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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
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C A P Í T U L O 1

DESCRIÇÃO DOS PROCESSOS DE CONVERSÃO DO URÂNIO E DAS INSTALAÇÕES

DO IPEN-CNEN/SP

1. INTRODUÇÃO

O urânio é amplamente usado na indústria nuclear, tanto pa

ra a fabricação de elementos combustíveis dos reatore*- nuclea

res, como para construir blindagens para fontes radioativas. Nes

te último caso, o mais conveniente ê o uso do urânio empobreci

do, aquele do qual foi retirado parcialmente o radioisótopo de

número da massa 235.

Em virtude desses fatos, o IPEN-CNEN/SP mantém uma usina

piloto com a finalidade de realizar o processo de conversão do

urânio natural ao hexafluoreto de urânio, isto é, o tratamento

químico do urânio partindo-se do concentrado, "yellow-cake", até

a obtenção do produto final.

Neste capitulo descreveremos, em linhas gerais, o processo

de conversão utilizado internacionalmente e adotado no IPEN-

CNEN/SP.

1.1 Descrição Dos Processos Comumente Usados Internacionalmen

A indústria do urânio usa comumente dois processos para a

purificação e a conversão do concentrado de urânio em hexafluore

to de urânio a saber:

a) fluoração seguida de destilação fracionada,

b) extração com solvente seguida de fluoração.

Esses processos são referidos como processo seco e úmido, respeç



A primeira diferença entre os dois processos ê que no pro

cesso seco, a conversão em hexafluoreto de urânio (UFg) precede

a purificação, enquanto no processo úmido a conversão sucede ã

purificação.

A seguir, mostramos um diagrama de blocos dos dois procejs

sos, ver figura 1.1.

A fase de amostragem de ambos os processos consiste em esva

ziar tambores de 208 litros (55 galões) de concentrado de urânio

para o interior de um silo de alimentação "hopper";misturando-se

as porções e fazendo-se coletas de amostras. Estas são analisa

das quanto as suas características químicas e físicas, pois po

dem afetar o rendimento final de urânio puro. A fase de amostra

gem é feita em uma área separada do resto do processo em virtude

de ser uma fase que origina dispersão de pó.

A fase de preparação da alimentação no processo seco exige

vários passos. O passo inicial é a calcinação, a fim de secar o

concentrado de urânio e converter muitos dos compostos de urânio

em oxido de urânio (U~Og). Esse passo é seguido por moagem e

homogenização a fim de obtermos uma mistura uniforme. O material

é reumedecido formando placas de U3Og.

Como mostra a figura 1.1, o próximo passo no processo seco

é a conversão em UFg.

Aa placas de U^Og são reduzidas pelo hidrogênio proveniente

da decomposição da amônia em um reator de leito fluidizado,obten

do-ie dióxido de urânio (U02) na forma de pó. A conversão para

tetrafluoreto de urânio (UF^) é obtida em uma série de reatores
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de leito fluidizado onde o fluoridreto de hidrogênio gasoso (HF)

reagindo com UO, produz o UF^. A conversão final também ocorre

em um reator de leito fluidizado onde o pó de UFj e flúor (F2)

gasoso reagem formando UF~ gasoso.

O OF, ê purificado no processo seco em uma série de colunas

de destilação fracionada e o produto final condensado é 99*99%

ÜFg. As impurezas incluindo os filhos do urânio, são coletadas

como cinza na base das colunas.

Na fase de preparação da alimentação do processo úmido, o

concentrado de urânio é digerido em ácido nítrico por oito horas»

O resultado da digestão nitrica é a solução de nitrato de urani

Io impuro (N.U.I.). Após a fase de preparação da alimentação, se

gue-se a purificação propriamente dita como mostra a figura 1.1.

A solução de nitrato de uraniIo da fase de preparação da

alimentação ê purificada por um processo de extração com solven

te. O solvente,carregado com urânio, é então lavado com água aci

dulada para remover impurezas residuais, e o nitrato de uranilo

é reextraído dentro da fase aquosa.

A solução é concentrada em um sistema de evaporação de duas

fases, obtendo-se nitrato de uranilo. Este material passa pela

fase de desnj.tração originando pó de trióxido de urânio, UOj.

Finalmente, UO, é pulverizado em um moinho martelo. A con

versão do UO, em UF, é obtida usando-se uma técnica similar ãque

Ia da fase de conversão do processo seco.



Antes de descrever o processo químico adotado nas instala

ções da usina piloto do IPEN-CNEN/SP, apresentaremos suas insta

lações.

1.2 As instalações pertencentes ao projeto hexafluoreto de £

nio recebe a sigla MH enquanto as instalações referentes ao pro

jeto concentrados de urânio e tõrio recebem a sigla MT.

Apresentamos a seguir as unidades abaixo relacionadas que

podem ser vistas na figura 1.2.

1.2.1 unidades de Purificação (MT) - Bloco 30

Esta unidade é formada por três setores, a saber:

1.2.1.1 Setor I - Pesagem do concentrado de urânio;

1.2.1.2 Setor II - Dissolução do concentrado de urânio;

1.2.1.3 Setor III - Extração

1.2.2 Unidade de Precipitação do Diuranato de Antônio (D.ü.A.)

Nuclearmente Puro (MT)

1.2.2.1 Precipitação do D.Ü.A.;

1.2.2.2 Filtração do D.U.A.;

1.2.2.3 Calcinação do D.U.A. em UOj.

De acordo com a figura 1.2, estas partes do processo localizam-

-se no bloco 31.

1.2.3 Unidade de Produção do Tetrafluoreto de Drânio (MT)

Esta unidade encontra-se no bloco 31 ao lado do setor de

calcinação. 0 U03 ,do forno de calcinação, é transformado em UF4

via reator de leito móvel.



1.2.4 unidade de Produção do Hexafluoreto de urânio (MH)

Na figura 1.2,vê-se a unidade acima representada pelo

bloco 84, onde estão incluídas as seguintes instalações:

1.2.4.1 Casa de força;

1.2.4.2 Geração de flúor;

1.2.4.3 Torre metálica (unidade de produção de UFg);

1.2.4.4 Casa de máquinas e almoxarifado.

Como se pode observar na figura 1.2, essas instalações são inde

pendentes.

1.2.5 Unidade de Armazenagem de Materiais Radioativos (MT)

Localizada pelo número 110 da figura 1.2.

1.2.6 Vestiário MT-MH

Os trabalhadores que executam as tarefas nas áreas meti

cionadas acima devem, obrigatoriamente, passar pelos vestiários

onde trocam de vestimentas e colocam os equipamentos de proteção

individual (E.P.I.) adequados.

Os vestiários, em número de dois, denominados A e B, são

identificados na figura 1.2 pelo bloco 85.

0 vestiário A é utilizado pelos trabalhadores de Nível

Superior (MT-MH), do Departamento de Proteção Radiológica (NPS)

e pelos visitantes. 0 vestiário B é utilizado pelos técnicos de

Nível Médio que trabalham nas referidas unidades.
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1.3 Descrição do Processo Químico Adotado nas Instalações da

Usina Piloto dos Projetos MT-MH-CNEN/SP

O processo adotado é semelhante ao processo úmido descrito

na fiqura 1.1. Em suas variantes compararemos os processos. A se

guir nós o descreveremos sucintamente e apresetaremos o diagrama

de blocos. Ver figura 1.3.

1.3.1 unidade de Purificação MT

A fase de purificação engloba os seguintes setores já

mencionados anteriormente:

Setor I - Pesagem do concentrado de urânio;

Setor II - Dissolução do concentrado de urânio;

Setor III - Extração do urânio até a obtenção do ni

trato de uranilo nuclearmente puro (NUP).

Ainda dentro desta unidade ocorrerá o tratamento dos

efluentes aquosos gerados durante esta fase do processo. Relata

remos esta fase do tratamento dos efluentes aquosos após a des

crição do item referente ao Setor III.

A matéria prima utilizada no processo é o concentrado de

urânio também conhecido por diuranato de sódio D.U.S. e diurana

to de amõnio DUA, podendo ou não ser calcinados.

1.3.1.1 Amostragem do Concentrado de Urânio

Este material oriundo do armazém de urânio chega ao

bloco 30 setor I em tambores, com peso médio de 200 kg.
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As a|nostras são retiradas e enviadas ao laboratório a

nalitico para avaliação do teor de urânio existentes na

matéria prima.

Cerca de 5%, conforme tabela 1.1 apresentada a seguir,

são impurezas e o restante é a matéria prima propriamente dita .

Desta, D.U.S. ou D.U.A., cerca de 74% em peso ê urânio natural.

Tabela 1.1 : Quantidade de impurezas existentes no concentrado

de urânio recebido pelo IPEN-CNBN/SP (39)

Impurezas %

Mo <0,014

Zr 0,110

Co 3 ' 0,220

SO 4
= S 3,130

Ca++ 0,051

Na+ 0,570

Th 0,070

P" 0,029

Halogênios 0,038

B <0,010

As <0,010

V2O5 <0,020

P04* 0,088

Fe 0,330

A área destinada â pesagem do concentrado de urânio po
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de ser vista na figura 1.4; ê fechada e possui um sistema de e

xaustão. Esta exaustão é feita por um ciclo-filtro (filtro de

mangas) situado fora do prédio 30, com uma vazão de lm'/seg.

O ciclo-filtro é totalmente construído em PVC, possuin

do 37 mangas confeccionadas em tecido de nylon. Estas mangas per

mitero a passagem do ar para o exterior e retêm o pó fino de DUA

ou DUS que por gravidade é depositado em uma gaveta inferior pa

ra reaproveitamento .

Na fase de pesagem, os equipamentos de proteção indivi

dual (E.P.I.) utilizados pelos técnicos geralmente são escafan

dro, calça de pvc e luvas de cano longo; o tempo gasto varia de

técnico para técnico, durando cerca de trinta minutos. Esta área

de pesagem encontra-se dentro do bloco 30, não estando isolada

do restante da unidade.

1.3.1.2 Preparação do Nitrato de Oranilo em Processo De&
(12)contínuo com Digestão Nítrica

O fluxograma simplificado do processo de purificação ,

cujos itens abaixo o descrevem, encontra-se na figura 1.5.

Carga do reator de dissolução R 101

Inicialmente, colocamos no reator químico R 101 solução de

lavagem (água usada na lavagem da torta silicosa), contendo pou

co urânio e estocada no tanque V 104, sob agitação constante.

Em seguida, são descarregados manualmente para o interior

do reator, 120Xg de material (to*ca amarela) e mais lOOKg de pó



do concentrado de urânio.

Primeiramente» um técnico adiciona o material de reciclo ,

torta amarela, gastando cerca de trinta minutos. O E.P.I, que e£

te técnico utiliza para essa operação é o avental de PVC, a mái»

cara facial completa e as luvas de cano longo de PVC.

Depois outro técnico, usando escafandro e luvas de PVC cano

longo, adiciona os 100kg do concentrado de urânio ao R 101. O

tempo máximo gasto nesta operação é cerca de cinqüenta minutos.

Como esta operação é feita sob agitação continua, forma-se

uma suspensão no interior do reator a qual vai sendo dissolvida

pela adição do ácido nitrico provindo do tanque V 103. A adição

de ácido nitrico sobre a pasta de DUA ou DÜS provoca uma eleva

ção de temperatura significativa (reação exotérmica) que alcança

até 70OC. De certo modo, esta elevação é útil, pois, ao terminar

a entrada do ácido, pouco vapor é necessário para elevar a tempe

ratura ã de digestão, que vai de 90OC a ÍOOOC, mais precisamente

95<?C durante três horas.

O processo de digestão nitrica ocorre no interior do reator

químico R 101 que tem capacidade para 300 litros, dispõe de cami

sa de vapor, agitador e dispositivo para remoção de vapores deno

minado "demyster".

A parte superior do R 101 dispõe de entrada para ácido ní

tricô (HNOj) V 103, água desionizada V 105 e água de lavagem

V 104.

O ácido nitrico ataca o concentrado de urânio formando uma



mistura de õxidos, por exemplo» o oxido nítrico (NO) e diõxido

de nitrogênio (NO2)• Em ácido diluído, a reação produz principal

mente NO e em ácido concentrado forma-se particularmente N02«

Observa-se a formação de gás amarelo, especialmente durante

a entrada do ácido sobrs a suspensão aquosa do concentrado não

calcinado. No caso de usar-se oxido de urânio- surge uma nuvem

de cor alaranjada intensa. Esta nuvem dispersa-se pelo setor de

dissolução. O assunto será reexamindao no caítulo IV deste tra

balho. Cabe relatar, que se usarmos oxido de urânio ter-se-á

um maior desprendimento de vapores nitrosos durante a fase de di_

gestão do que se usarmos o D.U.A..

O ciclo de operações dura 5 horas, partindo do concentrado

de urânio, até obter-se a solução de nitrato de uranilo.

1.3.1.3 Filtração em Vácuo(12)

Terminada a digestão, desliga-se o vapor e injetamos

água fria na camisa do reator para abaixar a temperatura da mis,

tura para 70©C. Nessa fase, adicionamos 2kg de celite número 545*

terra de infusórios, para facilitar a filtração.

Após 5 minutos de agitação com a celite, descarrega-se

o material em dois filtros em vácuo F 101, F 101A.

Na parte superior do filtro observamos a formação de

uma massa denominada torta silicosa, a qual é lavada com água de

sionizada. Depois essa lavagem é adicionada ao filtrado, resul

tando uma solução de nitrato de uranilo de concentração em torno

de 400 g/l que é bombeada pela B.103 aos tanques V 108 e V 127



para acerto final de concentração em gramas de urânio por litro.

Este acerto é ajustado aos parâmetros seguintes:

a) Adigão do ion sulfato S0-~ com a finalidade de eliminar as

terras-raras eo tôrio contidos no concentrado de urânio;

b) concentração em urânio ao nível de 300g /l;

c) concentração do ácido nitrico livre.

A solução de nitrato de uranilo proveniente da operação

de dissolução ê acertada para uma acidez IN em ácido nitrico.Uma

vez terminado o ajuste, o nitrato de uranilo é estocado nos tan

quês V 109 e V 121 localizados no piso superior do setor de ex

tração.

Assim, termina o ciclo de operações realizadas dentro

do setor II de dissolução da unidade de purificação mencionado

no item 1.2.1.2.

Seguem as operações executadas dentro do setor III refe

rente ã extração do urânio por meio de colunas pulsadas, até a

obtenção do nitrato de uranilo nuclearmente puro mencionado no

item 1.2.1.3.

1.3.1.4 Extração

Iniciamos fornecendo uma noção do princípio de funcio

namento de uma coluna pulsada.

Ela é usada na extração de um produto por contracorren

te, em um sistema liquido-liquido aproveitando, em principio, a



diferença de densidades entre os dois líquidos em contato.

No caso especifico do IPEN/CNEN-SP, procuraremos ex

trair urânio de uma solução aquosa de nitrato de uranilo, mais

densa, com uma solução orgânica composta de n-tributil-fosfato

varsol, 35% TBP-65% varsol, em volume, menos densa.

O ciclo de purificação de urânio até o grau nuclear por

colunas pulsadas compreende três fases distintas, a saber:

a) extração do urânio da fase aquosa, nitrato de uranilo impuro

já ajustado com solvente-diluente, que é a fase orgânica (f.o);

b) lavagem do solvente-diluente (f.o) carregada com urânio;

c) reversão do urânio do solvente-diluente para a fase aquosa,

água desionizada (f.a).

Escolhe-se o T.B.P. pelo . fato de

apresentar uma alta seletividade pelo urânio em relação aos ou

tros elementos que constituem as impurezas.

Voltando-se, então, ã descrição do processo,informamos

que o nitrato de uranilo, estocado nos tanques V 109 e V 121 den

tro do setor III, piso superior, será a fase aquosa de alimenta

ção da coluna de extração.

Esta fase aquosa é bombeada pela B.104 para a parte su

perior da coluna de extração CE 111, enquanto a fase orgânica a£

mazenada no tanque V 110 é bombeada pela B 105 para a parte infe

rior da coluna.

Tiram-se amostras a cada hora no ponto de saída das fã



ses na coluna» quando então medimos as respectivas densidades .

Quando as densidades acusarem os mesmos valores, ou bem prôxi

mos, a coluna está em equilibrio. A fase aquosa de saída de ex

tração sal pela parte de baixo do decantador inferior da coluna,

quase sem urânio, com cerca de lOOmg /l , com um mínimo de

99,9% de extração, o que deve ser considerado normal em instala

ções de colunas pulsadas.

Entretanto, admitimos a possibilidade dessa fase aquo

sa de saída conter mais urânio; esse efluente é estocado no tari

que V 126 para tratamento, que será descrito no item 1.3.1.5.

A fase orgânica sai no topo da coluna de extração car

regada com uma concentração de urânio ao redor de 135g/l. Para

esta fase, por causa das propriedades do T.B.P., o urânio é

transferido seletivamente, já em estado de grau de pureza, quase

era grau nuclear.

Considerando que o tôrio está acompanhado de alguns

elementos que constituem as terras-raras, lantanídeos, por exem

pio, Gadolínio (Gd), Samário (Sm), Európio (Eu) e Disprósio (Dy),

que possuem as mais elevadas secções de choque, uma descontamina

cão do tório representará automaticamente uma descontamina

ção dos elementos indesejáveis, mais perigosos sob o ponto de

vista de impurezas, depois do boro.

Quando a fase orgânica, f.o, deixa a coluna de extr£

cão pela sua parte superior, passa pelo decantador D. e cai, por

gravidade, sobre um conjunto de filtros coalescedores, F. Esses

filtros, contendo celite número 545, têm duas finalidades: que

brar a emulsão e reter microcristais orgânicos, sólidos semico



loidais, que se formam na fase de extração.

Ambos concorrem para o abaixamento dos fatores de

contaminação, razão pela qual a f.o deve passar por um processo

de clarificação que, no caso, é feito pelos filtros coalescedo

res, F, antes da operação de lavagem.

Após a f.o deixar ps filtros mencionados, ela passa pe

Io tanque V 136 sendo armazenada no decantador V 112, com concen

tração de 135g/l, através da bomba dosadora B 106, a f.o entrará

pela parte inferior na coluna de lavagem CL 114.

No topo da coluna de lavagem entra a fase aquosa desio

nizada vinda do decantador V 113 por meio do bombeamento da

B.107.

Há,nesta coluna de lavagem, em contracorrente, a f.o

de saída da coluna de extração com a f.a de água desionizada, pa

ra a lavagem da f.o sob alimentação controlada da bomba dosadora

B.113. No topo da coluna de lavagem sai a f.o com uma concentra

ção em urânio de 115g/l e na parte inferior da coluna sai a fase

aquosa que será armazenada no tanque V 115 para ser usada nos

acertos de densidades dos tanques V 108 e V 127 encontrados no

setor de dissolução.

*

A coluna de lavagem entrará em equilíbrio após a colu

na de extração ter atingido o equilíbrio que, uma vez alcançado,

as concentrações de urânio na fase orgânica lavada se estabili

zam e esta é encaminhada através do tanque de decantação V 116 ,

à bomba dosadora B.109 e â coluna seguinte para a operação de re

extração CR 118.



Entretanto, o urânio, nas condições como sai da coluna

de lavagem, não pode ser utilizado para transformar-se em um

composto, por exemplo, o diuranato de amônio, D.U.A., adequado ã

preparação de combustíveis nucleares, porque ele coexiste em mis

tura com a f .o de n-tributil fosfato-varsol sob a forma de com

plexo UO2(NO,)2 2TBP. Portanto, impomos uma operação adicional

no sentido de transferirmos o nitrato de uranilo da f .o para uma

solução aquosa, da qual possa ser transformado em um composto

adequado para posteriores usos em combustíveis nucleares. Esta

fase é conhecida como reversão • "Stripping" e é feita, também,

em uma coluna pulsada de placas perfuradas, operando em contra

corrente.

Opera-se a coluna de reversão a quente,fazendo a f.a

entrar na coluna a 58CC e mantendo a f.o aquecida em 30QC atra

vês dos ttocadores de calor TH2 e TH3 ,respectivamente.Desta for

ma a reextração atinge na f.a uma concentração em torno de

lOOg /l.

A coluna de reversão , como as duas anteriores, para

operar corretamente com o máximo de rendimento, precisa atingir

seu ponto de equilíbrio. Entretanto, ela é a última % atingir ejs

se ponto, porque é necessário que as colunas que a precedem at in

jam o equilíbrio antes. Isto é óbvio, porque o processo de puri

ficação começa na coluna de extração e termina na de reversão(#

Portanto, somente após as duas primeiras colunas atin

girem o equilíbrio, uma após a outra, através de concentrações

constantes, é que a coluna de reversão começa a evoluir no sen

tido de atingir o seu equilíbrio.



A bomba dosadora B.I 10 recebe do tanque V 117 água de.

sionozada a qual é enviada à parte superior da coluna de rever

cão através do trocador de calor TH2- Aqui a f.a passa da tempe

ratura ambiente a 58-60QC, apenas esta fase é aquecida porque te

mos água pura somente, enquanto a f.o, quando aquecida, tende a

se degradar.

A f.a sai pela parte inferior da coluna de reversão

passa pelos filtros coalescedores, Fj e en seguida pelo decanta

dor V 137, sendo estocada nos tanques T 01, V 119 e V 120. Essa

fase aquosa é a solução de nitrato de uranilo nuclearmente puro

(NÜP) com concentração de urânio de 100g/l a qual, na seqüência

do processo, será transferida para o bloco 31 no setor de preci

pitação.

A fase orgânica sai no topo da coluna de reextração e

passa por um misturador (M), sendo tratada como efluente aquoso.

1.3.1.5 Tratamento dos Efluentes Aquosos Originados Durante o

Processo de Extração

Primeiramente, relataremos o tratamento da f.a que deî

xou a coluna de extração. Esta f.a, contendo uma concentração de

urânio de 100mg/l, passa por um decantador V 128 para decantação

de eventual arraste de f.o e em seguida é transferida para o

tanque de estocagem V 126. Por gravidade, a solução contida no

V 126 é descarregada no reator de precipitação de rejeitos R 102,

Após ser precipitada, é filtrada nos filtros de vácuo F 102 e

F 103, de onde, obtemos, como produto final, tortas amarelas ou

acastanhadas, diuranato de sódio.

A coloração indica-nos, visualmente, a ausência ou a

presença de urânio; a cor amarela aponta-nos sua presença. Se as



~2.l

tortas tiverem coloração amarela significa que há de 10 a 30% em

urânio sobre a torta úmida. Nesse caso, são recicladas, retornan

do à dissolução.

Para o filtrado faz-se a prova com ferrocianeto de po

tássio. A prova consiste de pipetar-se gotas de ferrocianeto de

potássio sobre um papel de filtro acidulado com ácido nitricô

0,2N e gotas do filtrado.

A coloração acastanhada indica-nos a presença de ura

nio enquanto que a cor azul esverdeada registra ausência. Apôs a

realização da prova o filtrado isento de urânio ê liberado para

o esgoto.

Assim, terminamos o tratamento da f .a de saída da colu

na de extração (ver figura 1.6).

A fase orgânica de saída da coluna de . reversão passa

por um tratamento antes de recomeçar o processo de extração, con

forme a seguir: - após sair da coluna de reversão >, é resfriada

no trocador de calor TH- passando por um misturador, M^, e entra

no tanque V 124. Esse tanque contém solução de carbonato de só

dio, preparada no V 122, onde se precipitam quaisquer quantida

des de urânio ainda existentes na f.o. Após passar pelo segundo

misturador, M2* entra para o tanque V 125 contendo solução de

ácido ni tricô preparado no V 123 para que se acidule o TBP-VAR

SOL.

Saindo do V 125, a f.o está pronta para ser enviada ao

tanque V 110, que é o tanque de armazenagem da f.o.
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1.3.2 Unidade de Precipitação do Diuranato de Amônio DüA Bloco

31 (MT)(12).

Nesta unidade ocorre a precipitação continua da solução

de nitrato de uranilo nuclearmente puro (NUP), tendo como agente

precipitante o gás de amõnia NH«.

O material armazenado nos tanques T 01, V 119 e V 120 ,

bloco 30, contendo soluções de nitrato de uranilo nuclearmente

puro, são enviados para o bloco 31 por bombeamento aos tanques

de estocagem da unidade de precipitação V 119B, V 119C.

A seguir, procede-se â alimentação da solução de nitrato

de uranilo nuclearmente puro e do gás de amõnia no reator de pre_

cipitação, cujas vazões são controladas por rotâmetros.

Decorrido um tempo de residência de 15 minutos, a suspen

são do DUA na faixa de pH 6 a 9 passa a fluir pela saída do rea

tor, caindo, por gravidade, diretamente no filtro de vácuo de

aço inoxidável onde é submetida à filtração continua.

O filtrado, solução de nitrato de amônio, NH^NOj , é sue

cionado para o tanque de retenção e em seguida bombeado para o

tanque de decantação. Após prova com ferrocianeto de potássio é

liberado para o esgoto. 0 material D.U.A., ao deixar o filtro de

vácuo, sai na forma de plaquetas que podem ser secas ou calcina

das no forno de caleinação.

Esta fase de precipitação do DUA esquematizada na figura

1.3, difere da apresentada na figura 1.1.
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No processo químico adotado no IPEN-CNEN/SP apôs obtermos

a solução de N.U.P., passamos pela fase de precipitação com gás

de antônia. Obtendo-se o diuranato de amônio nuclearmente puro

D.U.A.; que em seguida é calcinado a triõxido de urânio, UO3-

1.3.3 Calcinação(11)

O material DÜA, que deixa o filtro de vácuo do setor de

precipitação, cai, por gravidade, por meio de uma calha, na ejs

teira do forno de calcinação, durante a fase de precipitação con

tinua.

De acordo com a faixa de temperatura, o material pode

deixar o forno apenas seco, sendo recolhido em bombona para pqs

terior calcinação. Neste caso o trabalhador transfere o material

das bombonas para bandejas a fim de calciná-lo.

A bandeja contendo o material a ser calcinado entra no

forno passando por faixas de temperatura de 150 a 350QC. O tempo

total de residência do material no forno é de 68 minutos. Este

material é a matéria-prima para obtenção do tetrafluoreto de urâ

nio, UFj. (Ver figura 1.7).

1.3.4 Produção do Tetrafluoreto de Urânio (MT) <11}

0 UP- também conhecido pela designação de sal verde,pro

duzido de acordo com o esquema da figura 1.1, utiliza reator de

leito fluidizado. 0 processo adotado no IPEN-CNEN/SP permite a

formação de UF4 empregando reator de leito móvel, (ver figura

1.8); dividido em módulos vertical e horizontal, baseado em duas

reações gás-sólido em contracorrente, ocorridas no mesmo reator.
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A seguir descreveremos sucintamente o processo executado

no bloco 31.

Na reação inicial, o UO« com o hidrogênio, H2, obtido

por decomposição da amônia, se reduz a diôxido de urânio,U02
 n o

módulo de redução de acordo com a equação 1.

.t > 600OC
U03 + H2 — - • 002 + H02 - 26,7 Kcal/mo 1 U03 (eq.l)

Em seguida, obtém-se a transformação do U02 em UFj pela.

reação do fluoridreto de hidrogênio gasoso, HF, (hidrofluoretacao)

em temperaturas de aproximadamente 350 a 500OC, conforme a equa

cão 2.

U02 + 4HF ^=ÜUF4 + 2H2O - 41,3 Kcal/mol de UO2 (eq. 2)

A operação de hidrofluoretacao se processa nos módulos

vertical e horizontal, sendo 30% da reação no módulo vertical e

os restantes 70t no módulo horizontal.

Todo o vapor d'água da hidrofluoretacao é removido pela

parte superior do reator e condensado juntamente com os vapores

da zona de redução.

0 HF anidro, na forma gasosa aquecido a 300QC,é injetado

no reator após a formação do U02; atualmente no módulo de hidro

fluoretação vertical. Após toda a reação ter atingido o equilí

brio é que se injeta o HF no módulo de hidrofluoretacao horizon

tal.

O UFj produzido é descarregado por meio de rosca trans

portadora para o colhedor. Quando cheio» o colhedor é substituído



e levado para a capela de exaustão número 2 localizada no bloco

30 (ver figura 04) afim de ser removido o vapor de HF.

Após eliminação do vapor de HF, o UF4 é acondicionado

em bombonas germinando esta fase do processo.

1.3.5 Produção de Hexafluoreto de Urânio UF, (MH)

De acordo com o diagrama de blocos apresentado na figura

1.1, o UF, é obtido utilizando reator de leito fluidizado.

No IPEN-CNEN/SP utiliza-se um outro tipo de reator, deno

minado "de chama"; no qual se trabalha com excesso de flúor,numa

faixa de 20 a 30% em volume, para se chegar a um bom rendimento.

0 processo básico segue as operações realizadas nas us_i

nas francesas em Pierrelatte .

Em síntese, o processo usado no IPEN-CNEN/SP é exposto a

seguir. (Ver figura 1.9).

A primeira fase na operação do reator de chama é fazer o

aquecimento do seu leito, utilizando para isto ar quente até ele

atingir 400vC.

Os reagentes envolvidos nesta operação são UF^ na forma

de pó, com granulometria de 50 a 80 "mesh" (série tyler) , e

flúor, F2/ no estado gasoso. Este último é produzido em célula

eletrolitica*2'4* a partir de sais de potássio (KF,HF), com áci

do fluorídrico anidro,HF. 0 flúor antes de participar da reação

com o UFj, passa por uma fase de purificação, ou seja, elimina
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çao parcial ao MF presente nele.

Esta purificação é feita passando-o por condensadores

resfriados a -80©C.

Quando o reator estiver aquecido, inicia-se a operação

de conversão da forma seguinte:

- o pó de UF. ê introduzido no reator de chama por meio de ros

cas dosadoras ajustadas para as condições do processo.

As partículas são desagregadas no interior do reator com

a ajuda de um dispersador rotativo; ao mesmo tempo, o flúor gaso

so é injetado no topo do reator. A maior parte da reação ocorre

nos primeiros 60cm do reator, no sentido co-corrente , de acordo

com a equação:

ÜP4(g) + P2(g) — » ÜF6(g) " 59kcal/mol a 25QCÍ35>

Esta reação é fortemente exotérmica fazendo com isto ele

var a temperatura no interior do reator a aproximadamente 1000OC

O reator é construído em monel-400, liga de cobre e níquel; por

conseguinte, a partir de 600OC aumenta seu'poder* corrosivo.

Para se evitar essa corrosão, faz-se o resfriamento do

reator com ar para mantê-lo a 500QC. Esta operação é contínua só

permitindo paradas por saturação do colhedor de cinzas ou outros

imprevistos.

Nem todo o UF* introduzido é convertido em UFg, pois pe

Io menos 4% são cinzas (pentafluoreto de urânio, UF5, díoxido de

urânio U0-* fluoreto de uranilo, UC^Fj e t c ) > ficando retidos
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tal sinterizado.

Na saída do reator de chama temos uma composição gasosa

de ÜF6 , F2 , HF e N2.

Como esses gases saem do reator a uma temperatura de

aproximadamente 300°C, não é possível estocá-los nessas condi

ções e, então a mistura gasosa passa, inicialmente, por um troca

dor de calor para reduzir a temperatura a 1009C. Em seguida,por

cristalizadores (-15QC) onde, praticamente, todo o UFg passará

do estado gasoso para o estado sólido.

Os demais gases com exceção do HF, não ficarão retidos

no cristalizador porque não mudam de fase nesta temperatura.

O cristalizador é um trocador de calor que é refrigerado

com freon R 113 a -20OC. Sua função é permitir a cristalização

do UFg vindo do reator de chama. Posteriormente, em outra fase ,

fundir o UFg para transferi-lo para os cilindros de estocagem de

nominados respectivamente de 30B e 48Y. Esses cilindros foram

confeccionados obedecendo a normas internacionais usadas para a

estocagem do UFg .

Todo flúor em excesso vindo do reator de chama será recu

perado em um reator secundário denominado reator de limpeza,

atualmente em fase de instalação.O UFj em pó é introduzido ha

parte superior do reator por roscas dosadoras. O flúor é introdu

zido na parte inferior juntamente com N~* HF (residual) tornan

do-se assim um sistema em contracorrente. A temperatura nas pare

de* do reator será mantida em 500°C. O sistema trabalha com ex



cesso ae ur», a u m ue 4ue IUUU u IIUUL seja consunuag no rea

tor, restando apenas UF,, N- e HF (residual).

Existe uma quantidade razoável de cinzas contidas nos ga

ses de saída do reator de limpeza. Para evitar que elas se a Io

jem no cristalizador secundário o material passa por filtro de

metal sinterizado.

A função dos cristalizadores secundários é permitir a

cristalização de UF, produzido no reator de limpeza, operando a

uma temperatura de -45OC. Obtém-se esta temperatura usando-se

freon, R 113.

Nem todo o UFg é cristalizado nesta fase; traços de UFg

e HF, juntamente com N2, irão para coluna de lavagem "spray"(bor

rifador) contendo solução alcalina, K~CO., onde o urânio e HF

permanecem; o N- irá para a atmosfera.

Todo o ÜFg cristalizado, seja no cristalizador primário

seja no secundário, será descarregado para o cilindro de estoca

gem 30B-48Y.

Essa descarga é feita da seguinte forma:

Trocamos o freon de resfriamento pelo freon de aquecimento, até

o ÜFg ultrapassar o seu ponto de fusão, 65OC. Quando a tempera

tura do UFg estiver em torno de 80QC, inicia-se, por gravidade

sua descarga para o cilindro de estocagem.

Quando a solução da trompa de lavagem "spray" (borrifa

dor) estiver saturada, será removida e enviada para a unidade

de purificação; a fim de fazermos o tratamento desta solução. 0*



ixuoretos sao eiiminaaos com a adição ae hidróxido de potássio,

KOH, e várias lavagens com água quente para que a massa de ura

nio precipite. Apôs a prova do sobrenadante, ele ê liberado para

o esgoto e o urânio recolhido em bombonas para entrar novamente

no processo de purificação.

Um procedimento semelhante encontramos em nossa referên

cia(14)
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2. METABOLISMO DOS COMPOSTOS DE URÂNIO E MODELOS DOSIMETRICOS

PARA AVALIAÇÃO DE DOSES.OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO.

Neste capitulo, examinaremos aspectos referentes ao metabo

lismo do urânio dentro do organismo humano. Faremos referência

não somente â filosofia relativa ao assunto vigente em nosso

pais, mas também introduziremos as novas filosofias internacio

nais.

2.1 Metabolismo do urânio

Ê indispensável fazer-se um estudo do metabolismo do urânio

e de seus compostos, pois ele pode penetrar no corpo humano de

várias maneiras, a saber: pela via respiratória, via digestiva,

poros da pele ou ainda feridas superficiais* .

Uma vez no corpo, ele se fixa em vários órgãos irradiando

a pessoa contaminada. . r

Torna-se necessário, portanto, conhecer os órgãos ou teci

dos de deposição do material radioativo para que se possa esta

belecer as doses de irradiação que o indivíduo tomará. A partir

disso, avaliaremos o provável dano biológico que o material depo

sitado provocará.

Partindo desses pressupostos, verificamos na literatura que

o material, uma vez incorporado, se fixa principalmente em qua

tro órgãos: pulmão, rim, osso e intestino delgado inferior. Para



o estudo do metabolismo do urânio e seus compostos e de sua fixa

ção nesses órgãos, existem duas filosofias que levam a tratamen

tos diferentes. A filosofia vigente em nosso Pais, que ê a mais

antiga, esta exposta na resolução CNEN (6) e toma por base as pu

blicações internacionais da Comissão Internacional de Proteção

Radiológica C.I.P.R. (22,23,24,25) e da Agência Internacional de

Energia Atômica A.I.E.A. (16).

Uma nova filosofia foi introduzida em 1973 e foi comple
Í28 291

tada em 1977 e 1978 pela CIPR1 ' ' e aceita pela AIEA em

1982(17).

Essa nova filosofia ainda não foi legalmente adotada no

Brasil, razão pela qual devemos tratá-las separadamente a fim de

que o leitor entenda as profundas diferenças que existem entre

elas.

2.2 Modelo Dosimêtrico Vigente no Pais Resolução CHEN (06) ,

ou Modelo Antigo Internacional " Cuia Finalidade é a de

Determinar as Doses nos Tralhadores.

A filosofia vigente estabelece as doses máximas permissi.

veis para o trabalhador. Os dados constam na tabela 2.1.

A dose trimestral, contrariamente ao que poderia dar a en

tender não é a dose acumulada em um trimestre no seu verdadeiro

sentido; mas é a dose que pode ser tomada de uma só vez, até em

frações de segundos desde que não seja excedida em qualquer pe

riodo de três meses, antes ou após a irradiação.



Tabela 2.1 - Doses Máximas Permissiveis para Trabalhadores.

ÓRGÃOS
LIMITES

r.em/Ano r.em/Trimestre

Corpo inteiro, gôna

das e medula óssea

eritropoética

Mãos, antebraços,pé

e tornozelos (extre

midades do corpo)

75 40

Pele do corpo exceto

extremidades, ossos

e tireóide

30 15

Demais órgãos 15

A dose anual, contrariamente à trimestral, é realmente a

dose acumulada em qualquer período de 12 meses. Diz a norma que

a tabela 2.1 é válida tanto para radiações externas, isto é, a

quela irradiações em que uma vez que o irradiado sai do campo

de radiação cessa a irradiação; como para irradiação interna,na

qual mesmo que o indivíduo deixe o campo de irradiação continua

sendo irradiado, pois o material radioativo se encontra incorpo

rado.

A irradiação, neste último caso, só cessará quando o radio

nuclideo tiver decaído fisicamente, isto é, perdido sua radio

atividade, ou tiver sido completamente eliminado do corpo pelas

vias de excreção mais comuns: urina, fezes e suor. Como o mesmo

radionuclídeo deposita-se em vários órgãos, resta saber como

seria atribuída a dose vinda de radiações internas. Foi, então,



vez irradiado, provocaria o maior dano biológico ao corpo do in

dividuo como um todo.

Neste caso ver-se-ia, entre os órgãos de deposição do mate

rial radioativo, qual seria o primeiro a alcançar seu limite má

ximo permissível dado na tabela 2.1. Este seria o órgão critico.

Ê evidente que esse órgão, para diferentes radionuclideos, vai

depender de uma série de fatores, por exemplo: órgãos de deposi_

ção, vias de entrada no corpo, solubilidade do composto nos flui

dos do corpo, fração em cada órgão etc.

Em decorrência desses fatos, os radioisotopos e seus compos

tos foram classificados em duas categorias: solúvel e insolúvel.

tf* IA 00 0 A

No caso do urânio ocorre o quadro seguinte ' ' '

a) na forma solúvel o órgão crítico é o rim;

b) na forma insolúvel, o pulmão.

Por causa desses fatos, estabelecemos uma carga corporal

máxima de material radioativo para o órgão crítico; a qual nos

dá a dose anual máxima.

Entendemos por carga corporal máxima permissível, C.C.M.P.,

a quantidade de material radioativo que, se mantida no órgão du

rante todo o ano, resultará em uma dose equivalente,H , ao limi

te anual máximo permissível. No caso do urânio natural, em vir

tude de sua toxicidade química alta, a C.C.M.P. é ditada por es_

te último e não pelo limite de dose. Para os trabalhadores, a

C.C.M.P. para o urânio natural, na forma solúvel, no rim, é de



?,J.IU microgramas e, na torroa msoiuvei, a incorporação maxima

permissivel por inalação, que se destina ao pulmão,é de 2,96x10

microgramas.

Fazendo uma síntese do metabolismo pela filosofia vigente ,

consideramos que dos 100% inalados, 25% é imediatamente exalado,

50% é deglutido por via digestiva e somente 25% ficará no pulmão,

sendo 12,5% retido nas partes superiores da via respiratória e

os outros 12,5% no pulmão propriamente dito. Da parte deglutiva,

uma pequeníssima fração, menor do que 1% é absorvida via intesti

no delgado. A ClPR, embora saiba que uma fração muito pequena

de materiais possa ser absorvida pelo intestino grosso superior,

admite para simplificação de cálculo que só seja absorvida pelo

intestino delgado.

Dessa maneira, como com o transcorrer do tempo o material

radioativo decai fisicamente, e ê biologicamente eliminado, o

indivíduo irradiado deveria repor a fração eliminada para manter

a C.C.M.P. durante o ano como exigido pela definição.

2.3 Métodos Dosimétricos para Prever e Avaliar as Doses Recebi,

das Pelos Trabalhadores em Obediência âs Normas Vigentes.

Para se poder prever as doses que os trabalhadores poderão

receber na execução de suas atividades usam-se técnicas de moni

toração, isto é, avaliação dos níveis de radiação que se encon

tram no ambiente de trabalho. Em síntese, existem três técnicas

para avaliarmos os níveis de radiações nesses locais:

1. monitoração do local de trabalho para radiação externa;

2. monitoração do local de trabalho para contaminação de super



ficie;

3. monitoração do local de trabalho para contaminação do ar.

Para o primeiro caso, geralmente usamos monitores portáteis

semiportateis ou fixos nos locais de trabalho. Suas respostas ge

ralmente já se apresentam em unidades de dose usadas em proteção

radiológica.

Para o segundo caso, usam-se medidores portáteis e são de

terminados níveis de contaminação em unidades de atividade por

unidade de superfície.

Existem duas técnicas conhecidas, como indireta e direta,que

se complementam uma vez que a contaminação possa ser facilmente

transferível ou intransferível, por estar impregnada na superfí

cie, de uma superfície a outra.

O método direto é feito pelos medidores portáteis específi

COS.

O método indireto é feito por um esfregaço friccionado so

bre a superfície contaminada e depois lido em um instrumento que

pode ser portátil ou não.

Para o terceiro método, usamos bombas aspiradoras de ar,por

táteis ou semiportateis. Raramente são fixas a não ser que sejam

colocadas em dutos de exaustão do ar.

As portáteis são bombas de pequeno porte onde são colocados

filtros de papel ou de outra natureza, para pós; ou de carvão



de medida, conhecendo-se a vazão da bomba e medindo o filtro num

detector de radiação ou analisando-o quimicamente, podemos deter

minar a concentração de atividade suspensa no ar.

Para podermos determinar a dose de radiação recebida por um

indivíduo submetido a esta atmosfera de ar contaminado, foi ne

cessario introduzir pelos órgãos competentes internacionais

CIPR*27* e AIEAÍ16) um homem-referência.

Esse homem-referência l,70mde alturar70kg de pescvbebe 800 Li

tros de água por ano. Ele respira 7.300m3 de ar por ano, sendo

que 2.500m* são respirados durante as 2000 horas de trabalho por

ano, isto é, 8 horas por dia, 5 dias por semana e 50 semanas

por ano. Este mesmo indivíduo elimina diariamente 2,5 litros de

água, sendo 1 litro ingerido "in natura", 1,2 litro provindo dos

alimentos ingeridos e 0,3 litro provindo de oxidação metabólica.

Com isso, a C.I.P.R. pôde estabelecer uma Concentração Máxima

Permissível no ar (C.M.P, ) como sendo aquela concentração de

material radioativo por unidade de volume de ar que, uma vez res

pirado pelo homem-referência durante 2000 horas por ano, recebe

ria a dose máxima permissível no órgão crítico.

O que fazemos na prática é comparar a concentração determi

nada pelo instrumento com a concentração máxima permissível já

tabelada ' independentemente do tamanho real do trabalha

dor.

Outro método é carregar uma pequena bomba operada com pi

lha pelo próprio trabalhador, próxima ao seu rosto, para repre

sentar o ar inalado. 0 procedimento para se avaliar o ar inalado



e idêntico ao descrito acima para a bomba aspiradora portátil.

A bomba seraiportátil pode apresentar, incorporada a ela, o

sistema de detecção, geralmente com registrador e, enquanto, no

caso da portátil, o filtro deve ser recolhido para medirmos a

atividade retida nele.

Com esses métodos de medida, pode-se avisar o trabalhador ,

se os níveis forem altos antes que ele venha a tomar as doses de

radiação e, conseqüentemente, que se prejudique biologicamente.

0 procedimento normal é medirmos os niveis de radiação do

local de trabalho e avisar ao trabalhador quanto tempo pode per

manecer nesse ambiente para evitar que as doses excedam os limi

tes. Por exemplo: se a concentração de material radioativo

pensa no ar for o dobro da C.M.P__ admitida para 2000 horas de

trabalho, diríamos a ele que, neste local de trabalho, só poderá

permanecer 20 horas por semana em vez de 40 horaX A obediência a

esse aviso dependerá única e exclusivamente do trabalhador, mas

por outro lado suas doses realmente recebidas serão avaliadas e

com isso a proteção radiológica saberá se as instruções foram

cumpridas.

Para facilitar o controle dos locais de trabalho pela pro

teção radiológica, eles foram subdivididos em função dos níveis

de radiação que apresentam, considerando as 2000 horas de traba

lho por ano, em área livre e controlada.

Classificamos como área livre aquela cujos niveis de radia

ção durante vim ano são inferiores aos limites para um indivíduo

do público. Os limites para os indivíduos do público, que não



le dos trabalhadores apresentados na tabela 2.1.

As áreas classificadas como controladas apresentam níveis

de radiação acima do limite anual do indivíduo do público e, por

tanto, devem ser identificadas e possuir sinais de aviso de ra

diação pertinentes. Essa avaliação é feita pelo que denominamos

de monitoração individual, regulada por três métodos, a saber:

1. monitoração individual para radiação externa;

2. monitoração individual para contaminação da pele;

3. monitoração individual para contaminação interna.

Para o primeiro método, utilizamos geralmente monitores por

tados sobre a superfície do corpo em um local que é designado co

mo representativo da irradiação do corpo inteiro. Os principais

dosímetros atualmente utilizados são: filme dosimétricô, dosíme

tro termoluminescente e radiofotoluminescente.

Como esses dosímetros são geralmente lidos de mês em mês ,

no caso de haver possibilidade de acidente com doses de radiação

elevadas, acrescenta-se um dosímetro denominado "de aviso" pelo

qual o indivíduo pode ter uma avaliação a qualquer instante. Os

principais dosímetros de aviso usados são: câmara de bolso, do si.

metro de bolso e dosímetro sonoro.

Para o segundo método usam-se, geralmente, instrumentos po£

táteis ou semiportáteis que permanecem em bancadas de laborató

rios com sondas destacadas que podem ser aproximadas âs diferen

tes partes do corpo.
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diferentes, denominadas "in vitro" e "in vivo".

No primeiro, não medimos o indivíduo em si, mas suas excre

tas, como urina, fezes, suor, muconasal etc; raramente, o san

que.

Dessa maneira consegue-se realmente medir a quantidade de

material radioativo excretado na amostra recolhida. Partindo des

se resultado, por um modelo matemático de cálculo, inferimos a

fração depositada no órgão critico e, via homem-referência, a do

se recebida pelo trabalhador.

No método "in-vivo" medimos diretamente a dose no indivíduo

usando-se um instrumento denominado contador de corpo inteiro. O

indivíduo é deitado sobre uma maça de maneira tal que a radiação

emitida pelo seu corpo alcance o detector. Esse método é simples

para emissores de radiação penetrante como a radiação gama, po

rém mais complexo para a radiação pouco penetrante.

No IPEN-CNEN/SP possuimos o sistema de medida para radiaçõs

penetrantes e tentamos montar aquele para radiações pouco pene

trantes.

No caso do urânio as medidas que até agora prevalecem para

detectar a contaminação interna é a in-vitro, via urina.

Do exposto, no método de análise in-vitro podemos verificar

que é fácil avaliar as doses quando há uma única incorporação de

materiais radioativos, pois podemos determinar o seu decréscimo

e, portanto, as me ias-vidas efetivas reais no trabalhador, se



Ê mais difícil efetuar esse cálculo quando tratamos de in

corporações continuas e regulares durante o transcorrer do traba

lho para o qual, além de decaimento radioativo, há uma nova in

corporação.

Para efeito de ação, do ponto de vista de proteção radiolõ

gica, são estabelecidos dois níveis de referência denominados ni

veis de investigação e níveis de ação.

O nível de investigação é estabelecido como sendo três déci

nos da carga corporal máxima permissível (C.C.P.M.). Ê um nível

acima do qual é necessário uma investigação para se ter a certe

za de que não poderia ser evitada de outro modo, portanto deve

mos saber o porquê de o trabalhador tomar aquela incorporação.

0 nível de ação é estabelecido como sendo o valor da C.C.M.

P.. Uma vez excedido tal valor, deve-se descobrir por que se efe

tivou esta incorporação com a finalidade de evitar futuramente

que se repita uma incorporação desse tipo.

No caso do urânio, o nível de investigação detectados na

urina excretada é maior ou igual a 30 microgramas de urânio por

litro e o nível de ação é maior ou igual a 100 microgramas de

urânio por litro.



*.* woaeio uosimerrico internacional com a nnaiiaaae ae Deter-

minar as Doses dos Trabalhadores.

A filosofia vigente, com o transcorrer do tempo, mostrou vá

rias deficiências que exporemos sucintamente a seguir, as quais

provocaram uma drástica alteração em toda a filosofia exposta ,

ainda que as técnicas de medidas permaneçam as mesmas.

1. A norma vigente diz que devemos somar as doses internas e

externas e que os seus valores não podem ultrapassar os expostos

na tabela 2.1. Como para doses internas temos órgãos críticos pa

ra diferentes radioisótopos e seus compostos e ainda dependente

de seu caráter de solubilidade somado com limites diferentes para

diferentes órgãos, torna-se impossível somar as doses internas

com as externas.

Até o momento presente procuramos manter ambas abaixo dos

limites anuais e são escritas lado a lado.

2. Quando um trabalhador lida com vários radioisõtopos e po£

tanto tendo vários órgãos críticos, quando levaremos em conside

ração a dose do corpo inteiro sendo a limit an te e não a dose em

cada órgão?

Em virtude dessa dificuldade, a C.I.P.R. resolveu "ab hoc"

estabelecer que, acima de três órgãos críticos irradiados, passa

ria a valer o limite do corpo inteiro.

3. Surgiu a seguinte questão: os laboratórios que trabalhassem

com quantidades pequenas de material radioativo e nos quais, por

tanto, teríamos quase certeza de que os limites máximos permiss_í

veis não seriam ultrapassados, deveriam possuir um serviço de



proteção radiolõgica ou poderiam dispensar esta despesa?

Como resposta a essa pergunta a C.I.P.R. resolveu colocar

um segundo principio, o de proteção radiolõgica, segundo o qual

as doses deveriam ser mantidas tão baixas quanto possível e que,

portanto, o serviço de proteção seria justificado.

Entretanto a expressão "tão baixa quanto possível" foi ime

diatamente modificada para manter as doses "tão baixas quanto

praticável", pois manter as doses tão baixas quanto possível se

ria quase reduzi-las a zero com uma despesa de vulto que impos_

sibilitaria os usos pacíficos da energia nuclear. "Manter as do

ses tão baixas quanto praticável" era entendido como que os ser

viços de proteção radiolõgica, além de satisfazer os limites má

ximos permissíveis deveriam manter as doses tão baixas quanto

lhes permitissem os meios disponíveis. A esta altura víamos que

1. A filosofia dos limites de dose tinha muitos entraves, ne

cessitando de modificações radicais;

2. A crise do petróleo estava em evolução e pensava-se que a

única solução para a crise energética seria a numerosa prolife

ração de reatores de potência, com o conseqüente aumento de por

centagem de ocorrência de acidente e, portanto, de risco ã popu

lação, saindo, portanto, das fronteiras do trabalhador.

Esse princípio de mantermos as doses tão baixas quanto pra

ticável evoluiu para o conceito de mantermos as doses tão baî

xas quanto facilmente exeqüível, conceito mudado imediatamente

para mantermos as doses tão baixas quanto razoavelmente exequí

vel.



cal, pois, o que ê fácil para uns pode ser difícil para outros e

vice-versa. Facilidade e dificuldade são conceitos subjetivos e

não é isso que era pretendido. 0 que buscamos ê introduzir um

cálculo de análise custo/eficácia com o intuito de otimizar a

proteção radiológica, ou seja, almejamos que o beneficio líquido

â população, advindo de uma atividade que envolva radiação, seja

máximo com relação ao detrimento biológico, danos biológicos que

a atividade provocará.

Em virtude dessa mudança vimos a necessidade de introduzir

um novo conceito que proiba toda atividade, envolvendo a radia

ção, que não leve a um benefício líquido positivo para a popula

ção.

Com isso firmamos as bases de um novo sistema de limitação

de doses cujos princípios passaram a ser enunciados da maneira

seguinte:

1. Nenhuma atividade será aceita a menos que introduza um bene

ficio líquido positivo;

2. todas as exposições devem ser mantidas tão baixas quanto ra

zoavelmente exeqüível (ALARA), levando em consideração fatores

sócio-econômicos;

3. a dose equivalente nas pessoas não deve exceder os limites

recomendados pela C.I.P.R. '

0 primeiro principio é chamado também de princípio de justi

ficativa e está baseado numa análise conhecida como custo-benefi

cio, geralmente feita pela autoridade competente de um país.



troduzir no Brasil a radioterapia nos estudos oncolôgicos quando

jâ existem a quimioterapia, a imunoterapia e a cirurgia? Uma an£

lise custo-benefício poderá verificar se existe um beneficio li,

quido positivo para a população do Pais com a introdução desta

nova técnica.

O fato da CNEN proibir a adição de material radioativo em

alimentos, brinquedos e cosméticos significa, nesta nova filoso

fia, que foi feita uma análise custo-benefício e foi verificado

que a população brasileira não leva um benefício positivo.

Em alguns casos esta análise poderá também ser feita pelos

serviços de proteção radiolõgica quando existirem técnicas alter

nativas e estivermos em dúvida quanto â escolha.

O segundo principio é conhecido também como princípio de

otimização da proteção radiológica, ou principio ALARA, resulta

do das iniciais da frase inglesa "As Low As Reazonable

Achievable". Está associado a uma análise diferencial custo-bene

ficio, também chamada de análise custo-eficácia. Em vez de tra

tarmos a atividade a ser introduzida em termos globais como a an

terior, procuramos tratá-la em termos diferenciais, isto é, obje

tivamos estabelecer qual o melhor nível de proteção e de detri

mento biológico que leve a um benefício líquido máximo para a

população. Trata-se, portanto, de verificar se é melhor ter um

nível de proteção A que resulte num detrimento biológico alfa

em vez de termos um nível de proteção B, que resultará em um de

trimento biológico Beta. Esse tipo de análise é feito pelo servi

ço de proteção radiológica.



No terceiro principio sao estabelecidos limites anuais de

doses máximas admissíveis, LANA, uma vez que nada é permitido a

não ser que sejam submetidos aos primeiros dois princípios, que

possibilitem a soma das doses internas e externas, pois, como se

deve ter intuído, falamos em beneficio da população e detrimento

biológico da população e não mais num indivíduo como tal, ainda

que este terceiro princípio limite a dose deste indivíduo.

Partindo do conhecimento atual, detrimento biológico foi

dividido em duas grandes categorias: efeitos biológicos estocâ;s
(28)ticos e não estocâsticos

Consideram-se efeitos biológicos estocâsticos aqueles cuja

porcentagem de ocorrência aumenta com o aumento da dose recebida.

Dentre os efeitos somáticos, os cânceres são colocados nesta ca

tegoria, bem como os efeitos biológicos hereditários.

Os efeitos não-estocásticos são aqueles em que a gravidade

do efeito biológico é proporcional â dose e que, para tanto, ge

ralmente apresentam uma dose limiar, isto é, dose abaixo do va

lor limiar, o efeito biológico não se manifestará e acima delas

se manifestará em todos os indivíduos irradiados; além disso, a

sua gravidade aumentará com o aumento da dose.

Em virtude dessa classificação, os limites anuais máximos

admissíveis serão especificados para essas duas categorias.

O limite trimestral da norma vigente foi eliminado em virtu

de do limite anual ser já muito pequeno.

É um novo limite anual que passa a ter a definição do anti



do dano provocado e terceiro, a extensão em que o dano pode ser

sanado.

A tabela 2.2 contém os fatores de ponderação. Fp 8»

Tabela 2.2 - Fatores de ponderação.

Órgãos

Gonadas

Medula óssea eritropoética

Pulmão

Seios

Tireóide

Superfície dos ossos

Demais órgãos

Fp

0,25

0,12

0,12

0,15

0,03

0,03

0,30

Devemos comentar que os demais órgãos, a que se refere a úl

tima linha da tabela 2.2, na realidade, são considerados no má

ximo cinco e justamente aqueles órgãos que receberam a maior do

se.

A cada órgão irradiado atribui-se um F igual a 0,06 ainda

que tenhamos um número menor que cinco.

Não são considerados outros órgãos as extremidades, o cris

talino dos olhos e a pele do corpo inteiro, a não ser em casos

excepcionais cujo fator de ponderação será de 0,01. Nesse caso,

uma vez verificada a dose equivalente por qualquer órgão, multi

plicamos o seu valor pelo Fp da tabela 2.2 e determinamos a dose

equivalente efetiva para o corpo inteiro. O limite de dose após

esse cálculo passa a ser aquele dos efeitos estocásticos.

Portanto, ambos os limites para efeitos estocásticos e não-

estocásticos devem ser obedecidos.



PELE

A pele ê muito radiossensível e o desenvolvimento de câncê

res, como efeitos estocãsticos, são muito pouco prováveis e pojs

suem um tempo de incubação muito longo - dezenas de anos.

Para os efeitos não-estocásticos consideramos que a camada

de célula basal que se situa de 50-100 micrometro de profundida

de, é a mais radiossensível.

As primeiras modificações funcionais, como o caso do erite_

ma, ocorrem com uma dose limiar de 350rem.

Em doses maiores aparecem modificações estruturais com ata

que à epiderme e à derme, as quais dão origem a queimaduras do

tipo térmico. 0 tempo de incubação ê de algumas semanas. Doses

maiores podem levar a necroses, que se assemelham a queimaduras

por ácido, isto é, não haverá cicatrização até que não seja eli

(5 28)
minado o tecido morto ' '.

Em virtude do exposto e do fato dos níveis de radiação te

rem que ser mantidos ALARA torna-se necessário a manutenção de

um serviço de proteção radiológica, que ficará encarregado de

emitir normas, procedimentos de trabalho, com a finalidade de a£

segurar um trabalho em segurança aos indivíduos.

Para termos a certeza de que esse objetivo é alcançado, o

serviço de proteção radiológica é encarregado de efetuar as moni

torações do local de trabalho e do indivíduo com a finalidade de

comprovar que o trabalho está sendo executado em nível ALARA.



cendo ãs equações seguintes

E,L

HSK,L

H_ , é o índice de dose equivalente anual profundo
J. , u

HT é o índice de dose equivalente anual raso
j., s

H-, T ê o limite anual de dose equivalente efetiva (50mSv)
CÊ f Lt

HSK L ® ° l i m i t e anual de dose equivalente na pele (500mSv)

Ij é a incorporação anual do radionuclídeo J (KNj)

Ij _ é o limite anual de incorporação para RNj

Com relação as doses internas, a filosofia foi também muda

da e o conceito de carga corporal máxima permissível foi subst_i

tuída pelo limite de incorporação anua1, LIA, que está baseado

num novo conceito denominado "dose equivalente comprometida".

Dose equivalente comprometida é a dose que seria recebida

nos próximos 50 anos de um trabalhador como resultado de uma uni

ca incorporação.

As normas estabeleceram que o limite anual para a dose in

terna é aplicado sobre a dose equivalente comprometida, H-A*



ra meias-vidas efetivas muito curtas de maneira que possamos con

siderar o material radioativo eliminado no próprio ano que ê in

corporado.

0 LIA ê inferior ao LAMA, pois entendemos que, se o indiv_í

duo tomar uma dose anual equivalente ao LIA durante 50 anos se

çuidos, em nenhum destes anos excederá o LAMA.

Dessa forma, se a meia vida efetiva do radioisótopo é muito

longa, de maneira que o decaimento nos próximos 50 anos seja des_

prezivel, o LIA será igual a um cinqüenta avôs do LAMA sendo es

ta a pior das hipóteses. O modelo do sistema respiratório também

foi alterado.

(29)2.4.1 Modelo do Sistema Respiratório

O modelo dosimétrico desenvolvido é relativo â inalação

de aerosõis radioativos.

Quando forem inalados aerosõis radioativos, parte do sis

tema respiratório serão irradiados. Outros órgãos e tecidos do

corpo também serão irradiados pela radiação originada nos pul

mões e como resultado da transferência do material inalado do

sistema respiratório para os tecidos do corpo.

Admite-se que, após a inalação de aerosõis radioativos ,

as doses recebidas pelas várias regiões do sistema respiratório,

diferirão grandemente, dependendo da classificação do material

inalado. A dose recebida pela região nasofaringial foi despreza-

da, uma vez que, para a maioria das partículas classificadas,ela



trás regiões. A dose liberada por alguns dos nódulos linfáticos

pulmonares, por partículas insolúveis eliminadas da região pulmo

nar, pode ser muitas vezes maior que aquela recebida pelos teci

dos do pulmão.

A distribuição de dose, para as células do pulmão, provo

cada por partículas inaladas, também pode ser muito heterogênea.

Para a indução de enfermidades hereditárias,a C.I.P.R. considera

que os riscos de partículas radioativas no pulmão são, provavejL

mente, menores do que aqueles provocados pela mesma quantidade

de material distribuída uniformemente no pulmão, parágrafos 49 e

50 da C.I.P.R. '

Embora, em princípio, o modelo descrito aqui possa ser

usado para estimar a dose equivalente nas diferentes regiões do

sistema respiratório, e essa estimativa possa ser útil para in

vestigações,em vista de outras incertezas, por exemplo, com rela

ção à localização precisa das células em risco, não se considera

que tais estimativas sejam garantidas para fixação dos valores

do LIA. Portanto, para os propósitos de proteção radiológica, a

CIPR delibera que, em adultos, será satisfatório considerar a re

gião traqueobronquial, região pulmonar e nódulos linfáticos pul

monares como um órgão composto, de massa igual a 1000 gramas, pa

rágrafo 54 da C.I.P.R,

deração para o pulmão.

(28)
rágrafo 54 da C.I.P.R. , para o qual se aplica o fator de pon

A irradiação de trabalhadores, por materiais radioativos,

é limitada pelo valor da dose equivalente comprometida, H-g nos

tecidos do corpo.



A estimativa da distribuição e retenção do material no

sistema respiratório toma por base um modelo proposto no relato

rio da CIPR pelo grupo de trabalho sobre a dinâmica do pul

mão

Esse modelo leva em consideração o tamanho da partícula

e define três classes de retenção que, em parte, refletem a for

ma química do aerosol. Adicionalmente, o modelo fornece informa

ções sobre as várias vias de eliminação do pulmão.

O sistema respiratório é dividido em três regiões distin

tas, a saber: a passagem nasal (P-N), a traquéia e árvore bron

quial (T-B) e a parênquima pulmonar (P).

Supõe-se que a deposição varia com as propriedades aero

dinâmicas da distribuição do aerosol e é descrita pelos três pa

râmetros, D p „ , D___ e Dp , que representam as frações do mat£

rial inalado depositado inicialmente nas regiões P-N, T-B e P ,

respectivamente. Para uma distribuição de diâmetros log-normal ,

que parece ser típico dos aerosõis, o modelo de deposição pode

ser descrito pelo Diâmetro Aerodinâmico Médio para Atividade (DA

MA) do aerosol. Ver figura 2.1.

A porcentagem de atividade ou massa de um aerosol que é

depositada nas regiões P-N, T-B e P é dada em relação ao D.A.M.A

da distribuição do aerosol.

0 modelo é útil para distribuições de aerosóis como DAMÂ

entre 0,2 e 10 micrAmf e com desvios padrões geométricos de me

nos que 4,5. Estimativas provisórias de deposições posteriores,
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jadas.

Para uma deposição anormal com um DANA de mais que 20 mi

era , pode-se supor a deposição completa na P-N. O modelo não

se aplica a aerosôis com DANA. menores que 0,1 micron.
s

Os cálculos para a dose equivalente comprometida, H 5Q ,

neste modelo, foram feitos para um aerosol com DANA de 1 micron.

Se o DAMA for desconhecido, recomenda-se que sejam usados os va

lores da H50, do LIA e da CD.A., fornecidos nos dados dosimétri

cos para um aerosol de 1 micron de DAMA. Para DAMA conhecidos

e diferentes de 1 micron, procede-se como na figura 2.2..

Para descrevermos a eliminação do pulmão de materiais

inalados estes estão classificados em D, W, Y, que se referem ã

sua retenção na região pulmonar. Esta classificação se aplica a

um intervalo de meias-vidas efetivas para a classe D menor do

que 10 dias, para a classe W, de 10 a 100 dias e para a classe Y,

maior do que 100 dias.

A figura 2.2 apresenta, sucintamente, dados qualitativos

de eliminação por classe de retenção, e onde são mostradas as

vias de eliminação.

Cada uma das regiões P-N, T-B e P, descritas anteriormen

te, é dividida em dois ou quatro compartimentos, como é mostrado

na figura 2.2,.

Os valores para as meias-vidas de eliminação, Tfl ,, e

as fraçôes-compartimento, f, 4 , são fornecidas na porção tabu
S —1 "~



REGtfO

P N

(Dpn : 0.30)

T-B

CDt.fO.oa)

p

1 Dp = 0.25)

L
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COMMMTIMINTO

ê

b
c
d
e

f

9
h

1

J

D
T

OIA

0,01

0.01

0,01

0.2

03

•N.A

N.A

0.5

0.5

NA

CLASSE

F

0.5

0.5

0.95

0,05

o.«

N.A

N.A

0.2

1.0

NA

W

T

DIA

0,01

0,40

0.01

0.2

50

1.0

50

50

50

N.A

F

0,1

0,9

0.5

0.5

0.15

0.4

0.4

0.05

1.0

N.A

V

T

OIA

0,01

0,40

0,01

0,2

500

1.0

500

500

1000

00

r
0.01

0.99

0,01

0.99

0.09

0.4

O,4

0.15

0.9

0.1

D - meia vida efetiva inferior a 10 dias

H - meia vida efetiva entre 10 a 100 dias

Y - meia vida efetiva maior que 100 dias
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lar da figura 2.2, para cada uma das três classes de materiais re

tidos.

Os valores fornecidos para D p_ N , D_,__ e D p (coluna à

esquerda) são as deposições regionais para um aerosol com um

DAMA de 1 micron.

No caso dos compostos de urânio, no novo modelo do pul

(29) -
mao da C.I.P.R. , a classificação e aquela apresentada na ta
bela 2.3, a seguir(32'43).

Tabela 2.3 - Classificação da C.I.P.R. para Composto de Urânio.

Classe

de

Inalação

Solubilidade no Pulmão

T biológica na região

Pulmonar

Compostos

de

Urânio

Muito solúvel

0 - 1 0 dias

Ü P6
UO2F2

ÜO2(NO3)2

W

Solubilidade

Moderada

10 - 100 dias

Na2U2O? D.U.S.

ÍNH4)Ü2°7 D.U.A.

U03

ÜF4

UC1.

Relativamente

Insolúveis

maior que 100 dias

UO.

Ü3°8



compartimentos a-i nas quatro regiões respiratórias P-N, T-B ,

P e L. As letras a,b,c,d,e,f,g,h,i,j representam os compartimen

tos.

De acordo com o modelo matemático, as regiões nasofarin

geal e traqueobronquial estão divididas em dois compartimentos ,'

a pulmonar, em quatro e a linfãtica em dois.

Cada um desses compartimentos está associado a uma via

particular de eliminação para a qual o tempo médio de eliminação

é T dias e a fração deixando a região com esta taxa é F. Dessa

forma, os compartimentos a,c, e são associados aos processos de

transporte de partículas incluindo o transporte mucociliar, que

transfere material para o trato gastrointestinal.

O sistema linfático pulmonar, L, também serve para remo

ver a poeira dos pulmões. Ele é associado ao compartimento h na

região P dos pulmões de onde o material é transferido para os

compartimentos i e j nos nódulos linfáticos pulmonares.

O material do compartimento i é transferido para os flui

dos do corpo, mas supomos que aquele do compartimento j perman£

ça retido neste local por um tempo indefinido. Este compartimen

to é considerado adequado somente para aerosóis da classe Y; pa

ra os demais aerosóis da classe W, D a fração de material que en

tra no compartimento j, proveniente do compartimento h (Fj)j é

determinada como sendo igual a zero.

Supomos que a eliminação de material de cada um dos compar

timentos descritos é dirigida pela primeira lei da dinâmica. De a



minação X (s~ ) e a um tempo médio de eliminação T dias T=0,693/

86.400X .

A eliminação do material inalado do pulmão é, portanto,

descrita por uma série de equações diferenciais de primeira o£

dem interligadas.

2.4.3 Trato Gastrointestinal (29)

Consiste em quatro seções, cada uma das quais representa^

da por um único compartimento. Ver figura 2.3.

ESTÔMAGO

1

X ESTÔMAGO

INTESTINO
OELGADO

1.0.

X I.D.

INTESTINO
GROSSO SUPERIOR

I. G.S.

I

A I.6.S.

INTESTINO
GROSSO INFERIOR

I.G.I.

1

A I.G.I

EXCREÇÃO

r.% SANGUE

FI6 2.3

MODELO DOSIMáTftlCO PARA 0

TRATO GASTROINTESTINAL



u transporte ae raaionucixaeos ae um compartimento para

o seguinte é governado por uma série de equações diferenciais de

primeira ordem.

As taxas de liberação biológica do radionuclideo ingeri

do nos compartimentos Estômago (est), Intestino delgado,I.D, In

testino grosso superior, I.G.S., Intestino grosso inferior,I.G.L

são representados, respectivamente, por ̂ e s t » ^ I D ' ^ I G S *

\ T ,. T .A taxa de transferência do radionuclideo para os flui

dos biológicos é representada por X- _ , cujo valor pode ser es

timado a partir do valor de f, , que é a fração do elemento está

vel que atinge os fluidos biológicos apôs ingestão.

Para os compostos de urânio que passam para o trato ga£

trointestinal após inalação classificados como D e W, a fração

f. é considerada igual a 0,05. Para os compostos de urânio da

classe Y, esta fração vale 0,002.

2.5 Métodos Dosimétricos Para Prevenção e a Avaliação das Doses

Recebidas pelos Trabalhadores de Acordo com a Nova Filosofia

Internacional.

As técnicas de monitoração examinadas no item 2.3 continuam

idênticas nas novas normas internacionais, mas as concentrações

máximas admissíveis no ar estão baseadas nos L.I.A. e não mais

nas C.C.M.P..

A filosofia da técnica de monitoração sofreu uma mudança

drástica. Pelas novas normas, é necessário, a partir dos resulta

dos das monitorações do local de trabalho, estimar a dose anual



Torna-se, então, necessário introduzir um modelo matemático

que transforme os resultados das monitorações em unidades usadas

no sistema de limitação de dose, isto ê, dose equivalente, dose

equivalente efetiva e dose equivalente comprometida.

Esse modelo apresenta vários graus de complexidade em fun

cão das doses a serem estimadas. Se forem próximas aos limites

anuais máximos admissíveis (LAMA) ou ao LIA, o modelo é comple

xo, pois devemos ser realistas ao ponto de evitar a subestimação

e superestimação das doses, desde que o indivíduo poderá ultra

passar o limite sem ser verdade.

Se as doses forem muito abaixo dos LAMA e LIA, o modelo po

dera ser muito mais simples, obrigando-nos, entretanto, a evitar

a subestimação das doses, pois a superestimação será tal que não

alcançará os limites prefixados.

Quanto ã classificação das áreas também houve alteração.

A área controlada passou a ser chamada de área restrita e

foi subdividida em supervisionada e controlada.

Na área supervisionada basta que conheçamos os níveis de r<i

diação do local de trabalho, tenhamos os sinais de aviso de ra

diação recomendados e não é necessária nunhuma monitoração indi

vidual.

Na área controlada são necessários os sinais de aviso de ra

diação recomendados e é necessária a monitoração individual que,



como o próprio nome diz, é necessário o controle de seu acesso

rigorosamente. Não basta colocarmos um aviso impedindo a não pe

netração no local sem permissão do serviço de proteção radiológi_

ca, como no caso da área supervisionada. As normas internacionais

estabelecem os 3/10 do LAMA ou do LIA como linha demarcatõria en

tre a área supervisionada e a área controlada, considerando o

ano de 2000 horas. Estabelecem ainda condições de trabalho A e

B.

São consideradas condições de trabalho A quando o trabalha-

dor tem possibilidade de tomar doses em atividades normais, aci

ma dos 3/10 do LAMA ou LIA.

São consideradas condições de trabalho B quando o trabalha

dor dificilmente tomará doses acima dos 3/10 do LAMA ou LIA.

Não existe um paralelismo simples entre as condições de tra

balho e a classificação das áreas, pois esta última leva em con

ta o ano de 2000 horas, enquanto a primeira leva em conta as no

rac realmente trabalhadas pelo indivíduo.

Nas condições de trabalho A é necessário o uso de dosíme

tros individuais enquanto nas condições de trabalho B é necessá_

rio conhecermos os níveis de radiação do local.

Os níveis de referência, a saber, de investigação e de ação

mencionados no item 2.3, foram alterados; assim são sugeridos

tris(30):

a) Nível de registro, N,R. Definido para a dose equivalente ou

dose equivalente efetiva ou ainda incorporação. Ê vm valor abaJL



di.ológica, e, portanto, deixamos de registrar o resultado ou o

registramos como zero, independente do valor medido.

As normas internacionais (C.I.P.R.) aconselham adotar como

valor do nível de registro 1/10 do LAMA ou LIA, calculado na fr£

ção de tempo em que é feita a medida.

Por exemplo: para radiação externa, se usarmos um detector

portátil que meça em unidade de exposição mR/h o nível de regis

tro para 2000 horas de trabalho, será de 0,25mR/h.

b) Nível de investigação, N.I.. Definido para dose equivalente

ou dose equivalente efetiva ou incorporação. O conceito continua

sendo como o das normas vigentes, isto é, um valor acima do

qual é necessário conhecermos os motivos que levaram a tomar es

ta dose. As normas internacionais aconselham adotar como N.I. os

3/10 do LAMA ou do LIA calculados na fração de tempo em que a me

dida é feita.

c) Nível de Interrupção N.Int.. Tem o mesmo significado do ní

vel de ação, isto é, devemos interromper o trabalho para melho

rar as condições de proteção e evitar que a sobre-exposição se

repita. Geralmente especificado para uso em situações anormais.

As normas internacionais sugerem que tomemos um valor bastan

te elevado para evitar interrupções do trabalho sem justa causa.

Como o trabalhador pode em uma única atividade tomar até o

LAMA, as normas internacionais sugerem que o nível de interruj)

ção nunca seja inferior ao LAMA ou ao LIA.



Devemos tomar o cuidado que para este caso, nao e a tração

de tempo em que é feito a medida,mas,sim, o seu valor total.

Para os radioisótopos de meia-vida efetiva muito longa, que

não entram em equilíbrio nos primeiros 50 anos,a C.I.P.R. sugere

que o próprio valor do LIA pode ser restritivo demais como o n_í

vel de interrupção sendo preferível, portanto, tomarmos um mül

tiplo do LIA como nível de interrupção.

Logo na irradiação de corpo inteiro para 2000 horas de tra

balho por ano os valores dos níveis de referência seriam: Nível

de Registro 2,5 Sv (0,25mRem/h); Nível de Investigação 7,5 Sv

(0,75mRem/h); Nível de Interrupção 50.000 Sv (5000mRem/ano).

2.6 Necessidade do Serviço de Proteção Radiológica

Como salientamos, quando se trata da filosofia para o esta

belecimento dos limites máximos permissíveis e dos LAMA, se es

tes forem obedecidos, o trabalho estará sendo efetuado em segu

rança e os riscos à saúde advindos serão despresíveis e sob con

trole.

Se, por outro lado, os níveis de radiação puderem tornar-se

muitas vezes elevados, acima dos limites, poderá aparecer a ocor

rência de efeitos biológicos indesejáveis para o trabalhador.

No caso específico do urânio, em que temos como órgãos de

deposição o pulmão, rins, ossos e a pele do corpo como contamina

ção superficial, daremos resumidamente os principais efeitos de

letéricos que a radiação incorporada poderá provocar >



A seguir mostramos a tabela 2.4 onde são evidenciadas as prin

cipais diferenças entra as duas filodofias tratadas no que diz reŝ

peito a classificação das áreas e condições de trabalho bem como

quanto a necessidade de monitoração.

Tabela 2.4 - Principais diferenças entre as filosofias tratadas

quanto ã classificação da área e da condição de traba

lho.

Antiga Filosofia

Classificação das áreas basea

das nas 2000 horas de trabalho

Area Livre

Nível de dose menor que o

limite para o indivíduo

do público

Area Controlada

Locais onde os Trabalhado

res poderiam tomar doses

acima do limite do indi-

víduo do público

Todos os trabalhadores

necessitam de monitora

ção individual.

Nova Filosofia

Classificação das áreas baseadas

nas 2000 horas de trabalho

Area Livre

Nível de dose menor que o limite

para o indivíduo do público

Area Restrita

. Supervisionada: níveis de dose

menor que 3/10 LAMA para os tra

balhadores.

. Controlada: níveis de dose maior

que 3/10 LAMA para os trabalha-

dores .

Condições de Trabalho

. Condição de Trabalho A

Onde o trabalhador por tomar do-

se acima dos 3/10 LAMA

. Condição de Trabalho B

Onde o trabalhador dificilmente

ultrapassará os 3/10 LAMA.

0 tempo real de trabalho á consi-

derado nessa difinição.

Só necessitam de monitoração indivjl

dual os que estão trabalhando dentro

da condição de Trabalho A.

Para Area Supervisionada basta co

nhecermos os níveis de radiação do

local de trabalho.



PULMÃO

Começando pelo pulmão, consideraremos a traquêia, brôn

quios, região pulmonar e tecido linfôide pulmonar como pertencen

te à região pulmonar.

Como efeito não-estocástico para doses elevadas teremos ijn

flamações que podem conduzir a escleroses provocadas pelos aero

sóis radioativos que se fixam no tecido alveolar.

Como efeito estocastico, sem sombra de dúvida o mais impor

tante é o câncer que pode ser provocado pelo urânio e seus áes

cendentes, como o Radônio, tendo períodos de incubação muito lon

gos, geralmente dezenas de anos.

Não há até a presente data, evidências epidemiologicas de

cânceres em trabalhadores que manuseiam o urânio em forma de pa£

tículas, mas há muitos exemplos sobre aqueles que trabalham em

minas, principalmente nas mais antigas da Boêmia, nas quais não

tinha sido tomada nenhuma precaução especial, pois eram desconhe

cidos os efeitos deletérios da radiação. Um número elevado de

cânceres de pulmão apareceu nesses mineiros.

(29)
As normas internacionais informam que, da região pulmo

nar, realmente o mais radiossensivel é o pulmão propriamente dî

to.

RIM

0 urânio é considerado um agente químico nefrotóxico, com

ordem de toxidez semelhante ã de outros metais pesados como o

chumbo, o mercúrio e o arsênio



A primeira observação de que os sais de urânio, quando ab

sorvidos sistemicamente, eram capazes de causar efeitos tóxicos

nos rins foi feita por Chittenden em 1889

Efeitos bioquímicos apresentam-se refletindo alterações nas

funções renais, como aumento de proteínas, açúcar, aminoácidos e

enzimas excretadas na urina.

O urânio concentra-se na parte cortical dos rins, principal

mente nos tübulos contornados próximos, sendo esta a primeira re

gião a sofrer danos.

OSSO

Para os ossos,dois tecidos são mais vulneráveis ã ação dele

teria do urânio: as células endoteliais e epiteliais sobre a su

perfície ósse cortical, até uma profundidade de cerca de 10 mi

era na parte mineral do osso, e o osso trabecular na região da

medula óssea eritropoética, que se encontra dentro dele.

Para o primeiro tecido, ocorrem unicamente efeitos estocásí

ticos que se manifestam por necroses ósseas e em doses mais ele

vadas por cânceres, osteosarcomas.

Para o segundo tecido, o efeito biológico estocástico mais

importante é a leucemia, proliferação desordenada de glóbulos

brancos, também denominada câncer de sangue; para os efeitos não

-estocásticos, a leucopenia, diminuição de glóbulos brancos, e

a anemia, diminuição de glóbulos vermelhos, que tem uma dose li

miar de 150rem(5).



exclusivamente pelas doses recebidas pelos trabalhadores; dai a

importância de a proteção radiológica conhecer os métodos, os

procedimentos de trabalho, o aconselhamento e treinamento do tra

balhador para que o serviço seja executado em segurança ' ' .

2.7 Objetivos do Presente Trabaho

Até a presente data, todo o sistema de proteção radiológica

montado nas instalações do MT e MH, onde se encontra a usina pi

loto de purificação do urânio e sua conversão em UF. e UFg , es

ta baseado nas normas vigentes, resolução 6/73 da CNEN .

Com este trabalho procuraremos introduzir os novos concei_

tos das normas internacionais e reformular o programa de prote

(17 18 211çao radiológica para atender às publicações da A.I.E.A. »*"»*••«#

eC.I.P.R.(26'28'29'30).

Para atingir este objetivo principal, procuraremos avaliar

os locais fracos da instalação do ponto de vista de proteção ra

diolõgica e estudaremos os tipos de monitoração necessários para

manter estes locais sob controle.

Introduziremos modelos para estimar as doses recebidas pe

los trabalhadores partindo das monitorações do local de trabalho

e como interpretar os resultados estimados a partir das doses

prováveis.

Tentaremos também identificar os locais que poderão provo

car ura acidente nuclear, isto é, qualquer evento não planejado



que possa resultar em doses ou incorporações superiores aos

LAMA ou LIA.

Neste caso descreveremos como é possível detectar o aciden

te, quais as intervenções imediatas na primeira fase, na segunda

fase ou fase intermediária e, por fim, na terceira fase ou fase

de recuperação através da qual retornaremos às condições normais

de trabalho.



C A P I T U L O

3. DESCRIÇÃO DO AMBIENTE DE TRABALHO E DOS PONTOS QUE NECESSl

TAM CUIDADOS DE PROTEÇÃO RADIOLOGICA.

Neste capítulo faremos uma descrição das instalações e do

ambiente de trabalho no MT e MH bem como indicaremos os pontos

e situações que necessitam uma maior atenção da proteção radiolõ

gica.

Sempre que o caso justificar mostraremos as soluções que a

C.I.P.R. e A.I.E.A. sugerem.

As instalações destes dois locais são consideradas áreas

controladas de acordo com as normas internacionais elaboradas pe

Ia Comissão Internacional de Proteção Radiológica,C.I.P.R.

(22 23 24 25)
« i -»i t ->> e peia Agência Internacional de Energia Atômica,

A.I.E.A. ', admitindo-se que os trabalhadores possam tomar do

ses superiores aos três décimos do LAMA, isto é, sejam classify

cados nas condições de trabalho classe "A".

Em virtude de haver possibilidade de contaminação dentro

das instalações, tanto nos locais de trabalho como dos equipamen

tos e das próprias pessoas torna-se necessário a passagem dos

trabalhadores pelos vestiários antes de alcançarem as instala

ções.

£ por esse motivo que começamos a descrever a instalação e

os vestiários existentes.



3.1 Vestiários

Iniciamos pela descrição do vestiário usado pelos trabalha

dores de nível superior e pelos visitantes.

3.1.1 Vestiário Freqüentado Pelos Trabalhadores de Nível Supe.

rior e Visitantes,Ver Figura 3.1.

Observamos que este vestiário não possui uma divisão ri

gorosa entre o lado usado pelas mulheres e pelos homens. Os sim

bolos universais desenhados na figura 3.1 representam o lado de

signado às mulheres e aos homens, respectivamente.

Por causa das instalações serem simétricas descreveremos

sucintamente um deles, dando inicialmente uma relação esquemati

ca de cada ponto indicado na figura 3.1.

A - porta de entrada do vestiário

B - porta de acesso às usinas

1,2 - banheiros do lado feminino

l',2' - banheiros do lado masculino

3 - chuveiro do lado feminino

3' - chuveiro do lado masculino

5 - lavatórios do lado feminino

5* - lavatórios do lado masculino e mictório

C - cabides do lado feminino

C - cabides do lado masculino

P - lugar onde são pendurados aventais / máscaras do

lado feminino (12 lugares)

P' - lugar onde são pendurados aventais, máscaras do

lado masculino (18 lugares).



A
B
1.2 -
I1,2'
3
3'

•o

Porta de entrada do vestiário
Porta de acesso ãs usinas
Banheiros do lado feminino
- Banheiros do lado masculino
Chuveiro do lado feminino
Chuveiro do

lado masculino
5 - Lavatórios do

lado feminino
5' - Lavatõrios do

lado masculino
C - Cabides do lado

feminino
C - Cabides do lado

masculino
P - Lugar onde são

pendurados aven
tais,máscaras do
lado feminino

P* - Lugar onde são
pendurados aven-
tais,máscaras do
lado masculino.

rica os locais onde fo
ram realizadas as monito
rações para contaminação
de superfície (Esfrega-
ços).Ver página 85.

I u
A

o o o

PÁTIO A <f «i USINA

FIO 3.1
VESTIÁRIO A

«-» FLUXO DOS TRABALHADORfS
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O trabalhador,apôs passar pelo acesso (A), dirige-se ao

ponto alfa (a), onde deixa os sapatos na bancada (b) e coloca

parte de suas roupas no cabide representado por (C).

Passa para o ponto beta (8), veste o avental que se en

contra pendurado no ponto P, pega a máscara e o capacete que se

encontram no mesmo ponto P. Calça as botas de trabalho que se en

contram nas bancadas (b) e se dirige para a saída (B).

Em caso de necessidade poderá dirigir-se ao ponto gama

(Y) e (Y*) fazendo uso do banheiro, chuveiro e laboratório.

A figura 3.2 mostra as reformas recentemente efetuadas

no vestiário. Foram as seguintes as mudanças:

Houve a divisão nítida entre os vestiários feminino e masculino,

mantendo-se os demais arranjos já existentes.

O banheiro representado na figura 3.1 pelo número 1 do lado femi

nimo foi separado do vestiário passando a fazer parte das instjs

lações referentes â segurança física da usina, que atualmente se

encontra em fase de estruturação.

3.1.2 Vestiário B Destinado aos Técnicos que Trabalham nas

Instalações.

A figura 3.3 esquematiza o vestiário usado pelos técni

cos que trabalham nas instalações do NT e MH.

A seguir damos uma relação esquemática de cada ponto in

dicado na figura 3.3.
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A letra E seguida de algarismos arábicos indica os locais onde fo
ram realizadas monitorações para contaminação de superfície (es-
fregaços).

USINA
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4ll M I M I I I I I I

I I I I I I I I

Legenda:
A - Porta de acesso ao ia

do inativo
1 - Porta de acesso para os

chuveiros
2 - Porta de acesso ao lado

ativo
3 * Porta de saída para os

lavatorios e banheiros
4 - Armários lado inativo
5 - Setor dos chuveiros
6 - Armários lado ativo
7 - Banheiros
8 - Lavatorios
B - Porta de saída para a usina

FIG 3 3
VESTIÁRIO 6

• - ARCA INATIVA
^ AMI A ATIVA



A - porta de acesso ao setor inativo do vestiário

1 - porta de acesso para os chuveiros

2 - porta de acesso para o lado ativo

3 - porta de salda para os lavatõrios e banheiros

4 - armários pertencentes ao lado inativo (91)

5 - setor dos chuveiros (15)

6 - armários pertencentes ao lado ativo

7 - banheiros (4)

8 - lavatõrios (6)

B - porta de saída para a usina.

Os trabalhadores de nivel médio (técnicos) que usam o

vestiário B são do sexo masculino e por isso só temos uma entra

da que pode ser vista no ponto "A" da figura 3.3.

Esta figura mostra a área inativa do vestiário B, indica^

da por setas com linha descontínua. Após a entrada no lado inati

vo do vestiário há noventa e um armários, onde são guardadas as

roupas normais dos técnicos.

Pelos pontos (1) e (2) os técnicos passam para a área

ativa do vestiário indicada por setas com linha contínua e reti

ram, do seu respectivo armário, uniforme de trabalho e equipamen

to de proteção individual (E.P.I.) a saber: máscara semifacial ,

óculos de proteção, luvas e botas; eles vestem-se e passam pelo

ponto 3, dirigindo-se á porta de saída (B).

Caso haja necessidade podem dirigir-se ao ponto (7) e

(8) onde poderão usar banheiros, lavatõrios e duchas.
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3.1.3 Vestiário Recomendado Pela A.I.E.A.

Ambos os vestiários apresentados necessitam enquadrar-se

dentro dos padrões de vestiário exigidos pela proteção radiolõ

gica. Com isso, queremos demonstrar que sendo as instalações do

MT e MH, locais onde são elaborados as fases do processamento

químico do urânio, é necessário que em cada vestiário esteja de

marcada e isolada a área ativa da inativa.

Cabe ressaltar que na área ativa o trabalhador circula

com seu uniforme de trabalho, botas e E.P.I, enquanto que na

área inativa o trabalhador deverá estar vestindo seus trajes de

casa.

O vestiário representado na figura 3.3 está de acordo

com os padrões de proteção radiologica, embora a circulação cor

reta não esteja sendo respeitada, mas o vestiário representado

pela figura 3.2 não possui qualquer separação entre as áreas ati

va e inativa.

São necessárias reformas a fim de que seja respeitado o

conceito de separação da área ativa e inativa, existente na filo

sofia de radioproteção.

De acordo com a A.I.E.A. ' apresentamos um modelo de

vestiário que obedece os rigorosos padrões de radioproteção. Ver

figura 3.4 a seguir.

Pode-se ver que as áreas ativa e inativa são bem delimi

tadas e existem monitores de pés, mãos e roupas para detectar e

medir a radioatividade no trabalhador.
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FIG 3.4 MOOELO A.I.CA
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S-HOUMt LIMPAS C ISTOOUI
4-BANCO

LAOO ATIVO

• - * - LAOO INATIVO



- t i - ;

3.1.4 Comentários Sobre os Atuais Vestiários Representados nas

Figuras 3.1 e 3.3, Respectivamente.

Ao entrarmos nos dois vestiários verificamos que a área

estava visivelmente contaminada,principalmente,pelo aspecto do

chio.

Portanto, escolhemos os pontos mais críticos que estão

enumerados de E. até E~ para o vestiário representado na figura

3.1 e de Ej até E 1 5 para o vestiário mostrado na figura 3.3 e

fizemos medidas dos níveis de contaminação pelo método indireto

descrito no item 2.3. Para tanto utilizamos papel de filtro seco

com SOmm de diâmetro e esfregamos sobre uma área de lOOcm2, que

(8)é o convencional pelas normas internacionais

Os esfregaços foram contados num detector tipo poço com

sensor tubo Geiger-Müller (G-M) com uma unidade didática de con

tagem de esfregaço fabricado no IPEN-CNEN/SP modelo PI 33A encon

trado no setor de reprocessamento do Centro de Engenharia Quími

ca IPEN-CNEN/SP.

0 instrumento usado foi calibrado com uma fonte de plutô

nio 239 pelo laboratório de metrologia da Divisão de Calibraçio

e Dosimetria do Departamento de Proteção Radiolôgica.

A atividade da fonte era de 433Bq correspondente a 185

contagens por minuto (cpm). A eficiência obtida foi de 0,71%.Uti

lizou-se a equação 3.1

R.P. • radiação de fundo



(CPflesfregaço " C H I

100cm* x eficiência x ft x f

13.1)

CPM - - contagens por aiinuto do esfregaço realizado;

CPM R.F. - contagens por adnuto do papel de filtro limpo;

t - tempo de contagem 1 minuto;

f.t - fator de transferência da contaminação removível

supusemos ser transferivel cerca de 10% da conta

minacão no local ';

f - fator de conversão para atividade, igual a

2 22.IO6 cpm P° r "icrocurie (pCi) ou 60 cpm por

Bequerel (Bq).

A partir da equação 3.1 chegamos ã atividade por unidade

de área (Bq/cm*) encontrada nos respectivos esfregaços.Esta ati

vidade por unidade de área foi comparada com os limites deriva

dos do trabalho sugeridos pela A.I.E.A. que correspondem aos li

mites derivados nacionais vigentes .

Cabe relatar que os limites derivados não são valores ri

gidos, isto é, podem ser alterados.

Estes limites derivados são definidos pela concentração

no ar Bq/m* dividida pelo fator de ressuspencão.

Este fator de ressuspencão é definido pela relação entre

a concentração no ar Bq/m1 e a contaminação superficial de um de

terminado radionuclídeo.



Logo, pode-se concluir que fixado o fator d« ressuspen

cio teremos o limite derivado de contaminação de superfície em

função da concentração derivada no ar que se estiver con si der an

do.

Calculamos o nosso limite derivado tonando por base a

concentração derivada do ar (CD.A.) das normas internacionais

viçentes para a classe W de 10Bq/m*(9,l?) e um fator

de ressuspenção de 5.10~ /• que é bem restrito, para ser usado

(81quando nao se conhece o valor real* ' •

Mo caso por nós examinado o liai te de contaminação para

uma área ativa serã de 200Bq/cm* tornando-os mais realista desde

que a necessidade o exija.

Por exemplo: O limite derivado vigente nacional de

37Bq/cm* foi calculado tomando o radioisõtopo mais restritivo no

caso o plutônio e portanto é válido para todos os demais radio

isótopos da carta de nuclideos.

Mo caso daquele calculado por nós foi considerado o pró

prio urânio com o fator de ressuspenção mais restritivo. Se ai

gum ponto exceder este segundo limite derivado de 200Bq/cma o

que deveríamos fazer seria determinar experimentalmente o fator

de ressuspenção real do local de trabalho. Pretendemos estudar o

assunto em trabalhos futuros.

Os valores dos esfregacos encontrados nos vestiários, re

presentados nas figuras 3.1 e 3.3, em três ocasiões diferentes ,

encontram-se na tabela 3.1 • 3.2, respectivamente. Na primeira

coluna representamos ot pontos de medida simbolizados pela letra
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B d* esfregaço estando a letra B seguida por linha fB*) represen

tando os pontos do lado feminino do vestiário A.

As colunas 2,3,4 representas as contagens encontradas

nos esfregaços respectivos.

A coluna 5 representa o valor nédio das contagens dos es

fregaços e seus respectivos desvios padrões.

Em cada ocasião em que for an feitas as contagens dos es

fregagos fora* realizados também contagens das radiações de fun

do do instrumento e encontram-se nas tabelas mencionadas por

R.F.. Representamos o R.P. médio (R.F.) encontrado em cada lei tu

ra realizada.

Tabela 3.1 - Contagens dos esfreoaços feitos no vestiário A re

presentado na figura 3.1

Coluna 1
Locais «• Amo*
traom Estrada
«o cpa ~

RF

E l

E 2

E'

E 3

E 3

E4

E i
E5

E6

Coluna 2

Eifreçaco cpa

8

17

18

13

13

10

9

9

42

13

Col-na 3

Esfrcçaço cpa

12

17

13

15

16

11

18

9

14

31

Coluna 4

Eifreaaço cpa

10

10

12

13

11

14

13

10

20

33

Coluna 5

Valor Hédio cpa

10 ± 2,00

15 í 4,04

14 í 3,21

14 ± 1,15

13 í 2,52

11 í 2,08

13 t 4,51

9 t 0,57

25 t 14,74

25 t 11,01



Tabela 3.2 - Contagens dos esfregaços feitos no vestiário B re
presentado pela figura 3.3

Coluna 1
locais o* JUM*
traoaa Ssfrcfã

RP

B l

B2

B3

E4

B5

E6

E7

E8

E9

E10

E l l

E12

E13

E14

B15

Coluna 2

r*frcoaco cpa

8

12

17

10

13

25

10

33

32

18

15

28

43

28

31

26

Coluna 3

Esfrcçaço cpM

12

12

14

14

18

16

10

16

17

26

29

45

21

25

18

16

Coluna «

Esfraçaço cp»

10

14

16

24

11

25

11

37

18

20

14

30

35

18

18

18

Coluna S

Valor Médio cpm

10 t 2,00

13 Í 1,15

16 ± 1,53

16 t 7,21

14 t 3,61

22 Í 5,20

10 t 0,58

28 t 11,15

22 t 8,39

21 t 4,16

19 í 8,39

34 t 9,29

33 í 11,14

24 í 5,13

22 t 7,51

20 í 5,29

Considerando o valor médio das medidas feitas para le

var em conta as flutuações estatísticas e o da radiação de fundo

(R.F.) igual a lOcpm,pode-se com o auxilio da equação 3.1f consi^

déramos que um ponto apresentará um certo grau de contaminação

quando o valor da medida for superior a 20 cpm que eqüivale a



6,2Bq/cm*. Valor este que se encontra aproximadaaente 4 vexes

inferior ao liaite derivado apresentado pelas normas vigentes

• 32 vezes abaixo do liai te calculado a partir das normas inter,

nacionais atuais(8 ' ?»17>.

A partir dos dados da tabela 3.1 podemos verificar que

soaente os pontos E~ • Eg apresentaraa valores superiores ao nos

so liai te de detecção, respectivaaente, ea uma ou duas ocasiões

das três ea que foraa efetuadas as aedidas coa valores ea concen

tração de E $ - 13Bq/cm* , Eg * 9,07 Bq/ca* e 10,01 Bq/ca*.

O exaae da figura 3.1 põe ea evidência que o resultado é

aquele que tecnicamente deveria ser o esperado, pois o ponto Eg

que foi encontrado duas vezes contaainado ê aquele situado na en

trada do vestiário A quando se deixa a área da usina e o ponto

Ej é um pouco mais afastado.

Como os níveis de contaminação são baixos é evidente que

â medida que nos afastamos o espalhamento de contaminação decres

ce ficando abaixo do limite de detecção estabelecido.

Examinando a figura 3.3 verificamos que os pontos Ej, e

E,, se apresentaram contaminados nas três vezes que fizemos medi

das. Os pontos Ej , E 7 , E 1 3 , em duas vezes; os pontos E 3 , Eg,

E«, E l o , E.j e Eje uma só vez contaminados e os pontos Ej , E-,

£. e E, não exibiam qualquer contaminação.

De novo observando a figura 3.3 verificamos que os re

sultados são lógicos uma vez que os pontos E ^ e E 1 2 são os mais

próximos & entrada do vestiário para quem vem da usina.



Os pontos Ej , E 7 , Ej- representam os locais dos chuvejL

ros. entrada para os chuveiros e lavatôrios que são pontos de

passagem e descontaminacão do pessoal.

Os pontos que não apresentaram contaminação são exatamen

te aqueles da área fria e um ponto embaixo do chuveiro E~ , en

contramos uma exceção para o ponto E« , próximo ao armário de

roupas usuais.

Este fato provavelmente é uma das provas da falta de ob

servãncia das rotas de circulação entre áreas inativas e ati

vas, mencionadas no item 3.1.3.

Os demais pontos que encontramos uma vez contaminados en

tre as três ocasiões em que fizemos as medidas acham-se localiza

das no setor ativo do vestiário mas em locais mais afastados da

entrada, ocorrendo portanto o espalhamento já mencionado.

3.2 Unidade de Purificação

Na figura 3.5 representamos esquematicamente a localização

dos equipamentos que se encontram na unidade de purificação blo

co 30.

PI * piso inferior

PS - piso superior

1 - capela de pesagem do concentrado de urânio

1' - balança de pesagem

2 - não será mencionado na dissertação

3 - reator de dissolução do concentrado de urânio R 101

3' - tanque de água desionizada V 105
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Legenda:
1. Capela de pesagea
1*. Balança
2. Capela
3. Reator de dissolução R 101
3*. Tanque de água desionizada V 105
3". Tanque de água de lavagea V 104
3'". Tanque de ácido nítricô V 103
4. Filtro de vácuo F 101
4*. Filtro de vácuo F 101A
4". Válvulas
5. Tanque estocagea N.U.I. V108 p.I.
5'.Tanque estocagea N.U.I. V127 p.I.
6. Tanque estocagea N.U.I. VI09 p.S.
7. Tanque f.a. de C E . V 126 p.S.
8. Coluna de extração CE 111
9. Coluna de lavagea CL 114

10. Coluna de reversão
11. Tanque N.U.P T 01
12. Tanque N.U.P. V 119
13. Reator de precipitação de

rejeitos básicos R 102
14. Filtro de vácuo F 102
15. Filtro de vácuo F 103
16. Tanque de estocagea N.U.P. V 120
17. Tanque de estocagea f.a. da C L . V
18. Tanque de estocagea f.o. V 120

A L«T*A A

P.*.

115

AO irsn 3. £.5.6
•O «kPÍTUkO 9

FIG 3 5
LOCALIZAÇÃO ESQUEMÁTiCA DOS

EQUIPAHENTOS QUE SC ENCONTRAI*

NO BLOCO 30 • SETOR OE PUftiFÍCACfo
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3 " - tanque de água de lavagem V 104

3'" - tanque de ácido nitrico V 103

4 - filtro de vácuo F 101

4' - filtro de vácuo F 101-A

411 - conjunto de válvulas que alimentam os tanques e bomba

b.103

5 - tanque de estocagem e de acerto de N.U.I. V 108 p.I.

5* - tanque de estocagem e de acerto de N.U.I. V 127 p.I.

6 - tanque de estocagem do N.U.I. V 109 p.s.

7 - tanque de estocagem da f .a dâ. C E . V 126 p.s

8 - coluna de extração CE 111

9 - coluna de lavagem CL 114

10 - coluna de reversão -

11 - tanque de estocagem do N.U.P. T 01

12 - tanque de estocagem do N.U.P. V 119

13 - reator de precipitação de rejeitos básicos R 102

14 - filtro de vácuo F 102

15 - filtro de vácuo F 103

16 - tanque de estocagem de N.U.P. V 120

17 - tanque de estocagem da f.a da C L . V 115

18 - tanque de estocagem da f.o V 110

Nesses equipamentos realizamos monitorações diretas e indi.

retas.

3.2.1 Monitorações Diretas

As monitorações diretas foram feitas com um aparelho por

tátíl,com detector Geiger-Mflller (G-M) modelo 760 marca IPEN

fornecendo uma medida instantânea dos níveis de radiação beta

(6) e gama (y).



Os resultados são apresentados na tabela 3.3.

A coluna 1 mostra o número que localiza o equipamento na

figura 3.5;

A coluna 2 representa o nome do equipamento no local;

A coluna 3 indica a taxa de exposição média (5) calculada

apôs monitorações realizadas semanalmente. Um total de vinte e

oito monitorações foram feitas próxima aos equipamentos ou Io

cais.

Em obediência ao novo sistema de unidades expressaremos

as taxas de exposições em microCoulomb por quilograma hora

tiC/kgh e entre parênteses as antigas unidades em miliRoentgen por

hora mR/h.- Sabendo que IR = 2,58.10~4 C/kg*6*.

A coluna 4 indica a taxa de exposição média (Y) a um me

tro do equipair in to ou local.

De acordo com a tabela 3.3 pode-se estabelecer uma faixa

de taxa de exposição entre 0,05 í 0,03 a 1,56 í 1,32 pC/kgh.

3.2.2 Discussão dos Resultados Apresentados Pela Monitoração

Direta

Do levantamento da taxa de exposição realizada para a

Unidade de Purificação encontramos 1 local e 8 equipamentos en

quadrando-se dentro dos limites estabelecidos para área controla

da ou seja valores maiores do que 0,19yC/kgh (0,75mR/h).



Tabela 3.3 - Taxas de exposições médias na unidade de purifica
çâo Bloco 30

loluna 1
tocais de
unostragem

1

I1

£

3

3'

3 1 1

3 i t i

4

4'

4 M

5-5 •

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Coluna 2
Equipamentos
Amostrados

Capela de pesagem

Balança

R

V

V

V

F

F

de pesagem

101

103

104

105

101

101-A

Válvulas

V 108

V

V

- V 127

109

126

CE

C. L

CReversão

T

V

R

F

F

V

V

V

01

119

102

102

103

120

115

110

Coluna 3
Encostado
*C/kgh (mR/h)

1,56

0,77

0,19

0,11

0,18

0,10

0,18

0,21

0,18

0,35

0,38

0,46

0,39

0,17

0,08

0,06

0,06

0,14

0,23

0,25

0,06

0,12

0,10

+ 1,32(6,05

+ 0,54(2,99

+ 0,11(0,74

+ 0,08(0,43

+ 0,06(0,70

+ 0,07(0,39

+ 0,07(0,70

+ 0,10(0,81

+ 0,11(0,70

+ 0,20(1,36

+ 0,10(1,47

+ 0,22(1,78

+ 0,26(1,51

+ 0,12(0,66

+ 0,04(0,31

+ 0,03(0,23

+ 0,02(0,23

+ 0,05(0,54

+ 0,14(0,89

+ 0,15(0,97

+ 0,03(0,23

+ 0,07(0,47

+ 0,03(0,39

+ 5,12)

+ 2,10)

± 0,..)
+ 0,31)

+ 0,23)

+ 0,27)

+ 0,27)

+ 0,39)

+ 0,43)

+ 0,78)

+ 0,38)

+ 0,85)

+ 1,01)

+ 0,47)

+ 0,16)

+ 0,12)

+ 0,08)

+ 0,19)

+ 0,54)

+ 0,58)

+ 0,12)

+ 0,27)

+ 0,12)

Coluna 4
1 metro de
distância
>«C/kgh (mR/h)

0,61 +

0,59 +

0,14 +

0,09 +

0,12 +

0,10 +

0,10 +

0,13 +

0,09 +

0,13 +

0,05 +

0,23 +

0,18 +

0,11 +

0,05 +

0,05 +

0,05 +

0,07 +

0,14 +

0,14 +

0,05 +

0,07 +

0,12 +

0,38(2,37

0,39(2,29

0,07(0,54

0,04(0,35

0,06(0,47

0,04(0,39

0,03(0,39

0,08(0,50

0,02(0,35

0,06(0,50

0,02(0,19

0,10(0,89

0,07(0,70

0,03(0,43

0,02(0,19

0,04(0,19

0,02(0,19

0,02(0,27

0,10(0,54

0,11(0,54

0,03(0,19

0,03(0,27

0,05(0,47

+ 1,47)

± 1,51)

+ 0,27)

+ 0,16)

+ 0,23)

+ 0,16)

+ 0,12)

± 0,31)

+ 0,08)

+ 0,23)

+ 0,78)

+ 0,39)

+ 0,27)

+ 0,12)

+ 0,08)

+ 0,16)

+ 0,08)

+ 0,08)

+ 0,39)

+ 0,43)

+ 0,12)

+ 0,12)

± 0,19)



Quanto à taxa de exposição dentro do limite de área su

pervisionada 0,06 a 0,19yC/kgh (0,23 a 0,75mR/h) encontrou-se 14

equipamentos.

O limite considerado para área livre, isto é, valor infe_

rior a 0,06uC/kgh (0,23mR/h) não foi detectado.

3.2.3 Monitorações Indiretas

Executaram-se cinco esfregaços em diferentes épocas nos

equipamentos e pisos da unidade, representados na figura 3.5.

A coluna 1 mostra o número que localiza o equipamento na

figura 3.5 para as tabelas 3.4 e 3.5.

A coluna 2 representa o equipamento ou local para a tabe

Ia 3.4; piso próximo ao equipamento ou local para a tabela 3.5 .

As colunas 3 a 7 representam os cinco esfregaços realizados nos

equipamentos expressos em contagens por minuto para a tabela 3.4

e os cinco esfregaços realizados nos pisos próximos aos equipa

mentos expressos em contagens por minuto para a tabela 3.5. A co

luna 8 representa a atividade por centímetro quadrado expressa

em Bq/cma encontrada nos esfregaços realizados para os equipamen

tos e locais para tabela 3.4 e para o piso na tabela 3.5.

A coluna 8 foi calculada considerando a maior contagem

por minuto (C.P.M.) entre os cinco esfregaços realizados indepen

dente. Esta observação é válida para as demais tabelas de esfrega

ços que serão apresentadas no decorrer deste capitulo.



Tabela 3.4 - Esfregaços realizados nos equipanentos da Unidade

de Purificação.

Coluna 1
Locais de
MaostrageB

RF

1»

£

3

3 f

3 "

3 ' "

4

4»

4 "

5

5 f

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Coluna 2
Equipamentos
Amostrados

-

balança

R 101

V 103

V 104

V 105

F 101

F 101A

válvulas

V 108

V 127

V 109

V 126

CE

C L .

C.*eu«sÃD

T 01

V 119

R 102

F 102

F 103

V 120

V 115

V 110

Coluna 3 Coluna 4
Esfregaços Esfregaços

11

1681

899

196

883

130

1368

1616

3832

2485

358

2091

2551

1402

3302

1145

487

656

3727

1363

1344

278

235

1197

11

898

1855

2170

437

1053

1290

573

500

2833

1566

1453

7858

5001

1818

465

722

3560

1289

969

708

108

3480

582

Coluna 5 Coluna 6
Esfregaços Esfregaços'

cp* cpa

12

583

914

1589

1382

2 45

272

462

853

3771

914

2085

760

5981

1828

486

488

2180

784

560

783

157

460

892

13

693

334

1322

2361

187

874

147

447

1472

707

153

442

10564

2363

803

377

1769

1215

1176

3138

121

508

1796

Coluna 7
Esfregaços

cp«

11

•834

*56 8

113

168

179

175

336

1180

1305

1566

341

1300

1022

646

187

192

123

892

3707

1333

232

162

1289

Coluna •
valor Má
ximo

Bq/cm>

—

421

463,28

539,69

585,48

267,57

344,69

405,16

940,60

925,70

392,98

520,54

1904,48

2549,18

813,05

290,14

185,96

875,18

915,35

910,54

773,09

74,64

855,92

448,49



Tabela 3.5 - Esfregaços realizados no piso da Unidade de Purifi

cação.

Coluaa i Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Colunas Colunai 2 f i£5«eo Va l«* '
locai* ám Bi«o Esfreg*co Esfreqaco Esfreqaço Esfrcqaço E s f^*9*C O BO/CÍI*
taostraqea taostrado cpn et» cp» cp* ^

RP

Capela

12 12 13 11 12

872 745 243 463 3319 817,00

*

3

4

4"

**

5-5f

6

7

8

9

10

11-12

13

14-15

16

17

18

Degraus da

escada que

dá acesso

ao R 101

R 101

Entre'

F101-F101A

Válvulas

SobR 101

Entre

V108-V127

V 109

V 126

CE

CL

C Rever SÃO

Entre

T01-V119

R 102

F102-P1O3

V 120

V 115

V 110

6891

844

1526

749

529

1190

1674

242

2309

3046

1800

783

499

1952

3811

1081

792

1261

355

341

322

1634

1275

1533

159

3146

3778

2907

2504

700

8639

3132

4414

1250

2063

1262

660

1038

1380

1911

3366

575

572

3074

3128

5327

2137

5264

1325

1094

872

1287

1622

838

2807

399

2210

1852

480

2356

1501

1305

476

738

300

1212

1154

2051

7670

1739

1811

3048

515

5872

2874

989

2306

4869

5248

3351

4311

3541

4615

1346

3533

1859,37

434,86

452,36

751,63

409,32

1429,60

828,02

251,62

775,25

1189,34

1280,IS

1298,87

1055,45

2090,61

1128,41

1080,18

868,45



Os resultados apresentados na coluna 8 das tabelas 3.4 e

3.5 foram comparados com os limites derivados do trabalho para

contaminação superficial.

Ambas as tabelas encontram-se com atividades/cma acima
(OI

dos limites derivados estabelecidos tanto pela A.I.E.A. ', pela

norma vigente como pelo L.D. por nós calculado

Portanto, estes resultados evidenciam a necessidade de

um programa rotineiro de descontaminação a fim de nos aproximar

dos limites derivados nacionais vigentes de 37Bq/cm3 para

áreas ativas.

Apôs realizar-se as monitorações indiretas nessa unidade,

juntamos os esfregaços referentes à coluna 4 da tabela 3.4 e en

caminhamos* ao laboratório da Divisão NPA do Departamento de Pro

teçâo Radiológica. Usou-se um detector multicanal de Ge-Li call

brado com 1jgBa o ^°co .

Procedemos assim com o intuito de identificar a não-exis

tência de agentes contaminantes estranhos ã série do urânio, tô

rio e do actinio que normalmente devem estar presentes em um con

centrado,de urânio.

Das contagens obtidas realizou-se uma regressão linear
/ / 34)

e com o auxilio de uma tabela de radionuclideos identifica
mo-os.



2Í!«>82
211pb
82*

82 P b

88**
226
88**

227_.
90Th

230_.
90Th

90Th

2Ín«»
90

2 3 0Th90
234_.
901*

235
92°

2 3 1Pa

2 3 4Pa91 F a

90 T h

234pa

91
2 3 * P !
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Locais Monitorados; Radionuclídeos Encontrado»

A) Capela de pesagem

Reator de dissolução R 101

Tanques V 103 , V 104

V 105 , V 127

V 108

B) Coluna de extração

Coluna de lavagem

Coluna de reversão

As monitorações A, B foram feitas em épocas diferentes.

Somente fizemos uma análise qualitativa e assim

pudemos verificar pelos valores das contagens que se trata de

quantidades muitos pequenas, da ordem de traços.

Confirmou-se dessa maneira que não existe agentes conta

minantes estranhos dentro da matéria-prima e que realmente o ura

nio é novo e longe de entrar em equilíbrio secular com os seus

descendentes.

3.2.4 Discussão dos Resultados Apresentados Pela Monitoração

Indireta

Os resultados encontrados nas monitorações indiretas,efe

tuadas em equipamentos e pisos, revelam que para o reator de dis

solução R 101 e os tanques dessa região V 103, V 104 e V 105 en

contramos dispersão do pó do concentrado ocasionado pela tarefa

de alimentação do R 101. Esta região exige que haja sempre des_

contaminação. 0 piso sob R 101 apresenta-se contaminado pois ge

ralnente há vazamento pela válvula de descarga do R 101 ou da



bomba b.103 que envia o material do reator R 101 para os tanques

de estocagens V 108 - V 127.

Os filtros F 101 - F 101A apresentam freqüentes contami

nações por causa da má vedação ou da corrosão existente na borra

cha que une a parte superior do filtro à parte inferior. Mensa_l

mente, há necessidade de se trocar essa junta como também a lona

que efetua a filtração do N.U.I.. Conseqüentemente, o piso ao re

dor desse equipamento apresenta-se contaminado, há sempre a ne

cessidade de haver descontaminação.

As válvulas que alimentam os tanques V 108 - V 127

- V 109 apresentam constante vazamento em suas junções e isto

acarreta contaminação do chão necessitando de manutenção perma

nente.

A região das colunas de extração, lavagem e reextração a_

presenta-se contaminada pois nas flanges dessas colunas e válvu

Ias ocorrem vazamentos constantes.

O filtro coalescedor entre a coluna de extração e lava

gem, ver figura 1.5, geralmente apresenta vazamento em sua jun

ção. Conseqüentemente o piso ao redor apresenta-se contaminado ,

necessitando de descontaminação a cada mudança do turno que esti

ver em operação.

Os tanques V 119 - V 115 tem vazamentos por seus visores

e vávulas e os filtros F 102 - F 103 por suas juntas.

Torna-se difícil mantermos esses equipamentos isentos

de vazamentos. Atualmente, as válvulas estão sendo trocadas pelo



tipo borboleta de aço inox, inclusive os parafusos» como tam

bêm as tubulações por diâmetro maiores e de aço inox.

As contagens apresentadas nos esfregaços evidenciam Io

cais contaminados. Deve-se acrescentar que em termos de ativida_

de por centímetro quadrado encontrada estamos muito acima dos li

mites estabelecidos pela norma vigente nacional em todos os Io

cais monitorado.

O L.D. calculado por nós também foi excedido. Chegando

em certos locais atingir valores de 5 a 13 vezes acima de

200Bq/cm*.

Ao compararmos ambos os resultados apresentados nas tabe

Ias 3.3, 3.4, 3.5 observamos que os pontos que se apresentam co

mo áreas controladas referente ã taxa de exposição são também

críticos quanto a contaminação superficial encontrada. Estes pon

tos, por exemplo ponto 1, representa a capela de pesagem do con

centrado de urânio que exige atenção por parte da radioproteção

no sentido de não termos excesso de dose:

1) Armazenamento inadequado de tambores de concentrado de urânio

dentro da capela;

2) Manter disciplina no sentido de haver descontaminação do Io

cal após a realização das pesagens do concentrado.

0 ponto 8 referente â coluna de extração apresenta-se co

mo área controlada e exige constantemente serviços de manutenção

para que se diminua a contaminação superficial no equipamento e

piso ao redor.



Os filtros P 101 - F 101A, F 102 - F 103 de acordo com

a quantidade de material que estejam recebendo refletirá em

maior ou menor taxa de exposição. De acordo com as condições das

lonas de filtragem e das juntas ocorre maior ou menor espalhamen

to de contaminação superficial.

3.2.5 Monitoração de Ar

Para a unidade de purificação selecionamos, de acordo

com o processo, dois pontos para realizarmos a monitoração de

ar:

Primeiro, a capela de pesagem do concentrado de urânio sendo re

presentada pelo número 1 na figura 3.5.

Segundo, o setor de dissolução, durante alimentação do R 101 re

presentado pelo número 3 na figura 3.5.

0 objetivo da monitoração de ar é avaliarmos a dispersão

do concentrado de urânio na massa de ar do local de trabalho. Os

resultados finais são expressos em atividade por metro cúbico de

ar ou seja Bq/m*.

0 parâmetro de avaliação é a concentração derivada no

ar (CD.A.) expressa em Bq/m» tabelada para 2000 horas de traba

lho anual. NO caso por nós considerado a CD.A. para urânio na tu

ral classe W é 10Bq/m* para 2000 horas de trabalho anual(9'17).

Para podermos discutir os resultados apresentados na mo

nitoração de ar, devemos ter em mente o conceito de níveis de re

ferência isto é, o valor de uma grandeza que é usada para de

terminar o curso de uma ação particular, não é portanto um limi



t.

Para executarmos a amostragem das partículas transporta

vel pelo ar utilizamos uma bomba a vácuo, um medidor de vazão,um

suporte de filtro e filtros de membrana marca Millipore com ef.i

ciência de coleta muito alta da ordem de 99,99% .

A bomba de vácuo utilizada foi da marca Millipore patri

mônio GESP no 31.332 com vazão em torno de 25 l/min. Esta vazão

foi medida fazendo uso de vazômetro patrimônio I.E.A. GESP n©

10.004, que fornecia os volumes de ar que passaram pelo filtro ,

durante a monitoração. Cabe relatar que toda a vazão próxima de

20 l/min é satisfatório, pois está de acordo com os dados obti

dos para o homem referência1

A bomba de vácuo estava conectada por uma mangueira de

cristal de diâmetro 6mm a um suporte de filtro ao qual era intro

duzido o filtro de papel a cada monitoração. A disposição do ar

ranjo foi conforme visualizamos na foto.

Esclarecemos que o suporte contendo o filtro foi preso

ao indivíduo próximo ã zona de respiração do trabalhador em to

das as monitorações de ar executadas; uma vez que desejávamos a

valiar a concentração de aerossóis durante a execução da tarefa

em torno do trabalhador, pois o ar inalado por este pode ser

substancialmente diferente daquele do local de trabalho como um

todo(18).

Cabe dizermos que a sensibilidade do sistema de monitora

ção de ax adotado consegue detectar até 1/100 do CD.A., quando

em literaturas é desejável detectar-se pelo menos 1/10 da



Figura 3.5.a - Equipamento utilizado na monitoração do local
de trabalho para contaminação do ar.



C.D.A."'*»

Nas Monitorações realizadas a vazio média foi de 251/min

• o teapo de amostragem mínimo de 5 minutos, valores que conduzi,

ram a um liaiar de sensibilidade da ordem de 1/10 da CD.A. ou

seja lBq/a*.

Os tipos de filtros escolhidos foraa pH 0,3 micron (tia),

AA 0,8va, SS 0,3ya e Sc 8,0i«C1O'36).

Escolhemos essa faixa, pois aerossóis acima de 10na não

•tingirão os pulmões caso seja» inalados, pararão na região naso

faringial. Os aerossóis de diâmetros menores que 0,2y* suspen

sos no ar apresentas ua aoviaento Browniano e portanto do ponto

de vista de radioproteção coaportaa-se coao gases, isto é, o que

entrar na via respiratória será eliainado, sen haver reten

A cada monitoração feita foi nossa preocupação saber o

tempo gasto a fia de termos parâmetros para análise posterior.

3.2.5.1 Resultados das Monitorações Feitas na Unidade de Purjĵ

ficaçáo.

Ma tabela 3.6 que apresentaremos a seguir evidencia-se

as monitorações onde um ou mais tipos de filtros foram usados,

na execução das tarefas.

A coluna 1 representa os pontos onde foram executadas

as monitoraçõesi



Ponto 1 local de pesagem do concentrado de urânio;

Ponto 3 local de alimentação do R 101 com concentrado de urânio.

Representa também o número de monitorações, a saber, quatro no

ponto 1 e cinco no ponto 3.

A coluna 2 representa o número de monitorações realiza

das, com a letra A indicando que mais de um tipo de filtro foi

usado durante a monitoração de determinado ponto.

A letra B indica que unicamente um tipo de filtro foi

usado para um determinado ponto.

Para cada ponto monitorado tivemos diferentes técnicos

executando as operações.

A coluna 3 representa os tipos de filtros utilizados

em cada monitoração.

A coluna 4 representa a massa de urânio expressa em nd

crogramas captada durante a monitoração de ar em cada filtro usa

do.

Massa essa detectada pelo método fluorimétrico ' no

Laboratório de Bioanálise da divisão NPM do Departamento de Pro

teção RAdiológica.

A coluna 5 representa o volume de ar (m3) que passou

pelo vazômetro em cada filtro durante a monitoração.

A coluna 6 representa a concentração de urânio ( massa

de urânio existente em 1 m» de ar) expressa em pg/m*. Calculada



a partir das duas coluna anteriores.

A coluna 7 representa a concentração de atividade ex

pressa em Bq/m3 correspondente a cada concentração expressa na

coluna 6.

Calculou-se a atividade do urânio natural referente a

massa de uma micrograma, considerando os seus três isõtopos. As

sim, uma micrograma de urânio natural corresponde a 0,025Bq

Lembramos que a CD.A. para o concentrado de urânio é

de 10Bq/m3 portanto o nível de registro será 1 Bq/m3 e o nível

de Investigação 3Bq/m3.

Tabela 3.6 - Monitorações de ar feitas no ponto 1 e 3 da Unidade

de Purificação. Ver figura 3.5

Coluna 1 Coluna 2 Coluna *3 Coluna 4 Cotam* 5 Colma 6 Colun* 7
Ponto <»e Nutre ro de Tipo de Urânio Volum Concentração Conc«ntr«cl«
Amostragem Monitorações F i l t ro Micrograma 4e Ar Jt8t+* •</•*

1 1A1 SS3,0 5,10 0,08 63,75 1,59

1A2 SS3,0 2,24 0,09 24,88 0,62

1A3 SS3,0 8,81 0,07 125,85 3,15

1A4 AA0,8 5,91 0,08 73,87 1,85

1 2A1 pH0,3 0,90 0,20 4,50 0,11

2A2 AA0,8 0,50 0,25 2,00 0,05

2A3 SS3,0 0,70 0,18 3,88 0,09

1 3B1 AA0,8 1,90 0,64 2,97 0,07

1 4B1 AA0,8 21,00 0,23 91,30 2,28

3 4B1 AA0,8 138,00 1,16 119,00 2,97

3 5B1 Sc8,0 84,00 0,88 95,45 2,38

3 6B1 Sc8,0 29,00 0,60 48,33 1,21

3 7B1 Sc8,0 25,00 0,18 138,86 3,47

3 8B1 Sc8,0 285,40 0,30 951,33 23,78



3.2.5.2 Análise dos Resultados Encontrados na Capela de Pesagem

Para a primeira pesagem usou-se três filtros iguais e um

quarto filtro diferente (coluna 3). Verificamos para esses três

primeiros filtros de mesmo tipo uma variação bem elevada,isto ê,

de 0,62 e 3,15Bq/m».

Este último com concentração acima do Nível

de Investigação. O valor da concentração de atividade média en

tre esses três filtros é de 1,79 ± 1,28 Bq/m3. Desta maneira ve

rifica-se que a variação obtida é função da técnica de pesagem

de cada técnico,variando com os tipos de movimentos e sua velo

cidade.

Para efeito de cálculo é evidente que sendo um único té£

nico a executar cada pesagem o valor médio das atividades encori

tradas para cada filtro usado do mesmo tipo durante a monitora,

ção realizada, reflete melhor o andamento da operação.

0 quarto filtro usado nesta monitoração foi do tipo

AA0,8ym.

Podemos verificar que a atividade calculada para esse

filtro está um pouco acima do valor médio calculado para os três

filtros usados inicialmente. Este fato era realmente esperado ,

pois, a diferença entre a atividade obtida pelo filtro AA0,8ym ,

menos a média das atividades encontradas nos três primeiros fil

tros usados corresponde âs partículas com DAMA situado entre

0,8 e 3ym.

Na realidade, em virtude do grau de variação nas respos,

tai, não podemos afirmar que seja somente de 0,06Bq/m*.



Para os resultados apresentados na monitoração de ar co

dificada por 2A. , observa-se que neste tipo de filtro houve

maior captação de partículas do que para o filtro AA0,8um codj.

ficado por 2A~ • Isto se deve à imprevisibilidade apresentada pe

Io técnico ao manusear o concentrado de urânio.

As operações executadas na Usina Piloto de Purificação

envolvendo pó de concentrado de urânio durante a fase de pesagem

é realizada uma vez por turno todos os dias da semana.

Tomando por base uma hora por dia para a tarefa executa^

da no ponto 1, de acordo com a figura 3.5, teremos o trabalhador

gastando cinco horas por semana no manuseio do concentrado de

urânio, logo considerando o ano de cinqüenta semanas de traba

lho, chegamos a 250 horas anuais manuseando o pó radioativo.

Para analisar essas monitorações tomaremos por base o

tempo real de trabalho do técnico. Isto possibilitará uma amplia

ção no nível de investigação.

Sabemos que a CD.A. está tabelada para 2000 horas anuais

de trabalho, porém na unidade de purificação são gastos 250 ho

ras reais trabalhadas em contato com pó radioativo, logo, esta

mos reduzindo o número de horas tabalhadas de um fator oito e,

conseqflentemente, isto possibilita uma ampliação do nível de in

vestigação de oito vezes.

Para a análise das monitorações realizadas teremos o n_í

vel de investigação (N.I.) correspondendo a 24Bq/m» conseqüente

mente a CD.A. também será ampliada de lOBq/m* para 80Bq/m* para

250 horas reais trabalhadas.



Consideraremos as monitorações executadas no ponto 1 le

vando-se em conta o tempo real gasto por filtro e a maneira com

que o técnico realizou a pesagem durante a monitoração de ar efe

tuada por determinado filtro.

Transcrevemos as colunas 1,2,3,7 da tabela 3.6 para a ta

bela 3.7 acrescentando mais três coluna 8,9 e 10 respectivamen

te significando o tempo gasto na monitoração por filtro, o res_

pectivo nível de investigação adotado por monitoração e o número

de vezes que cada monitoração se apresentou acima ou abaixo

do N.I. estabelecido.

Tabela 3.7 - Monitorações de ar efeutadas no setor de pesagem

,. i — % *.„! •» Coluna 7 Coluna t Coluna 9 coluna 1»
Coluna 1 Coluna 2 e o l u M 3 Concntra Tmpo d* H-I- w . l .1*e" 2üü??«r.?L T i?° d« ç i o Monitora Adotado Concantraftwostrag— Monitoraçoa» P i l t r o *q/m» cão Bq/»» CJQ

1 1A4 AA0,8 1,85 5min(l/12h) 288 155 N . I .

1 2A2 AA0.8 0,05 5min(l/12h) 288 5760 N . I .

1 3B1 AA0.8 00,7 10min(l/3h) 72 1028 N . I .

1 4B1 AA0,8 2,28 10min(l/6h) 144 63 N . I .

As monitorações mencionadas gastaram um tempo menor do

que uma hora. Logo o nível de investigação será ampliado pelo

respectivo intervalo da hora gasto.

Entre as monitorações codificadas o técnico que esteve

exposto a maior concentração no ar é o representado por 4B1. O

nível de investigação para esta monitoração é de 24x6*144Bq/m3 ,

logo este técnico executou uma pesagem que se encontra 63 vezes

abaixo do N.I. estabelecido.

O técnico que executou a monitoração 3B1 apresentou uma

concentração bem inferior em relação à monitoração 4B1. 0 N.I.

para esta monitoração foi de 24x3»72Bq/m3, logo apresentou-se



1028 vezes abaixo do N.I. estabelecido.

Comparando-se essas duas monitorações percebemos que o

técnico que gastou menor tempo durante a pesagem esteve submeti

do a uma concentração maior. Isto evidencia que um manuseio rápi

do do pó provoca maior dispersão de pó pelo local da pesagem. O

técnico que gastou maior tempo manuseou o pó bem mais moderada

mente, como também, colocou totalmente o tambor e a bombona den

tro da coifa de exaustão. Assim favoreceu a não dispersão do pó,

enquanto o técnico anterior deixou o tambor e bombona meio den

tro da coifa e meio fora.

Em ambas as monitorações a válvula do sistema de exaus

tão estava na posição semi-aberta.

Fazendo-se a comparação entre as monitorações 1A4 e 2A2

temos a ressaltar que ambas estão submetidas ao mesmo N.I., isto

é, 288Bq/m*. Ao observarmos as atividades encontradas para cada

monitoração encontramos o técnico da primeira monitoração subme

tido a uma maior concentração do que o segundo. Este técnico exe

cutou uma pesagem que evidenciou estar 155 vezes abaixo do N.I.

enquanto que o técnico da segunda monitoração esteve 5.760 vezes

abaixo do N.I..

Temos a ressaltar que o técnico da primeira monitoração

colocou o tambor contendo o concentrado de urânio e a bombona

dentro da coifa de exaustão estando a válvula do sistema de

exaustão na posição semi-aberta enquanto que o segundo técnico

executou a pesagem tendo procedimentos totalmente incorretos por

exemplo:



'/AO'
a) Não colocou o tambor e a bombona dentro da coifa;

b) A válvula do sistema de exaustão estava totalmente aberta du

rante a pesagem o que provocou um arraste violento de pó que con

taminou seu E.P.I, e o chão.

Porém esta monitoração apresentou uma concentração infe

rior às três demais realizadas; dessa forma podemos concluir que

a melhor condição para a pesagem ê colocar o tambor e a bombona

dentro da coifa de exaustão e a válvula do sistema de exaustão

permanecer totalmente aberta.

Estando o tambor e a bombona posicionados dentro da coi_

fa de exaustão o pó não se depositará pelo chão da capela como

também o fluxo de ar levará o pó no sentido do sistema de exaus_

tão, não deixando o pó se depositar sobre o E.P.I, que o técnico

usa nesta tarefa como também pelo chão.

Em qualquer caso podemos mencionar que as doses são irri

sórias, mas, assim mesmo, a proteção radiológica tomou a precau

ção de obrigar o uso do escafandro e portanto nem a esses níveis

o técnico esteve submetido.

3.2.5.3 Análise dos Resultados Encontrados no Setor de Dissolu

cão do Concentrado de urânio

Passemos a analisar o ponto 3 da tabela 3.6.

Das cinco monitorações realizadas as quatro últimas uti

lizaram o mesmo tipo de filtro, razão pela qual a discutiremos

em primeira instância.
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Elas foraai realizadas por quatro técnicos diferentes.

A utilização de um único tipo de filtro foi Motivada,

pelo fato de haver desprendimento de vapores nitrosos durante a

fase de dissolução.

O tenpo gasto em cada monitoração foi diferente e con

seqflentemente terá um nivel de investigação diferente.

Na tabela 3.8 transcrevemos os resultados das monitora

ções de ar apresentadas na tabela 3.6 e mantivemos os mesmos di

zeres para as coluna 1,2,3,7,8,9 e 10.

Tabela 3.8 - Monitorações de ar executadas no setor de dissolu

ção.

Coluna 1
Fonto d*
Monitoração

3

3

3

3

Coluna 2
Núwro d»
Monitoração

5B1

6B1

7B1

8B1

coluna 3
Tipo d*
riltro

Sc8,0

Sc8,0

Sc8,0

Sc8,0

coluna 7 Coluna •
Concentração Tmpo d*

Boj/»' Monitoração

2,38

1,21

3,47

23,78

*
30min(l/2h)

20min(V3h)

10min(l/6h)

15min(l/4h)

Coluna i
N.I.

Adotado
Ba/»*

48

72

144

96

Coluna 10

concentração

20

59

41

4

4 N.I.

* N.I.

• N.I.

• N.I.

Entre as monitorações apresentadas a representada por

6B1 na coluna 2 foi a executada por um técnico que soube manu

sear o pó do concentrado de urânio com maior habilidade, pois

foi o que esteve mais abaixo do N.I., isto é, esteve 59 vezes

abaixo. 0 tempo gasto por este técnico está quase perto do tempo

médio gasto pelos demais técnicos, 18 minutos.

A monitoração representada por 8B1 na coluna 2 foi exe
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cutada por um técnico não tão experiente quanto os demais, pois

ao fixarmos o número de vezes que cada monitoração está abaixo

do N.I. esta encontrava-se apenas 4 vezes abaixo do seu respecti

vo nível de investigação.

O tempo gasto por este técnico foi de 15 minutos, cinco

a menos do que o da monitoração mais bem executada.

Observando os procedimentos dos dois técnicos verifi

ca-se que o técnico da monitoração 6B1 foi calmo ao alimentar

o R 101, retirou o concentrado de urânio de uma bombona de 50

quilos, não se preocupou com a liberação de vapores nitrosos,foi

cuidadoso ao adicionar o pó e procurava com seus movimentos ev_i

tar cair material fora do local do reator. Enquanto, o técnico

da monitoração 8B1 retirou material diretamente do tambor que

contém o concentrado de urânio, este tambor estava quase vazio e

por isto o técnico curvavasse para dentro dele a fim de pegar o

material, ocasionando uma maior dispersão de pó do concentrado

no local de trabalho.

A área ao redor ficou contaminada como também o E.P.I,

do trabalhador.

Temos a observar que embora este técnico executasse a

alimentação do R 101 em melhor tempo do que o da monitoração 6B1,

não podemos afirmar que este foi o fator que contribuiu para suai

tarefa ser realizada dentro de piores condições, uma vez que o

técnico executou a monitoração codificada por 7B1 gastou um tem

po menor e esteve mais vezes mais abaixo do nível de investiga^

ção em relação ao outro.
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Logo, podemos afirmar que a coordenação motora do técni

co ao pegar uma pá contendo pó do concentrado de urânio faz com

que haja maior ou menor dispersão deste.

Há técnicos como o representado em 7B1 que apresenta me

lhor coordenação do que o representado por 8B1.

O técnico representado pela monitoração 7B1 executou

uma alimentação cerca de 10 vezes melhor do que o técnico da mo

nitoração 8B1, isto pode ser observado pelo fato que o primeiro

esteve 41 vezes abaixo do N.I., enquanto o segundo esteve 4 ve

zes abaixo.

Também podemos observar que o técnico representado por

8B1 desenvolveu uma tarefa que levou a metade do tempo gasto pe

Io técnico representado por 5B1, porém esteve sujeito a uma con

taminação de cerca de 10 vezes superior ao do mais lento.

Passamos a interpretar a monitoração codificada por

4B1.

Esta monitoração foi realizada com um filtro tipo 0,8JJIR

0 tempo gasto pelo técnico foi de 35 minutos. Logo o N.I. para

esta monitoração foi de 41 Bq/m3. A atividade observada na colu

na 7 é de 2,97Bq/m3, portanto, esteve 14 vezes abaixo do N.I.

Este técnico manuseou cuidadosamente o pó do concentra

do de urânio como pode ser comprovado comparando este número com

os dos outros quatro técnicos que usaram outro tipo de filtro.

Além disso ao compararmos os resultados codificados por
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5B1, 6B1, 7B1, 8B1 todos realizados com o filtro tipo Sc8,0um

com o resultado codificado por 4B1 e realizado com o filtro

8,0ym para o mesmo tipo de operação, pudemos observar que as pa£

ticulas captadas estavam dentro de uma faixa bem superior a

8,0 pm.

Isto deixa-nos pensar que essas partículas do concentra

do de urânio estão mais pendentes a estarem dentro de uma faixa

acima de 8vm; significando estarem dentro do intervalo de parti

cuias já não respiráveis ou melhor que são respiráveis mas que

ficarão retidas na região nasofaringial. Conseqüentemente, não

atingindo os pulmões do trabalhador, evitando uma incorporação

de partículas de concentrado de urânio. Caso análogo foi reporta

do pela literatura para pó do minério de urânio (concentrado de

urânio)(37).

Por esse motivo caberia realizar uma análise espectral

para determinar o tamanho das partículas do material, de concen

trado de urânio, o que possivelmente será um tema para um traba

lho futuro.

3.2.5.4 Análise dos Resultados Encontrados em Situações Anormais

Apresentaremos três resultados de monitorações de ar

que ocorreram dentro de condições anormais representadas na tabe

Ia 3.9.

Será mantido o mesmo número de colunas e dízeres da ta

bela 3.6.
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Tabela 3.9 - Monitorações de ar executadas em condições anormais

no setor de dissolução.

Coluna 1
Ponto de
jMOStraoCM

3

3

3

Coluna 2
Nú*ero de
Honitoraçõcr

1A1

1A2

1A3

1A4

2A1

2A2

2A3

2A4

2A5

3A1

3A2

3A3

Colun* 3
Tipo de
Filtro '

pH0,3

AA0,8

SS3,0

AA0,8

pH0,3

AA0,8

SS3,0

Sc8,0

pH0,3

pH0,3

AA0,8

SS3,0

Urânio
MicroçraM

83,00

65,00

547,00

74,64

2760,00

6900,00

10,085,00

2919,00

1168,00

922,46

881,44

854,40

Voluae
de Ar

•»

0,25

0,23

0,26

0,24

0,33

0,34

0,34

0,34

0,33

0,11

0,16

0,12

Concent ração

332,00

282,60

2103,84

310,98

8363,63

2(1294,11

29661,76

8585,29

3539,39

8386,00

5509,00

7120,00

•Coluna 7
Concentração

8,30

7,06

52,59

7,77

209,09

507,35

741,54

241,63

88,48

209,65

137,72

178,00

Estes resultados foram causados pela inexperiência dos

técnicos.

.Para o primeiro caso encontramos a seguinte situação:

Considerando a CD.A. de lOBq/m3 e que um trabalhador nas 2000

horas de trabalho respira 2500m* de ar por ano para ser visuali

zado um acidente ele deveria estar submetido a uma atividade de

25.000Bq.

Como o volume de ar que respira por hora é de

l,25m*/hora a concentração de material radioativo durante uma ho

ra de trabalho será 20.000Bq/m*. Neste caso os resultados apre



sentados na coluna 7 estão muito longe de caracterizar uva situa

ção de acidente em que seria ultrapassado o Hivel de Interrupção.

Porém pelas normas vigentes no Brasil um acidente radiolõgicò

é comprovado quando atingimos metade da concentração derivada no

ar (CD.A.) isto seria lO.OOOBq/m*.

Agrupando somente os resultados do primeiro caso da ta

bela 3.9 e mantendo os mesmos dizeres e numeração da tabela 3.7

apresentamos a tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Primeiro Caso de Situação Anormal.

Coluna 1
Ponto de
Iteni tor ação

Coluna 2
Múwero d*
Monitoração

Coluna 3
Tipo de
Filtro

Coluna 7
Concentração

Bq/w,'

Coluna •
Teapo de
Monitoração

Coluna 9
M.I.

Adotaõo
Bq/»»

Coluna
S.I

10

3

3

3

3

1A1

1A2

1A3

1A4

pH0,3 8,30 15min(l/4h)

AA0,8 7,06 15min(l/4h)

SS3,0 52,59 15min(l/4h)

AA0,8 7,77 15min(l/4h)

96

96

96

96

11

13

2

12

4

4

4

4

N.

N.

N.

N.

I

I

I

I

Este primeiro conjunto de monitorações de ar foi execu

tado durante a alimentação do R 101 por um técnico que provocou

uma dispersão acentuada de pó. O que ocorreu foi falta de coorde

nação do técnico ao manusear o pó do concentrado de urânio duran

te a transferência do material da bombona para o R 101.

Ao compararmos os resultados encontrados em monitora

cões realizadas dentro de condições normais podemos concluir que

este conjunto de monitorações esteve para a monitoração mais cri

tica codificada por 1A3 de um fator dois mais próximo do nível

de investigação do que as monitorações executadas em operações

normais que ocorreram de 4 a 59 vezes abaixo do N.X., como pode
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ser visto na tabela 3.8.

Ainda que o técnico tenha dispersado pó por toda a re

giio da dissolução ele utilizava coso E.P.I, o escafandro e, por

tanto, esteve protegido dessa nuvem de pó e dos resultados apre

sentados na tabela 3.9.

Tabela 3.11 segundo caso de situação anormal.

Colon* 1
tonto à»
Kanitoração

3

3

3

3

3

Colon* 2
M*í**ro 4*
Monitoração

2A1

2A2

2A3

2A4

2A5

Colon* 3
Tipo àm
Filtro

pH0,3

AA0,8

SS3,0

Sc8,0

pH0,3

Colon* 7
Concentração

•O/B»

209,09

507,35

741,54

214,63

88,48

ColBfc* t O
T M P D d* .
nooitorição I

15min(l/4h)

15min(l/4h)

15min(l/4h)

15min(l/4h)

In

»l«a« 9
B.I.

96

96

96

96

24

COlttK* 10

2 • N.I.

5 t N.I.

7 tN.I .

2-» N.I.

3 tN.I .

Estes resultados das monitorações de ar executadas no

ponto 3 evidenciam as piores condições no manuseio do concentra

do de urânio.

Observamos que o técnico não sabia manusear o pó; era a

primeira .vez que executava esta tarefa.

Seus movimentos eram acelerados e não coordenados, isto

favorecia uma formação de uma nuvem ascendente de pó.

Os resultados apresentados estão acima do N.I. em uma

média de quatro vezes e isto não é desejável uma vez que preten

demos evitar que o N.I. seja ultrapassado. Neste caso o resulta

do mostra que se deve controlar de maneira mais acurada a opera
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ção.

Ao iniciarmos a monitoração de ar usamos um filtro

pH0,3 ym que reteve uma concentração cerca de duas vezes acima

do N.I.. Apôs verificar a situação anormal colocamos um filtro

do mesmo diâmetro com o objetivo de captar os aerossóis espalhâ

dos no local de trabalho. Este filtro foi usado por uma hora, es

colhemos esse tipo pH0,3pm, pois pegaríamos as partículas com

DAMA com maior probabilidade de atingir os pulmões dos trabalha

dores, caso estivessem pela área de dissolução sem estar usando

máscara semifacial.

Retivemos uma concentração nesse filtro de cerca de 3

vezes acima do N.I..

A massa detectada neste filtro em uma hora foi bem me

nor do que a massa detectada no início da operação. Isto nos le

va a concluir que durante a alimentação do R 101 houve grande

dispersão do concentrado de urânio.

Após a situação anormal as partículas dispersas eram de

DAMA maior e por isso tivemos uma captação bem menor de partícu

Ias com diâmetro de 0,3pm. Inclinamo-nos a afirmar que a maior

parte das partículas que compõem este concentrado de urânio pos

sui um DAMA maior do que 8,0ym, portanto favorecendo a não ina_

laçãc dessas partículas pelo trabalhador.

No pior dos casos o ponto 2A3 da coluna da tabela 3.11

encontra-se 13 vezes abaixo da caracterização de acidente.

Deste modo, discutiremos os resultados em função dos
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niveis de investigações -estabelecidos supondo como se fossem si_

tuações normais de trabalho.

Passamos a evidenciar o 30 caso.

Tabela 3.12 - Terceiro Caso de Situação Anormal.

Coluna S Coluna 10
K.I. K.I. _

Filtro R"/ltl> Monitoração Adotais Concentra;ão

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 7 Coluna 8
Ponto de Número de Tipo de Concentração Tempo de
Monitoração Monitoração Filtro Bq/.» Monitoração

3A1

3A2

3A3

pHO

AAO

SS3

, 3

, 8

/O

209

133

178

,65

, 7 2

, 0 0

6min(l/lCh)

7min(7/60h)

5minU/12h)

240

206

288

1

1

1

, 5

,6

4

•

N.

N.

N.

I .

I .

I .

O trabalho executado pelo técnico refletiu em resulta

dos para as monitorações de ar feitas simultaneamente bem próxi_

mas ao N.I. 0 tempo gasto para adicionar o concentrado de urânio

ao R 101 foi de 18 minutos.

Observamos que o técnico não adicionou o pó cuidadosa^

mente, ao contrário, foi rápido demais. Bruscamente pegava a pá

com o material e jogava pelo bocal do R 101, isto ocasionou uma

dispersão violenta de pó do concentrado de urânio.

Como conclusão desses três casos podemos verificar que

a operação de dissolução é muito delicada e dependendo da habili

dade do técnico pode ter ultrapassado o N.I. Em virtude desse fã

to além de um controle por parte da proteção radiolõgica é neces,

sário um treino "in loco" do técnico para que os níveis sejam

mantidos abaixo dos N.I.
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3.2.5.5 Monitorações de Ar Realizadas Com Oxidos de Urânio.

Passamos a analisar os resultados das monitorações de

ar realizadas com ôxidos de urânio.

Estes ôxidos tem uma aparência granulada,

de cor castanha escura, parecendo ser menos poeirento do que o

concentrado de urânio de granulometria fina de cor amarela.

Os técnicos se recusavam a usar o escafandro, pois di_

ziam que este .material não era tão poeirento quanto o concentra

do de urânio amarelo.

Analisando a tabela 3.13 apresentada a seguir observa

mos que 75% das monitorações de ar executadas excederam os três

décimos da CD.A. para 2000 horas de trabalho.

Relatamos, ainda que durante a alimentação do R 101 com

este material houve desprendimento de vapores nitrosos pela área

de dissolução em virtude de sua alta reatividade.

Acredita-se que essa grande quantidade de pó encontrada

nos filtros deve-se em parte, ao es fardamento do grão do concen

trado e em parte ao arraste deste pó pelos vapores nitrosos.

A situação agravou-se pelo fato dos técnicos não usarem

escafandro; ficavam irritados pela presença dos gases nitrosos

e conseqüentemente relaxavam no manuseio do pó granulado.
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Para ternos certeza que os gases nitrosos arrastava»

parte do pó, colocou-se um filtro de carvão ativado pendurado so

bre o bocal do R 101 sem sucção forcada; mantendo-o durante todo

o período das operações.

Por esta razão acrescentamos antes do número 3, na colu

na 1 da tabela 3.13, a letra D.

Uma vez realizada a análise do filtro de carvão no labo

ratório de Bioanálise da Divisão NPM pelo método fluorimétri

col encontrou-se 36 microgramas de urânio retidas ne^te fil

tro. Provando ocorrer a suspenção de urânio pelos vapores nitro

sos, ainda que a medida tenha sido feita qualitativamente.

Tabela 3.13 - Monitorações de ar executadas com a matéria-prima-

óxidos de urânio.

Colune 1
tento de
ünostrsaen

1
1

1

1

1

1

3

D3

D3

D3

D3

D3

Coluna 2
Número de
Monitorações

BI

B2

B3

B4

B5

B6

Bí

Al

A2

B2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

Coluna 3
Tipo âe
Filtro

pH0,3

SS3,0

pH0,3

AA0,8

pH0,3

pH0,3

AA0,8

Sc8,0

pH0,3

AA0,8

SS3,0

Sc8,0
AA0,8

SS3,0

AA0,8

SS3,0

Coluna 4
• Urânio

Micrograma

5,00
450,00

10,00

27,00

822,00

44,70

1400,00

430,00

350,00

1200,00

380,00

1200,00
280,00

1200,00

78,15
81,00

Colune 5
Volume

de Ar
BI5

0,23
0,15

0,23

0,26

0,15
0,12

0,75

0,49

0,26

0,31

0,20

0,25

0,28

0,28

0,16

0,35

Coluna 6
Concentração

21,73
3000,00

43,18

103,84

5480,00
372,50

186,66

877,55

1346,15

3860,96

1900,00
4800,00

1000,00

4285,71

488,43
231,43

Coluna 7
Concentração

' Bq/mJ

0,54

75,00

1,09

2,59

137,00

9,31

4,66

21,93

33,95
96,52

47,50

120,00

25,00

107,14

12,21

5,78
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Discutiremos a tabela 3.13 agrupando os resultados obti

dos para o ponto 1 na tabela 3.14 e os resultados obtidos para o

ponto 3 na tabela 3.15.

Tabela 3.14 - Monitorações de ar executadas no ponto 1

1 Coiun» 2 ColuM 3 Coluna 7 Colar* • * Õ I E T T
a. Kü~;o de Tipo ôe Concebo £ £ »

Monitoração üonitor»c«o F i l t r o "q'»> »

1

1

1

1

1

1

BI

B2

B3

B4

B5

B6

pH0,3

SS3,0

pH0,3

AA0,8

pH0,3

pH0,3

0,54

75,00

1,09

2,59

1,37

9,31

10roin(l/6h)

9min(3/20h)

10min(l/6h)

12min(l/5h)

7min(7/60h)

6min(l/10h)

144

160

144

120

206

240

267

2

132

46

1,5

26

4

4

4

4

4

4

N.I.

N.I.

N.I.

N.I.

N.I.

N.I.

Para as tarefas executadas no ponto 1, observamos que

ao considerarmos o tempo real de trabalho apenas as monitorações

codificadas por 1B2 e 1B5 estão próximas ao nível de investiga

ção. Ambas as pesagens codificadas por 1B2 e 1B5 foram executada»

pelo mesmo técnico. Este técnico não se preocupou em executar

os procedimentos corretos na pesagem. Ele chegou a dizer que

este material era mais fácil de manusear do que o material de pó

amarelo fino. Pesou o material rapidamente e isto ocasionou uma

dispersão acentuada de pó uma vez que não posicionou o tambor e

a bombona dentro da coifa de exaustão.

Porém,comparando os resultados da tabela 3.14 com os da

tabela 3.7 observamos que os resultados apresentados na tabela

3.14, se apresentam mais próximos aos N.I. estabelecidos. Isto

ocorreu, pois, os técnicos ao manusearem o material calcinado

sentiam-se mais despreocupados e conseqflentemente relaxados em
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virtude da aparência enganosa do pô granuiado.

Dentro desse esquema de raciocínio podemos referenciar

o trabalho executado por um técnico que apresentou ótimos resul

tados durante as operações executadas com o concentrado de ura

nio e com os õxidos de urânio.

0 seu trabalho está registrado pelos resultados apresen

tados em 3B1 na tabela 3.7 e em 1B1, 1B3 na tabela 3.14. Este

técnico executou os procedimentos corretos nas pesagens, pois,co

locou o tambor, a bombona dentro da coifa de exaustão por iniciji

tiva própria.

Como vemos o manuseio de óxidos de urânio apre

sentaram resultados de monitorações de ar bem mais próximas

aos níveis' de investigação do que quando comparamos os resulta

dos das monitorações de ar em que foram manuseados concentrado

de urânio sem ser granulado, isto é, pó fino.

Tabela 3.15 - Resultados das monitorações de ar realizadas no

ponto 3.

Colun» 1
Ponto a*

Coluna 2 Coluna 3 Coluna ? Coluna 8
número de Tipo de Concentração Ter.po de
Monitoração Filtro Bq/m» Monitoração

Colun3 9

Aootado
Bq/K'

Coluna 10
18.1. _

Concentração

D

D
D

D

D

3
3

3

3

3

3

BI
Al

A2

B2

A3

A4
A5

A6

A7
A8

AA0,8

Sc8,0

pH0,3

' AA0,8

SS3,0

Sc8,0

AA0,8

SS3,0

AA0,8

SS3,0

4,66

21,93

33,65

96,52

47,50

120,00

25,00

107,14

12,21

5,78

30min

20min

lOmin

16min

9min

lOmin

12min

12mín

7min

16min

48
72

144

90

160

144

120

120

206

90

10 4

3 •

4 4

1 4

3 4

1 4

4 4

1 4

17 4

15 4
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Para as monitorações executadas no ponto 3 por BI e B2

usou-se um mesmo tipo de filtro. 0 técnico na primeira monitora

cão gastou o dobro do tempo que o técnico da segunda monitoração.

Conseqüentemente, o nível de investigação é quase

de do apresentado para a segunda monitoração.

Porém, o primeiro técnico que realizou a alimentação do

R 101 manuseou o pó do concentrado de urânio com cuidado, foi

aos poucos adicionando o pó, pois estava preocupado que ocorres

se transbordamento no R 101, dada a reatividade desse material

calcinado. Ao inciar o âesprendimento de vapores nitrosos não

se perturbou, como conseqüência apresentou um resultado melhor.

0 técnico da segunda monitoração, além de enfrentar o

mesmo tipo de problema, manuseou rapidamente o pó, retirando-o

diretamente do tambor de 250kg. Este fato favoreceu a maior ca£

tação de pó durante a monitoração, pois o técnico teve que se

curvar para dentro do tambor a fim de pegar o material.

Por ser uma tarefa executada manualmente os resultados

variam de técnico para técnico. Comprovando o que já se disse

anteriormente, ou seja, que a suspensão do pó durante o manu

seio é função de dois itens:

a) Habilidade e experiência que o técnico possui;

b) Comportamento do trabalhador no cumprimento correto dos pro

cedimentos ocupacionais rotineiros.
ê

Comparando as monitorações executadas no ponto 3 obser^
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vamos resultados «iais próximos do N.I. para as Monitorações rea

lizadas com o pó de ôxidos de urânio calcinado.

3.2.5.6 Recomendações Objetivando Diminuir a Concentração de

Material Radioativo.

Como parte final das interpretações dos resultados das

Monitorações de ar executadas no bloco 30 fornecemos algumas re

comendações para diminuir a concentração de material radioativo

no ar, começando pelo setor de pesagem:

a) Conscientizar o técnico da necessidade de usar o sistema de

exaustão durante a pesagem, uma vez que alguns pesam o concentrei

do de urânio sem utilizá-lo;

b) Explicar a necessidade de posicionar a válvula do sistema de

exaustão completamente aberta;

c) Acondicionar o material pesado somente em bombonas, nunca

usar saco plástico ou o próprio tambor;

d) Explicar aos técnicos a importância de posicionar o tambor e

a bombona dentro da coifa de exaustão;

e) Adaptar uma balança de menor porte dentro da coifa de exaujs

tão. Com o sistema balança, bombona e tambor dentro da coifa de

exaustão 'haverá sucção do pó inteiramente para o filtro de man

gas;

f) Termos o filtro de mangas em condições adequadas de uso. Isto

é, 37 mangas em condições plenas de uso;

g) Uso do E.P.I, pelo trabalhador durante as tarefas de pesaçens

h) Estabelecer o hábito de limpar o local e o E.P.I, após a exe

cução da pesagem;



-126-

i) Dar treinanento aos técnicos.

Para o setor de dissolução ponto 3, recomendamos:

a) Deve-se eliminar a liberação de vapores nitrosos dentro do se

tor de dissolução; a sugestão encontra-se no capítulo seguinte;

b) A posição em que se encontra a mesa do chefe de turno, em

frente ao setor de dissolução, não está correta. Deve-se si

tuâ-la em outro local mais apropriado; como esquematizada na fi_

gura 3.5 pela letra A;

c) 0 técnico deve usar escafandro na alimentação do R 101 a fim

de assegurar que não haja incorporação de pó radioativo durante

a execução da -tarefa, independentemente do concentrado de urânio

ser calcinado ou não;

d) Introduzir o hábito de limpar o E.P.I, e o local após a tare

fa de alimentação do R 101.

3.2.5.7 Resultados das Análises de urina dos Trabalhadores

Neste tópico apresentamos os resultados que nos foram

fornecidos pelo Departamento de Proteção Radiológica e que se en

contram na tabela 3.16. As análises foram feitas na urina dos

trabalhadores do atual MT, começando no ano que teve inicio este

trabalho, representando os maiores valores encontrados.

Os resultados são expressos em microgramas de urânio en

contradas por litro de urina analisada, >tg/l.

A primeira coluna representa os servidores analisados

e identificados por números arábicos de 1 a 21.
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A segunda coluna representa a data de colheita das amos

trás.

A terceira coluna representa a concentração de urânio

encontrada nas amostras de urina analisadas utilizando o método

fluorimétrico(40).

A quarta coluna representa o Nível de Investigação adoti»

do no IPEN/CNEN-Sp para estes exames.

Tabela 3.16 - Resultados dos exames de urina de trabalhadores do

MT unidade de purificação.

Identificação
dos Servidores

f-i

2

3

4

5

6

7

2

8

9

10

4

11

12

13

14

15

16

17

18

15

19
20
21

0&-t&- de
Colheita

09.05.83

29.06.83

12.01.84

14.05.84

15.05.84

08.08.84

27.08.84

27.08.84

04.09.84

04.09.84

04.09.84

04.09.84

10.09.84

18.09.84

10.01.85

15.01.85

30.09.85

28.06.86

22.07.86

27.07.86

23.11.86

23.11.86

23.11.86

23.11.B6

Amostra

A*'1

47

14
21

29
21

36

16
12

12

25

29

15

15

10

19

20

09

11

10

15

15

13
15

13

N.I.

50

30

30

30

20

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30
30

30
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O resultado mais critico é o representado pelo número

6 onde o trabalhador ultrapassou o N.I. Presentemente» este tra

balhador já não ê mais servidor do IPEN/CNEN-SP.

Os resultados apresentados pelos trabalhadores identify

cados como 01, 5 e 10 são os que quase atingiram o N.I.. Estes

servidores foram conscientizados da necessidade do uso correto

do E.P.I, para as tarefas de pesagem do concentrado de urânio e

alimentação do R 101.

Atualmente, eles apresentam resultados de exame de uri.

na menor do que o limite de detecção do método fluorimêtrico,is

to é, para uma concentração de urÂnio menor do que 5j/g/l de uri

na analisada. Resultado apresentado na última colheita do dia

19.05.87.

0' trabalhador representado em 1 não executa mais tare

fas na unidade de purificação, isto é, manuseando o pó de concen

trado de urânio, ele passou a trabalhar no setor de manutenção

da unidade.

0 último resultado de urina realizado dia 27.05.87 apre

sentou uma concentração de urânio na urina de 6/íg/l • Nós

sempre o alertamos da necessidade de usar o E.P.I, nas tarefas

que executa.

Os demais resultados estão de acordo com o exposto nas

análises dos resultados das monitorações de ar executadas onde

evidenciamos resultados abaixo do N.I. adotado para cada situa,

ção apresentada.
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3.3 Bloco 31

Neste espaço físico encontra-se a Unidade de Precipitação

do DUA seguida do Filtro de Vácuo, Forno de Calcinação e Unidade

de Produção de Tetrafluoreto de Urânio.

3.3.1 Na Unidade de Precipitação do DUA realizou-se monitora

ções diretas e indiretas. Para este local não há necessidade de

monitoração do ar sob o ponto de vista de radioproteção, pois o

material usado esta na forma liquida.

A figura 3.6 representa a Unidade de Precipitação do DUA.

O ponto 1 representa o tanque de estocagem do N.U.P - V119B

O ponto 2 representa o tanque de estocagem do N.U.P - U119C

O ponto 3 representa o conjunto de válvulas que alimentam

o reator de Precipitação.

O ponto 4 representa o Reator de Precipitação do DUA

O ponto 5 representa o Filtro Rotativo de Vácuo

O ponto 6 representa o Tanque de Decantação.

Nesta figura 3.6 acha-se representado o ponto 7 o qual se

rá mencionado no item 3.3.4, não fazendo parte da Unidade de

Precipitação do DUA.

A tabela 3.17 põe em evidência as taxas de exposições me

dias detectadas nos equipamentos representados pelos pontos de 1

a 6 na figura 3.6.

A coluna 1 mostra o número que localiza o equipamento na

figura 3.6.



Legenda:
1. Tanque de Estocagem N.ü.P. V 119B
2. Tanque de Estocagem N.ü.P. V 119C
3. Conjunto de Válvulas
4. Reator de Precipitação do D.U.A.
5. Filtro Rotativo
6» Tanque de Decantação

FIG 3 6 REPRESENTA A UNIDADE OE
PRECIPITAÇÃO OE 0 UA
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As deaais coluna aantêa os aesaos diseres da tabela 3.3.

Tabela 3.17 - Taxas de exposições aêdias na Unidade de Precipi

taçáo do PDA.

Coluna 1
jocal da
kaostragea

Coluna 2
Equipamentos
Amostrados

Coluna 3
Encostado

(aR/h)

Coluna 4
A Ia de Dis
tância

(aR/h)

1

2

3

4

5

6

V 119B

V 119C

Válvulas

Reator de
Precipitação

Filtro de
Vácuo

Tanque de
Decantação

0,19+0,03(0,74Í0,12)

0,18+0,03(0,70+0,12)

0,11+0,05(0,43Í0,19)

0,16+0,07(0,62Í0,27)

0,50+0,15(1,94+0,58)

0,25+0,05(0,97+0,19)

0,25+0,05(0,97+0,19)

0,08+0,02(0,31+0,08)

0,10+0,03(0,39+0,12)

0,20+0,06(0,78+0,23)

0,17+0,06(0,66+0,23) 0,16+0,04(0,62+0,16)

De acordo com a tabela 3.17 encontramos uma faixa de taxa

de exposição média de 0,11 + 0,05 a 0r50 + 0,15 vc/kgh encos

tado aos equipamentos.

Para a monitoração indireta realizou-se cinco esfregaços

ea épocas diferentes e com o auxílio da equação 3.1 ob ti vemos

atividade por centímetro quadrado, Bq/cm3.

O número e dizeres das colunas apresentadas nestas tabelas

3.18 e 3.19 são iguais aos mencionados na tabela 3.4 e 3.5, quan

do nos referimos aos esfregaços realizados no bloco 30. As tabe

Ias 3.18 e 3.19 representam esfregaços feitos nos equipamentos e

no piso próximo aos equipamentos respectivamente.
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Tabela 3.18 - Esfregaços feitos nos equipamentos da Unidade de

Precipitação do DUA. ______ ___________
*-°""«*T^õI_na 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluni 8
bocais de Equipamentos Esfregaços Esfregaços Esfregacoe Esíregaco» Esfregacos Valor Kâ
*"»stragem Amostrados cpm cp- cpm cpm cpm ximo

RF

1

2

3

4

5

6

—

V 119B

V 119C

Válvulas

Reator de
Precipitei
çao

Filtro de
Vácuo

Tanque de
Decantação

12

151

593

1001

2045

1145

51

11

673

2092

1782

2137

1441

71

13

636

810

841

1210

1039

94

12

469

581

1187

1648

170

57

11

626

101

838

3500

130

66

—

173,82

520,79

445,55

860,74

362,52

26,30

Tabela 3.19 - Esfregaços feitos no piso da Unidade de precipita

çâo do DUA.

Coluna 1 Coluna 2
Locais de Piro
Amostragem Amostrado

Coluna 3 Coluno 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8
Esfregaço Esfregaço Esfregaço Esfreoaço Esfrcgaço Valor Hásimc

cpm cpm cpm cpm cpm Bq/cir.:

RF

1-2

3

4

5

6

Entre
V119B-V119C

Válvulas

Reator de
Precipitação

Tanque de
Decantação

11

7941

391

297

327

12

391

1521

532

821

11 12 11

213 4971 2757 1924,30

4761 263 734 1163,60

351 396 344 138,49

320 264 121 210,23
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3.3.2 Forno de Calcinação

Logo apôs a Unidade de Precipitação do DUA, encontra-se o

Forno de Calcinação F.C.. O material DUA úmido, por meio de nota

calha, cai diretamente na esteira do forno correspondendo ao

ponto 1 da figura 3.7. Posteriormente o material é recolhido em

bombona na saída do forno correspondendo ao ponto 2 da figura

3.7. Obtemos assim o DUA seco acondicionado em bombona. A próxi.

ma fase será calcinar este material. Para isso, os técnicos uti

lizam o ponto 7 da figura 3.6. O material DUA seco é transferido

para bandejas e após deixar o forno de calcinação temos o trióxi

do de urânio UO^ que é acondicionado em bombona. Este material é

matéria-prima na fase do processo seguinte.

As monitorações de ar realizadas no ponto 7 da figura 3.6

serão examinadas posteriormente.

Abrangendo especificamente o Forno de Calcinação, reali

zou-se monitorações diretas e indiretas.

Monitoração Direta

A tabela 3.20 representa as taxas de exposições médias en

contradas para os pontos 1 e 2 do forno de calcinação. Ver figu

ra 3.7. Para essa tabela mantivemos os mesmos números de colunas

e dizeres apresentados na tabela 3.3.



FORNO OC CALCINACAO - VISTA DE PLANTA

FIG 3.7 FORNO OE CALC1NAÇÃO

0 ENTRADA ® SAÍOA

FIG. 3.8 REPRESENTA OS PONTOS ESCOLNIOOS

PARA Aft MONITORAÇÕES INDIRETAS

REALIZADAS NO PISO AO REDOR

DO FORNO DE. CALCINAÇÃO
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Tabela 3.20 - Taxas de exposições médias.

Coluna 1 Coluna 1 •'
Local da .Equip»»»nto«
Aaostrage» Aiwwtrado»

Coluna 3
Encostado

/k

Coluna 4
A In d* Dia
tância ~

1

2

Entrada do
Forno

Saída do
Forno

0,32+0,13(1,24+0,50) 0,17+0,06(066+0,23)

0,33+0,13(1,28+0,50) 0,20+0,08(0,78+0,31)

Monitoração Indireta

As tabelas 3.21 e 3.22 apresentadas a seguir mantêm os

mesmos dizeres da tabela 3.4 e 3.5.

Tabela 3.21 - Esfregaços realizados no Forno de Calcinação

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 c ,°}u n*, ,?
Locais de E o u i l ) a m e n t o Esfregaços Esfregaços Esfregaços Esfregaços Esfregaço, . Valor Ba
Amostragem- q u l p e n . ° cpro cpm cpm cpm cpn

RF

Entrada do
Forno Próxî
mo ã esteira

Saída do Fo£
no (Porta)

12 11 11 13 11

331 624 1077 529 358 273,46

402 796 1007 205 193 256,27

A figura 3.8 mostra os pontos escolhidos para monitoração

indireta feita no piso próximo ao Forno de Calcinação.

Os pontos 1,8 representam o piso próximo ã entrada do f.

c .

O ponto 2 representa o piso próximo â saída do f.c.

Os pontos 3,4 representam o piso â lateral, â esquerda

do f.c.

0 ponto 5 representa o piso próximo ã lateral menor do
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f.c '

Os pontos 6,7 representam o piso próximo ã lateral, à

direita do f . c .

Tabela 3.22 - Esfregaços feitos no piso ao redor do Forno de CaJL

cinação

Coluna 1 Coluna 2
Locais de Piso
Amos tragem Anos t rado

RF

1

2

3

4

5

6

7

8

-

Piso

Piso

Piso

Piso

Piso

Piso

Piso

Piso

Coluna 3
Cs fregaço

cp»

11

2029

1569

157

402

1532

996

1568

1623

Coluna 4
Esfregaço

cp«

12

230

1025

145

370

698

663

56

240

Coluna S
Esfregaço

cpm

22

678

963

82

1279

447

269

86

389

Coluna 6
Esfregaço

cp"

11

377

2376

73

120

705

256

225

2291

Coluna 7
Esfregaço

cp»

13

398

1379

294

665

692

324

144

213

Colun« •
Valor Máxiiac

Bç/c.»

-

505,52

589,57

78,30

322,95

384,70

253,57

393,48

569,00

3.3.3 unidade de Produção de Tetrafluoreto de Urânio - UF^

A produção de UF. pode ser esquematizada de acordo com a

figura 3.'9. Para esse espaço físico foram feitas monitorações di

reta, indireta e de ar, tanto no piso térreo como no segundo pi

so.

A figura 3.10 mostra os pontos escolhidos para monitoração

indireta realizada no piso térreo e segundo piso da torre de ÜF.

em maiores detalhes.



M UO.

LÍ6CN0A

I - COLMEOOIt DE UF4

t' »tkO M AWIHCMTAÇAO Bl U O j
3 * ftMU THANtMIITAOOIIA

VtN ITWI 3 . 5 . 4 / t

FIG 3 9

REPRESENTAÇÃO FRONTAL DA

TORRE OE UF4



Zt piso
Lt«EHOA

2A PISO 00 LADO A •«QUCftQA 00 SILO 01 ALIMENTAÇÃO Of U O j

2 8 PISO 00 LADO'A OIRIITA 00 SILO N ALIMENTAÇÃO OC UO J

1C

PISO
btt INOA

I A M«O A ••O.UtWOA 00 COiMMOO* 09 UF4

t B *to % put»** oo cokMioen ot UF4

1 C Plf O P*4*m9 > tNTNABA PA TOUfW 01 UR»

FI6 3.10

PONTOS ESCOLHIDOS PARA

MONITORAÇÃO SUPERFICIAl.
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A tabela 3.23 Mostra os resultados das Monitorações dire

tas feitas junto aos pontos 1 e 2 da torre de UF.. Ver figura

3.9.

Mantivemos os Mesmos números de colunas e dizeres da tabe

Ia 3.3.

Tabela 3.23 - Taxa de exposição Média encontrada nos equipamen

tos da Torre de UF.

Coluna f Coluna ~i - Coluna 3 —' '- CÔIun» 4
*l»c»i* A» EquipaMntos Sncosiate 1 mmtro Om
toostr«9«n toostrado* C/kgh (mu/h) distância

* / k *

1 Colhedor de 0,15+0,06(0,58+0,23) 0,09+0,03(0,35+0,12)

Silo de Ali.
2 mentação de 0,14+0,06(0,54+0,23) 0,09+_0,03(0,35+0,12)

3

A tabela 3.24 mostra os resultados das monitorações indi

retas feitas nos pisos da Torre de UFj. Ver figura 3.10.

A coluna 1 localiza o piso a ser monitorado,

A coluna 2 representa os pontos de monitoração em cada pi

so respectivamente.

As colunas 3 e 8 representam os mesmos dizeres já mencio

nados na tabela 3.5.

Os resultados apresentados na coluna 8 das tabelas 3.18 ,

3.19, 3.21, 3.22 e 3.24 encontram-se muito acima dos limites de

rivados estabelecidos na norma vigente como nas internacio

nais' ' ' . Logo, a análise desses resultados evidenciam a ne

cessidade da introdução de um programa de descontaminaçao perió
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Tabela 3.24 - Esfregaços feitos nos pisos da Torre

Coluna 1 Colwna 2 colun* 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7
Locais de Pontos ao Esfregaço Esfregaço Esfregaço Esfregaço Esfregaço
Amostragem redor do c p m Cpw cpm cPm CP»

equipamento

Coluna 8
Valor Ma

Bq/cin*

RF

Piso
Térreo

Segundo .,
Piso 2A

12 12 11 12

788 1490 522 1692

2B 1032 838 398 1094

12

IA

IB

1C

2132

3681

108

832

832

774

271

256

241

1388

1255

276

1035

2016

225

530

904

199

,26

,06

,00

322 423,44

1343 338,36

Após a monitoração superficial nas Unidades de Precipita

cão do DUA, Calcinação e Produção de UF4 os esfregaços foram en

viados a Divisão NPA para serem analisados. Utilizou-se um con

tador multicanal Ge-Li calibrado com Ba e Co a fim de detec

tar os prováveis radionuclideos presentes.

Adotou-se o mesmo método empregado na Unidade de Purifica

ção. A equação que evidencia a regressão linear realizada foi a

apresentada abaixo:

Y « -0,0082x + 392,96.

Os radionuclideos encontrados para esses locais foram
214 226

Bi,com uma energia de 395kev e' Ra com 186kev de ener
gia(34)
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3.3.4 Monitoração de Ar no Bloco 31

3.3.4.1 Locais de Monitoração

Monitoramos as seguintes tarefas rotineiras dentro da

fase de obtenção do trióxido de urânio:

a) Carregamento de bandejas. Ver número 7 da figura 3.6;

b) Recolhimento de bandejas calcinadas. Ver número 2 da figura

3.7;

c) Carregamento do silo de alimentação .Ver número 2 da figura 3.9.

Nesses locais encontramos o trabalhador manuseando DUA

seco(a) e trióxido de urânio, UO-(b,c).

Usualmente, há um técnico trabalhando no carregamento

de bandejas e outro no recolhimento destas.

Inicialmente, o técnico que executa a tarefa de carre

gar bandejas com DUA seco, carrega 10 bandejas e em seguida as

coloca na entrada do forno de calcinação. Ver figura 3.7. As

bandejas demoram 68 minutos para passar pelo forno.

Um outro técnico executa a tarefa de as recolher como

também de carregar o silo de alimentação de U03 caso haja neces

sidade.

Faltando técnicos durante o turno de trabalho poderemos

encontrar um só técnico executando as tarefas representadas em

a,b,c.
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Para as monitorações de ar executadas nestes locais usa

mos o mesmo tipo de filtro das monitorações anteriores, mas um

único filtro por turno. Isto fizemos objetivando avaliar a cori

centração do pó radioativo em Bq/m* dos aerossóis de U0- disper

sos no local de trabalho; em função das tarefas que o técnico de

senvolvia.

Comumente, os técnicos desta unidade reclamam que ficam

8 horas seguidas em contato com o pó de UO?. Para tirar essa dú

vida anotamos todas as tarefas que o técnico realizou durante

seu turno e o tempo gasto na sua realização.

Abrangendo essas tarefas rotineiras executadas pelos

técnicos montamos a tabela 3.25 para cada tipo de filtro usado

no turno.

A coluna 1 representa as tarefas executadas pelo técni

co nos locais a,b,c utilizando um único filtro por turno:

A coluna 2 representa o número de monitorações realizâ

das;

A coluna 3 a 7 mantêm os mesmos dizeres da tabala 3.4.

Os técnicos que participaram das monitorações foram de

signados por letras do alfabeto. Para analisar os resultados ob

tidos na tabela 3.25 construímos as 10 tabelas seguintes que en

focam as tarefas executadas pelos técnicos durante o período de

trabalho. Geralmente, por turno, temos dois técnicos trabalhan

do nessas tarefas conforme já comentamos.
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Tabela 3.25 - Monitorações de ar realizadas nos locais a,b,c

Coluna 1
Í1AÍ de

Anottragcir

a,b,c

a,b,c

a,b,c

a,b,c

a,b,c

CoJ ir» 7
Nur.tr» de
Honitor*cócs

1

1

1

1

1

Coluna 3
Tipo a»
f i l t ro

pH0,3

AA0,8

SS3,0

Sc8,0

Sc8,0

Coluna 4
Urânio
MiciooraM

34,40

113,30

43,00

630,00

430,00

Colur,* §
VOlune
d* Vi

•>

1.12

1,31

1,40

1,58

0,78

Coluna (
Concentração

30,71

86,49

30,71

398,73

551,28

Coluna 7
Concentração

•q/>»

0,76

2,16

0,76

9,97

13,78

Apresentamos o código para as tabelas seguintes:

CB - carregamento de bandejas

RB - recolhimento de bandejas

NO BC - número de bandejas carregadas

NO BSFC - número de bandejas que saem do forno de calcinação

CS.A. - carregamento do silo de alimentação.

Passamos a descrever os resultados da primeira

da tabela 3.25 nas tabelas 3.26 e 3.27.

linha
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Tabela 3.26 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico A.

N9 B.C. 10 04 02 08 06 03

Tanpo Gasto 1 C t n i n l 5 s e g 4nin22seg 2minO6seg 7min33seg 5min28seg 3min41seg
no C.B.

N9 BSFC

Tenpo Gasto 27seg 51seg 37seg 40seg 3min30seg 1minO9seg

no R.B.

CS.A. 12kg de material UO, calcinado

Tempo Gasto 2min17seg
no CS.A.

O técnico A gastou continuamente 2576 segundos aproximada

mente 43 minutos durante o seu turno de trabalho na execução das

tarefas a,b,c.

Tabela 3.27 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico B.

V? BSFC 1 1 1 1 * 1 1 1 1

Tenro Gasto
no RTB. 4 0 s e9 3 2 s e9 3 3 s e9 2 6 s e9 2min15seg 29seg 25seg. 32seg 28sec

* o técnico ajustou a esteira do forno.

CS.A 12kg 18kq 18kq

Tempo Gasto 23seg 29seg 1nin12seg
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O tempo gasto na execução das tarefas pelo técnico B

foi de 432segundos ou seja aproximadamente 7 Minutos durante seu

turno de trabalho.

Logo o tempo gasto continuanente, pelos técnicos A e B,

no manuseio do pó radioativo durante o respectivo turno foi de

50 minutos. Isto porque cada bandeja leva cerca de 68 minutos pa

ra percorrer todo o forno de calcinação.

Tomando-se por base as 250 horas reais trabalhadas por

ano, isto é, 1 hora por dia mantivemos o nível de investigação

em 24Bq/m>;para 50 minutos o nível de investigação passou a

29Bq/ms.

Fazendo-se a relação do N. I. estabelecido pelo resulta

do da coluna 7 da tabela 3.25 encontramos um valor 37 vezes infe

rior ao N.I. estabelecido.

Passamos a descrever os resultados da segunda linha da

tabela 3.25 nas tabelas 3.28 e 3.29.

Tabela 3.28 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico C.

WC B . C .

5«in25stg i i lnOxf tainlOscg tein2»s«9

1 1 ] 1 1 1 1 1

g GMto 4 3 , . , 23M9 2Í««9 34»«g. lminlstg 34M« 2»M« 47»»g 2«Mg «0>«9 47s«g 35M« 7«ÍB3»I
no c«B*

O técnico C esteve em contato com o material U0_ continuamente

por 46 minutos em seu turno de trabalho.
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0 tempo gasto na execução das tarefas pelo técnico B

foi de 432segundos ou seja aproximadamente 7 minutos durante seu

turno de trabalho.

Logo o tempo gasto continuamente, pelos técnicos A e B,

no manuseio do pó radioativo durante o respectivo turno foi de

50 minutos. Isto porque cada bandeja leva cerca de 68 minutos pa

ra percorrer todo o forno de calcinação.

Tomando-se por base as 250 horas reais trabalhadas por

ano, isto é, 1 hora por dia mantivemos o nível de investigação

em 24Bq/mJ;para 50 minutos o nível de investigação passou a

29Bq/m1.

Fazendo-se a relação do N.I. estabelecido pelo resulta

do da coluna 7 da tabela 3.25 encontramos um valor 37 vezes infe

rior ao N.I. estabelecido.

Passamos a descrever os resultados da segunda linha da

tabela 3.25 nas tabelas 3.28 e 3.29.

Tabela 3.28 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico C.

HP B.C.

5ain2St«g é»in«3««g ««ilnlOsag 6ain29t«g

wo Bsrc l i l i l l ;

£ B 43ug 23ttg 26f«g 34itg. Inin2ttg U—g 29s«g 47s«g 2(i«g 60stg 47MÇ 35i*g 7ain3
no ç**«
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Tabela 3.29 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico D.

N9 BSFC 1 1 1 1

2min18seg 43seg 1minO5seg

C S . A. 12kg 18kg 18kg

Tempo Gasto 52seg 1minO3seg 1min27seg

O técnico D esteve em contato com o pó de U03 durante seu turno

por aproximadamente 8 minutos.

Somando o tempo dos dois técnico teremos um tempo real

de contato com o material de U03 de 54 minutos.

Ao analisar a segunda linha da tabela 3.25, encontramos

na coluna 7 uma concentração de 2,16Bq/m3. O N.I. essa monitora

ção é 27Bq/m'; fazendo-se a relação entre o N.I. estabelecido e o

resultado encontrado na coluna 7 encontramos um valor 12,5 vezes

aproximadamente 13vezes abaixo do N.I. estabelecido.

Pescreveremos a seguir os resultados da terceira linha

da tabela 3.25, nas tabelas 3.30, 3.31 e 3.32.

Tabela 3.30 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico E.

N9 BC 8 9 6

Tempo Gasto 8min48seg 9min45seg 7seg
no C.B.
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N 9 BSFC 1 1 1 1 1 1

^ m S ° B G a S t ° 40seg 60seg 38seg 40seg 45seg 2min26seg *
no ix» o#

* 0 técnico E recolheu a bandeja e acertou a posição da esteira

do forno.

O técnico E gastou continuamente 32 minutos ao executar as tare

fas a e b.

Tabela 3.31 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico F.

N9 BSFC 1 1 1

Tempo Gasto 2 3 g e g 2 8 s e g 1 m i n 3 8 s eg
no R.C

C S . A. 12kg

Tempo Gasto 1min3seg

O técnico F trabalhou de maneira continua por aproximadamente 4

minutos em contato com o pó de UO^. Esse técnico parou de traba

lhar neste turno por motivos particulares. O técnico G veio subs

titui-lo.

Tabela 3.32 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico G.

N9 B.C. 8

Tempo Gasto 8 j n l n 4 s e g
no c« 0.
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C.S.A. 15kg

Tempo Gasto 55seg

N9 BSFC 1

M_ n «i *̂ v«n̂ ^ W «̂T«M -sw*wvj .̂ ^O^M j u s e g <5Dseg »9seg Diseo
no K. o.

0 técnico G gastou em seu turno aproximadamente 15 minutos conti

nuos manuseando o material UO,. Neste turno t

designados por E, F, G executando as tarefas .

nuos manuseando o material VOy Neste turno tivemos três técnicos

O tempo global gasto no manuseio de põ de ÜO, pelos téç

nicos foi de 51 minutos, para esse tempo o N. I. foi estabelecido

em 28Bq/m3. Fazendo-se a relação do N.I. estabelecido pelo resul

tado expresso na coluna 7 para a terceira linha da tabela 3.25

chegamos a um valor 37 vezes abaixo do N.I. estabelecido.

Descreveremos/ a seguir, os resultados da quarta linha da

tabela 3.25 na tabela 3.33.

Durante esta monitoração tivemos apenas um técnico de

signado pela letra H executando as tarefas mencionadas em a,b,c.

Tabela 3.33 - Tarefas rotineiras executadas durante o turno de

trabalho pelo técnico H.

N9 B.C. 1 8 2 4 2 5

J f ? . 71seg 15min 2min 5min10seg 3min10seg 6min54seg
no \,t o.
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"* » 5 r c 1 1 1 J 1 1 « 1 1 1

2>»»9 3Sar9 3 0 M 9 2 3 S » 9 2 ]>* 9 3tseç 21«»9 23«»9

* o técnico arrumou a esteira do forno.

CS.A. 11kg

Tempo Gasto 31seg

O tempo real que o técnico H esteve manuseando o pó de UO, foi de

43 minutos. Para esse tempo gasto no manuseio com pó de ÜO^ o

N.I. foi estabelecido em 33Bq/mJ. Fazendo-se a relação do N.I. es

tabelecido com o resultado expresso na coluna 7 da quarta linha

da tabela 3.25 evidenciamos que o técnico H trabalhou em condi,

ções 3 vezes inferior ao N.I. estabelecido.

Realizamos outra monitoração de ar, quinta linha da ta

bela 3.25/ usando o mesmo tipo de filtro da monitoração anterior,

porém tivemos dois técnicos executando as tarefas a,b,c.

Os técnicos foram designados pelas letras I e J, respec

tivamente.

Tabela 3.34 - Tarefas rotineiras executadas durante o turno de

trabalho pelo técnico I.

N9 B.C. 1 1 3 2 6 1

Tempo Gasto 1 m i n 4 4 8 e g iniin47seg 2min47seg 1min38seg 10min24seg imirtMseg
no c•B.

N? BSTC 1 1 1

Tempo Gasto n 2 8 g e g 2 8 g e g
JOO A . B .
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0 técnico I gastou cerca de 21 minutos continuamente, em contato

com o material de UO^ durante seu turno.

Tabela 3.35 - Tarefas rotineiras executadas durante o turno de

trabalho pelo técnico J.

N9 B.C. 1 1

Tempo Gasto 1min54seg 1mini8seg 2min43seg 10min30seg
no C.B.

N9 BSFC

Tempo Gasto
no R.B. 45seg

O técnico J gastou continuamente 17 minutos em contato com pó de

uo3.

Somando-se o tempo gasto pelos dois técnicos chegamos a

38 minutos contínuos no manuseio com o pó de U03 , logo o N.I.foi

estabelecido em 38Bq/m».

Fazendo-se a relação do N.I. estabelecido com o resulta

do da coluna 7 para a quinta linha da tabela 3.25 observamos que

os técnicos trabalharam aproximadamente 3 vezes abaixo do N.I. es

tabelecido.

Tabela 3.36 - Agrupamento dos resultados apresentados.

Técnicos A,B,E,F,G trabalharam em condições 37 vezes abaixo do N.

I. estabelecido.

Técnicos C,D trabalharam em condições 13 vezes abaixo do N.I. es

tabelecido.
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Têcnicos H,I,J trabalharam em condições 3 vezes abaixo do N.I. es

tabelecido.

Conclusão: Podemos observar que as tarefas a,b,c são executadas em

intervalo de tempo curto conforme evidenciam as tabelas 3.26 a

3.35.

A partir dessas monitorações estamos em condições de

mostrar aos técnicos que na maioria das vezes eles gastam apenas

um oitavo das horas de trabalho em contato continuo com o mate

rial de UO3 , contrariando o que eles dizem ser 8 horas.

Porém, cabe ressaltar que são tarefas delicadas, pois

dependendo da habilidade do técnico poderemos ter resultados pró

ximos ou muito abaixo do N.I. estabelecido.

3.3.4.2 Monitoração de Ar Durante uma Parada do Forno de Calei

nação.

Tivemos a oportunidade de realizar uma monitoração de ar

quando o forno de calcinação queimou e conseqüentemente não pôde

ser usado.

As bandejas que já estavam carregadas com UO3 tiveram de

ser recolhidas em bombonas de 50kG.

Os resultados da monitoração de ar efetuadas durante es

ta operação encontram-se na tabela 3.37 .

A coluna 1 representa o local onde foi feita a transferên

cia do UO3 das bandejas para as bombonas ver ponto 7 da figura

3.6.



-153-

Excluimos a coluna 2.

As coluna 3 a 7 mantêm os mesmos dizeres da tabela 3.6.

Tabela 3.37 - Monitoração de ar durante o recolhinento de bande

jas contendo U03 para bombonas em virtude da falha

operacional no forno de calcinaçao.

-i—L
Colun» 1

Loc&l àt
Artostragcm

Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
Tipo de Urânio
Fil tro JÍJ

Coluna 5 Coluna k Coluna 7
Voluae Concentração 'Concentração
de Ar Uai** ' Bq/»»

Ponto 7
da

Figura

3.6

PH0,3

AA0,8

SS3,0

Sc8,0

590,00

529,00

~"344,00

133,00

0,16

0,14

0,13

0,19

3687,50

3778,57

2646,15

700,00

92,18

94,46

66,15

17,50

Sabendo-se que são gastos três horas por ano na execução

deste tipo de operação, chegamos a um fator 667, que ampliará o

N.I. de 3Bq/mJ para 2000Bq/m'.

Ao fazermos a relação entre o N. I. estabelecido e o resul

tado obtido na coluna 7 da tabela 3.37 encontramos os números se

guintes 22, 21, 30 e 114 que representam o número de vezes que ca

da monitoração realizada esteve abaixo do N.I. estabelecido.

Em virtude das partículas acima de 10micra não chegarem

ao pulmão e permanecerem na região nasofaringial podemos despre

zar o valor 114 vezes abaixo do N.I. e dizer que em média o tra

balho durante as três horas é efetuado num nível 20 vezes infe

rior ao de investigação.

Observamos que embora estivéssemos muitas vezes abaixo
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do N.I. registramos a dispersão de pó fino durante a transferên

cia do material das bandejas para a bombona.

O técnico não usou avental de PVC e assim o pó depositou-

-se sobre seu uniforme. No chão formou-se uma película de pó com

uma taxa de exposição de 0,62pC/kgh na posição do trabalhador e

de 5pC/kgh encostado à bombona.

3.3.4.3 Monitoração do Ar Durante a Limpeza da Capela do Forno

de Calcinação.

Apresentamos o resultado de quatro monitorações de ar,ta

bela 3.38, realizadas em épocas diferentes, porém considerando a

penas a tarefa de limpeza do forno de calcinação que ocorre na

passagem do turno.

Tabela 3.38 - Monitoração do ar na capela do forno de calcinação.

(Ver figura 3.7 ponto 2).

A coluna 1 representa o local onde foram feitas as monitorações.

Excluiu-se a coluna 2.

Nas coluna 3 a 7 mantivemos os mesmos dizeres da tabela 3.6.

Acrescentamos duas colunas, a de número 8 representando o tempo

gasto por monitoração e a de n9 9 representando o N.I. para cada

monitoração realizada.
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Coluna 1 roluna 2 Colon» 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna ? Coluna 8 Coluna 9
Local o* - Tipo de Urânio Volume Concentr. .Concentra Tempo d'- W.I^
A!Kr5i..-açfrE. Filtro /»9 d ç Ar «*» são ~ Monitora CÕSS^ntr»

in ^ ><9/»» Bq/w» ção -çao

Ponto 2
da figu - pH0,3 64 0,12 533,33 13,33 5min 2B8
ra 3.7

AA0,8 796 0,46 1730,43 43,26 15min 96

SS3,0 83 0,15 553,33 13,33 5min 288

Sc8,0 133 0,19 700,00 17,50 5min 288

O número de vezes que cada monitoração esteve abaixo do

N.I. estabelecido foi cerca de 22;2;22;16 vezes. Observamos que

a segunda monitoração esteve apenas duas vezes abaixo do N.I. es

tabelecido.

Porém,as outras monitorações mantiveram-se abaixo do N.

I.. Deste fato podemos concluir que mesmo para tarefas a serem e

xecutadas em pequeno intervalo de tempo,é necessário um treino do

pessoal envolvido.

3.3.4.4 Monitoração do Ar Durante o Desentupimento do Reator de

Leito Móvel.

Fizemos monitorações durante as vezes que o reator entu

piu e houve necessidade de retirar o material tanto pela parte

superior, via silo de alimentação de U03 , como também durante a

retirada da rosca transportadora que tem por finalidade enviar o

material de UF. para o colhedor situado no andar térreo da torre.

A coluna 1 mostra os locais onde foram feitas as monito

rações, ver figura 3.9, representados pelos números 2 e 3.

Mantivemos,nas colunas de 2 a 7, os mesmos dizeres men

cionados na tabela 3,6.
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A coluna 8 representa o tempo gasto em cada monitoração

realizada.

A coluna 9 representa o N.I. estabelecido para cada mo

nitoração realizada.

A coluna 10 representa o número de vezes que cada moni

toração se afastou do N.I. estabelecido.

Tabela 3.39 - Monitoração de ar durante Desentupimento. do Reator

de Leito Móvel.

Coluna 1 coluna 2 Coluna :- Coluna 4 Coluna b -Toluna 6 Coluna 7 Coluna 8 Coluna 9Co!ur.a ]
tJ~ V - coluna/ rrj: "•- urinio Volume Concentra Concentra Tempo de N.I. K.J.
Local de Numero de Tipo d* Uranao ^ ^ _ ~ Monitor, Adotado 5 ^ t i
*»str»S,ím Monitorações Filtro fiS w, >Ç/m» Bq/m» cão ~ Bq/»> ção

2 IB pH0,3 36,00 0,14 257,14 6,43 5roin .288 45

2 2B AA0,8 123,00 0,09 1366,66 34,16 5min 288 8

2 3B SS3,0 172,00 0,12 1433,33 35,83 5min 288 8

2 4B Sc8,0 110,00 0,33 333,33 8,33 15min 96 11

3 5A1 pH0,3 12,00 0,23 52,17 1,30 7min 206 158

3 5A2 AA0,8 13,00 0,26 50,00 1,25 lOmin 144 115

2 5A3 SS3,0 53,00 0,26 203,85 5,10 lOmin 144 28

3 6B pH0,3 19,00 1,55 12,55 0,30 50min 29 97

3 7B AA0,8 28,00 1,79 15,64 0,39 58min 25 64

3 8B SS3,0 315,00 1,67 188,62 4,71 54min 27 6

3 9B Sc8,0 63,00 1,74 36,21 0,90 56min 26 29

0 número de vezes que cada monitoração se afastou do

N.I. estabelecido foi satisfatório, porém isto não justifica os

trabalhadores não usarem E.P.I, na execução dessa operação.

É necessário o uso da máscara respiratória como também

acondicionar o material que sai do reator em saco plástico a fim

de conter o espalhamento de pó na região da Torre de UFj.
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A monitoração representada pelo código 8B evidencia o

instante em que a rosca transportadora foi retirada do reator e

simultaneamente os técnicos limpavam com vareta o silo de ali,

mentação para desentupir o reator.

A taxa de exposição no local em que os trabalhadores es

tavam era de O,luC/kgh; a bandeja onde o material de UF^ foi de

positado registrava 4vC/kgh,

3.3.4.5 Procedimentos que Devem Ser Seguidos Durante a Execução

das Tarefas a,b,c Mencionadas no Item 3.3.4.1 a 3.3.4.3

A) Os técnicos ao carregarem as bandejas com o material UO, de

vem estar usando avental de PVC, a fim de evitar deposição de

pó em seu uniforme.

B) Os óculos de segurança são de uso obrigatório para evitar con

taminação dos olhos.

C) Quando os técnicos executam a tarefa de limpeza do forno de

calcinação devem usar máscara facial, pois caso usem a máscara

semifacial o filtro desta saturará rapidamente no caso de haver

excesso de pó no local.

Isto podemos afirmar pois os técnicos geralmente usam um pré-fil

tro de algodão quando utilizam a máscara semifacial.Este pré-fll

tro após a fase de limpeza apresentou totalmente coberto por par

ticulas de cor alaranjada.

O avental de PVC também deve ser usado para a limpeza do forno.



-158-

3.3.5 Resultados da Análise de Urina do Pessoal que Executou o

Serviço no Bloco 31.

Os trabalhadores que executa» as tarefas representadas

nas tabelas 3.26 a 3.35 estão codificadas na coluna 5 da tabela

3.40, por letras do alfabeto. A letra A codifica os trabalhado

res que executaram tarefas a,b,c apresentadas no item 3.3.4.1 ;

a letra B codifica os trabalhadores que controlam o quadro de co

mando do reator de UF. e desconectam o colhedor de ÜF- após estar

cheio de material; a letra C codifica os trabalhadores do setor

de manutenção. Quando houver duas letras significa que o traba

lhador ficou envolvido nas duas tarefas.

A coluna 1 representa o número do servidor- analisado ;

no total são dezoito, porém temos resultados de épocas diferen

tes para QS servidores representados pelos números 2 e 3, respe£

tivãmente.

A coluna 2 representa o dia em que a amostra de urina foi

colhida.

A coluna 3 representa as microgramas de urânio encontra

das no exame de urina dos servidores. 0 resultado é expresso em

microgramas de urânio por litro de urina analisada.

A coluna 4 representa o nível de investigação adotado na

época da realização do exame.

A coluna 5 representa as tarefas que o servidor estava en

volvido.
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Tabela 3.40 - Resultados de análise de urina para urânio dos ser

vidores que executa» tarefas no bloco 31.

Colvna 1
•ú—ro do
Servidor
A»*1ÍS*6O

colun* 2
Data d«
Colheita

Colon* 3
ttr*

Colon* 4
N.I.

Colon* 5
Identificação
das Tarefas
Realised** pelos
Servidores

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

2

17

3

18

18.01.83

09.05.84

09.05.84

27.08.84

27.08.84

27.08.84

29.08.84

18.09.84

10.01.85

10.01.85

15.01.85

15.01.85

19.06.85

30.09.85

30.09.85

02.06.86

02.06.86

22.07.86

02.08.86

23.11.86

17

20

25

18

17

13

8

13

10

9

11

16

12

10

14

10

10

10

8

10

50

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

B

A.B

A,B

B

B,C

B

B

B

B

B

C

c

A,B

B

A

A

B

B

B

A

Observamos que o técnico representado na coluna 1 pelo nú

mero 3, foi o que mais se aproximou do N.I. quando do exame rea

lizado em 09.05.84, porém em outra colheita 02.08.86 apresenta

um resultado bem afastado do N.I. estabelecido.
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Os demais se apresentam bem abaixo do N.I. mantendo a mes

ma coerência para os N.I. estabelecidos nas monitorações de ar

executadas.

3.4 Unidade de Produção de Hexafluoreto de Urânio UF,

Apresentamos na figura 3.11 a Torre de UF, apenas enfocan

do os pontos de importância para este trabalho, isto é, onde o

trabalhador está em contato com o pó de urânio, mais especifica

mente, com o tetrafluoreto de urânio.

A unidade de geração de flúor não é apresentada, pois não

possui nenhum"componente radioativo a não ser uma quantidade mi

nima de potássio -«K natural.

Nesta figura, os números arábicos de 1 a 10 localizam os

equipamentos para as monitorações diretas e indiretas realizadas;

A letra P seguida dos algarismos arábicos indica os pontos onde

foram realizados esfregaços para o piso da unidade.

A letra X seguida dos algarismos 1 a 5 indica os possíveis Io

cais onde podem ocorrer queda de bombona.

As letras a,b,c representam as operações que foram executadas du

rante as monitorações de ar realizadas como também localiza na

figura o piso em que foram feitas as operações.

1 Colhedor de cinza

2 Barricas contendo pó de urânio

3 Balança de Pesagem

4 Estufa

5 "Cabeça" do reator de chama

6 Silo de Alimentação UF.



LE6KNDA

P - PONTO» ©E »»r«e.6Aço PARA o uso
X " LOCAIS COM rO»»l»ILlDADC 0 8 TOM»AMBNTO PB

AL«ARISP)O» ARÁBICO» - INDICAM O» eOÜIRAMKNTO» A SERCM HOMITONADO»

• . b. C - 0*««ACO"«» IKSCUTADA» OUNANTC A MONITORAÇÃO DB AN

6* n»o

IO nrin*

8? PISO

PISO

3* PISO

PISO

TEWWEO
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7

6

9

10

Válvula de entrada de UFg no cristalizador

Válvula de saída de gases de 17F~ para a coluna "Spray*

(borrifador)

Válvula de descarga de UF,

Tanque de estocagem 48Y

3.4.1 Monitorações Diretas e Indiretas

Os equipamentos relacionados a seguir foram monitorados

vinte e oito vezes. Os resultados acham-se na tabela 3.41. Man

tivemos o mesmo número de colunas e dizeres conforme as tabelas

3.3 e 3.4.

Tabela 3.41 - Taxa de exposição média na Unidade de Produção de

ÜF6 '

• Coluna 1 Coluna 2
PLocais de Equipamento»
Amostragem Amostrados

Coluna 3
Encostado

>LC/kgh (mR/h)

Coluna A
1 metro de
distância
iC/kgh ' (mR/n)

1 Colhedor de cinza

o Barricas contendo

3

4

5

6

8

9

10

Balança

Estufa

"Cabeça" do Rea-
tor de Chama

Si lo de Alimenta
ção UF4

Válvula de Entrada
de UFg no c r i s t a l i
zador

Válvula de Saída
de gases de UFfi
para a coluna
"Spray"

Válvula de descajr
ga de UFfi

Tanque de Estoca
gem 48Y

0,45+0,20(1,75+0,78)

2,01+0,95(7,80+3,69)

0,55+0,70(2,13+2,72)

0,11+0,09(0,43+0,35)

0,05+0,02(0,19+0,08)

0,15+0,04(0,58+0,16)

0,43+0,16(1,67+0,62)

0,19+0,20(0,74+0,78)

0,09+0,05(0,35+0,19)

O,O3ÍO,01(0,1210,04)

0,21+0,12(0,81+0,47) 0,07+0,03(0,27+0,12)

0,04+0,03(0,16+0,12) 0,02+0,01(0,08+0,04)

0,08+0,05(0,31+0,19) 0,05+.0,03 (0,19+0,12)

0,10+0,02(0,39±0,08)

0,25+0,09(0,97+0,35)

0,04±0,02(0,16+0,08)

0,09+0,03(0,35^0,12)
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A faixa de exposição média encontra-se entre 0,04+0,03 a

2,01+0,95» C/kgh.

A monitoração indireta foi realizada para os equipamentos

representados pelos números 1 a 6 da figura 3.11. Para os demais

equipamentos não registramos os resultados dos esfregaços fei_

tos porque estavam em nível de Radiação de Fundo.

Tabela 3.42 - Esfregaços feitos na Unidade de UF, para os equi.

pamentos.

Coluna 1

Locais de
Amostragem

Coluna 2

Equipamentos
Amostrados

Coluna 3 Coluna 4 Ccluna S Coluna 6 Coluna 7 Colune 8

EsiregaçoEsfregaçoEsf regaço Esf regaçp Es í regaçoVílor Máximo
CDtr. r-nm C p m epm cpm Bq/cm*CptTi cpm

RF

1

2

3

4

5

6

Colhedor de Cinza

B a r r i c a s com UF.

Balança

Estufa

"Cabeça" do Rea-
tor de Chama

S i l o de Alimenta
ção de ÜF4

12 12 12 12 12

760 6682 2335 2415 4218 1623,35

5201 3098 878 1149 7945 1925,02

449 5712 2403 308 1566 1391,31

426 1011 757 200 136 257,03

4145 273 398 4473 3100 1094,35

1059 1904 3582 366 233 880,25

Tabela 3,43 - Esfregaços feitos na Unidade de UFg para o piso.

Na coluna 1, a letra P seguida de um algarismo, ver figura 3.11,

indica o ponto onde foi executado o esfregaço.

A coluna 2 especifica onde o esfregaço foi realizado.

As colunas 3 a 8 mantêm os mesmos dizeres da tabela 3.4
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Coluna 1 Coluna 2
loca i s à*t piso
Juaostragem Amostrado

Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna S Coluna 7 Coluna 0
Esfregaço Esfreçaco Esfregaço Esfregaço Esfregaco Valor Hir.

cpm cpa cp» Bq/c»1
cpm cpm

RF

PI

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Piso próximo
do colhedor
de cinza

Piso próximo
à barrica de

Piso próximo
ã balança

Piso próximo
ã estufa

12 12

1307 4682

987 1094

827

987

Piso próximo
à "Cabeça" do 1313
Reator de Chama

Piso próximo
ao Silo de 1983
Alimentação
de UF4

Piso próximo
ao cristaliza^ 103
dor

12 12 12

5392 1317 3898 1314,68

279 392 1026 277,41

938 638 970 1398 351,80

1049 1894 2626 1569 649,79

4068 1683 2767 1925 997,09

4767 2673 1711 1217 1164,88

161 269 467 307 122,22

Os resultados apresentados na coluna 8 de ambas as tab£

Ias mantiveram-se muito acima dos limites derivados adotados.Con

firmando a necessidade da introdução de um programa de descontei

minação da instalação.
t

3.4.2 Monitorações de Ar Feitas na Torre de UF,.
D

A torre de produção de UF, foi projetada para operar auto

maticamente, mas como não foi concluida há necessidade de manu

sear pó de UFj dentro dela nas operações seguintes:

a) Transferência do material UF, para as bandejas, a fim de ser
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colocado em estufa para retirar a umidade do material;

b) Retirada do material das bandejas guardadas em estufa para

as bombonas de 50kg;

c) Adição manual de UFj seco ao silo de alimentação.

As operações a,b são executadas no piso térreo da torre ,

enquanto a operação c é realizada no quinto piso da torre.

Os resultados das monitorações do ar elaboradas em cada

operação encontram-se na tabela 3.44.

A coluna 1 identifica o técnico que executou a operação ,

este está representado por números arábicos de 1 a 6. A letra do

alfabeto que acompanha o número representa o tipo de operação

que está sendo executada.

As colunas 3 a 7 representam os mesmos dizeres já mencio

nados na tabela 3.6, como também as colunas 8 a 10 representam

os mesmos dizeres da tabela 3.7.

Para melhor analisar os resultados agrupamos as monitor^

ções executadas para a mesma operação.

Para o primeiro agrupamento referente â operação £ obsei:

vamos as monitorações de ar durante o trabalho executado por

três técnicos diferentes. Durante o trabalho do primeiro e ter

ceiro técnico usamos o mesmo tipo de filtro SS3,0micra.
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Coluna 1
Identificação Coluna 3
do Trabalhador Tipo de
e do Tipo de Filtro

Coluna à Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 9
Volume Concentra Concentra Coluna 8 w . j . A <j o
de Ar ção cão Tempo de t 6 (j o

> Bq/m' Monitoração Bq/m'

Coluna 10
N.l. -

concentra
Cão

Ia

Ia

2a

3a

lb

lb

lb

2b

4b

4b

5b

5b

lc

lc

2c

2c

2c

3c

4c

4c

5c

5c

5c

5c

6c

SS3,0

AA0,8

pH0,3

SS3,0

pH0,3

AA0,8

Sc8,0

pH0,3

pH0,3

AA0,8

pH0,3

AA0,8

SS3,0

pH0,3

AA0,8

SS3,0

Sc8,0

SS3,0

SS3,0

Sc8,0

SS3/0

Sc8,0

pH0,3

AA0,8

Sc8,0

0,15

0,31

112,00

40,50

1,25

4,80

1,30

16,00

3,00

460,00

1300,00

127,00

1,00

1,00

560,00

90,00

132,00

55,80

620,00

840,00

170,00

100,00

,310,00

103,00

113,90

0,24 0,62

0,23 1,35

0,62 180,64

0,33 122,73

0,15 8,33

0,25 19,20

0,18 7,22

0,24 66,66

0,18 16,66

0,19 2421,05

0,25 5200,00

0,13 956,92

0,12 8,33

0,26 3,85

0,30 1866,67

0,30 300,00

0,28 471,43

0,28 199,28

0,18 3444,44

0,25 3360,00

0,20 850,00

0,25 400,00

0,22 1409,10

0,17 605,88

0,22 517,73

0,01

0,03

4,52

3,07

0,21

0,48

0,18

1,66

0,41

60,52

130,00

24,42

0,21

0,10

46,67

7,50

11,48

4,98

86,11

84,00

21,85

10,00

35,22

15,15

12,94

lOmin

9min

26min

15min

7min

llmin

7min

12min

8min

8min

llmin

8min

12min

12min

lOmin

lOmin

lOmin

12min

8min

lOmin

lOmin

8min

9min

8min

9min

144

160

55

96

206

131

206

120

180

180

131

180

120

120

144

144

144

120

180

144

144

180

160

180

160

14400

5333

12

31

980

273

1144

72

439

3

N.l.

7

571

1200

3

19

12

24

2

2

6

18

4

12

12
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Isto mostra que o terceiro técnico ocasionou una disper

são de pó de UFj no piso térreo da torre cerca de 307 vezes aci_

ma da concentração dispersa pelo primeiro técnico.

Para as monitorações de ar feitas durante a operação iden

tifiçada por b, temos o trabalho de quatro técnicos diferentes.

As três primeiras monitorações deste agrupamento represen

tam o trabalho feito pelo mesmo técnico que apresenta os dois

primeiros resultados para o agrupamento a . Isso permite con

cluir que o trabalho deve ser feito meticulosamente e que este

técnico continua sendo o melhor operador também nesta operação .

Logo será necessário treinar os trabalhadores para que desenvol

vam um serviço mais a favor dos menores níveis de radiação.

3.4.3 Resultados da Análise de urina dos Trabalhadores que

Executam Serviços na Torre de ÜF£

£ mantido o mesmo número de colunas da tabela 3.36.

A letra A representa os trabalhadores que executaram as

operações a,b,c mencionada nas páginas 164 e 165. A letra B re

presenta os trabalhadores do Setor de Manutenção.

O resultado apresentado pelo técnico número 2 em 13/09/P6

é justificado/ pois no dia anterior este servidor ajudou na ope

ração de alimentação do s i l o , ver figura 3.11 número 6, sem es

tar utilizando o E.P.I, adequado.

Uma vez que o exame de urina foi feito em menos de 24 ho
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ras da incorporação observou-se o pico de eliminação que como se

sabe, ver capitulo 2, é de 70% dentro das primeiras 24 horas.

Tabela 3.45 - Resultados de análise de urina para urânio dos tra

balhadores da unidade de UF,

Coluna 1
cfâaero do
Servidor
Analisado

Coluna 2
Data da
Colheita

Cotuna 3
taostra

Coluna 4 Coluna 5
Identificação
das Tarefas
Realizadas pelo;
Servidores

1

2

3

4

2

5

2

6

2

5

02.06.86

02.06.86

02.06.86

28.06.86

29.06.86

29.06.86

13.09.86

. 13.09.86

21.09.86

18.11.86

10

06

16

12

07

07

49

11

< 5

8

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

B

A

A

A

A

B

A

A

A

B

Conforme pode ser observado em 21.09.86 realizou-se outra

colheita de urina deste servidor e não apresentou mais contamina

ção interna; tendo como resultado concentrações de urânio infe

riores ao limite de detecção do método fluorimétrico. Os demais

servidores desta Unidade apresentam resultados abaixo do limite

de detecção.

£ necessário conscientizar o trabalhador que durante a

alimentação do silo se faz necessário o uso do escafandro para a

pessoa que executa a operação e para o ajudante o uso de máscara

facial.
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3 .4 .4 Procedimentos a Serem Introduzidos na Unidade de UFf
t>

A) As operações mencionadas em a,b,c envolvem o manuseio de pó

de UF- logo ao executá-las os técnicos devem estar usando E.P.I.

B) Duj^nte i operação a o técnico deverá usar avental de PVC,

luvas de cano longo, máscara facial.

Dois técnicos deverão executar a operação sendo que um deles

posicionará a trompa de sucção, de forma adequada, a fim de

captar o pó que se forma durante a operação.

C) Para execução da operação b e c o técnico deverá usar escafan

drc, pois neste caso teremos UF. seco sendo manuseado.

Durante a operação b um técnico auxiliar deverá posicionar

corretamente a trompa de sucção, e para a operação c o silo de

alimentação deverá estar tampado adequadamente e a trompa de

sucção estar adaptada a ele a fim de succionar o pó que se forca

durante a operação c.

D) Após a execução das operações â,b,c o local deverá ser limpo.

E) Os E.P.I, deverão ser limpos e guardados em locais apropria

dos.
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C A P l T U L O 4

PLANEJAMENTO DE PROTEÇÃO RADIOLOGICA PARA DESENVOLVIMENTO PO

TRABALHO EM SEGURANÇA.

4 .1 C l a s s i f i c a ç ã o das Areas na Unidade de Purif icação

As monitorações d i r e t a s e fe tuadas no item 3 . 2 . 1 evidenciam

que o s e t o r de d i s s o l u ç ã o onde s e encontram os pontos de 1 a

5* não existem áreas livres do ponto de vista de exposição dire

ta â irradiação. A não ser os pontos representados por 3 ' , 3 " e

3*** na figura 3.5, onde se localizam os tanques de água desioni

zada, lavagem e ácido nítricô que seriam considerados como área

supervisionada, os demis locais já são áreas controladas; razão

pela qual deverão ser usados dosimetros individuais para exposi_

ção externa.

No setor contíguo encontra-se os pontos 8, 14, 15 localiza

dos no P.I. e o ponto 6,7 no p.s . indicando que se enquadram den

tro do limite de exposição pertencente â área controlada (taxa

de exposição maior do que 0,18pC/kgh), os demais pontos estão

dentro do limite de área supervisionada, sendo os pontos 11 e 12

considerados como área livre.

Quanto ao item 3.2.3 ao examinar-se os mesmos pontos refe

rentes â contaminação superficial verificamos que os limites de

rivados foram muitas vezes ultrapassados. Logo, determina-se pa

ra esses locais área controlada.

Ainda para os pontos 1 e 3 do setor de pesagem e dissolu

eão
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de contaminação por Manusearem o pó do concentrado de urânio. Pe

los itens 3.2.5.1 e 3.2.5.5 (Ver tabela 3.6 e 3.13) os pontos 1

e 3 devem ser considerados novamente controlados; sendo o ponto

1 controlado tanto por exposição externa, contaminação interna

e contaminação do local e o ponto 3 por possível contaminação iri

terna e do local.

4.2 Classificação das Condições de Trabalho na Unidade de PurjL

' ficação,

No que diz respeito â exposição externa os pontos a serem

considerados são 1, 3, A, 4', 5 e 5*.

No ponto 1 os trabalhadores recebem exposição média entre

os valores apresentados na tabela 3.3 coluna C3 e permanecem no

máximo 1 horz por dia,logo o técnico receberá no total uma expo

sição de 294pC/ano (1141mR/ano).

Supondo que no ponto 3 permaneça o mesmo tempo e cons ide

rando c maior nível de exposição 0,18pC/kgh (0,74mR/h) represen

tado na tabela 3.3 coluna C3 receberá 46,25pC/ano (179,45mr/ano).

Novamente, supondo que permaneça 1 hora nos pontos 4 e 4'

junto ao F 101 - F 101A (4,4*) receberá uma exposição de 49 vC/

ano <190mR/ano). IC=

Nos pontos 5 e 5', por tratar-se de tanques de estocagem

de N.U .I., iremos supor uma permanência minima de 10 minutos

por dia dando uma exposição anual de 14,75t>C/ano (57,23mR/ano).

Somando as exposições o trabalhador receberá 404 pC/ano
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(1567mR/ano). Desta maneira, para efeito de exposição externa o

trabalhador estará operando em condições de trabalho A .

Os pontos 1 e 3 por serem locais de fácil contaminação, co

mo foi mostrado nos itens 3.2.5.1 e 3.2.5.5, quando tratamos de

situações anormais o técnico deverá executar suas tarefas com

equipamento de proteção individual adequado a saber: escafandro,

calca, luvas de PVC e botas.

Examinando as monitorações de ar, levando em conta os tem

pos de permanência nos pontos 1 e 3 que é de 1 hora por dia, e

com auxilio das tabelas 3.7, 3.8 e 3.14, observamos que a concen

tração de material radioativo no ar é inferior ao N.I. e portan

to o trabalhador estará operando em condições de trabalho B

Ele não necessitará, portanto, de uma monitoração individual in

terna.

Ocorre, porém, como mostramos no item 3.2.5.4 que existe a

possibilidade com muita freqüência, de ocorrência de situações

anormais e encontrarmos nestes locais níveis superiores ao de in

vestigação; razão pela qual necessitaria de uma monitoração indi.

vidual interna para esses casos.

Como no momento dispomos unicamente da monitoração do ar

e análise de urina para avaliarmos as possíveis doses recebidas

pelo trabalhador torna-se obrigatório a manutenção da monitora

cão individual interna por análise de urina.

Por esse motivo, o N.I. só será excedido uma vez ou ou

tra, quando ocorrer uma situação anormal.
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4.3 Soluções Propostas para Diminuir os Níveis de Radiação

no Setor de Dissolução.

Para evitar a dispersão de pó no ponto 3, ao alimentar o

reator R 101, existe um projeto no MT onde apôs a pesagem do

concentrado de urânio ele será suspenso em água e por meio de

bomba centrifuga, a suspensão será transportada para o reator

O controle dessa operação será feito por meio de válula ,

sem o contato do técnico com o pó de urânio. Desta maneira só te

remos pó dentro do setor de pesagem.

Nos itens 3.2.5.3, 3.2.5.5 mencionou-se que guando adicio

návamos concentrado de urânio ao R 101 ocorria desprendimento de

uma nuvem gasosa de cor amarela ou alaranjada de cheiro irritan

te dependendo dos diferentes tipos de concentrados.

O dispositivo instalado, identificado como "demyster" que

mencionamos no item 1.3.1.2 não está em uso logo sugerimos a

adaptação de uma trompa "Spray" a fim de captar e lavar os gases

que se formavam durante a dissolução.

Não tendo sido possível esta solução adaptou-se uma linha

em aço inox de 28,10mm saindo do bocal onde estava instalado o

"demyster" e um ventilador para provocar a sucção dos gases que

se formavam durante a dissolução. Esta linha acaba em uma chami

né instalada sobre o prédio da purificação do bloco 30.

O problema de dispersão dos gases dentro do setor de disso

lução foi solucionado, mas tivemos que passar a monitorar essa
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chaminê, una vez que o urânio poderia estar saindo como efluente

gasoso juntamente com os gases nitrosos formados na fase de

dissolução.

Colocou-se no bocal de saída da chaminé filtro de carvão

ativado durante o tempo de três horas, tempo necessário para

a digestão nitrica.

Apôs esse tempo, o filtro foi retirado e enviado para a di

MEC do departamei

de polarografia gasosa

visão MEC do departamento ME a fim de ser analisado pelo método

(44)

Para calcular os valores apresentados na coluna 6 da tabe

Ia 4.1 usamos um anemômetro patrimônio IPEN no 103726ESP para me

dir a velocidade do ar na saída da chaminé, cujo valor foi de

0,92m/seg.

O filtro de carvão ativado possui 0,09m de diâmetro. O vo

lume de ar que passa por essa chaminé a cada dissolução realiza

da, de 3 horas de duração é de 63,17m'.

Apresentamos na tabela 4,1 os resultados.

A coluna 1 enumera a seqüência de monitorações realizadas;

A coluna 2 representa os valores em microgramas de urânio (ygU)

encontradas no filtro de carvão ativado usado como branco (ygü/

filtro);

A coluna 3 representa os valores em microgramas de urânio encon

tradas no filtro de carvão ativado usado durante a fase de disso

lução do concentrado de urânio, valores expressos em pgU/filtro;

A coluna 4 representa as roicrogramas de urânio para cada roonito
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racão realizada. Estas yg foram encontradas subtraindo-se os re

sultados da coluna 3 da coluna 2;

A coluna 5 evidencia o tipo de material utilizado para a reali

zaçao da dissolução;

A coluna 6 expressa a concentração de urânio em 119 /m';

A coluna 7 expressa a concentração de urânio em Bq/m3.

Para as duas primeiras monitorações observou-se uma disper

são gasosa de cor alaranjada intensa que saia do bocal da chami

né.

Isto ocorreu porque a dissolução foi realizada com óxidos

de urânio calcinado.

Para as duas últimas monitorações representadas pelos nume

ros 5 e 6 da primeira coluna a nuvem gasosa que saia do bocal da

chaminé era imperceptível uma vez que trabalhávamos com concen

trado de urânio amarelo intenso, vindo de Poços de Caldas.

-rs
Representa
• Seqüência
de Monitora
c5es Realiza
das

Tabela 4.1 - Monitorações de ar executadas na chaminé da Unidade

de Purificação no setor de dissolução.

2 Coluna 3
• Urânio

4

5

8,30

10,80

10,40

8,64

2,80

1 40

38,90

81,00

26,60

12,40

4 30

Coluna 4
C3 - C2

44,90 36,60

28,10

70,60

17,96

9,60

0 90

Coluna 5
Tipo de
Material
Dtilizado

Coluna 6 Coluna 7
Concentra Concentra
Cio ~ c io

ôxidos de U

ôxidos de ü

Concentrado de U
mais U02

U 03

Concentrado de U

Concentrado de O

0,44

1,12

0,28

0,15

0 01

0,58 0,01

0,01

0,03

0,01
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Os valores encontrados na coluna 7 foram comparados con a

CD.A., para o indivíduo do público.

Sabendo-se que a CD.A. para a classe W é de lOBq/m*' ' '

e que o homem respira 2500m3 de ar por ano de trabalho, determi-

namos uma atividade para o indivíduo do público de um décimo da

CD.A. para 2000 horas de trabalho, logo de 25000Bq/ano reduz-se

a 2500Bq/ano.

Sendo de 250 dias de trabalho no ano com três cargas despe

jadas por dia pela chaminé ocorre 750 despejos de gases por ano

referentes às dissoluções que foram feitas. Logo a concentração

para o indivíduo do público foi de 3,33Bq/despejo. Como em cada

despejo, há um volume de ar de 63,17m3 que passou pelo filtro du

rante o tempo de monitoração chega-se a uma concentração na saĵ

da da chaminé para o máximo admissível ao indivíduo do público

de 0,05Bq/m3.

Ao compararmos este valor com o encontrado na coluna 7, ob

serva-se que as concentrações de urânio despejadas ao meio am

biente estão abaixo da CD.A. para o indivíduo do público. De um

fator 5 para as monitorações representadas na coluna 1 pelos nú

meros 1, 2, 4 e de um fator 2 para a monitoração representada na

coluna 1 pelo número 3, logo não acarretando em danos.

4.4 Bloco 31

No bloco 31 encontra-se a Unidade de Precipitação do DUA ,

o Forno de Calcinação e a Unidade de Produção de UFj. Por se tra

tar de ambientes de trabalho diferentes serão examinados separa

damente.
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4.4.1 Classificação da Area na Dnidade de Precipitação do DOA.

Observando a tabela 3.17 e a figura 3.6 verifica-se que o

ambiente de trabalho é o mesmo embora existam três andares com

chão metálico perfurado.

Por esse motivo tomamos o valor médio das exposições li

das na coluna 3 apresentada na tabela 3.17 de 0,11+0,05 a

0,50+0,15. Taxa essa que enquadra este ambiente de trabalho

dentro de um limiar de área supervisionada e controlada sob o

ponto de vista de irradiação externa.

Quanto à contaminação superficial ao examinarmos os pon

tos referentes aos equipamentos deste local e seus respectivos

pisos observou-se a partir dos resultados das monitorações indi_

retas valores acima dos limites derivados vigentes no Pais . O

esfregaço realizado entre os tanques V 119B-V 119C representados

por 1-2 na coluna 1 da tabela 3.19 excede o limite derivado de

200Bq/cm2 por nós adotado, ver capitulo 3 item 3.1.4, em quase

10 vezes. Logo, sob o ponto de vista de contaminação superficial

esta Unidade é classificada como controlada.

4.4.2 Classificação da Area para o Setor do Forno de Calcinação

As monitorações diretas efetuadas no item 3.3.2 eviden

ciam que não há uma área livre neste espaço físico. Os pontos es

colhidos para monitoração direta que são a entrada e a saída do

Forno de Calcinação representam exposições que se enquadram den

tro do limite de área controlada.

Quanto â contaminação superficial os esfregaço» }.*ealiz£
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dos para o piso ao redor do Forno de Calcinacão apresentas resul

tados acima dos

calados por nós.

tados acima dos limites derivados vigentes no Pais e dos cal

Assim sendo classificaaos este setor COMO área controlada

função da taxa de exposição e da contaminação superficial e

interna. Pois de acordo con a tabela 3.2 5 o valor Médio das ao

nitorações de ar efetuadas excedera* os três décimos da CD.A. ,

evidenciando S,5Bq/m* para una concentração miirim» admissível de

10Bq/m>.

4.4.3 Classificação das Areas para a Unidade de Produção de

Tetraflnoreto de Orânio (DF.).

As monitorações diretas realizadas no item 3.3.3 eviden

ciam que não há áreas livres. Os pontos monitorados demonstraram

estar dentro da faixa de exposição para a área supervisionada.

Quanto ã contaminação superficial realizada no piso tér

reo e no segundo piso da torre de produção de ÜF. encontramos pa

ra o ponto de maior contaminação uma atividade de 904Bq/cma • Va

lor este acima dos limites derivados considerados neste traba

lho. Logo, classifica-se esta unidade como área controlada em re

lação a contaminação superficial.

Para contaminação interna é uma área livre em situações

normais de trabalho; porém no caso de entupimento do reator, sî

tuação anormal, passa-se a considerar uma área controlada.
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4.5 Classificação das Condições d» Trabalho no Bloco 31.

COMO te ve no item 4.4, mantivemos a — sm» subdivisão por

serem ambientes de trabalho diferentes.

4.5.1 Classificação das Condições de Trabalho na unidade de Pre

cipitaçio do DOA.

De acordo coai a figura 3.6, o trabalhador está em contato

continuo ume hora por dia para cada ponto representado na coluna

1 da tabela 3.17. Logo, considerando a exposição média encontra

da para esse local chega-se a um valor de 57vC/ano (221mR/ano) ,

razão pela qual, podemos considerar o trabalhador suba*tido a

condição de trabalho B.

4.5.2 Classificação das Condições de Trabalho no Setor do Forno

de Calcinação.

Mo que diz respeito ã exposição externa os pontos conside

rados são os apresentados na tabela 3.20, coluna 3. O técnico

permanece no máximo 1 hora por dia de trabalho em cada local .

Dessa forma, estará submetido a m a exposição média de 80 yC/ano

(310mR/ano), significando una condição de trabalho B para exposi

ção externa.

Para contaminação interna vemos pela tabela 3.36 que no

máximo medimos uma concentração de material radioativo no ar

três vezes abaixo do nível de investigação, portanto, típico de

uma Condição de Trabalho B ( 2 1 ),



- 1W-

4.S.3 Classificação das Condições de Trabalho na Unidade de

Produção de 0F|»

Quanto â exposição externa encontrada nos pontos 1 e 2 da

tabela 3.23 coluna 3, temos a considerar que o tempo de permanin

cia do técnico nestes pontos por dia são respectivamente uea ho

ra, I090 ele estará submetido a una exposição anual de 31 wC/ano

(147mR/ano) para o ponto 1 e de 36vC/ano (139mR/ano) para o pon

to 2. Essas exposições apresenta» condições de Trabalho B para

essa unidade.

Quanto â situação anormal, tal COMO, O entupimento do rea

tor de leito móvel, vê-se pela tabela 3.39 que as concentrações

•stão be» abaixo dos níveis de investigações reais, razão pela

qual apresenta uma condição de Trabalho B* .

4.6 Soluções Propostas para o Bloco 31.

De acordo com a figura 3.6 ponto 7 verifica-se ser inapro

priado utilizar este local para carregamento de bandejas.

Sugerimos que seja utilizado um local fechado a fim de me

lhorar as condições de trabalho sob o ponto de vista de radiopro

teção.

Quanto ã alimentação do silo do reator de leito móvel ver

figura 1.8 ponto 1 dever-se-á fixar uma tampa rosqueada ao balde

de aço inox que acondiciona o material a ser despejado no silo .

Este procedimento é um fator de segurança, pois em caso de que

da pode-se evitar uma dispersão do material radioativo.
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Quanto ao despejo de fumaça esbranquiçada pela saída da

exaustão do forno de calcinação. no pátio da instalação há muita

controvérsia, pois os trabalhadores do setor de manutenção sen

tem-se prejudicados alegando estarem inalando fumaça contendo u

rãnio.

Por causa dessa questão realizamos monitorações de ar na

saída da exaustão do forno de calcinação (F.C.).

Selecionamos o maior valor encontrado entre as monitorações

realizadas.

Utilizamos uma bomba Millipore para fazer a sucção com va

são de 331/min. A fumaça que deixava o sistema de exaustão foi

dirigida para dois vidros contendo água. Após um espaço de tempo

de 185 minutos desligamos a bomba de vácuo e enviamos as amos

trás ao laboratório de Bioanálise do Departamento de Proteção Ra

diolôgica.

Pelo método fluorimétrico detectou-se a massa de urânio

liberada nesse período.

O vidro 1 continha 180 yg de urânio, o vidro 2 continha 46yg

de urânio; para um volume de água isento da absorção dessa fuma

ça de 17yg de urânio (branco da amostra).

Calculou-se a eficiência de retenção fazendo a diferença en

tre os resultados encontrados para o vidro 1 e 2 dividindo pelo

resultado encontrado no vidro 1 e multlplicando-se por 1001. Ob

tivemos 82% de eficiência.
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Dividindo-se as quantidades de urânio encontradas no vidro

1 pela eficiência calculada chegamos a 220»g de urânio. O volume

de ar que passou pela bomba de vácuo durante o tempo de monitora

cão foi de €,lm*, correspondendo a uma concentração de 3f*g de

urânio/m' equivalente a 0,9Bq/m*.

Para o exaustor do f.c. calculou-se a vazão liberada por

dia, considerando um diâmetro de 30cm e uma velocidade de

52m/min.

Dessa forma, o exaustor descarrega por dia 5.290B1 de fuma

Ca correspondendo a 4.761Bq/dia.

Sabendo-se que o Indivíduo do público respira 7.300B* de ar

durante o ano e que a instalação trabalha 250 dias no ano tere

mos o Indivíduo do público respirando 5.000m1 de ar em 250 dias

ou 20m* de ar por dia.

A CD.A. para urânio natural classe W é de lOBq/m1 logo pa

ra o Indivíduo do público ter-se-á 1/10 desta concentração por

tanto lBq/m*.

Considerando-se o volume de ar respirado pelo Indivíduo do

público com a CD.A. para ele chega-se a 20Bq/dia. Logo, a fuma

ca que é descarregada pela exaustão do forno de calcinação deve

ser diluída em um volume que não permita que o indivíduo do pú

blico inale acima de 20Bq/dia.

Logo, Atividade liberada 20Bq/dia.
Volume de diluição da fumaça
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Este volume i de 23tm*. A partir desse volume calculou-se a

distância que o indivíduo do público deveria ficar para que mão

inalasse essa atividade de 20Bq/dia.

Considerou-se o indivíduo do publico na stiai altura do pon

to de descarga.

4_ (f R
5 j « 23S

A distância que o indivíduo do público deveria «star seria

d* 4,t5m. Esta distincia enfatiza que nenhum indivíduo do públi

co está sujeito a qualquer contaminação em virtude da descarga

da exaustão do forno de calcinação.

Para o trabalhador sabeaos que ele respira 2.500B* de ar du

rante o ano de trabalho para 250 dias de trabalho; logo este res

pira 10»' de ar/dia podendo inalar 100Bq/dia, pois a C.D.A. para

urânio natural classe W é de 10Bq/as confonae já relataaos.

Para esta atividade de 100Bq/dia o volune de dispersão da

fumaça que deixa o forno de calcinacão está reduzido de um fator

5 quando comparado com o volume calculado para o indivíduo do pú

blico. Para um volume de 47,61m* o trabalhador deveria se situar

a 2,8m a fim de não inalar a fumaça liberada no pátio da instala

ção.

Tal fato vai de encontro i segurança» pois na realidade há

•ssa descarga a uma altura de 3m do Trabalhador.

Como os trabalhadores do setor de manutenção encontram-se a
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2 2 M do ponto de descarga conclui-se que a inalação d» urânio i

desprezível.

4.7 Classificação da» Áreas na Onidade d» Prodacio de Bexafluc

reto da Urânio.

a tabela 3.41 e a figura 3.11 pode-se verificai
*

o piso térreo da torre e o local de aimiisnseam dos vasoi

4tr são classificados como área controlada, enquanto que o piso

referente ao setor dos cristalizadores primários especificamente

suas válvulas é considerado como área supervisionada. Os demais

pisos são considerados área livre.

Quanto ã contaminação superficial podemos verificar pelas

tabelas 3.42, 3.43 ser área controlada. Relativamente â contau

nação do ar ver tabela 3.44 considera-se os pisos térreo e quin

to como áreas controladas, os demais como áreas livres.

4.S Classificação das Condições de Trabalho na Onidade de Proda

ção de

De acordo com a tabela 3.41 os pontos 1, 2, 3, € e 10 são

considerados áreas controladas. Os trabalhadores permanecem 20,

30 e 15 minutos diariamente, nos pontos 1, 2, 3; uma nora por

dia no ponto 6 e uma hora duas vezes por mis no ponto 10. Assia,

os trabalhadores submetem-se a uma exposição média anual de

tOyC/ano (310mK/ano).

Fará essa faixa de exposição enquadramos esses pontos dtn

tro de uma condição de trabalho B.



-185-

Quanto às monitorações de ar executadas no piso térreo e

quinto, os níveis de investigação apresentam-se bem abaixo dos

N.I. reais, portanto mostrando uma condição de Trabalho B .

4.9 Soluções Propostas para a Torre de ÜF,

Deve-se melhorar os procedimentos de carregamento, descarre

gamento de bandejas e silo de alimentação pois estas tarefas

obrigam o trabalhador a manusear pó de UF. dentro da torre de

ÜF6.

A solução é fazer uso do projeto básico da torre que utili

za uma peneira vibratória que separa o pó de UF. de acordo com

as condições de processo e alimenta o silo de UF. automaticamen

te.

4.10 Vestiário

Apresentamos nos itens 3.1.1 e 3.1.2 os respectivos vestia

rios A e B por onde o trabalhador é o usuário.

Pelas tabelas 3.1 e 3.2 apresentadas para o vestiário A e B

respectivamente encontramos os pontos E- e Efi do vestiário A

duas vezes contaminados e para o vestiário B os pontos E,. , E 1 2

três vezes contaminados, Eg , E7, Eg e Ej, duas vezes e os pon

tos E 3 , Eg , E 1 0 , E 1 4
 e Ei5 vmã v e z contaminado. O que chama

atenção é o fato que para o vestiário A o ponto E, representa o

local de entrada do vestiário quando regressamos da usina ver

figura 3.1, já para o vestiário B o mesmo se repete para os pon

tos E A 1 e Ej 2.
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Sendo o ponto E- do vestiário B ver figura 3.3 uma exceção,

pois apresenta-se contaminado dentro do setor de área inativa .

Isto faz com que percebamos a importânica da monitoração em pon

tos específicos nos vestiários, pois a partir dessas monitorações

poderemos detectar as situações anormais que tenham ocorrido nas

instalações e que não foram detectadas in loco. Sugerimos então

que o ponto E~ do vestiário A e o ponto E«2
 â o vestiário B sejam

monitorados a cada mudança de turno, pois serão os primeiros a

ser contaminados em caso de uma situação anormal não detectada

"in loco".

Deverá haver juma monitoração completa dos vestiários nos

pontos enumerados nas figuras 3.1 e 3.3, uma vez detectada coii

taminação nesses dois pontos.

Neste caso proceder-se-á também a monitoração das botas

dos servidores daquele turno para que seja detectado qual delas

provocou a contaminação dos pontos E, ou E<, ,• Uma vez detectada

a bota procura-se o usuário e traça-se o perfil de onde esteve

prestando serviço durante o turno. Desta maneira faremos monito

rações em todos os locais onde essa pessoa passou a fim de des

cobrirmos o foco que provocou a contaminação na entrada dos ves

tiários. A seguir far-se-á um estudo de como poderá ser modifica^

da a monitoração para que seja detectada "in loco" e evitada ou

tra situação anormal análoga.

Deste modo a monitoração completa dos dois vestiários não

necessita ser freqüente. Basta que seja feita, semanalmente, com

objetivo único de evitar casos excepcionais como aquele detecta

do no ponto E3 do vestiário B.
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4.11 Programa de Monitoração

Com a finalidade de escolher os pontos de monitoração das

diferentes unidades que integram as instalações do MT e MH, non

tamos as tabelas 4.2 a 4.6 onde estão resumidos os resultados

discutidos nos itens 4.1, 4.2, 4.4, 4.5, 4.7 e 4.8 deste capitu

Io. A partir de cada tabela discutiremos a montagem de um progra

ma de monitoração.

Quanto à tabela 4.2 esclarecemos que os locais selecionados

para a monitoração para exposição externa são: a capela de pes£

gem, o setor de dissolução, os filtros de vácuo, o conjunto de

válvulas, os tanques contendo N.U.I., a coluna de extração, a Ia

vagem e reextração, o tanque de armazenagem de NUP representados

pelos pontos localizados no piso inferior, os tanques contendo

N.U.I., o tanque de estocagem da fase aquosa provinda da coluna

de extração, o reator de precipitação R 102, o tanque de estoca

gem da fase aquosa provinda da coluna de lavagem representados

pelos pontos localizados no piso superior.

A freqüência da monitoração será diária para a capela de pe

sagem, os filtros de vácuo, os tanques contendo N.U.I., a coluna

de extração; o setor de dissolução será monitorado todas as ve

zes que estiver fazendo carga no R 101. Os demais equipamentos

serão monitorados semanalmente por representarem áreas superyi

sionadas e provavelmente de situação anormal desprezível.

A freqüência de monitoração do local de trabalho para con

taminação superficial será quinzenal. Objetivando reduzir os ní

veis de contaminação para esta unidade. Introduziremos um progra

ma de descontaminação baseado nos resultados dos esfregaços fei



«abala 4.2 - Unidada da Purificado - lloco 30

Coluna 1 Goiana 2 Goiana 3 Colona 4 Colona 9

• Bspaclf içado dos
Locais

Classificado da
Araa

Condidas da
Trabalho

Monitoraçio
Individual I.P.Z.

Monitorado
do local ám
Trabalho pa
ra axposi-
çio «sterna

eapala da pasaga*
aator da disaolo-
Cio
filtro da vicoo
conjunto da vâlvo-
laa
tanqoa COM N.U.Z.
Colona d« oxtracio

colona da lavaoaa
colona da raaxtrado
* 102
tanquss com N.O.P.

Araa Controlada ürtarna Ooalmatro

Araa Soparvislo
nada

Araa Livra .

Todos os •qoipwMntoa
a raapactivoa pisos
rvprasantadm

Monitorado
do local da
Trabalho pa
ra conta*!- «aticament* na figura
naçio da ao 3.9
par fida.

Aroa Controlada pa
ra o aator da paaa
9*m,dissoludo •
colonas

Pala Lavas

Monitorado
do local da
Trabalho pa
ra contamina
«Io do ar

Sator *
Sator da diaaolo
do

Araa aoparviaionada
axcaclo para situa-
çoas anormais

Zntama**
Sseafandro»
calça rlavas
pre

Oa pontos da Monltoraclo doa loeaia aspaeifiçados ancontraM-aa rapraaantadoa na fiaora 3.9
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Para a monitoração do local de trabalho pnra contaminação

do ar nonitoraremos quando estiverem executando as tarefas de pe

sagem ou de alimentação do R 101. Para os demais locais não have

rã Monitoração do ar.

A coluna 3 da tabela 4.2 mostra uma condição de trabalho B

para o caso de monitoração do ar e portanto não haverá a necessji

dade de uma monitoração individual interna como foi colocada na

coluna 4.

Tomamos essa atitude em virtude da freqüência de situações

anormais que ocorrem, por exemplo, no item 4.2.

A freqüência de análise de urina para os trabalhadores será

feita uma vez por mês.



Tabela 4.3 - Unidade de Precipitação do DUA. Bloco 31.

Monitoração

do local de

trabalho pa

ra exposição

externa

Especificação dos
Locais

Classificação da
Area

Condição de
Trabalho

Monitoração
Individual E.P.I.

lo e 29
andares

Area Controlada B

Monitoração

do local de

trabalho pa

ra contamina

ção de supejr

flcie

10 e 20
andares

Area Controlada B Luvas,deu

los de pro

ção

se
o
i



Quanto à tabela 4.3 os primeiro e segundo pisos são moni

torados para o local de trabalho quanto a exposição externa se

mana Intente, pois de acordo com o item 47 da C.I.P.R. podem

ser caracterizados como locais em que os campos de radiação não

são sujeitos a variações exceto como resultado de alterações nos

processos efetuados no local de trabalho.

Neste caso a monitoração de rotina só ê necessária para pro

põsitos de comprovação.

A monitoração do local de trabalho para contaminação de su

perficie será numa freqüência quinzenal.

Neste local não temos necessidade de fazer a monitoração do

local de trabalho para contaminação do ar, uma vez que o mate

rial N.U.P. se encontra na forma líquida e o DUA precipitado na

forma de um sólido úmido (filtro rotativo). Portanto, não há a

necessidade de monitoração individual interna.



Tabela 4.4 - Forno de calcinaçio. Bloco 31.

Especificação dos
Locais

Classificação da
Arca

Condição de
Trabalho

Monitoração
Individual

Monitoração
do local de
trabalho pa
ra exposição
externa

Entrada • sa.1
da do forno

Controlada

E.P.I.

Monitoração
do local de
trabalho pa
ra contami-
nação de su
perflcie

Entrada e sa.1
da do forno

Controlada Pele
Óculos de se.
gurança,más-
cara semifa-
cial» luvas

Monitoração
do local de
trabalho pa
ra contami-
nação do ar

Entrada e sa.1
da do forno

Controlada Interna* Máscara fa
ciai, semi-
facial, ôcu
los, luvas"

* Pela tabela 3.25 alcançamos níveis superiores do N.I. em situações normais de trabalho, e portanto,

por medida de segurança, á aconselhável faser a monitoração individual interna.



-193-

A monitoração do local de trabalho para exposição externa

neste local terá uma freqüência semanal para a entrada e safda

do forno. Pelos mesmos motivos apresentados quando discutimos a

tabela 4.3, item 47 do C.I.P.R.(30).

Para a monitoração do local de trabalho para contaminação

de superfície os locais escolhidos são os representados pelos

números de 1 a B na figura 3.7 para monitoração do piso. A fre

qflência da monitoração superficial será quinzena 1 pelos mesmos

motivos apresentados no item 56 da C . I . P . R . .

Uma vez que o local de carregamento de bandejas é feito sob

a unidade de precipitação do D.D.A. (ver figura 3.6) e a desca£

ga de bandejas na saida do forno de calcinação correspondendo ao

ponto 2 (Ver figura 3.7) selecionamos esses dois locais para mo

nitoração uma vez em cada turno, isto é, sempre que estiverem o

perando.

Como no caso mencionado na discussão da tabela 4.2, faz-se

monitoração individual interna por análise de urina aos trabalha

dores destes locais, pois como foi mostrado na tabela 3.25 po

de-se alcançar niveis superiores ao N.I. em situações normais de

trabalho.



Tabela 4.5 - unidade de Produção de Tetrafluoreto de Urânio UP4 • Bloco 31.

Especificação dos
Locais

Monitoração

do local pa

ra exposição

externa

Piso térreo

20 piso

Classificação da
Area

Condição de
Trabalho

Monitoração
Individual

Supervisionada B

E.P.I.

Monitoração

do local de

trabalho pa

ra contamina

ção de supeir

flcie

Piso térreo

20 piso
Controlada B Pele Luvas t deu

los de se

gurança

Monitoração

do local de

trabalho pa

ra contamina,

ção do ar

Piso térreo

20 piso
Controlada* B Interna

Escafandro

Máscara fa
ciai

Semifacial

Luvas

Só ê controlada na situação anormal de entupimento do reator de leito móvel caso contrário é livre.
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As Monitorações do local de trabalho para radiação externa

para os pisos da torre de DP4 serio feitas numa freqüência

nal, salvo ocorra algum fato excepcional.

Novamente estamos na mesma situação anteriormente menciona

da pelo item 47 da C.I.P.R.í30).

A monitoração do local de trabalho para contaminação de su

perficie será realizada quinzena1.

Quanto ã monitoração do local de trabalho para contaminação

do ar devemos informar que como mostrado na tabela 3.36 a área

é livre porém na situação anormal de entupimento do reator de

leito móvel torna-se uma área controlada; razão pela qual a mo

nitoração do ar é necessária nesta situação.

Dentro deste contexto também justificamos a monitoração in

dividual interna, após o término do trabalho ainda que seja uma

condição de trabalho B, como medida de segurança.



Tabela 4.6 - Unidade de Produção de UFg

Monitoração

do local de

trabalho pa

ra exposição

externa

Especificação dos
Locais

Classificação das
Areas

Condição de
Trabalho

Monitoração
Individual

Térreo
Setor de arma-
zenagem dos va
sos 48Y
50 andar
Demais andares
da torre

Controlada

Livre

B

E.P.I.

DosImetro

Monitoração

do local de

trabalho pa

ra contamina

ção de supejr

flcie

Pisos da torre Controlada B Pele

Luva*

Óculos de

Segurança

Monitoração

do local de

trabalho pa

ra contamina

ção do ar

Térreo
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A Monitoração do local de trabalho para radiação externa ao

andar térreo será feita em duas vezes por semana, a fim de vezi

ficar quanto as barricas de ÜF^ ou cinzas, depositadas neste Io

cal, estão irradiando.

O local de armazenagem dos vasos 4§Y serão monitorados se

manalmente, e também apôs descargas. Fará o quinto andar faremos

monitorações durante a alimentação do silo. Caso não seja possuí

vel acompanharmos a alimentação este local será monitorado a pos

teriori.

Quanto ã monitoração do local de trabalho para contaminação

de superfície, faremos para esses locais especificados na tabe

Ia 4.6 monitorações numa freqüência quinzenal.

As monitorações do local de trabalho para contaminação do

ar serão realizadas sempre que tivermos o manuseio de pó de ÜF-

ou cinzas pelos trabalhadores na torre.

A freqüência será determinada de acordo com a execução das

tarefas. Razão pela qual a monitoração introduzida é do tipo ope

racional conforme definição no parágrafo 33 da C.I.P.R.*^®'

Exames de urina desses trabalhadores serão feitos mensalmen

te ou apôs o aparecimento de situação anormal.

Ainda que não justificada para uma condição de trabalho B

por medida de segurança a faremos durante um período de seis me

ses ou um ano.
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Este proajraaa de Monitoração em condições nomais de oper

será reavaliado a cada seis

Após esse período serão discutidos os resultados, verifica

do se as classificações dos locais de trabalho, condições de tr

balho e pontos escolhidos para as Monitorações ben cos» o tip

de Monitoração e soas freqüências pemanecerão ov deverão se

feitas novas |>ioijranaçõi»«
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C A P l T U L O 5

AVALIAÇÃO DAS POSSÍVEIS SITUAÇÕES ANORMAIS

Neste capítulo descreveremos as principais situações anor

mais que possam ocorrer no MT, MH e avaliar entre elas quais po

deriam ser caracterizadas como acidentes radiolõgicos.

5.1 Descrição das Possíveis Situações Anormais

Inicialmente, verificaremos os locais onde possam ocorrer

situações anormais mantendo o mesmo esquema do capítulo 3 e 4.Co

meçaremos pelo bloco 30.

5.1.1 Unidade de Purificação

Para este local encontramos três situações que podem le

var a situações anormais em relação ao pó do concentrado de ura

nio manuseado na instalação.

Para o ponto 1 da figura 3.5, capela de pesagem, podemos

verificar que caso o técnico não obedeça os procedimentos de pe

sagem pode ocorrer uma situação anormal.

Encontramos situações que ao contrario do técnico utili

zar um acondicionamento apropriado para conter o concentrado de

urânio durante a pesagem, ele utiliza um saco plástico. Por cau

sa dessa displicência ao manusear o material ocorre rompimento

do recipiente dando origem a uma contaminação do local de traba

lho e das vestimentas do técnico.
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Para o setor de dissolução, já encontramos técnicos rea

lizando a tarefa de alimentação do R 101 sem o domínio da situa

ção.

Isto foi observado durante as monitorações de ar apresen

tadas na tabela 3.9, onde os comentários aparecem nas discus

soes das tabelas 3.11 e 3.12 do capítulo 3.

Entre o período de pesagem e dissolução existe a tarefa

de transportar a bombona para o setor de dissolução. Os técnicos

quase nunca fecham a bombona durante o pequeno trajeto do ponto

1 ao ponto 3 (ver figura 3.5). Este simples fato pode dar origem

a uma situação anormal.

Dentro desta unidade apenas os pontos 1 e 3 causariam si.

tuações anormais envolvendo o pó do concentrado de urânio.

Quanto ã parte liquida há pontos na Unidade de Purificâ

ção que levarão a situações anormais, por exemplo, o transborda^

mento do R 101 e vazamentos em tanques.

Caso o técnico manuseie um concentrado de urânio calcinâ

do haverá necessidade de adicionar o pó vagarosamente ao reator,

pois senão poderemos ter um transbordamento dele já na forma de

solução de nitrato de uranilo impuro. Neste caso não haverá pro

blemas de inalação do pó,mas ocorrerá contaminação superficial

do local de trabalho.

Os tanques que contim solução de nitrato de uranilo impu

ro, por exemplo, V 107 - V 108 representados pelos pontos 5 e

5' p.I., V 121 - V 109 representados pelo ponto 6 da figura 3.Si
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os tanques que contêm solução de nitrato de uranilo puro V T01,

V 119 e V 120 p.I. representados pelos pontos 11, 12 e 16 da mes

na figura 3.5 podem transbordar caso os técnicos da unidade não

executem suas funções adequadamente.

Um caso pior poderá ocorrer se houver rompimento em ai.

gum ponto de soldagem dos tanques, especialmente perto de válvu

Ias.

Este tipo de situação anormal é evitado realizando-se

inspeção periódica pela equipe de manutenção do local. 0 servi

ço de proteção radiolõgica local é encarregado de fiscalizar as

inspeções periódicas e realizar algumas com a finalidade de ter

certeza de que não houve alteração no sistema de segurança.

Em dezembro de 1986 ocorreu um derrame de nitrato de ura

nilo puro do V 120 por causa do rompimento inesperado de uma sol

dagem antes da válvula deste tanque.

0 técnico tentou parar o vazamento mas não teve como es

tancá-lo. A solução foi recolher o material em bombonas, o mais

rapidamente possível.

0 técnico mesmo usando óculos de proteção, teve os olhos

irritados, pois a solução de N.U.P. respingou para dentro do vi

sor do óculos de segurança, atingindo seu olho. Esta solução es

tava fracamente acidulada. 0 uniforme do técnico ficou todo con

taxninado com a solução N.U.P.

Ainda quanto â situação anormal referente a parte liqui

da há os vazamentos que ocorrem no filtro coalescedor (ver figu
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ra 1.5) entre as coluna de extração e lavagem.

Quanto ao problema de gases no capitulo 1 item 1.3.2.1 ,

mostramos que havia desprendimento de gases durante a fase de

dissolução e no capitulo 4 item 4.3 está a solução adotada; ra

zão pela qual dificilmente ocorrerão situações anormais referen

tes ao escape de gases para essa unidade.

5.1.2 Bloco 31

5.1.2.1 unidade de Precipitação do DUA

Para esta unidade, no que diz respeito a situações anor

mais por espalhamento de pó, pode-se afirmar que no processo de

precipitação do DUA não há dispersão desse material. Entretanto,

na Unidade de Precipitação do DUA encontramos os técnicos carre

gando bandejas com DUA seco para serem colocadas na entrada do

forno para calcinação e conseqüentemente existe a possibilidade

de dispersão de pó caso haja derramamento da bandeja (ver figura

3.6 ponto 7).

Quanto â parte liquida podem ocorrer derrames durante a

transferência do N.U.P. para os tanques V 119B - V 119C localiza

dos no segundo piso da torre da Unidade de Precipitação (ver fi

gura 3.6). Existe a possibilidade de um transbordamento destes ,

caso os técnicos não estejero atentos na execução desta tarefa.

No período de filtração em vácuo do D.U.A. é necessá

rio verificar o nível da bacia deste filtro que retém o filtrado

precipitado do DUA, a fim de que não ocorra transbordamento des
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ta água, pois contêm alguma quantidade de urânio e conseqüente

•ente dar origem a uma contaminação superficial no piso da ins

talação.

5.1.2.2 Forno de Calcinação

Na entrada e saida do Forno trabalha-se com o material

DUA seco e UO, calcinado.

O UO, calcinado sai em bandejas e o técnico o transfere

para um balde de aço inox de capacidade para 20 quilos dentro da

capela do forno correspondendo ao ponto 2 da figura 3.8.

Todo esse manuseio do ÜO3 em forma de pequenas plaque

tas deve ser cuidadosamente executado, pois caso ocorra algum

derrame desse material haverá dispersão de pó por esta região.

5.1.2.3 Torre de Produção de UF.

Para esta unidade temos as plaquetas de U03 sendo descar

regadas no silo de alimentação localizado no segundo piso da to£

re (ver figura 3.9). Caso ocorra um entupimento do reator de le_i

to móvel estaremos dentro de uma situação anormal, pois teremos

que descarregar o reator pela Rosca Transportadora ou via Silo de

Alimentação.

5.1.3 Torre de Produção de UFC

Ocorrerá uma situação anormal caso haja derramamento de

bombonas contendo cinza ou pó de UF< no piso térreo da torre.
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No caso das cinzas a situação anormal pode ocorrer durari

te a retirada do colhedor do reator de chama (ver figura 1.9) e

no caso do UP. durante a tarefa de transferência para o quinto

piso onde está localizado o silo de alimentação.

Poderá ocorrer vazamento de gases de UF, na região dos

cristalizadores localizados no sexto piso da torre. Entretanto ,

logo após o escape o UFfi transformar-se-á em fluoreto de uranilo

na forma de um pó amarelo denso, seguido de liberação de ácido

fluorídrico.

Neste caso, para efeito de contaminação do trabalhador ,

consideraremos a contaminação interna, tendo em vista o pó de

urânio que se depositará na região de vazamento.

5.2 Detecção das Situações Anormais

Para cada unidade descrita no item 5.1, informamos que em

todas elas a detecção da situação anormal é feita primeiramente

por visualização simples e direta, englobando o pó, o líquido e

o gás.

Em segundo lugar pelo programa de monitoração elaborado

para cada unidade ou setor, qualquer alteração nos níveis de tr£

balho possibilitará a detecção de um evento anormal não observâ

do visualmente.

As monitorações de contaminação de superfície indicarão se

os limites derivados de trabalho estão sendo mantidos ou excedi

dos. Quando excedidos um levantamento da situação deverá ser rea

lizada.
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Nas monitorações de ar, que estão abrangendo pontos

cos do processo em relação â liberação de aerossóis, um resulta

do acima do N.I. para uma situação normal indicará uma alteração

nos níveis de radiação que vinham sendo encontrados até então,

e portanto, uma caracterização de uma situação anormal.

Conseqüentemente, os exames de urina que são realizados em

determinados períodos (ver tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 do

item 4.11 no capítulo 4) revelarão as alterações que possam es

tar ocorrendo durante as fases do processamento químico do con

centrado de urânio nos trabalhadores das referidas unidades e s£

tores, e portanto, caracterizar situações anormais. Como quarta

alternativa de detecção de uma situação anormal, existe a moni

toração operacional introduzida nos vestiários como é mostrado

no item 4.10 do capítulo 4.

5.3 Caracterização de uma Situação Acidental

Caracteriza-se uma situação acidental,em proteção radioló

gica, quando os níveis de radiação alcançam ou prevê-se alcançar

valores superiores aos níveis do LAMA em um único evento. Traba

lhar com os níveis do LAMA é difícil do ponto de vista prático.

Por este motivo pode-se dizer que caracterizamos uma situação

de acidente quando o valor excede o índice de dose equivalente ,

limite anual para irradiações externas ou o LIA para irradiações

internas ou uma combinação de ambos.

Dessa maneira, nem toda situação anormal caracteriza uma

situação acidental em proteção radiológica. Partindo dessa defi

nição, neste item procuraremos verificar dentre as possíveis *i

tuações anormais enumeradas no item 5.1 quais poderão »er carac
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terizades como situações acidentais.

Para as Unidades de Purificação, Precipitação do DOA» Pro

dução de UF. e Produção de OF, a situação acidental que podem

ser encontradas são referentes ao derramamento de bombonas, ban

dejas e baldes para cada unidade acima apresentada contendo pó

de urânio. Examinaremos, cada uma delas, separadamente.

5.3.1 Discussão da Situação Acidental na unidade de Purificação

Para essa unidade existe uma possibilidade de haver de£

rame da bombona contendo concentrado de urânio, isto pode ocor

rer durante o transporte da bombona do ponto 1 para o ponto 3

fver figura 3.5), uma vez que o técnico tem de subir um lance de

escada até alcançar o ponto 3 do setor de dissolução.

O maior risco está justamente em subir os degraus pois e

xiste a possibilidade do derrame de material. Geralmente, dois

técnicos transportam a bombona. Como nem todas as bombonas pos

suem alças laterais pode ocorrer alguma dificuldade em seu ma

nuseio.

Para nossa análise compararemos o material que os técnicos

poderiam inalar durante um derrame da bombona para uma massa cor

respondente ao limite de incorporação anual, LIA, em um ano de

trabalho.

0 valor do LIA para o concentrado de urânio classe tf é de

3.10 B q * ' ' que eqüivalem a 1,2 gramas em massa, pois uma mi

crograma de urânio natural corresponde a 2,5.10 B q ' .
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rém ao derramar não será toda essa massa ressuspensa. Por isso

adotaremos que 10% dessa massa se difunda pela umidade.

O volume foi calculado considerando uma difusão da nuvem

de aerossóis de 9»*, considerando o trabalhador envolto por essa

nuvem e ele não esteja usando máscara respiratória.

5.3.2 Discussão de Situação Acidental no Bloco 31

5.3.2.1 unidade de Precipitação do D.U.A. (Ver Figura 3.6 pon

to 7

Para esse local o técnico carrega bandejas com D.U.A.

seco para serem calcinadas no forno de calcinação.

Uma bandeja carregada pesa 5.800gramasr ela vazia pesa

3.650gramas,logo,em média o técnico coloca 2.150gramas de mate

rial para ser calcinado.

Se ocorrer algum derrame Ja bandeja haverá dispersão do

material. Considerando a pior hipótese que seria a queda de to

das as bandejas carregadas, o volume atingido seria de 8m* consi^

derando a área de maior probabilidade de difusão do pó 4ma para

uma altura acima da zona de respiração do trabalhador, logo 2m

de altura.

O técnico ao carregar as bandejas está usando a máscara

semi facial; logo ele não incorporaria o pó que se dispersaria.

Por ser o carregamento em local não fechado teríamos



U M concentração de aerossóis a se dispersarem pelo local de tra

balho.

Admitindo que 10% dessa massa se difunda chegaríamos a

ter uma concentração no ar correspondente à massa de uma bande

ja carregada, logo 26,8 75.10 u g/m* que corresponde a 6,72.10 Bq,

Por não estarmos considerando o LIA, uma vez que o tra

balhador usa máscara para essa tarefa, compararemos este valor a

CD.A. para o urânio natural classe W que é de 10Bq/m3 para 2000

horas de trabalho ' .Para a atividade encontrada em virtude do

derrame da bandeja enquadramo-nos dentro do nível de interrupção

que corresponde a 20.000Bq/m* de acordo com as normas internacio

nais e 10.000Bq/m3 para as normas vigentes no Brasil.

Relacionando a atividade correspondente ã concentração

no ar, em virtude do derrame das bandejas com a atividade correjs

pondente ao nível de interrupção, encontramos um valor 3 3,6 ve

zes acima do nível de interrupção. Este resultado caracteriza

uma situação acidental que se difundiria pela instalação, isto ê,

precipitação do DUA, início do forno de calcinacão e corredor

do bloco 31.

5.3.2.2 Forno de Calcinação

Qualquer derrame de bandeja na saída do forno de calcî

nação (ver figura 3.7) estaria em área confinada, isto é, não se

propagaria pela instalação.



Portanto* se esses cinco quilos forem uniformemente espalha

dos sobre o volume de ar considerado ter-se-â uma concentração de

material radioativo correspondente a 5,55.10 jig/m*.

Sabendo-se que o homem referência respira 20 litros de

ar por minuto, podemos calcular quantos litros de ar o trabalhador

respiraria para um determinado tempo. Fizemos alguns ensaios junto

ao trabalhador e observamos que para uma situação acidental ele

gastaria de 3 a 4 segundos para escapar da nuvem de aerossóis.

Os próprios técnicos concordam com esse tempo, porém por

sermos mais a favor da segurança estabelecemos um tempo de 10 se

gundos para o técnico deixar a nuvem radioativa. Para esse tempo o

técnico respira 3,33 litros ou 3,33.10** m3 de ar. Logo, a fração

da concentração dispersa no ambiente de trabalho que o trabalhador

inalaria seria de 1,85.10 microgramas de urânio ou seja

4,6.10 Bq em atividade.

Ao compararmos esse resultado com o valor tabelado para o

LIA detectamos uma situação acidental para a unidade de purifica

ção em virtude do derramamento da bombona contendo o concentrado

de urânio.



5.3.2.3 Torre de Produção de UF. '

Durante a alimentação do silo (ver ponto 1 da figura

1.8) com o material UO, calcinado existe a possibilidade de uma

situação acidental, uma vez que o técnico tem de subir escadas

com um balde contendo em média 12 quilos de 00-, até o segundo

piso da torre.

Os técnicos executam esta tarefa quatro a cinco vezes

por turno, admitindo estarmos trabalhando em condições ótimas de

processo.

Supondo haver um derrame do balde ã altura de 3 metros

a dispersão do pó atingiria aproximadamente um volume de 12m*.

Sendo os patamares das escadas perfuradas ao derramar

o balde o material Ü0- atingiria o piso térreo da unidade e en

volveria alguns trabalhadores que estivessem circulando pelo Io

cal.

Logo, a concentração dispersa no ambiente de trabalho
q

seria de 1.10 wg/m9. Supondo as mesmas condições apresentadas

no item 5.3.1 o trabalhador incorporaria uma massa de urânio

equivalente a 3,33 gramas correspondendo a 8,32.10 Bq. Valor es

te que se comparado ao LIA esta quase três vezes acima eviden

ciando uma situação acidental.

5.3.3 Torre de Produção de UP^

Nesta unidade, os técnicos transportam bombonas contendo

UFj com capacidade de 50 quilos cada do piso térreo até o quinto



piso seapre que há necessidade de aliaentar o silo.

Na tabela 5.1 resuaiaos os dados por nós encontrados:

A coluna 1 localiza os possíveis pontos onde poderá haver derra

me da boabona. Ver figura 3.11;

A coluna 2 representa o provável voluae ocupado pelos aerossóis

apôs o derraae da boabona, considerando uma área de dispersão ai

niaa de 4a* j

A coluna 3 evidencia a concentração encontrada ea cada ponto. Bx

pressa ea aicrograaas por astro cúbico f pg/a*).

A coluna 4 registra a fração da concentração dispersa que o tra

balhador inalaria. Expressa ea aicrogri

A coluna 5 representa a atividade expressa ea Bq correspondente

a cada fração inalada apresentada na coluna 4.

Tabela 5.1 - Dados calculados para uaa situação de acidente na

torre de UFC.
CmTSáà 2 °

l«M I «tol«M ora Oal«M 3
^ 1

• * Disymos

Xj 9,20 5,43.10B 1,81.10° 4,52.10*

X2 5,60 8,92.IO8 2,97.IO6 7,42.IO4

X3 9,20 5,43.108 1,81.IO6 4,52.IO4

X4 10,00 5,00.IO8 1,66.IO6 4,15.IO4

X5 8,80 5,68.IO8 1,89.IO6 4,73.IO4

Comparando os resultados apresentados na coluna 5 coa LIA

encontramos U M situação de acidente para o derrame da boabona



teatro da t o m da OF̂ .

5.4 Inuwwicao nas Situações toonai» a fim d» «estabelecer

a» Situações normais

Voltando ao item 5.1 «onde eweainaaoi todas as possíveis

situações anormais» decrevereaos neste item como será feita a

intervenção com a finalidade de reestabelecer a condição normal

de trabalho.

•este procedimento trataremos das situações anormais causa

das por põ oa liquido independente de onde ele ocorreu pois o

procedimento para o retorno a situação normal é o mesmo.Começara

aos pelas situações anormais provocadas por derraae de põ.

5.4.1 Situações Anormais Provocadas por Derrame de Põ

Ho caso de ua derraae de põ o procediaento para o traba

lhador segue os Itens seguintes:

a) O trabalhador deverá dirigir-se ao vestiário para tomar um ba

nho completo e ao mesmo tempo alguém avisa a proteção radiológi

ca. Ha técnico da proteção radiologies se dirige mo vestiário pa

ra efetuar as monitorações e recolher o dosíaetro de corpo intei

ro para sua leitura;

b) o uniforae deverá ser trocado e enviado ao laboratório de das.

contaminação;

c| Após o banho o indivíduo será monitorado a fim de verifi

car se ainda persiste alguma contaminação superficial;

dl Solicitação de exame de urina para o trabalhador envolvido na

>



situação anormal e aos aemais iraoainaaores que caso lennam ina_

lado algum pô;

e) O supervisor de proteção radiológica do local deverá quêstio

nar junto ao trabalhador as causas que o levaram a situação anor

mal;

f) Colocar este trabalhador na agenda da monitoração do corpo in

teiro que atualmente vem sendo adotado no IPEN-CNEN/SP;

g) Encaminhar o indivíduo para o serviço médico caso seja neces

sário fazer alguma inalação.

Procedimentos para a descontaminação do local de traba

lho:

a) O serviço de Proteção Radiológica deverá isolar a área conta

minada e evitar que alguém circule por ela;

b) Caso haja vento fechar a porta da unidade a fim de evitar res

suspenção do pó de urânio e alastramento da contaminação;

c) O pó de urânio derramado deverá ser recolhido com pá ou

rador de pó e posto no interior de um saco plástico e este den

tro de uma bombona estando o trabalhador usando o seu E.P.I.; ea

te recolhimento do pó deverá ser executado não muito rápido, pa

ra evitar propagação do pó;

d) O técnico da Proteção Radiológica deverá rotular a bombona

e indicar a taxa de exposição;

e) Os próprios trabalhadores da unidade deverão proceder á

contaminação, munidos de máscara facial, avental de pvc e luvas

de cano longo sob a supervisão da Proteção Radiológica;

<- , A J »



lizando-se uma solução de ácido nitrico 1 molar ou urea solução de

carbonato de sódio 1 molar;

g) Outro pano umedecido com essa solução deverá ser passado pe

los equipamentos e estruturas da instalação;

h) Os panos utilizados durante a descontaminação devem ser lava

dos em bombonas para tratamento posterior;

i) O serviço de Proteção Radiolõgica deverá estar executando a

monitoração do ar desde a fase de acondicionamento do pó derrama

do até a fase de descontaminação do local;

j) Após a descontaminação do local, o técnico de proteção fará

um "croquis" da área delimitando a contaminação para ser regis_

trado em relatório;

k) Deve-se realizar esfregaços para confirmar que a área está

descontaminada;

1) Os nomes dos trabalhadores envolvidos na descontaminação do

local deverão ser registrados pelo técnico de proteção;

m) O técnico de Proteção Radiológica apôs monitoração da área on

de ocorreu a situação anormal encontrando-a dentro dos níveis nor

mais de exposição e descontaminação liberará a área para retorno

as atividades normais.

5.4.2 Situações Anormais Provocadas por Derrame de Liquido

Contendo urânio

No caso de um derrame de liquido/ o procedimento para o

trabalhador segue os seguintes Itens a, b, c,e mencionados no



item 5.4.1.

Caso os olhos do trabalhador tenham sido afetados fa

zer de imediato uma lavagem e em seguida encaminhar o servidor
ao Serviço Médico do IPEN/CNEN-SP.

Procedimentos para a descontaminaçao do local de traba

lho:

a) O serviço de Proteção Radiológica deverá isolar a área;

b) Tomar cuidado para que o liquido não escoe para a linha de

esgoto;

c) O liquido derramado deverá ser absorvido em panos e acondicio

nado em bombonas, seguido do rótulo indicando a taxa de expos_i

ção;

d) Os próprios técnicos da instalação sob a supervisão da prote

ção Radiolõgica procederão a descontaminaçao usando para isso lu

vas de pvc e óculos de proteção;

e) Os itens f, g, h do item 5.4.1 deverão ser executados;

f) Mantemos os itens j, k, 1, m do item 5.4.1.



5.5 Principais Conclusões do Trabalho

Este trabalho levou-nos a várias conclusões entre as

quais destacamos:

a) Monitorar a entrada dos vestiários. Lado Ativo, ê um excelen

te ponto de referência para detectarmos contaminações de su

perficies em situações anormais.

Caso detectemos contaminações nesse local o procedimento será

investigar as botas de trabalho e determinar a rota de trans

ferineia da contaminação;

b) Dentro dos conceitos da nova filosofia é interessante termos

os resultados das monitorações sempre em níveis de dose abajL

xo do N.I. ;

c) Esse trabalho será base para implementação do programa de mo

nitoração a ser submetido ã aprovação da CNEN.



C A P I T ü L O

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

10 Determinação do D.A.M.A. nas diferentes fases do processo

de conversão do urânio. Com a finalidade de determinar a CD.A.

máxima admissível mais precisamente e portanto menos restritiva

do que aquela assumida neste trabalho.

2O Determinar os fatores de ressuspenção no ar do pó gerado

nas diferentes fases do processo de conversão do urânio. Com a

finalidade de se obter doses mais precisas recebidas pelos tra

balhadores.

30 Reavaliação do programa de monitoração.

Efetuar análise crítica dos resultados apresentados apôs um

ano da adoção do sistema de monitoração sugerido no presente tra

balho. Com a finalidade de avaliar os pontos de monitoração quan

to a sua necessidade afim de otimizar o sistema rotineiro; apli

cando o conceito de proteção radiológica que diz: A monitoração

deve ser eficaz e econômica.

Os pontos que apresentarem doses inferiores aos limites

dos indivíduos do público não serão monitorados. Os demais pon

tos devem ser justificados pelas doses recebidas pelos trabalha

dores e, portanto, devem ser representativos dos locais de pe£

manência dos trabalhadores.



40 Reavaliação dos pontos fracos sob o ponto de vista de Prote

ção Radiolôgica e como saná-los.

Uma vez adotadas as sugestões relativas ã segurança apresen

tadas no presente trabalho e feito o programa de reavaliação. apa

recerão novos pontos fracos que deverão ser estudados e sanados.

Em poucas palavras, neste trabalho são identificados os

bons e maus aspectos dos procedimentos de operação no processo

de conversão do urânio em relação â Proteção Radiolôgica.
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