3.

A . :
Figura 3. Dosimetros termoluminescentes afixados em diferentes tipos de
superficie utilizados na dosimetria de area do Irradiador Multiproposito.
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2.5. Calculo da Dose Equivalente para Foton

A dosimetria de area fornece uma estimativa da dose efetiva que uma pessoa poderia receber
se permanecesse no local préximo ao ponto monitorado. Com base nessas medigdes, as
exposicdes possiveis de pessoas no local de trabalho e no meio ambiente sdo especificadas as
medidas de protecdo radiologica. A dosimetria de area avalia a dose equivalente em tecido
mole, medida em um ponto especifico.

A grandeza operacional utilizada neste trabalho foi a dose equivalente para fotons, H, [10].
Para fotons com radiacdo maxima de 3 MeV o H, deriva da exposi¢do, X, equacdo 1 seguinte:

H=C,.X (1)
Onde C;=38,76 Sv.C"' kg (=0,01 SW/R)

Os resultados da avaliagao dos TLD sdo dados em pC/kg e entdo foram estimados os valores
de H, para os pontos monitorados neste trabalho.

3. RESULTADOS

A Fig. 4 apresenta os valores da exposi¢do avaliados nos TLD dos pontos da monitoragado de
area e os respectivos valores de H, estimados para 30 dias de monitoragao continua. O limite
primario de 7200 uSv/30dias de monitoragdo continua, utilizado como referéncia no grafico,
foi calculado considerando o limite derivado para trabalhador de 10 uSv/h (20 mSv 2000
horas de trabalho por ano).
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Figura 4. Valores de exposicio nos pontos de dosimetria de area do
Irradiador Multiproposito e a dose individual para fotons em 30 dias
continuos.
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Considerando o limite de ImSv/ano para o individuo do publico (2000 h de trabalho da
instalacdo), a taxa de dose ¢ de 0,5 uSv/h e a dose integrada em 30 dias continuos ¢ de
360uSv.

Os resultados na grandeza dosimétrica Exposicao para fotons mostram que somente no ponto
12 o valor da Dose Equivalente eleva-se em relagdo aos demais, mas sua Dose Efetiva
correspondente ¢ inferior ao limite primario para IOE. Os demais pontos estdo abaixo do
limite para individuo do publico, préximos a radiagdo natural de fundo. Este ponto de valor
mais alto de exposi¢io deve-se a presenga de um contéiner contendo fontes seladas de ®°Co
com atividade de 9,2 PBq armazenado temporariamente na parte de trds da blindagem do
Irradiador.

Pode ser observado na Fig. 4 que as variagdes das exposi¢des nos diversos pontos de
monitoragdo antes e apds a instalacdo das fontes dentro da piscina do Irradiador ndo foram
significativas.

3. CONCLUSOES

Os valores estimados da dose equivalente para fotons na maioria dos pontos monitorados
encontram-se muito proximo a radiacdo natural de fundo. Apoés a remoc¢do do contéiner
armazenado temporariamente a exposicdo naquele ponto diminuird provavelmente aos
valores da radiagdo natural de fundo.

Pode-se verificar que a seguranca da instalagdo ¢ adequada tanto para individuos
ocupacionalmente expostos quanto para o publico, em condigdes normais de trabalho. E
importante enfatizar que como a exposicdo ¢ muito baixa dentro da instalacdo e nas
proximidades do prédio, ndo hd impacto radioldégico ambiental em situagdes normais de
operacdo. Como os resultados demonstraram, as medidas de Radioprotecdo foram
plenamente satisfatorias.
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