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CONTRIBUICKO AO ESTUDO DA NOVA FILOSOFIA INTERNACIONAL DE SEGU
RANCA RADIOLOGICA NO PROCESSAMENTO QUIMICO DO URANIO NATURAL.

‘TERESINHA DE MORAES DA SILVA

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo adaptar o sistema de Segu
ranga Radioiéqica das instalacdes referentes ao tratamento qui
mico do concentrado de uranio ("yellow-cake") até a conversao
em hexafluoreto de uranio na Usina Piloto do IPEN-CNEN/SP, a
nova filbsofia internacional adotada pela Comissdao Internacio
nal de Protec¢ao Radioldgica C.I.P.R. publicagdes 22(1973) ’
26(1977), 30(1978) e Agéncia Internacional de Enerqia Atomica

A.I.E.A. publicacao 9(1982).

A nova filosofia altera completamente os conceitos de ra
dioprotecao da filosofia anterior; altera, também,o conceito de
monitoracao do local de trabalho e individual bem como a classi
ficacao das areas de trabalho.

Estes novps conceitos sdo aplicados em cada fase do proces
so quimico de tratamento do uranio natural na instalacido de con

versao.
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STUDY CONTRIBUTION OF THE NEW INTERNATIONAL PHILOSOPHY OF TFE
RADIOLOGICAL SAFETY SYSTEM ON CHEMICAL PROCESSING OF THE NATURAL

URANIUM.

TERESINHA DE MORAES DA SILVA

ABSTRACT

The objetive of this work is to adapt the Radiological
Safety System in the facilities concerned to the chemical
treatment of the uranium concentrated (yellow-cake) until
conversion in uranium hexafluoride in the pilot plant of IPEN-~-
CNEN/SP, to the new international philosophy adopted by the
International Commission Radiological on Protection ICPR  publi
cation 22(1973), 26(1977),A30(1978) and the International

Atomic Energy Agency IAEA publication 9(1982).

The new philosophy changes fully the Radiological
Protection concepts of preceding philosophy, changes, also, the
concept of the workplace and individual monitoring as well as

the classification of the working areas.

These new concepts are applied in each fase of the natural

. uranium treatment chemical process in conversion facility.
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' CAPITULO 1

DESCRICAO DOS PROCESSOS DE CONVERSAO DO URANIO E DAS INSTALAQDES

DO IPEN-CNEN/SP

1. INTRODUCAO

O uradnio & amplamente usado na industria nuclear, tanto pa
ra a fabricacao de elementos combustiveis dos reatore-= nuclea
res, como para construir blindagens para fontes radioativas. Nes
te ultimo caso, o mais conveniente & o uso do uranio empobreci
do, aquele do qual foi retirado parcialmente o radioisdétopo de

nimero da massa 235.

Em virtude desses fatos, o IPEN-CNEN/SP mantém uma usina
piloto com a finalidade de realizar o processo de conversao do
uranio natural ao hexafluoreto de uranio, isto e, o tratamento
quimico do uranio partindo-se do concentrado, "yellow-cake”, até

a obtencao do produto final.

Neste capitulo descreveremos, em linhas gerais, o processo
de conversao utilizado internacionalmente e adotado no IPEN-

CNEN/SP.

1.1 Descrigao Dos Processos Comumente Usados Internacionalmep
te(45).'

A industria do uranio usa comumente dois processos para a
purificacdo e a conversao do concentrado de uranio em hexafluore
to de uranio a saber:

a) fluoragdo seguida de destilacio fracionada,
b) extracao coﬁ solvente seguida de fluoracgio.

Esses processos sio referidos como processo seco e umido, respec
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A primeira diferenca entre os dois processos & que no pro

cesso seco, a conversao em hexafluoreto de urdnio (UF¢) precede
a purificacao, enquanto no processo umido a conversao sucede a

purificacao.

A seguir, mostramos um diagrama de blocos dos dois proces

sos, ver figura 1.1.

A fase de amostragem de ambos Os processos consiste em esva
ziar tambores de 208 litros (55 galGes) de concentrado de uranio
para o interior de um Silo de alimentacao "hopper”;misturando-se
as porcoes e fazendo-se coletas de amostras. Estas saoc analisa
das quanto as suas caracteristicas quimicas e fisicas, pois po
dem afetar o rendimento final de uranio puro. A fase de amostra
gem & feita em uma area separada do resto do processo em virtude

de ser uma fase que origina dispersao de po.

A fase de preparacao da alimentacao no processo seco exige
varios passos. O passo inicial & a calcinacao, a fim de secar o
concentrado de uranio e converter muitos dos compostos de uranio
em Oxido de uranio (U308). Esse passo € seguido por moagem e
homogenizacao a fim de obtermos uma mistura uniforme. O material

€ reumedecido formando placas de U,04-

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

@ a conversao em UP¢-

As placas de 0308 sd0o reduzidas pelo hidrogénio proveniente
da decomposicdo da amonia em um reator de leito fluidizado,obten
do-se didxido de urdnio (UO,) na forma de pé. A conversio para

tetrafluoreto de urianio (Ur‘) é obtida em uma série de reatores
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de leito fluidizado onde o fluoridreto de hidrogénio gasoso (HF)
reagindo com UO, produz o UF,. A conversdo final também ocorre
em um reator de leito fluidizado onde o pd de UF, e fluor (F,)

gasoso reagem formando UF6 gasoso.

0 UFg € purificado no processo seco em uma série de colunas
de destilacao fracionada e o produto final condensado & 99,99%
UPG' As impurezas incluindo os filhos do uranio, sao coletadas

como cinza na base das colunas.

Na fase de preparacao da alimentacao do processo umido, o
concentrado de uradnio é digerido em acido nitrico por oito horas
O resultado da digestao nitrica é a solugao de nitrato de urani
lo impuro (N.U.I.). Apos a fase de preparacao da alimentagao, se

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

A solucao de nitrato de uranilo da fase de preparacao da
alimentacao & purificada por um processo de extracao com solven
te. O solvente,carregado com uranio, & entao lavado com agua aci
dulada para remover impurezas residuais, e o nitrato de uranilo

é reextraido dentro da fase aquosa.

A solucdo & concentrada em um sistema de evaporagio de duas
fages, obtendo-se nitrato de uranilo. Este material passa pela
fase de desnjtracao originando po de tridxido de uranio, Uo,.

Finalmente, UO, é pulverizado em um moinho martelo. A con
versdo do UO; em UF¢ é obtida usando-se uma técnica similar aque

la da fase de conversao do processo seco.



Antes de descrever o frocesso quimico adotado nas instala
coes da usina piloto do IPEN-CNEN/SP, apresentaremos suas insta

lacoes.

1.2 As instalacoes pertencentes ao projeto hexafluoreto de ura
nio recebe a sigla MH enquanto as instalac¢des referentes ao pro

jeto concentrados de uranio e torio recebem a sigla MT.

Apresentamos a seguir as unidades abaixo relacionadas que

podem ser vistas na figura 1.2.

1.2.1 Unidades de Purificacao (MT) - Bloco 30

Esta unidade & formada por trés setores, a saber:

1.2.1.1 Setor I - Pesagem do concentrado de uranio;
1.2.1.2 Setor II - Dissolucao do concentrado de uranio;

1.2.1.3 Setor III - Extraciao

1.2.2 Unidade de Precipitagao do Diuranato de Amonio (D.U.A.)

Nuclearmente Puro (MT)

1.2.2.1 Precipitacao do D.U.A.;
1.2.2.2 Filtragcao do D.U.A.;

1.2.2.3 Calcinacao do D.U.A. em UO3.

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

-ge no bloco 31.

1.2.3 Unidade de Producdo do Tetrafluoreto de Uranio (MT)

Esta unidade encontra-se no bloco 31 ao lado do setor de
calcinacdao. O 003.60 forno de calcinacdo, & transformado em )

via reator de leito movel.



1.2.4 Unidade de Producao do Hexafluoreto de Uranio (MH)

Na fiqura 1.2,vé-se a unidade acima representada pelo

bloco 84, onde estao incluidas as seguintes instalagoes:

1.2.4.1 Casa de forca:;

1.2.4.2 Geragao de fluor;

1.2.4.3 Torre metalica (unidade de producao de UFG);
1.2.4.4 Casa de maquinas e almoxarifado.

Como se pode observar na figura 1.2, essas instalagGes sao inde

pendentes.

1.2.5 Unidade de Armazenagem de Materiais Radioativos (MT)

Localizada pelo numero 110 da figqura 1.2.

Os trabalhadores que executam as tarefas nas areas men
cionadas acima devem, obrigatoriamente, passar pelos vestiarios
onde trocam de vestimentas e colocam os equipamentos de protecao

individual (E.P.I.) adequados.

0s vestiarios, em nimero de dois, denominados A e B, sao

identificados na figura 1.2 pelo bloco 85.

0 vestiario A & utilizado pelos trabalhadores de Nivel
Superior (MT-MH), do Departamento de Protecdo Radioldgica (NPS)
e pelos visitantes. O vestiario B & utilizado pelos técnicos de

Nivel Médio que trabalham nas referidas unidades.
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1.3 Descricao éc Processo Quimico Adotado nas Instalagoes da

Usina Piloto dos Projetos MT-MH-CNEN/SP

O processo adotado & semelhante ao processo umido descrito
na fiqura 1.1. Em suas variantes compararemos Os processos. A se
guir nés o descreveremos sucintamente e apresetaremos o diagrama

de blocos. Ver figura 1.3.

1.3.1 Unidade de Purificagao MT

A fase de purifica;ao engloba 0s seguintes setores ja

mencionados anteriormente:

Setor I - Pesagem do concentrado de uranio;
Setor 11 - Dissolugao do concentrado de uranio;
Setor II1 - Extracao do uranio até a obtencao do ni

trato de uranilo nuclearmente puro (NUP).

Ainda dentro desta unidade ocorrera o tratamento dos
efluentes aquosos gerados durante esta fase do processo. Relata
remos esta fase do tratamento dos efluentes aquosos apds a des

cricao do item referente ao Setor III.
A matéria prima utilizada no processo é o concentrado de

uranio também conhecido por diuranato de sdédio D.U.S. e diurana

to de amdnio DUA, podendo ou nao ser calcinados.

1.3.1.1 Amostragem do Concentrado de Uranio

Este material oriundo do armazém de uranio chega ao

bloco 30 setor I em tambores, com peso médio de 200 kg.

24
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As aiostras sdo retiradas e enviadas ao laboratdrio a
nalitico para ?valiacio do teor . de uranio existentes na

matéria prima.

Cerca de 5%, conforme tabela 1.1 apresentada a seguir,
sao impurezas e o restante é a matéria prima propriamente dita .

Desta, D.U.S. ou D.U.A., cerca de 74% em peso & uranio natural.

Tabela 1.1 : Quantidade de impurezas existentes no concentrado

de uranio recebido pelo IPEN-CNEN/SP (39)

Impurezas ]
Mo <0,014
Zr 0,110
Coy 0,220
S0," 3,130
ca*t* 0,051
Na' 0,570
Th | 0,070
P , 0,029
Halogénios 0,038
"B <0,010
As <0,010
V,0¢ <0,020
PO,” 0,088
Fe 0,330

A rea destinada i pesagem do concentrado de urdnio po
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de ser vista na figura 1.4: é fechada e possui um sistema de e
xaustdo. Esta exaustao & feita por um ciclo-filtro (filtro de

mangas) situado fora do prédio 30, com uma vazao de 1lm3/segq.

O ciclo-filtro & totalmente construido em PVC,~possuig
do 37 mangas confeccionadas em tecido de nylon. Estas mangas per
mitem a passagem do ar para o exterior e retem o po6 fino de DUA
ou DUS que por gravidade € depositado em uma gaveta inferior pa

ra reaproveitamento(l'.

Na fase de pesagem, os equipamentos de protecao indivi
dual (E.P.I.) utilizados pelos técnicos geralmente sio escafan
dro, calca de pvc e luvas de cano longo; o tempo gasto varia de
técnico para técnico, durando cerca de trinta minutos. Bsta area
de pesagem encontra-se dentro do bloco 30, ndao estando isolada

do restante da unidade.

1.3.1.2 Preparacao do Nitrato de Uranilo em Processo Des
(12)

continuo com Digestao Nitrica

O fluxograma simplificado do processo de purificacao ,

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

Carga do reator de dissolugido R 101

Inicialmente, colocamos no reator quimico R 101 solucao de
lavagem (agua usada na lavagem da torta silicosa), contendo pou

co uranio e estocada no tanque V 104, sob agitacao constante.

Em seguida, s3o descarregados manualmente para o interior

do reator, 120Kg de material (to.ca amarela) e mais 100Kg de pd



do concentrado de uranio.

Primeiramente, um técnico adiciona o material de reciclo ,
torta amarela, gastando cerca de trinta minutos. O E.P.I. que es
te técnico utiliza para essa operacao € o avental de PVC, a mas

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 uranio ao R 101. o

tempo maximo gasto nesta operacao & cerca de cingfienta minutos.

Como esta operacao & feita sob agitacao continua, forma-se
uma suspensao no interior do reator a qual vai sendo dissolvida
pela adigao do acido nitrico provindo do t;£que V 103. A adigao
de acido nitrico sobre a pasta de DUA ou DUS provoca uma eleva
¢ao de temperatura significativa (reagao exotérmica) que alcanca
até 709C. De certo modo, esta elevacao & util, pois, ao terminar
a entrada do acido, pouco vapor € necessario para elevar a tempe

ratura a de digestao, que vai de 909C a 1009C, mais precisamente

950C durante trés horas.

O processo de digestao nitrica ocorre no interior do reator
quimico R 101 que tem capacidade para 300 litros, dispde de cami
sa de vapor, agitador e dispositivo para remogao de vapores deno

minado "demyster”.
A parte surerior do R 101 dispoe de entrada para acido ni
trico (HNO3) V 103, dgua desionizada V 105 e agua de lavagem

vV 104.

O acido nitrico ataca o concentrado de uranio formando uma
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mistura de 6xidos, por exemplo, o Oxido nitrico (NO) e didxido
de nitrogénio (NO,). Em icido diluido, a reacao produz principal

mente NO e em acido concentrado forma-se particularmente NO, .

Observa-se a formagciao de gas amarelo, especialmente durante
a entrada do acido sobre a suspensao aquosa do concentrado nao
calcinado. No caso de usar-se Oxido de~ur5nis~ surge uma nuvem
de cor alaranjada intensa. Esta nuvem dispersa-se pelo setor de
dissolugao. O assunto sera reexamindao no caitulo IV deste tra
balho. Cabe relatar, que se usarmos Oxido de urénia ter-se-a
um maior desprendimento de vapores nitrosos durante a fase de di

gestdao do que se usarmos o D.U.A.. .

O ciclo de operacoes dura 5 horas, partindo do concentrado

de uraniv, até obter-se a solucao de nitrato de uranilo.

1.3.1.3 Filtracaoem Vécuouz)

Terminada a digestao, desliga-se o vapor e injetamos
agua fria na camisa do reator para abaixar a temperatura da mis
tura para 709C. Nessa fase, adicionamos 2kg de celite numero 545

terra de infusorios, para facilitar a filtracao.

Apdés 5 minutos de agitaciao com a celite, descarrega-se
o material em dois filtros em vacuo F 101, F 101A.

Na parte superior do filtro observamos a formacao de
uma massa denominada torta silicosa, a qual & lavada com agua de
sionizada. Depois essa lavagem & adicionada ao filtrado, resul
tando uma solugdo de nitrato de uranilo de concentracao em torno

de 400 g/1 que @ bombeada pela B,103 aos tanques V 108 e V 127
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para acerto final de concentracido emgramas de uranio por litro.

Este acerto @ ajustado aos parametros seguintes:

a) Adig3o do ion sulfato so‘s com a finalidade de eliminar as

terras-raras eo torio contidos no concentrado de uranio;
b) concentracao em uranio ao nivel de 300q /1;

c) concentracao do acido nitrico livre.

A solugao de nitrato de uranilo proveniente da operacao
de dissolugao € acertada para uma acidez 1N em acido nitrico.Uma
vez terminado o ajuste, o nitrato de uranilo & estocado nos tan
ques V 109 e V 121 localizados no piso superior do setor de ex

tracao.

Assim, termina o ciclo de operacoes realizadas dentro
do setor II de dissolucao da unidade de purificacao mencionado

no item 1.2.1.2.

Seguem as operacdes executadas dentro do setor III refe
rente i extracdo do uranio por meio de colunas pulsadas, até a
obtencao do nitrato de uranilo nuclearmente puro mencionado no

item 1.2.1.3.

1.3.1.4 Extragao

Iniciamos fornecendo uma nogcao do principio de funcio

namento de uma coluna pulsada.

Ela @ usada na extracido de um produto por contracorren

te, em um sistema liquido-1iquido aproveitando, em principio, a
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diferenca de densidades entre os dois ligquidos em contato.

No caso especifico do IPEN/CNEN-SP, procuraremos ex
trair uranio de uma solucao aquosa de nitrato de uranilo, mais
densa, com uma solucao organica composta de n-tributil-fosfato

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

0 ciclo de purificacao de uranio até o grau nuclear por

colunas pulsadas compreende trés fases distintas, a saber:

a) extracao do uranio da fase aquosa, nitrato de uranilo impuro

ja ajustado com solvente-diluente, que & a fase organica (f.o);
b) lavagem do solvente-diluente (f.o) carregada com uranio;

c) reversao do uranio do solvente-diluente para a fase aquosa,

agua desionizada (f.a).

Escolhe-se o T.B.P. pelo . fato de
apresentar uma alta seletividade pelo uranio em relagao aos ou

tros elementos que constituem as impurezas.

Voltando-se, entdo, 3 descrigao do processo,informamos
que o nitrato de uranilo, estocado nos tanques V 109 e V 121 den
tro do setor III, piso superior, sera a fase aquosa de alimenta

cao da coluna de extracao.

Esta fase aquosa é bombeada pela B.104 para a parte su
perior da coluna de extragao CE 111, enquanto a fase organica ar
mazenada no tanque V 110 & bombeada pela B 105 para a parte infe

rior da coluna.

Tiram-se amostras a cada hora no ponto de saida das fa



ses na coluna, quando entao medimos as respectivas densidades .‘
Quando as densidades acusarem os mesmos valores, ou bem proxi
mos, a coluna esta em equilibrio. A fase aquosa de saida de ex
tracao sai pela parte de baixo do decantador inferior da coluna,
quase sem uranio, com cerxca de 100mg/1 , com um minimo de
99,9% de extracao, o que deve ser considerado normal em instala

coes de colunas pulsadas.

Entretanto, admitimos a possibilidade dessa fase aquo
sa de saida conter mais uranio; esse efluente é estocado no tan

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

A fase organica sai no topo da coluna de extracao car
regada com uma concentracao de uranio ao redor de 135g /1. Para
esta fase, por causa das propriedades do T.B.P., O uranio e
transferido seletivamente, ja em estado de grau de pureza, quase

em grau nuclear.

Considerando que o tdorio esta acompanhado de alguns
elementos que constituem as terras-raras, lantanideos, por exem
plo, Gadolinio (Gd), Samario (Sm), Eurdpio (Eu) e Disprésio (Dy),
que possuem as mais elevadas sec¢les de choque, uma descontamina
¢do do torio representara automaticamente uma descontamina
cdo dos elementos indesejaveis, mais perigosos sob o ponto de
vista de impurezas, depois do boro.

Quando a fase orgiﬁica, f.o, deixa a coluna de extra
c3o pela sua parte superior, passa pelo decantador D5 e cai, por
gravidade, sobre um conjunto de filtros coalescedores, F. Esses
filtros, contendo celite numero 545, tém duas finalidades: que

brar a emulsdo e reter microcristais orgdnicos, sdlidos semico
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loidais, que se formam na fase de extracao.

Ambos concorrem para o abaixamento dos fatores de des
contaminacao, razao pela qual a f.o deve passar por um processo
de clarificacdao que, no caso, €& feito pelos filtros coalescedo

res, F, antes da operacgido de lavagem.

Apos a f.o deixar ps filtros mencionados, ela passa pe
lo tanque V 136 sendo armazenada no decantador V 112, com concen
tracao de 135g/1, através da bomba dosadora B 106, a f.0 entrara

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.

Ha,nesta coluna de lavagem, em contracorrente, a f.o
de saida da coluna de extracao com a f.a de agua desionizada, pa
ra a lavagem da f.o sob alimentagdo controlada da bomba dosadora
B.113. No topo da coluna de lavagem sai a f.o0 com uma concentra
¢do em uranio de 115g/1 e na parte inferior da coluna sai a fase
aquosa que sera armazenada no tanque V 115 para ser usada nos
acertos de densidades dos tanques V 108 e V 127 encontrados no
setor de dissolucao.

A coluna de lavagem entrard em equilibrio apds a colu
na de extracao ter atingido o equilibrio que, uma vez alcancado,
. a8 concentracoes de uranio na fase orgdnica lavada se estabilji
zam e esta & encaminhada através do tanque de decantagao V 116 ,
& bomba dosadora B.109 e & coluna seguinte para a operac¢ao de re

extracao CR 118.



Entretanto, o uranio, nas condicGes como sai da coluna
de lavagem, nao pode ser utilizado para transformar-se em um
composto, por exemplo, o diuranato de amonio, D.U.A., adequado a
preparacao de combustiveis nucleares, porque ele coexiste em mis
‘tura com a f.o de n-tributil fosfato-varsol sob a forma de com
plexo Uoz(NO3)2 2TBP. Portanto, impomos uma operagao adicional
no sentido de transferirmos o nitrato de uranilo da f.o para uma
solucao aquosa, da qual possa ser transformado em um composto
adequado para posteriores usos em combustiveis nucleares. Esta
fase é conhecida como reversao - "Stripping” e & feita, também,
em uma coluna pulsada de placas perfuradas, operando em contra

corrente.

Opera-se a coluna de reversao. a quente,fazendo a f.a
entrar na coluna a 589C e mantendo a f.o agquecida em 309C atra
vés dos trocadores de calor TH, e THy ,respectivamente.Desta for
ma a reextracao atinge na f.a uma concentragao em torno de

1009 /1.

A coluna de reversao , como as duas anteriores, para
operar corretamente com o maximo de rendimento, precisa atingir
seu ponto de equilibrio. Entretanto, ela & a dltima a2 atingir es
se ponto, porque é necessario que as colunas que a precedem atin
jam o equilibrio antes. Isto & obvio, porque o processo de puri
ficacio comeca na coluna de extragao e termina na de reversao,,

Portanto, somente apds as duas primeiras colunas atin
girem o equilibrio, uma apds a outra, através de concentracoes
constantes, & que a coluna de .reversao comeca a evoluir no sen

tido de atingir o seu equilibrio.



A bomba dosadora B.110 recebe do tanque V 117 agua de
sionozada a qual e enviada a parte superior da coluna de rever
cao através do trocador de calor Tﬁz. Aqui a f.a passa da tempe
ratura ambiente a 58-609C, apenas esta fase & aquecida porque te
mos iéua pura somente, enquanto a f.o, quando aquecida, tende a

se degradar.

A f.a sai pela parte inferior da coluna de reversao
passa pelos filtros coalescedores, Pl e em seguida pelo decanta
dor V 137, sendo estocada nos tanques T 01, V 119 e V 120. Essa
fase aquosa & a solugao de nitrato de uranilo nuclearmente puro
(NUP) com concentracao de uranio de 100g/1 a qual, na seqfiéncia
do processo, éeré transferida para o bloco 31 no setor de preci

pitacgao.

A fase organica sai no topo da coluna de reextracao e

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

1.3.1.5 Tratamento dos Efluentes Aquosos Originados Durante o
(12)

Processo de Extracao

Primeiramente, relataremos o tratamento da f.a que dei
xou a coluna de extragdao. Esta f.a, contendo uma concentracao de
uranio de 100mg/l, passa por um decantador V 128 para decantacao
de eventual arraste de f.o e em seguida é transferida para o
tanque de estocagem V 126. Por gravidade, a solucao contida no
V 126 @ descarregada no reator de precipitacao de rejeitos R 102
Apds ser precipitada, é filtrada nos filtros de vacuo F 102 e
P 103, de onde, obtemos, como produto final, tortas amarelas ou

acastanhadas, diuranato de sddio.

A coloragdo indica-nos, visualmente, a auséncia ou a

presenca de uranio; a cor amarela aponta-nos sua presenga. Se as
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tortas tiverem coloraciao amarela significa que hi de 10 a 30% em

urinio sobre a torta Gmida. Nesse caso, sido recicladas, retornan

do a dissolucao.

Para o filtrado faz-se a prova com ferrocianeto de po
tassio. A prova consiste de pipetar-se gotas de ferrocianeto de
potassio sobre um papel de filtro acidulado com acido nitrico

0,2N e gotas do filtrado.

A coloracao acastanhada indica-nos a presenca de ura
nio enquanto que a cor azul esverdeada registra auséencia. Apos a
realizacao da prova o filtrado isento de uranio é liberado para

o esgoto.

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

na de extracao (ver figura 1.6).

A fase organica de saida da coluna de .reversao passa
por um tratamento antes de recomecar O processo de extragao, con
forme a seguir: - apds sair da coluna de . revers3o., & resfriada
no trocador de calor Tns passando por um misturador, M;, e entra
no tanque V 124. Esse tanque contém solugdo de carbonato de sb
dio, preparada no V 122, onde se precipitam quaisquer quantida
des de uranio ainda existentes na f.o. ApGs passar pelo segundo
misturador, "2' entra para o tanque V 125 contendo solucao de
acido nitric; preparado no V 123 para que se acidule o TBP-VAR
SOL. |

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

tanque V 110, que & o tanque de armazenagem da f.o.
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1.3.2 Unidade de Precipitacao do Diuranato de Amonio DUA Bloco

31 (1) 112),

Nesta unidade ocorre a precipitacao continua da solugdo
de nitrato de uranilo nuclearmente puro (NUP), tendo como agente

precipitante o gas de amonia NH;.

O material armazenado nos tanques T 01, V 119 e V 120 ,
bloco 30, contendo solucoes de nitrato de uranilo nuclearmente
puro, sao enviados para o bloco 31 por bombeamento aos tanques

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

A seguir, procede-se 3 alimentacao da solugdo de nitrato
de uranilo nuclearmente puro e do gas de amdnia no reator de pre

cipitacao, cujas vazdes sao controladas por rotametros.

Decorrido um tempo de residéncia de 15 minutos, a suspen
sao do DUA na faixa de pH 6 a 9 passa a fluir pela saida do rea
tor, caindo, por gravidade, diretamente no filtro de vacuo de

aco inoxidavel onde & submetida a filtrac3o continua.

O filtrado, solucdo de nitrato de amodnio, NH,NO; , é suc
cionado para o tanque de retencao e em seguida bombeado para o
tanque de decantacao. Apos prova com ferrocianeto de potassio é
liberado para o esgoto. O material D.U.A., ao deixar o filtro de
vacuo, sai na forma de plaquetas que podem ser secas ou calcina

das no forno de calcinagdo.

Esta fase de precipitacao do DUA esquematizada na figura

1.3, difere da apresentada na figura 1.1.
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No processo quimico adotado no IPEN-CNEN/SP ap0s obtermos

a solugao de N.U.P., passamos pela fase de precipitacao com gas
de amonia. Obtendo-se o diuranato de amonio nuclearmente puro

D.U.A.; que em seguida & calcinado a tridxido de uranio, UO;-

1.3.3 Calcinacio(ll)

O material DUA, que deixa o filtro de vacuo do setor de
precipitacgao, cai, por gravidade, por meio de uma calha, na es
teira do forno de calcinagao, durante a fase de precipitagao con

tinua.

De acordo com a faixa de temperatura, o material pode
deixar o forno apenas seco, sendo recolhido em bombona para pos
terior calcinacd@o. Neste caso o trabalhador transfere o material

das bombonas para bandejas a fim de calcina-lo.

A bandeja contendo o material a ser calcinado entra no
forno passando por faixas de temperatura de 150 a 3509C. O tempo
total de residéncia do material no forno & de 68 minutos. Este
material € a matéria-prima para obtencao do tetrafluoreto de ura

nio, UF,. (Ver figura 1.7).

1.3.4 Produgdo do Tetrafluoreto de Uranio (MT!(II)

O UF, também conhecido pela designacgao de sal verde,pro
duzido de acordo com o esquema da figura 1.1, utiliza reator de
leito fluidizado. O processo adotado no IPEN-CNEN/SP permite a
formacao de UP, empregando reator de leito movel, (ver figura
1.8); dividido em modulos vertical e horizontal, baseado em duas

reacles gis-sdlido em contracorrente, ocorridas no mesmo reator.
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A seguir descreveremos sucintamente o processo executado

no bloco 31.

Na reacao inicial, o UO3 com o hidrogenio, Hy. obtido
‘por decomposicao da amonia, se reduz a dioxido de uranio,Uo, no

moédulo de reducao de acordo com a equacao 1l.

£t >6000C

Uuo, + H2 C ———— UO2 + HO2 - 26,7 Kcal/mol UO3 (eq.1)

3
Em seguida, obtém-se a transformacao do Uoz em UP4 pela.

reacao do fluoridreto de hidrogénia gasoso, HF, (hidrofluoretagao)

em temperaturas de aproximadamente 350 a 5009C, conforme a equa

cao 2.

A operacao de hidrofluoretacao se processa nos modulos
vertical e horizontal, sendo 30% da reacao no modulo vertical e

os restantes 70% no modulo horizontal.

Todo o vapor d'agua da hidrofluoretagdo & removido pela
parte superior do reator e condensado juntamente com Oos vapores

da zona de reducgao.

O HF anidro, na forma gasosa aquecido a 3009C,é injetado
no reator apds a formagdo do UO,; atualmente no médulo de hidro
fluoretacdo vertical. Apds toda a reacdo ter atingido o equili
brio é que se injeta o HF no médulo de hidrofluoretagdo horizon

tal.

0 UF, produzido & descarregado por meio de rosca trans

portadora para o colhedor. Quando cheio, o colhedor & substituido
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e levado para a capela de exaustao numero 2 localizada no bloco

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

Apos eliminacao do vapor de HF, o UF, é acondicionado

em bombonasterminando esta fase do processo.

1.3.5 Produgao de Hexafluoreto de Uranio UF_ (MH)
De acordo com o diagrama de blocos apresentado na figura

1.1, o UF6 € 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 fluor,numa

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

O processo basico segue as operacdes realizadas nas usi

nas francesas em Pierrelatte(35).

Em sintese, o processo usado no IPEN-CNEN/SP & exposto a

seguir. (Ver figura 1.9).

A primeira fase na operacao do reator de chama é fazer o
aguecimento do seu leito, utilizando para isto ar quente até ele

atingir 400¢cC.

Os reagentes envolvidos nesta operag¢ao sao UF, na forma
de p6, com granulometria de 50 a 80 "mesh” (série tyler) , e
fldor, F,, no estado gasoso. Este Gltimo & produzido em célula

eletrolitica(2'4,

a partir de sais de potdssio (KF,HF), com Aaci
do fluoridrico anidro,HP. O flior antes de participar da reacéo

com o UF,, passa por uma fase de purificacdo, ou seja, elimina



¢
‘ ' - e ey
e
ll 1-
1
L* | L * 2 5

]

|
r i |
]
! :
|
I r——— r
R iy ~f =) 7N E
= :L—Ji 161 {1 )= ATH
' | ] k-;) \\Y/
L.k’("," I‘ ——

4 U
s 0
I

r—
[]
[ S
) l

LEGENDA

1- CELULA ELETROLITICA

2- CONDENSADON DB WP

3- 310 o8 UP,

4° AGATOR 08 CHANA

5- COLMEBOR 0B CINZAS

6~ FILTRO DE METAL BINTERIZADO

T- CRISTALIZADON PRIMARIO

Ta *CRISTALIZADOR szcunpinio

8- REATOR DR LiNPEZA

9- TanQues P8 EsTOCAGEN o¢ UFg 48Y - 30B
10 - coLuNA P8 LAVASSM ‘3PRAY” ( soRAmPason)
11~ TANQUE PuLMAD

FIG 1.9 PLUXOGRAMA DA UNIOADE 0OE
PRODUCAO DE HEXAFLUORRTO DR

urANIO UP,




Cao0 parclal do HF presente nele.

Esta purificacao e feita passando-o por condensadores

resfriados a -80¢C.

Quando o reator estiver aquecido, inicia-se a operacao
de conversao da forma seguinte:
- o po de UF, € introduzido no reator de chama por meio de ros

cas dosadoras ajustadas para as condicoes do processo.

As particulas sao desagregadas no interior do reator com
a ajuda de um dispersador rotativo; ao mesmo tempo, o fluor gaso
S0 & injetado.-no topo do reator. A maior parte da reagao ocorre
nos primeiros 60cm do reator, no sentido co-corrente, de acordo

com a equacao:

' - (35)
UF‘(g, + PZ(g)“*> UFG(g) 59kcal/mol a 259C

Esta reacao é fortemente exotérmica fazendo com isto ele
var a temperatura no interior do reator a aproximadamente 10009C
O reator é construido em monel-400, liga de cobre e niquel; por

conseguinte, a partir de 6009C aumenta séu’ poder- corrosivo.

Para se evitar essa corrosao, faz-se o resfriamentea do
reator com ar para manté-lo a 5009C. Esta operacao & continua sé
permitindo paradas por saturag¢ao do colhedor de cinzas ou outros

imprevistos.

Nem todo o UP4 introduzido & convertido em UP6, pois pe
lo menos 4% sdo cinzas (pentafluoreto de urdnio, UFg, didxido de

uranio vo,, fluoreto de uranilo, Uo,F, etc), ficando retidos
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tal sinterizado.

Na saida do reator de chama temos uma composicao gasosa

de UF6 R Fz , HF e Nz.

Como esses gases saem do reator a uma temperatura de
aproximadamente 3009C, niao & possivel estoca-los nessas condi
¢oes e, entdo a mistura gasosa passa, inicialmente, por um troca
dor de calor para reduzir a temperatura a 1009C, Em seguida,por
cristalizadores (-159C) onde, praticamente, todo o UFG passara

do estado gasoso para o estado sdlido.

Os demais gases com excecao do HF, niao ficarao retidos

no cristalizador porque nao mudam de fase nesta temperatura.

O cristalizador € um trocador de calor que & refrigerado
com freon R 113 a -209C. Sua funcao & permitir a cristalizagao
do UP6 vindo do reator de chama. Posteriormente, em outra fase ,
fundir o UF6 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 UF6(3).

Todo flior em excesso vindo do reator de chama serd recu
perado em um reator secundario denominado reator de limpeza,
atualmente em fase de instalac¢ido.O UF, em pd & introduzido na
parte superior do reator por roscas dosadoras. O flior é introdu
zido na parte inferior juntamente com N,, HF (residual) tornan
do-se assim um sistema em contracorrente. A temperatura nas pare

des do reator serd mantida em 5009C. O sistema trabalha com ex
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tor, restando apenas UPG' Nz e HF (residual).

Existe uma quantidade razoavel de cinzas contidas nos ga
ses de saida do reator de limpeza. Para evitar que elas se alo
jem no cristalizador secundario o material passa por filtro de

metal sinterxrizado.

A fungao dos cristalizadores secundarios & permitir a
cristalizacao de UF6 produzido no reator de limpeza, operando a
uma temperatura de -459C. Obtém-se esta temperatura usando-se

freon, R 113.

Nem todo o UF6 é cristalizado nesta fase; tracos de UFG
e HF, juntamente com N,, irdo para coluna de lavagem "spray"” (bor
rifador) contendo solugao alcalina, KZCO3, onde o uranio e HF

permanecem; o N, ira para a atmosfera.

Todo o UFg cristalizado, seja no cristalizador primario
seja no secundario, sera 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 UF, ultrapassar o seu ponto de fusdo, 659C. Quando a tempera
tura do UF6 estiver em torno de 809C, inicia-se, por gravidade

sua descarga para o cilindro de estocagem.

Quando a solucdo da trompa de lavagem "spray” (borrifa
dor) estiver saturada, sera removida e enviada para a unidade

de purificacdos a fim de fazermos o tratamento desta solucido. Os
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KOH, e varias lavagens com agua quente para que a massa de urd
nio precipite. Apos a prova do sobrenadante, ele & liberado para
O esgoto e 0 uranio recolhido em bombonas para entrar novamente

no processo de purificacao.

Um procedimento semelhante encontramos em nossa refereéen
ciall4),
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2. METABOLISMO DOS COMPOSTOS DE URANIO E. MODELOS DOSIMETRICOS

PARA AVALIACAO DE DOSES.OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO.

Neste capitulo, examinaremos aspectos referentes ao metabo
lismo do uranio dentro do organismo humano. Faremos referencia
nao somente a filosofia relativa ao assunto vigente em nosso
pais, mas também introduziremos as novas filosofias internacio

nais.

2.1 Metabolismo do Uranio

E indispensavel fazer-se um estudo do metabolismo do uranio
e de seus compostos, pois ele pode penetrar no corpo humano de
varias maneiras, a saber: pela via respiratdoria, via digestiva,

poros da pele ou ainda feridas superficiais(‘7).

Uma vez no corpo, ele se fixa em varios orgaos irradiando

7
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Torna-se necessirio, portanto, conhecer os Orgaos ou teci
dos de deposicao do material radioativo para que se possa esta
belecer as doses de irradiacao que o individuo tomard. A partir
disso, avaliaremos o provdvel dano biolégico que o material depo
sitado provocara.
/ ))F’V"/'M’
Partindo desses pressupostos, verificamos na iiteratura gue

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

tro drgaos: pulmao, rim, osso e intestino delgado inferior. Para



o estudo do metabolismo do uranio e seus compostos e de sua fixa
C¢30 nesses orgaos, existem duas filosofias que levam a tratamen
tos diferentes. A filosofia vigente em nosso Pais, que é a mais
antiga, esta exposta na resolucao CNEN (6) e toma por base as pu
blicacGes internacionais da Comissdao Internacional de Protecao
Radiologica C.I.P.R. (22,23,24,25) e da Agéncia Internacional de

Energia Atomica A.I.E.A. (16).

Uma nova filosofia foi introduzida em 1973(26) e foi comple
tada em 1977 e 1978 pela CIPR(28'29) e aceita pela AIEA em
198217,

Essa nova filosofia ainda nao foi legalmente adotada no

Brasil, razao pela qual devemos trata-las separadamente a fim de
que o leitor entenda as profundas diferencas que existem entre

elas.

2.2 Modelo Dosimétrico Vigente no Pais Resolucao CNEN (06) .

(ZS)nga Fipalidade & a de

Determinar as Doses nos Tralhadores.

ou Modelo Antigo Internacional

A filosofia vigente estabelece as doses maximas permissi

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

A dose trimestral, contrariamente ao que poderia dar a en
tender nao é’a dose acumulada em um trimestre no seu verdadeiro
sentido; mas & a dose que pode ser tomada de uma sO vez, até em
fracoes de segundos desde que nao seja excedida em qualquer pe

riodo de trés meses, antes ou apos a irradiacao.
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Tabela 2.1 - Doses Maximas Permissiveis para Trabalhadores.

LIMITES
ORGAOS
Yem/Ano rem/Trimestre

Corpo inteiro, gona
das e medula Ossea 5 3
eritropoética
M3os, antebracos,pé
e tornozelos (extre 75 40
midades do corpo)
Pele do corpo exceto
extremidades, 08s0s 30 15
e tiredide
Demais orgaos 15 8

A dose anual, contrariamente i trimestral, & realmente a
dose acumulada em qualquer periodo de 12 meses. Diz a norma que
a tabela 2.1 & valida tanto para radiagdOes externas, isto &, a
quela irradiagoes em que uma vez que o irradiado sai do campo
de radiaciao cessa a irradiacao; como para irradiagao interna,na
qual mesmo que o individuo deixe o campo de irradiagdao continua
sendo irradiado, pois o material rﬁdioativo se encontra incorpo

rado., .

A irradiacdo, neste dltimo caso, sO cessara gquando o radio
nuclideo tivér decaido-fisicamente, isto &, perdido sua radio
atividade, ou tiver sido completamente eliminado do corpo pelas
vias de excrecao mais comuns: urina, fezes e suor. Como o mesmo
radionuclideo deposita~-se em vidrios Srgaos, resta saber como

seria atribulda.a dose vinda de radiacoes internas. Foi, entao,
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vez irradiado, provocaria o maior dano biologico ao corpo do in

dividuo como um todo.

Neste caso ver-se-ia, entre os orgaos de deposicao do mate
rial radioativo, qual seria o primeiro a alcancar seu limite ma
ximo permissivel dado na tabela 2.1. Este seria o 6rgao critico.
£ evidente que esse 6rgao, para diferentes radionuclideos, vai
depender de uma série de fatores, por exemplo: orgaos de deposi
¢ao, vias de éntrada no corpo, solubilidade do composto nos flui

dos do corpo, fraciao em cada Orgao etc.

Em decorréncia desses fatos, os radioisotopos e seus compos
tos foram classificados em duas categorias: soluvel e insoluvel.

No caso do uranio ocorre o quadro seguinte(6’16'22'24'25):

a) na forma soluvel o Orgao critico é o rim;

b) na forma insoluvel, o pulmao.

Por causa desses fatos, estabelecemos uma carga corporal
maxima de material radioativo para o 6rgado critico; a qual nos

da a dose anual maxima.

Entendemos por carga corporal maxima permissivel, C.C.M.P.,
a quantidade de material radioativo que, se mantida no 6rgao du
rante todo o ano, resultara em uma dose equivalente,H , ao limi
te anual maximo permissivel. No caso do uranio natural, em vir
tude de sua toxicidade quimica alta, a C.C.M.P. é ditada por es
te Gltimo e nao pelo limite de dose. Para os trabalhadores, a

C.C.M.P. para o uranio natural, na forma solivel, no rim, & de



7,3.1U0 mM1CrogramasS €, na Iiolma insoiuvel, a 1nCOoIporayad maxima
permissivel por inalagio, que se destina ao pulmao,é de 2o95X104

microgramas.

Fazendo uma sintese do metabolismo pela filosofia vigente ;
consideramos que dos 100% inalados, 25% & imediatamente exalado,
50% é deglutido por via digestiva e somente 25% ficara no pulmaq
sendo 12,5% retido nas partes superiores da via respiratéria e
os outros 12,5% no pulmao propriamente dito. Da parte deglutiva,
uma pequenissima fragao, menor do que 1% é absorvida via intesti
no delgado. A CIPR, embora saiba que uma fracao muito pequena
de materiais possa ser absorvida pelo intestino grosso superior,
admite para simplificacdo de cilculo que s6 seja absorvida pelo

intestino delgado.

Dessa maneira, como com o transcorrer do tempo o material
radioativo decai fisicamente, e é biologicamente eliminado, o
individuo irradiado deveria repor a frafio eliminada para manter

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

2.3 Métodos Dosimétricos para Prever e Avaliar as Doses Recebi

das Pelos Trabalhadores em Obediéncia ds Normas Vigentes.

Para se poder prever as doses que os trabalhadores poderao
receber na execucao de suas atividades usam-se técnicas de moni
toracao, isto &, avaliagao dos niveis de radiagcdao que se encon
tram no ambiente de trabalho. Em sintese, existem trés técnicas

para avaliarmos os niveis de radiagdes nesses locais:

1. monitoragao do local de trabalho para radiagao externa;

2. monitoragido do local de trabalho para contaminacdo de super



ficie;

3. monitoracao do local de trabalho para contaminacao do ar.

Para o primeiro caso, geralmente usamos monitores portateis
semiportateis ou fixos nos locais de trabalho. Suas respostas ge
ralmente ja se apresentam em unidades de dose usadas em protecao

radiologica.

Para o segundo caso, usam-se medidores portateis e sao de
terminados niveis de contaminacao em unidades de atividade por

unidade de superficie.

Existem duas técnicas conhecidas, como indireta e diretaque
se complementam uma vez que a contaminagao possa ser facilmente
transferivel ou intransferivel, por estar impregnada na superfi

cie, de uma superficie a outra.

O método direto & feito pelos medidores portateis especifi

cos.

O método indireto & feito por um esfregaco friccionado so
bre a superficie contaminada e depois 1lido em um instrumento que

pode ser portatil ou nao.

Para o terceiro método, usamos bombas aspiradoras de ar,por
tiateis ou semiportateis. Raramente sao fixas a n3ao ser que sejam

colocadas em dutos de exaustao do ar.

As portidteis sido bombas de pequeno porte onde sdo colocados

filtros de papel ou de outra natureza, para pds; ou de carvao



de medida, conhecendo-se a vazao da bomba e medindo o filtro num
detector de radiacao ou analisando-o quimicamente, podemos deter

minar a concentracao de atividade suspensa no ar.

Para podermos determinar a dose de radiacao recebida por um
individuo submetido a esta atmosfera de ar contaminado, foi ne
cessario introduzir pelos 6rgaos competentes internacionais

(27) (16) um homem-referéncia.

CIPR e AIEA

Esse homem-referéncia 1,70mde ‘altura-,70kg de pesgbebe 800 1i
tros de agua por ano. Ele respira 7.300m® de ar por ano, sendo
gue 2.500m® sao respirados durante as 2000 horas de trabalho por
ano, isto e, 8 horas por dia, 5 dias por semana e 50 semanas
por ano. Este mesmo individuo elimina diariamente 2,5 litros de
agua, sendo 1 litro ingerido "in natura®, 1,2 litro provindo dos
alimentos ingeridos e 0,3 litro provindo de oxidacao metabdlica.
Com isso, a C.I.P.R. pode estabelecer uma Concentracao Maxima
Permissivel no ar (C.M.Par) como sendo aquela concentracao de
material radioativo por unidade de volume de ar que, uma vez res

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

ria a dose maxima permissivel no orgao critico.

O que fazemos na pratica & comparar a concentracao determi
nada pelo instrumento com a concentracdao maxima permissivel ja

(16,22)

tabelada independentemente do tamanho real do trabalha

dor.

Outro método é carregar uma pequena bomba operada com pi
lha pelo préprio trabalhador, .proxima ao seu rosto, para repre

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



€ i1dentico ao descrito acima para a bomba asplradora portatil.

A bomba semiportatil pode apresentar, incorporada a ela, o
sistema de deteccao, geralmente com registrador e, enquanto, no
caso da portatil, o filtro deve ser recolhido para medirmos a

atividade retida nele.

Com esses métodos de medida, pode-se avisar o trabalhador ,
se 0s niveis forem altos antes que ele venha a tomar as doses de

radiagao e, conseqfientemente, que se prejudique biologicamente.

0 procedimento normal & medirmos os niveis de radiacao 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 concentragao de material radioativo sus
pensa no ar for o dobro da C.M.Par admitida para 2000 horas de
trabalho, diriamos a ele que, neste local de trabalho, s0 podera
permanecer 20 horas por semana em vez de 40 horal A obediéncia a
esse aviso dependera tGnica e exclusivamente do trabalhador, mas
por outro lado suas doses realmente recebidas serdo avaliadas e
com isso a protecao radiologica sabera se as instrucgoes foram

cumpridas.

Para facilitar o controle dos locais de trabalho pela pro
tecao radioldgica, eles foram subdivididos em funcao dos niveis
de radiacao que apresentam, considerando as 2000 horas de traba

lho por ano, em drea livre e controlada.

Classificamos como drea livre aquela cujos niveis de radia
¢do durante um ano sdo inferiores aos limites para um individuo

do piblico. Os limites para os individuos do piblico, que nao



le dos trabalhadores apresentados na tabela 2.1.

As areas classificadas como controladas apresentam niveis
de radiacao acima do limite anual do individuo do publico e, por
tanto, devem ser identificadas e possuir sinais de aviso de ra
diacdo pertinentes. Essa avaliacao & feita pelo que denominamos

de monitoracao individual, regqulada por trés métodos, a saber:

1. monitoracao individual para radiacao externa;
2. monitoracao individual para contaminacao da pele;

3. monitoracao individual para contaminacao interna.

Para o primeiro método, utilizamos geralmente monitores por
tados sobre a superficie do corpo em um local que é designado co
mo representativo da irradiacao do corpo inteiro. Os principais
dosimetros atualmente utilizados s3ao: filme dosimétrico, dosime

tro termoluminescente e radiofotoluminescente.

Como esses dosimetros sao geralmente lidos de més em més ,
no caso de haver possibilidade de acidente com doses de r#diacio
elevadas, acrescenta-se um dosimetro denominado "de aviso® pelo
qual o individuo pode ter uma avaliagdo a qualquer instante. Os
principais dosimetros de aviso usados sdo: camara de bolso, dosi

metro de bolso e dosimetro sonoro.

Para o segqundo método usam-se, geralmente, instrumentos por
titeis ou semiportateis que permanecem em bancadas de 1laboratd
rios com sondas destacadas que podem ser aproximadas ds diferen

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

No primeiro, nao medimos o individuo em si, mas suas excre
tas, como urina, fezes, suor, muconasal etc; raramente, o san

gue.

Dessa maneira consegue-se realmente medir a gquantidade de
material radioativo excretado na amostra recolhida. Partindo des
se resultado, por um modelo matematico de calculo, inferimos a
fracao depositada no orgao critico e, via homem-referéncia, a do

se recebida pelo trabalhador.

No método "in-vivo” medimos diretamente a dose no individuo
usando-se um instrumento denominado contador de corpo inteiro. O
individuo & deitado sobre uma maca de maneira tal que a radiacao
emitida pelo seu corpo alcance o detector. Esse método & simples
para emissores de radiacao penetrante como a radiacao gama, po

rém mais complexo para a radiagao pouco penetrante.

No IPEN-CNEN/SP possuimos o sistema de medida para radiacoes
penetrantes e tentamos montar aquele para radiagCes pouco pene

trantes.

No caso do uranio as medidas que até agora prevalecem para

detectar a contaminagao interna & a in-vitro, via urina.

Do exposto, no método de andlise in-vitro podemos verificar
que @ facil avaliar as doses quando ha uma dnica incorporacgio de
materiais radioativos, pois podemos determinar o seu decréscimo

e, portanto, as meias-vidas efetivas reais no trabalhador, se



£ mais dificil efetuar esse calculo quando tratamos de in
corporacdes continuas e requlares durante o transcorrer do traba
lho para o qual, além de decaimento radioativo, ha uma nova in

corporagao.

Para efeito de acao, do ponto de vista de protegao radiolo
gica, s3o estabelecidos dois niveis de referéncia denominados ni

veis de investigacao e niveis de acao.

0 nivel de investigacao é estabelecido como sendo trés déci
mos da carga corporal maxima permissivel (C.C.P.M.). £ um nivel
acima do qual é necessario uma investigacao para se ter a certe
za de que nao poderia ser evitada de outro modo, portanto deve

mos saber o porque de o trabalhador tomar aquela incorporacao.

O nivel de acao 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 incorporacao com a finalidade de evitar futuramente

que se repita uma incorporacao desse tipo.

No caso do uranio, o nivel de investigacao detectados na
urina excretada & maior ou igual a 30 microgramas de uranio por
litro e o nivel de acao € maior ou igual a 100 microgramas de

uranio por litro.
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minar as Doses dos Trabalhadores.

A filosofia vigente, com o transcorrer do tempo, mostrou vé
rias deficiéncias que exporemos sucintamente a seguir, as quais
provocaram uma drastica alteragao em toda a filosofia exposta ,

ainda que as técnicas de medidas permanecam as mesmas.

1. A norma vigente diz que devemos somar as doses internas e
externas e que os seus valores nao podem ultrapassar os expostos
na tabela 2.1. Como para doses internas temos Orgaos criticos pa
ra diferentes radioisotopos e seus compostos e ainda dependente

de seucarater de solubilidade somado com limites diferentes para
diferentes érgaos, torna-se impossivel somar as doses internas

com as externas.

Até o momento presente procuramos manter ambas abaixo dos

limites anuais e sao escritas lado a lado.

2. Quando um trabalhador lida com varios radioisdtopos e por
tanto tendo varios O6rgaos criticos, quando levaremos em conside
racao a dose do corpo inteiro sendo a limitante e nao a dose em

cada 6rgao?

Em virtude dessa dificuldade, a C.I.P.R. resolveu "ab hoc"
estabelecer que, acima de trés oOrgaos criticos irradiados, passa

ria a valer o limite do corpo inteiro.

3. Surgiu a seguinte questdo: os laboratdrios que trabalhassem
com quantidades pequenas de material radioativo e nos quais, por
tanto, teriamos quase certeza de que os limites mdximos permissi

veis nao seriam ultrapassados, deveriam possuir um servigo de



protecao radiologlca ou poderiam dispensar esta despesa?

Como resposta a essa pergunta a C.I.P.R. resolveu colocar
um seqgundo principio, o de protecao radiologica, segundo o qual
as doses deveriam ser mantidas tao baixas quanto possivel e que,

portanto, o servico de protegao seria justificado.

Entretanto a expressidao "tdo baixa quanto possivel™ foi ime
diatamente modificada para manter as doses "tao baixas quanto
praticavel”, pois manter as doses tao baixas quanto possivel se
ria quase reduzi-las a zero com uma despesa de vulto que impos
sibilitaria os usos pacificos da energia nuclear. "Manter as do
ses tao baixas quanto praticdvel” era entendido como que os ser
vicos de protecao radioldgica, além de satisfazer os limites ma
ximos permissiveis deveriam manter as doses tao baixas quanto

lhes permitissem os meios disponiveis. A esta altura viamos que

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

cessitando de modificacoes radicais:;

2. A crise do petrdleo estava em evolucao e pensava-se que a
unica solucao para a crise energética seria a numerosa prolife
racao de reatores de poténcia, com o conseqfiente aumento de por
centagem de ocorréncia de acidente e, portanto, de risco @ popu

lagcao, saindo, portanto, das fronteiras do trabalhador.

Esse principio de mantermos as doses tao baixas quanto pra
ticavel evoluiu para o conceito de mantermos as doses tdo bai
xas quanto facilmente exequivel, conceito mudado imediatamente
para mantermos as doses tao baixas quanto razoavelmente exequi

vel.



cal, pois, o que & facil para uns pode ser dificil para outros e
vice-versa. Facilidade e dificuldade sao conceitos subjetivos e
nao € isso que era pretendido. O que buscamos € introduzir um
calculo de analise custo/eficacia com o intuito de otimizar a
protecao radiologica, ou seja, almejamos que o beneficio liquido
a populacao, advindo de uma atividade que envolva radiagao, seja
maximo com relacao ao detrimento biolégico, danos bioldgicos que

a atividade provocara.

Em virtude dessa mudanga vimos a necessidade de introduzir
um novo conceito que proiba toda atividade, envolvendo a radia
¢ao, que ndo leve a um beneficio liquido positivo para a popula

cao.

Com isso firmamos as bases de um novo sistema de 1limitacao
de doses cujos principios passaram a ser enunciados da maneira

seguinte:

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

ficio liquido positivo;

2. todas as exposicGes devem ser mantidas tdo baixas quanto ra
zoavelmente exequivel (ALARA), levando em consideracgio fatores
socio-econdmicos;

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

recomendados pela C.I.P.R.(zs)

0 primeiro principio & chamado também de principio de justi
ficativa e esta baseado numa andlise conhecida como custo-benefi

cio, geralmente feita pela autoridade competente de um pais.




troduzir no Brasil a radioterapia nos estudos oncologicos quando
ja existem a quimioterapia, a imunoterapia e a cirurgia? Uma ana
lise custo-beneficio podera verificar se existe um beneficio 11
quido positivo para a populacao do Pais com a introdugao desta

nova técnica.

O fato da CNEN proibir a adigao de material radioativo em
alimentos, brinquedos e cosméticos significa, nesta nova filoso
fia, que foi feita uma analise custo-beneficio e foi verificado

que a populacao brasileira nido leva um beneficio positivo.

Em alguns casos esta analise podera também ser feita pelos
servicos de protecao radioldgica quando existirem técnicas alter

nativas e estivermos em duvida guanto a escolha.

O sequndo principio & conhecido também como principio de
otimizacao da protecao radioldgica, ou principio ALARA, resulta
do das iniciais da frase inglesa "As Low As Reazonable
Achievable”. Esta associado a uma analise diferencial custo-bene
ficio, também chamada de analise custo-eficacia. Em vez de tra
tarmos a atividade a ser introduzida em termos globais como a an
terior, procuramos trata-la em termos diferenciais, isto &, obje
tivamos estabelecer qual o melhor nivel de protecao e de detri
mento bioldgico que leve a um beneficio liquido maximo para a
populagdo. Trata-se, portanto, de verificar se & melhor ter um
nivel de protegio A que resulte num detrimento bioldgico alfa
em vez de termos um nivel de protecao B, que resultarid em um de
trimento biologico Beta. Esse tipo de andlise é feito pelo servi

¢o de protecao radiolédgica.



NOo tercelro princilplo sao estabelecCcldos limites anuals de
doses midximas admissiveis, LAMA, uma vez que nada é permitido a
nao ser que sejam submetidos aos primeiros dois principios, que
possibilitem a soma das doses internas e externas, pois, como se
deve ter intuido, falamos em beneficio da populacao e detrimento
bioldgico da populacao e nao mais num individuo como tal, ainda

que este terceiro principio limite a dose deste individuo.

Partindo do conhecimento atual, detrimento biologico foi
dividido em duas grandes categorias: efeitos biologicos estocas

ticos e nao estocésticos(zs).

Consideram-se efeitos biologicos estocasticos aqueles cuja
porcentagem de ocorréencia aumenta com o aumento da dose recebida
Dentre os efeitos somaticos, os canceres sao colocados nesta ca

tegoria, bem como os efeitos biologicos hereditarios.

Os efeitos nao-estocasticos sao aqueles em que a gravidade
do efeito bioldgico & proporcional a dose e que, para tanto, ge
ralmente apresentam uma dose limiar, isto &, dose abaixo do va
lor limiar, o efeito biologico niao se manifestara e acima delas
se manifestara em todos os individuos irradiados; alem disso, a

sua gravidade aumentara com o aumento da dose.

Em virtude dessa classificacao, os limites anuais maximos

admissiveis serao especificados para essas duas categorias.

O limite trimestral da norma vigente foi eliminado em virtu

de do limite anual ser ja muito pequeno.

£ um novo limite anual que passa a ter a definicao do anti



QO dano provocaaoO € tercelrio, a extensao em gque 0o aano poae serx

sanado.

A tabela 2.2 contém os fatores de ponderacgao. Fp(28'3°).

Tabela 2.2 - Fatores de pondergbéo.

Orgaos Fp
Gonadas 0,25
Medula Ossea eritropoética 0,12
Pulmao 0,12
Seios 0,15
Tiredide 0,03
Superficie dos ossos 0,03
Demais orgaos 0,30

Devemos comentar que os demais 6rgaos, a que se refere a

|
|=

1]

tima linha da tabela 2.2, na realidade, sdo considerad@s no ma

Ximo cinco e justamente aqueles Orgaos que receberam a maior do

se.

A cada Orgao irradiado atribui-se um Fp igual a 0,06 ainda

que tenhamos um numero menor que cinco.

Nao sao considerados outros 6rgdos as extremidades, o cris
talino dos olhos e a pele do corpo inteiro, a nao ser em casos
excepcionais cujo fator de ponderacao sera de 0,01. Nesse caso,
uma vez verificada a dose equivalente por qualquer 6rgio, 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 apés

esse calculo passa a ser aquele dos efeitos estocasticos.

Portanto, ambos os limites para efeitos estocasticos e nao-

estocasticos devem ser obedecidos.




PELE

A pele € muito radiossensivel e o desenvolvimento de cance
res, como efeitos estocasticos, sao muito pouco provaveis e pos

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

Para os efeitos nao-estocasticos consideramos que a camada
de célula basal que se situa de 50-100 micrometro de profundida

de, é a mais radiossensivel.

As primeiras modificacOes funcionais, como o caso do erite

ma, ocorrem com uma dose limiar de 350rem.

Em doses maiores aparecem modificagoes estruturais com ata
que a epiderme e a derme, as quais dao origem a queimaduras do
tipo térmico. O tempo de incubacao € de algumas semanas. Doses
maiores podem levar a necroses, que se assemelham a queimaduras
por acido, isto &, nao havera cicatrizacao até que ndo seja eli

minado o tecido morto(s'za’.

Em virtude do exposto e do fato dos niveis de radiagao te
rem que ser mantidos ALARA torna-se necessario a manutencao de
um servico de protecao radioldgica, que ficara encarregado de
emitir normas, procedimentos de trabalho, com a finalidade de as
segurar um trabalho em seguranca aos individuos.

Para termos a certeza de que esse objetivo é alcancgado, o
servico de protecao radioldgica é encarregado de efetuar as moni
toracdes do local de trabalho e do individuo com a finalidade de

comprovar que o trabalho estd sendo executado em nivel ALARA.




cendo as equacoes seguintes(3°):

H I
_I.!_d+I_J_$1
E,L J,L
H
I,s <1
HSK,L

€ o indice de dose equivalente anual profundo

I,d
nI,s € o indice de dose equivalente anual raso
HE,L e o limite anual de dose equivalente efetiva (50mSv)
HSK,L € o limite anual de dose equivalente na pele (500mSv)
IJ € a incorporagao anual do radionuclideo J (RNJ)

IJ,L é o limite anual de incorporacao para RN ;

Com relacao as doses internas, a filosofia foi também muda
da e o conceito de carga corporal mdxima permissivel foi substi
tuida pelo limite de incorporacao anua’, LIA, que estid baseado

num novo conceito denominado "dose equivalente comprometida”.

Dose equivalente comprometida é a dose que seria recebida
nos proximos 50 anos de um trabalhador como resultado de uma uUni

ca incorporacao.

As normas estabeleceram que 0 limite anual para a dose in

terna & aplicado sobre a dose equivalente comprometida, Hgg -
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ra meias-vidas efetivas muito curtas de maneira que possamos con
siderar o material radioativo eliminado no proprio ano que & in

corporado.

O LIA é inferior ao LAMA, pois entendemos que, se o indivi
duo tomar uma dose anual equivalente ao LIA durante 50 anos se

cuidos, em nenhum destes anos excedera o LAMA.

Dessa forma, se a meia vida efetiva do radioisotopo & muito
longa, de maneira que o decaimento nos proximos 50 anos seja des
prezivel, o LIA serd igual a um cinglienta avos do LAMA sendo es
ta a pior das hipdteses. O modelo do sistema respiratorio também

foi alterado.

2.4.1 Modelo do Sistema Réspiratério(zg)

O modelo dosimétrico desenvolvido & relativo a inalacao

de aerosdois radioativos.

Quando forem inalados aerosois radioativos, parte do sis
tema respiratdério serao irradiados. Outros 6rgaos e tecidos do
corpo também serao irradiados pela radiagao originada nos pul
moes e como resultado da transferéncia do material inalado do

sistema respiratdrio para os tecidos do corpo.

Admite-se que, apés a inalacao de aerosdis radioativos ,
as doses recebidas pelas varias regides do sistema respiratédrio,
diferirao grandemente, dependendo da classificacdo do material
inalado. A dose recebida pela regiao nasofaringial foi despreza-

da, uma vez que, para a maioria das particulas classificadas,ela
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tras regioces. A dose liberada por alguns dos nodulos linfaticos
pulmonares, por particulas insoliveis eliminadas da regiao pulmo
nar, pode ser muitas vezes maior que aquela recebida pelos teci

dos do pulmao.

A distribuigdo de dose, para as células do pulmdo, provo
cada por particulas inaladas, também pode ser muito heterogénea.
Para a indugao de enfermidades hereditarias,a C.I.P.R. considera
que os riscos de particulas radioativas no pulmao sao, provavel
mente, menores do que aqueles provocados pela mesma quantidade
de material distribuida uniformemente no pulmao, paragrafos 49 e

50 da C.I.p.R. (28

Embora, em principio, o modelo descrito aqui possa ser
usado para estimar a dose equivalente nas diferentes regides do
sistema respiratdrio, e essa estimativa possa ser util para in
vestigacOes,em vista de outras incertezas, por exemplo, com rela
¢dao a localizagao precisa das células em risco, nao se considera
que tais estimativas sejam garantidas para fixacao dos valores
do LIA. Portanto, para os propositos de protecao radiologica, a
CIPR delibera que, em adultos, sera satisfatorio considerar a re
gido traqueobronquial, regiao pulmonar e ndédulos linfaticos pul
monares como um O6rgao composto, de massa igual a 1000 gramas, pa

(28)

ragrafo 54 da C.I.P.R. » para o qual se aplica o fator de pon

deracdao para o pulmao.

A irradiagao de trabalhadores, por materiais radioativos,
é limitada pelo valor da dose equivalente comprometida, HSO nos

tecidos do corpo.
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A estimativa da distribuicao e retencao do material no
sistema respiratorio toma por base um modelo proposto no relatd
rio da CIPR pelo grupo de trabalho sobre a dinamica do pul

mao

Esse modelo leva em consideracao o tamanho da particula
e define trés classes de retencao que, em parte, refletem a for
ma quimica do aerosol. Adicionalmente, o modelo fornece informa

coes sobre as varias vias de eliminacao do pulmao.

O sistema respiratorio & dividido em trés regides distin
tas, a saber: a passagem nasal (P-N), a traquéia e arvore bron

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

Supde-se que a deposicdo varia com as propriedades aero
dinamicas da distribuicdo do aerosol e € descrita pelos trés pa

rametros, D e DP , que representam as fragoes do mate

p-N ’ Pp-p
rial inalado depositado inicialmente nas regices P-N, T-B e P ,
respectivamente. Para uma distribuicao de diametros log-normal ,
que parece ser tipico dos aerosdis, o modelo de deposicao pode

ser descrito pelo Diametro Aerodinamico Médio para Atividade (DA

MA) do aerosol. Ver figura 2.1.

A porcentagem de atividade ou massa de um aerosol que é
depositada nas regidoes P-N, T-B e P é dada em relacao ao D.A.M.A

da distribuicao do aerosol.

0 modelo é Gitil para distribuicOes de aerosdis como DAMA,
entre 9,2 e 10 micrAmy e com desvios padrdes geométricos de me

nos que 4,5. Estimativas provisorias de deposicées posteriores,
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jadas.

Para uma deposicao anormal com um DAMA de mais gque 20 mi
cra , pode-se supor a deposicao completa na P-N. O modelo nao

se aplica a aerosois com DAMA_ menores que 0,1 micron.

Os calculos para a dose equivalente comprometida, Hgg
neste modelo, foram feitos para um aerosol com DAMA de 1 micron.
Se o DAMA for desconhecido, recomenda-se que sejam usados os va
lores da Hg,y, do LIA e da C.D.h., 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 eliminacao do pulmao de materiais
inalados estes estao classificados em D, W, Y, que se referem a
sua retencao na regiao pulmonar. Esta classificacao 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 eliminacao por classe de retencao, e onde s3ao mostradas as

vias de eliminacao.

Cada uma das regides P-N, T-B e P, descritas anteriormen
te, é dividida em dois ou quatro compartimentos, como & mostrado

na figura 2.2..

Os valores para as meias-vidas de eliminacio, Ta-i’ e

as fragdes-compartimento, f,_; , sdo fornecidas na porcdo tabu
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lar da figqura 2.2, para cada uma das trés classes de materiais re

tidos.

Os valores fornecidos para D

p-N * Pr-p

e D, (coluna a

P

esquerda) sdo as deposicoes regionais para um aerosol com um

DAMA de 1 micron.

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

mao da C.I.P.R.(zg)

bela 2.3, a seguir

, a classificacao é aquela apresentada na ta
(32,43)

Tabela 2.3 - Classificacao da C.I.P.R. para Composto de Uranio.

Classe Solubilidade no Pulmao Compostos
de T bioldgica na regiao de
Inalacao Pulmonar Uranio
Muito soluavel UF6
D 0 - 10 dias UOZFZ
UOZ(N03)2
Solubilidade (NH4)0207 D.U.A
Moderada e
W 10 - 100 dias U0,
UF4
UCl4
Relativamente UO2
Y , Insoluveis
maior que 100 dias U30g




compartimentos a-i nas quatro regides respiratérias P-N, T-B ,
P e L. As letras a,b,c,d,e,f,qg,h,i,j representam os compartimen

tos.

De acordo com o modelo matematico, as regides nasofarin
geal e traqueobronquial estao divididas em dois compartimentos ,

a pulmonar, em quatro e a linfatica em dois.

Cada um desses compartimentos esta associado a uma via
particular de eliminacao para a qual o tempo médio de eliminacao
é T dias e a fracao deixando a regiao com esta taxa é F. Dessa
forma, os compartimentos a,c, e sao associados aos processos de
transporte de particulas incluindo o transporte mucociliar, que

transfere material para o trato gastrointestinal.

O sistema linfatico pulmonar, L, também serve para remo
ver a poeira dos pulmoes. Ele é associado ao compartimento h na
regiao P dos pulmdoes de onde o material é transferido para os

compartimentos i e j nos nodulos linfaticos pulmonares.

O material do compartimento i & transferido para os flui
dos do corpo, mas supomos que aquele do compartimento j permane
¢a retido neste local por um tempo indefinido. Este compartimen
to € considerado adequado somente para aerosdis da classe Y; pa
ra os demais aerosdis da classe W, D a fracdo de material que en
é

tra no compartimento j, proveniente do compartimento h (FJ)j

determinada como sendo igual a zero.

Supomos que a eliminacdo de material de cada um dos compar

timentos descritos & dirigida pela primeira lei da dinamica. Des
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minagdo A .(s-l) e a um tempo médio de eliminacao T dias T=0,693/

86.400 2 .
A eliminacao do material inalado do pulmdo &, portanto,

descrita por uma série de equag¢oes diferenciais de primeira or

dem interligadas.

2.4.3 Trato Gastrointestinal(zg)

Consiste em quatro secoes, cada uma das quais representa

da por um unico compartimento. Ver figura 2.3.

|

ESTOMAGO

A ESTOMAGO

h
INTESTINO
DELGADO AFS SANGUE

1.D.

A LD

INTESTINO
GROSSO SUPERIOR
1.G.S.

A 1.GS.

INTESTINO
GROSSO INFERIOR
1.G.1.

A 1G]

FIG 2.3
MODELO DOSIMETRICO PARA O
TRATO GASTROINTESTINAL

EXCRECAOD




VU Cilalispuli e G 1adlOoiucilidcos de unm (Usipallilieiitv para
0 seguinte & governado por uma série de equagoes diferenciais de

primeira ordem.

As taxas de liberacao bioldgica do radionuclideo ingeri
do nos compartimentos EstOomago (est), Intestino delgado,I.D, 1In
testino grosso superior, I.G.S., Intestino grosso inferior,I.G.L

*1.p. **r.a.s. ¢
. A taxa de transferéncia do radionuclideo para os flui

sao representados, respectivamente, por )est ’

> 1.6.1.
dos bioldogicos & representada por )‘I-‘ B * cujo valor pode ser es

timado a partir do valor de f, , que € a fragio do elemento esta

vel que atinge os fluidos biologicos apos ingestao.

Para os compostos de uranio que passam para o trato gas
trointestinal apds inalacao classificados como De W, a fracao
fl é considerada igual a 0,05. Para os compostos de uranio da

classe Y, esta fracao vale 0,002.

2.5 Méetodos Dosimétricos Para Prevengao e a Avaliagao das Doses

Recebidas pelos Trabalhadores de Acordo com a Nova Filsofia

Internacional.

As técnicas de monitoracao examinadas no item 2.3 continuam
idénticas nas novas normas internacionais, mas as concentracoes
miximas admissiveis no ar estao baseadas nos L.I.A. e nao mais

nas C.C.M.P..

A filosofia da técnica de monitoracio sofreu uma mudancga
dristica. Pelas novas normas, é necessirio, a partir dos resulta

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



Torna-se, entao, necessario introduzir um modelo matemitico
que transforme os resultados das monitoracoes em unidades usadas
no sistema de limitacao de dose, isto &, dose equivalente, dose

equivalente efetiva e dose equivalente comprometida.

Esse modelo apresenta varios graus de complexidade em fun
cao das doses a serem estimadas. Se forem prOoximas aos limites
anvais maximos admissiveis (LAMA) ou ao LIA, o modelo é comple
x0, pois devemos ser realistas ao ponto de evitar a subestimacao
e superestimacao das doses, desde que o individuo podera ultra

passar o limite sem ser verdade.

Se as doses forem muito abaixo dos LAMA e LIA, o modelo po
dera ser mqito mais simples, obrigando-nos, entretanto, a evitar
a subestimacao das doses, pois a superestimacao sera tal que nao

alcancara os limites prefixados.

Quanto a classificacao das areas também houve alteracao.

A area controlada passou a ser chamada de area restrita e

foi subdividida em supervisionada e controlada.

Na area supervisionada basta que conhe¢amos os niveis de ra
diacao do local de trabalho, tenhamos os sinais de aviso de ra
diacao recomendados e nao & necessaria nunhuma monitoracao indi

vidual.

Na adrea controlada sdo necessidrios os sinais de aviso de ra

diacdo recomendados e & necessaria a monitoracao individual que,




como o proprio nome diz, & necessario o controle de seu acesso
rigorosamente. Nao basta colocarmos um aviso impedindo a nao pe
netra¢ao no local sem permissao do servigo de protecdo radioldgi
ca, como no caso da area supervisionada. As normas internacionais
estabelecem os 3/10 do LAMA ou do LIA como linha demarcatdria en
tre a area supervisionada e a area controlada, considerando o
ano de 2000 horas. Estabelecem ainda condigOes de trabalho A e

B.

Sao consideradas condi¢Oes de trabalho A quando o trabalha-
dor tem possibilidade de tomar doses em atividades normais, aci

ma dos 3/10 do LAMA ou LIA.

Sdo consideradas condi¢Oes de trabalho B quando o trabalha

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

Nao existe um paralelismo simples entre as condigoes de tra
balho e a classificacao das areas, pois esta ultima leva em con
ta o ano de 2000 horas, enquanto a primeira leva em conta as ho

ras realmente trabalhadas pelo individuo.

Nas condic¢oes de trabalho A € necessidrio o uso de dosime
tros individuais enquanto nas condig¢Oes de trabalho B & necessa

rio conhecermos os niveis de radiacao do local.

Os niveis de referéncia, a saber, de investigacao e de agao
mencionados no item 2.3, foram alterados; assim sdo sugeridos

trés(30):

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

dose equivalente efetiva ou ainda incorporacac. £ vm valor abai



dioldogica, 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 nivel de registro 1/10 do LAMA ou LIA, calculado na fra

cao de tempo em que & feita a medida.

Por exemplo: para radiacao externa, se usarmos um detector
portdtil que meca em unidade de exposigcdao mR/h o nivel de regis

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

b) Nivel de investigacao, N.I.. Definido para dose equivalente
ou dose equivalente efetiva ou incorporacao. 0 conceito continua
sendo como o das normas vigentes, isto €, um valor acima do

qual & necessario 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 fracao de tempo em que a me

dida e feita.

c) Nivel de Interrupcao N.Int.. Tem o mesmo significado do ni
vel de acdo, isto &, devemos interromper o trabalho para melho
rar as condigoes de protecdo e evitar que a sobre-exposicao se

repita. Geralmente especificado para uso em situagGes anormais.

As normas internacionais sugerem que tomemos um valor bastan

te elevado para evitar interrup¢ées do trabalho sem justa causa.

Como o trabalhador pode em uma Unica atividade tomar até o
LAMA, as normas internacionais sugerem que o nivel de interrup

cao nunca seja inferior ao LAMA ou ao LIA.




Devemos tomar O culiaado que para este casoO, nao e a ftracao

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

Para os radioisotopos de meia-vida efetiva muito longa, que
nao entram em equilibrio nos primeiros 50 anos,a C.I.P.R. sugere
que o proprio valor do LIA pode ser restritivo demais como o ni
vel de interrupcao sendo preferivel, portanto, tomarmos um mal

tiplo do LIA como nivel de interrupgao.

Logo na irradiagao de corpo inteiro para 2000 horas de tra
balho por ano os valores dos niveis de referéncia seriam: Nivel
de Regis*ro 2,5 Sv (0,25mRem/h); Nivel de Investigagao 7,5 Sv

(0,75mRem/h); Nivel de Interrupgao 50.000 Sv (5000mRem/ano).

2.6 Necessidade do Servico de Protegao Radiologica

Como salientamos, quando se trata da filosofia para o esta
belecimento dos limites maximos permissiveis e dos LAMA, se es
tes forem obedecidos, o trabalho estara sendo efetuado em segu
ranca e os riscos a saude advindos serdo despresiveis e sob con

trole.

Se, por outro lado, os niveis de radiagao puderem tornar-se
muitas vezes elevados, acima dos limites, poderd aparecer a ocor

rencia de efeitos bioldgicos indesejaveis para o trabalhador.

No caso especifico do urdnio, em que temos como 6rgdos de
deposicao o pulmao, rins, ossos e a pele do corpo como contamina
cdo superficial, daremos resumidamente os principais efeitos de

letéricos que a radiagdo incorporada podera provocar‘33).




A sequir mostramos a tabela 2.4 onde sdo evidenciadas as prin
cipais diferencas entra as duas filodofias tratadas no que diz res
peito a classificacao das areas e condigoes de trabalho bem como

guanto a necessidade de monitoragao.

Tabela 2.4 - Principais diferencgas entre as filosofias tratadas
quanto a classificacao da area e da condicao de traba

lho.
Antiga Filosofia Nova Filosofia
Classificagao das areas basea Classificagao das areas baseadas

das nas 2000 horas de trabalho nas 2000 horas de trabalho

Area Livre Area Livre
Nivel de dose meﬂor que o Nivel de dose menor que o limite
limite para o individuo para o individuo do publico

do publico

Area Controlada Area Restrita

Locais onde os Trabalhado . Supervisionada: niveis de dose

res poderiam tomar doses menor que 3/10 LAMA para os tra

acima do limite do indi- balhadores.

viduo do piblico . Controlada: niveis de dose maior
que 3/10 LAMA para os trabalha-
dores.,

—— Condigoes de Trabalho

. Condigao de Trabalho A
Onde o trabalhador por tomar do-
se acima dos 3/10 LAMA

. Condicao de Trabalho B
Onde o trabalhador dificilmente
ultrapassara os 3/10 LAMA.
0 tempo real de trabalho & consi-
derado nessa difinicao.

Todos os trabalhadores S0 necessitam de monitoracao indivi
necessitam de monitora dual os que estao trabalhando dentro
cao individual. ‘ da condicao de Trabalho A.

Para Area Supervisionada basta co
nhecermos os niveis de radiacao do
local de trabalho.




PULMAO
Comecando pelo pulmao, consideraremos a traqueéia, bron
quios, regido pulmonar e tecido linfdoide pulmonar como pertencen

te & regiao pulmonar.

Como efeito nao-estocastico para doses elevadas teremos in
flamacoes que podem conduzir a escleroses provocadas pelos aero

sOis radioativos que se fixam no tecido alveolar.

Como efeito estocastico, sem sombra de duvida o mais impor
tante é o cancer que pode ser provocado pelo uranio e seus des
cendentes, como o Radonio, tendo periodos de incubag¢do muito lon

gos, geralmente dezenas de anos.

Nio ha até a presente data, evidéncias epidemioldgicas de
cinceres em trabalhadores que manuseiam o uranio em forma de pag
ticulas, mas ha muitos exemplos sobre aqueles que trabalham em
minas, principalmente nas mais antigas da Boémia, nas quais nao
tinha sido tomada nenhuma precauc¢ao especial, pois eram desconhe
cidos os efeitos deletérios da radiagao. Um numero elevado de
cidnceres de pulmao apareceu nesses mineiros.

(29)

As normas internacionais informam que, da regido pulmo

nar, realmente o mais radiossensivel é o pulmao propriamente di

to.
RIM

O uranio é considerado um agente quimico nefrotdxico, com
ordem de toxidez semelhante & de outros metais pesados como o]

chumbo, o mercirio e o arsénio(‘s).




A primeira observaciao de que os sais de uranio, quando ab '
sorvidos sistemicamente, eram capazes de causar efeitos toxicos

nos rins foi feita por Chittenden em 1889(43).

Efeitos bioquimicos apresentam-se refletindo alteracdes nas
funcoes renais, como aumento de proteinas, agucar, aminoacidos e

enzimas excretadas na urina.

O uranio concentra-se na parte cortical dos rins, principal
mente nos tubulos contornados proximos, sendo esta a primeira re

gidao a sofrer danos.

0Sso

Para os ossos,dois tecidos sac mais vulneraveis a acgao dele
téria do uranio: as células endoteliais e epiteliais sobre a su
perficie Osse cortical, até uma profundidade de cerca de 10 mi
cra na parte mineral do osso, e o osso trabecular na regiao da

medula Ossea eritropoética, que se encontra dentro dele.

Para o primeiro tecido, ocorrem unicamente efeitos estocas
ticos que se manifestam por necroses Osseas e em doses mais ele

vadas por canceres, osteosarcomas.

Para o sequndo tecido, o efeito bioldgico estociastico mais
importante é a leucemia, proliferacao desordenada de globulos
brancos, também denominada cancer de sangue; para os efeitos nido
-~estocisticos, a leucopenia, diminuicdo de glébulos brancos, e
a anemia, diminuigao de globulos vermelhos, que tem uma dose 1i

miar de 150rem(5’.
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exclusivamente pelas doses recebidas pelos trabalhadores; dai a
importancia de a prote¢ao radioldgica conhecer os métodos, os
procedimentos de trabalho, o aconselhamento e treinamento do tra

balhador para que o servigo seja executado em seguranca(18'21'3q

2.7 Objetivos do Presente Trabaho

Até a presente data, todo o sistema de protecdo radioldgica
montado nas instalacdes do MT e MH, onde se encontra a usina pi
loto de purificacdo do urdnio e sua conversao em UF, e UFg , es

ta baseado nas normas vigentes, resolucao 6/73 da CNEN(G).

Com este trabalho procuraremos introduzir os novos concei
tos das normas internacionais e reformular o programa de prote

cao radiologica para atender as publicacles da A.I.E.A.(17'18'2n

Para atingir este objetivo principal, procuraremos avaliar
os locais fracos da instalagao do ponto de vista de protecgao ra
dioldgica e estudaremos os tipos de monitoracao necessarios para

manter estes locais sob controle.

Introduziremos modelos para estimar as doses recebidas pe
los trabalhadores partindo das monitoracoes do local de trabalho
e como interpretar os resultados estimados a partir das doses

provaveis.

Tentaremos também identificar os locais que poderao provo

car um acidente nuclear, isto &, qualquer evento nao planejado




que possa resultar em doses Ou 1ncorporagoes superiores aos

LAMA ou LIA.

Neste caso descreveremos como & possivel detectar o aciden
te, quais as intervencdes iwmediatas na primeira fase, na segunda
fase ou fase intermediaria e, por fim, na terceira fase ou fase
de recuperagao através da qual retornaremos as condicdes normais

de trabalho.



capPplTrTruULO 3

3. DESCRICAO DO AMBIENTE DE TRABALHO E DOS PONTOS QUE NECESSI

TAM CUIDADOS DE PROTECAO RADIOLOGICA.

Neste capitulo faremos uma descricao das instalacoes e do
ambiente de trabalho no MT e MH bem como indicaremos os pontos
e situacdes que necessitam uma maior atencao da protecao radiold

gica.

Sempre que o caso justificar mostraremos as solugOes que a

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

As instalacoes destes dois locais s3o consideradas areas
controladas de acordo com as normas internacionais elaboradas pe
la Comissao Internacional de Protecgao Radiologica,C.I.P.R.

(22'23'24'25), e pela Agencia Internacional de Energia Atomica,

A.1.E.A.(16)

» admitindo-se que os trabalhadores possam tomar do
ses superiores aos trés décimos do LAMA, isto &, sejam classifi

cados nas condi¢oes de trabalho classe "A".

Em virtude de haver possibilidade de contaminac¢ao dentro

das instalagoes, tanto nos locais de trabalho como dos equipamen

tos e das proprias pessoas torna-se necessario a passagem dos
trabalhadores pelos vestiarios antes de alcancarem as instala
coes.

£ por esse motivo que comecamos a descrever a instalacao e

o8 vestiarios existentes,




3.1 Vestiarios

Iniciamos pela descrig¢ao do vestiario usado pelos trabalha

dores de nivel superior e pelos visitantes.

3.1.1 Vestiario Freqientado Pelos Trabalhadores de Nivel Supg

rior e Visitantes,Ver Figqura 3.1l.

Observamos que este vestidrio nao possui uma divisao 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 as mulheres e aos homens, respectivamente.

Por causa das instalacgOes serem simétricas descreveremos
sucintamente um deles, dando inicialmente uma relag¢ao esquemati

ca de cada ponto indicado na figura 3.1.

A - porta de entrada do vestiario
B - porta de acesso as usinas
1,2 - banheiros do lado feminino

1',2' - banheiros do lado masculino

3 - chuveiro do lado feminino

3 - chuveiro do lado masculino

S - lavatorios do lado feminino

5°¢ -~ lavatirios do lado masculino e mictorio

C - cabides do lado feminino

c’ - cabides do lado masculino

P -~ lugar onde sao pendurédos aventais, mascaras do

lado feminino (12 lugares)
| - lugar onde sido pendurados aventais, mascaras do

lado masculino (18 lugares).




- Porta de entrada do vestiario

- Porta de acesso as usinas
.2 - Banheiros do lado feminino

- Chuveiro do lado femlnxno

* - Chuveiro do

lado masculino
- Lavatorios do
lado feminino

5' - Lavatorios do
lado masculino

C - Cabides do lado
feminino

C' - Cabides do lado
masculino

P - Lugar onde sao
pendurados aven
tais,mascaras do
lado feminino

P' - Lugar onde sao
pendurados aven-
tais,mascaras do
lado masculino.

A
B
1
1',2' - Banheiros do lado masculino
3
3
5

PATIO A

i1iCa 08 10CalSs ongage 1o
ram realizadas as monxto
ragoes para contamlnacao
de superficie (Esfrega-
¢os) .Ver pagina 85.

FIG 3.1
VESTIARIO A

+«+ FLUXO DOS TRABALHADORES
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O trabalhador,ap0s 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 mascara e O capacete que se
encontram no mesmo ponto P. Calca as botas de trabalho que se en

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

Em caso de necessidade podera dirigir-se ao ponto gama

(vy) e (y') fazendo uso do banheiro, chuveiro e laboratorio.

A figura 3.2 mostra as reformas recentemente efetuadas
no vestiario. Foram as seguintes as mudancas:
Houve a divisao nitida entre os vestiarios feminino e masculino,

mantendo-se os demais arranjos ja existentes.

O banheiro representado na figura 3.1 pelo numero 1 do lado femi
nimo foi separado do vestiario passando a fazer parte das insta
lagoes referentes a sequranca fisica da usina, que atualmente se

encontra em fase de estruturacao.

3.1.2 Vestiario B Destinado aos Técnicos que Trabalham nas

Instalagdes.

A figura 3.3 esquematiza o vestiario usado pelos técni

cos que trabalham nas instalagdes do MT e MH.

A seguir damos uma relacdo esquemitica de cada ponto in

dicado na figura 3.3.
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A letra E seguida de algarismos arabxcos indica os locais onde fo
ram realizadas monitoracGes para contaminacao de superficie (es-
fregacos).

| 1) r ’ -
o L______.E‘;\_ f===s=========

¢ 9 9 g ST N

Legenda: ~

A - Porta de acesso ao 15 >
do inativo e 7

1 - Porta de acesso para os [ -~ 7
chuveiros I ~ s (1]

- Porta de acesso ao lado

ativo ol ot

- Porta de saida para os ‘ [0 o -
lavatérios e banheiros _J\\J‘r | 4TI TT

Armarios lado inativo ;
Setor dos chuveiros PATIO
Armarios lado ativo

Banheiros

Lavatorios

Porta de saida para a usina

woaouna w ~
| I I N I B |

Fie 3.3
VESTIAMO 6

o= AREA INATIVA
= AREA ATIVA




K & ¢
A - porta de acesso ao setor inativo do vestiario

- porta de acesso para os chuveiros

2 - porta de acesso para o lado ativo

3 - porta de saida para os lavatorios e banheiros

4 - armarios pertencentes ao lado inativo (91)

5 - setor dos chuveiros (15)

6 - armarios pertencentes ao lado ativo

7 - banheiros (4)

8 - lavatorios (6)

B - porta de saida para a usina.

Os trabalhadores de nivel médio (técnicos) que usam o

vestidrio B s3o do sexo masculino e por isso s temos uma entra

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

Esta figura mostra a drea inativa do vestiario B, indica
da por setas com linha descontinua. Apds a entrada no lado inati
vo do vestiario ha noventa e um armarios, onde s3o guardadas as

roupas normais dos técnicos.

Pelos pontos (1) e (2) os técnicos passam para a area
ativa do vestiario indicada por setas com linha continua e reti
ram, do seu respectivo armirio, uniforme de trabalho e equipamen
to de protecao individual (E.P.I.) a saber: midscara semifacial ,
oculos de protecdo, luvas e botas; eles vestem-se e passam pelo

ponto 3, dirigindo-se & porta de saida (B).

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

(8) onde poderido usar banheiros, lavatdrios e duchas,
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3.1.3 Vestiario Recomendado Pela A.I.E.A.

Ambos os vestiarios apresentados necessitam enquadrar-se
dentro dos padroes de vestidrio exigidos pela proteciao radiold
gica. Com isso, queremos demonstrar que sendo as instalacoes do
MT e MH, locais onde sao elaborados as fases do processamento
quimico do uranio, € necessirio que em cada vestiirio esteja de

marcada e isolada a area ativa da inativa.

Cabe ressaltar que na area ativa o trabalhador circula
com seu uniforme de trabalho, botas e E.P.I. enquanto que na
area inativa o trabalhador devera estar vestindo seus trajes de

casa.

O vestiario representado na figura 3.3 esta de acordo
com os padroes de protecao radioldgica, embora a circulagiao cor
reta nao esteja sendo respeitada, mas o vestiario fepfesentado
pela figura 3.2 nao possui qualquer separagao entre as areas ati

va e inativa.

Sao necessirias reformas a fim de que seja respeitado o
conceito de separacao da area ativa e inativa, existente na filo
sofia de radioprotecao.

De acordo com a A.I.B.A.‘lg’

apresentamos um modelo de
vestidrio que obedece os rigorosos padroes de radioproteciao. Ver

figura 3.4 a segquir.

Pode-se ver que as Areas ativa e inativa sao bem delimi
tadas e existem monitores de pés, mados e roupas para detectar e

medir a radioatividade no trabalhador.
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3.1.4 Comentarios Sobre os Atuais Vestiarios Representados nas

Piquras 3.1 e 3.3, Respectivamente.

Ao entrarmos nos dois vestidrios verificamoy cue a area
estava visivelmente contaminada,principalmente,pelo aspecto do

chao.

Portanto, escolhemos os pontos mais criticos gque estao
enumerados de E, ate Eg para o vestiario representado na figura
3.1 e de E, até E,5 para o vestiario mostrado na figura 3.3 e
fizemos medidas dos niveis de contaminacao pelo método indireto
descrito no item 2.3. Para tanto utilizamos papel de filtro seco
com 50mm de diametro e esfregamos sobre uma irea de 100cm?, que

- I3 (4 2 (8)
€ o convencional pelas normas internacionais -

Os esfregacos foram contados num detector tipo poco com
sensor tubo Geiger-Mflller (G-M) com uma unidade didatica de con
tagem de esfregaco fabricado no IPEN-CNEN/SP modelo PI 33A encon
trado no setor de reprocessamento do Centro de Engenharia Quimi

ca IPEN-CNEN/SP.

0 instrumento usado foi calibrado com uma fonte de plutd
nio 239 pelo laboratdrio de metrologia da Divisao de Calibracao

e Dosimetria do Departamento de Protecao Radioldgica.

A atividade da fonte era de 433Bq correspondente a 185
contagens por minuto (cpm). A eficiéncia obtida foi de 0,71%.Uti

lizou-se a equacao 3.1 (4D

R.F, = radiacao de fundo

i
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c R.F.) & 3. esfreqaco + CPM (RF)

(cpuesfregaco - t ¢
100cm? x eficiéncia x ft x f
(3.1)
cy"esfregaco - contagens por minuto do esfregago realizado;

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

t - tempo de contagem 1 minuto;

f.t - fator de transferéncia da contaminacao removivel
supusemos ser transferivel cerca de 10% da conta
minacao no local(a,:

f - fator de conversao para atividade, igual a

2,22.10% cPm por microcurie (Ci) ou 60 cpm por
Bequerel (Bq).

A partir da equacdo 3.1 chegamos & atividade por unidade
de area (Bqg/cm?) encontrada nos respectivos esfregacos.Esta ati
vidade por unidade de area foi comparada com os limites deriva
dos do trabalho sugeridos pela A.I.E.A. que correspondem aos 1i

mites derivados nacionais vigentes‘s).

Cabe relatar que os limites derivados nao siao valores ri

gidos, isto &, podem ser alterados.

Estes limites derivados sido definidos pela concentracido

no ar Bg/m? dividida pelo fator de ressuspencao.

Este fator de ressuspencado & definido pela relagio entre
a concentracao no ar Bg/m? e a contaminacdo superficial de um de

terminado radionuclideo.
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Logo, pode-se concluir que fixado o fator de ressuspen
Cc30 teremos o limite derivado de contaminacio de superficie em
funcio da concentracao derivada no ar que se estiver consideran

“.

Calculamos o0 nosso limite derivado tomando por base a
concentracao derivada do ar (C.D.A.) das normas internacionais
vigentes para a classe W de 10Bg/m?(9,17) e um fator
de ressuspencao de S.IO-G/I gue & bem restrito, para ser usado

quando nao se conhece 0 valor rea1!8)

No caso por nos examinado o limite de contaminacdo para
uma area ativa serd de 200Bg/cm? tornando-os mais realista desde

que a necessidade o exija.

Por exemplo: O limite derivado vigente nacional de
37Bg/cm? foi calculado tomando o radioisotopo mais restritivo no
caso o plutdnio e portanto & vialido para todos os demais radio

isotopos da carta de nuclideos.

No caso daquele calculado por nds foi considerado o prd
prio uranio com o fator de ressuspencao mais restritivo. Se al
gum ponto exceder este sequndo limite derivado de 200Bq/cm? o
que deveriamos fazer seria determinar experimentalmente o fator
de ressuspencdo real do local de trabalho. Pretendemos estudar o

assunto em trabalhos futuros.

Os valores dos esfregacos encontrados nos vestiarios, re
presentados nas figuras 3.1 e 3.3, em trés ocasices diferentes ,
encontram-se na tabela 3.1 e 3.2, respectivamente. Na primeira

coluna representamos os pontos de medida simbolizados pels letra
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E de esfregaco estando a letra E seguida por linha (E') represen

tando os pontos do lado feminino do vestiirio A.

As colunas 2,3,4 representam as contagens encontradas

nos esfregagos respectivos.

A coluna S5 representa o valor médio das contagens dos es

fregagos e seus respectivos desvios padroes.

Em cada ocasiao em que foram feitas as contagens dos es
fregacos foram realizados também contagens das radiacoes de fun
do do instrumento e encontram-se nas tabelas mencionadas por
R.F.. Representamos o R.F. médio (R.P.) encontrado em cada leitu

ra realizada.

Tabela 3.1 - Contagens dos esfreocacos feitos no vestidrio A re
presentado na figura 3.1

Coluna 1 Coluna 2 Colina 3 Coluna 4 Coluna $
EE:EEE ::::::i Esfregaco cpa Esfregaco cpm Esfregaco cpm Valor midio cpm
RF 8 12 10 10 ¥ 2,00
E, 17 17 10 15 * 4,04
E, 18 13 12 14 * 3,21
ES 13 15 13 14 ¥ 1,15
E; 13 16 11 13 * 2,52
B} ‘10 11 14 11 % 2,08
e, 9 18 13 13 * 4,51
B4 9 9 10 9 % 0,57
Eq 42 14 20 25 * 14,74

13 31 33 25 + 11,01
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Tabela 3.2 - Cbnfigens dos esfregacos feitos no vestiirio B re
presentado pela figura 3.3

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna S
E:.ﬁ ::(x Esfregaco cpm Esfregaco cpm Esfregaco cpm Valor Midio cpa
RP 8 12 10 10 ¥ 2,00
E, 12 12 14 13 ¥ 1,15
B, 17 14 16 16 ¥ 1,53
E, 10 14 24 16 ¥ 7,21
E, 13 18 11 14 % 3,61
Eg 25 16 25 22 ¥ 5,20
E 10 10 11 10 * 0,58
E, 33 16 37 28 ¥ 11,15
Eg 32 17 18 22 ¥ 8,39
E, 18 26 20 21 % 4,16
Eyo 15 29 14 19 * 8,39
Eyq 28 45 30 34 t 9,29
E;, 43 21 35 332 11,14
E 5 28 25 18 24 % 5,13
E1e 31 18 18 22 + 7,51
E;s 26 16 18 20 ¥ 5,29
Considerando o valor médio das medidas feitas para le

var em conta as flutuacOes estatisticas e o da radiac3o de fundo

(R.P.) igual a 10cpm,pode-se com o auxf{lio da equacdo 3.1, consi

deramos que um ponto apresentara um certo grau de

contaminagio

quando o valor da medida for superior a 20 cpm que equivale a
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6,2Bg/cm?. Valor este que se encontra aproximadamente § vezes
inferior ao limite derivado apresentado pelas normas vigentes(‘)
e 32 vezes abaixo do limite calculado a partir das normas inter

nacionais atuais(s’ 9’17’.

A partir dos dados da tabela 3.1 podemos verificar que
somente os pontos E; e E, apresentaram valores superiores ao nos
s0 limite de deteccao, respectivamente, em uma ou duas ocasides
das trés em que foram efetuadas as medidas com valores em concen

tracao de Eg = 13Bq/cm2 Eg = 9,07 Bg/cm? e 10,01 Bg/cm2.

O exame da figura 3.1 poe em evidéncia que o resultado &
aguele que tecnicamente deveria ser o esperado, pois o ponto BG
gue foi encontrado duas vezes contaminado & aguele situvado na en
trada do vestiario A quando se deixa a drea da usina e 0 ponto

Eg € um pouco mais afastado.

Como os niveis de contaminacao sao baixos & evidente que
a medida que nos afastamos o espalhamento de contaminacido decres

ce ficando abaixo do limite de deteccdo estabelecido.

Examinando a figura 3.3 verificamos que os pontos Bll e
E,, se apresentaram contaminados nas trés vezes que fizemos medi
das. Os pontos Bs ¢ 87 . 813 » em duas vezes; oOs pontos 83 ’ B.,
B,. 310 0 314 e 215 uma s0 vez contaminados e os pontos Bl ’ 32'

B‘ e BG nio exibiam qualquer contaminacao.

De novo observando a figura 3.3 verificamos que os re
sultados sdo 16gicos uma vez que os pontos E;; ¢ Efy s30 os mais

préximos & entrada do vestidrio para quem vem da usina,
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Os pontos E, , E, , E,; representam os locais dos chuvei

ros, entrada para os chuveiros e lavatorios que sao pontos de

passagem e descontaminacio do pessoal.

Os pontos que nao apresentaram contaminacao sao exatamen
te agueles da area fria e um ponto embaixo do chuveiro Eg » en
CONtramos - uma exceCao para O ponto Ey proximo ao armirio de

roupas usuais.

Este fato provavelmente & uma das provas da falta de ob
servancia das rotas de circulaciao entre areas inativas e ati

vas, mencionadas no item 3.1.3.

Os demais pontos que encontramos uma vez contaminados en
tre as trés ocasices em que fizemos as medidas acham-se localiza
das no setor ativo do vestiirio mas em locais mais afastados da

entrada, ocorrendo portanto o espalhamento ja mencionado.

3.2 Unidade de Purificagao

Na figura 3.5 representamos esquematicamente a localizacao
dos equipamentos que se encontram na unidade de purificacao blo

co 30.

PI - piso inferior

PS - piso superior

1 - capela de pesagem do concentrado de urdnio

1° - balanca de pesagem

2 - ndo serd mencionado na dissertagio

3 - reator de dissoluc@o do concentrado de urdnio R 101

3 - tanque de &gua desionizada V 105
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Legenda:
1. Capela de pesagem

1.
2.

. Balanca
Capela

®

3. Reator de dissolucao R 101
. Tanque de agua desionizada Vv 105
3". Tanque de agua de lavagem V 104

3'
3'

‘.
‘.

', Tanque
Piltro de

. Piltro de vicuo F 101A ® ®

4. Valvulas

5.
5.
6.
7.
'a
9.
10.
11.
12.
13.

14.
15.
16.
17.
18.

Tanque estocagem N.U.I. V108 p.I.
.Tangque estocagem N.U.I. V127 p.I. @ @ @

Tanque estocagem N.U.I. V109 p.S.
Tanque f.a. de C.E. V 126 p.S. @ @

Coluna de
Coluna de
Coluna de

de acido nitrico Vv 103
vacuo P 101

extracao CE 111

lavagem CL 114 ® O ®

reversao

Tanque N.U.P T 01 PS.
Tanque N.U.P. V 119

Reator de

precipitacao de

rejeitos basicos R 102

Piltro de
Filtrxo de
Tangue de
Tanque de
Tanque de

ALETRA A
REFERE - 98

vacuo P 102

vdcuo P 103

estocagem N.U.P. V 120
estocagem f.a. da C.L. V 115
estocagem f.o. V 120
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FI6 3.5
LOCALIZACAO ESQUEMATICA DOS

EQUIPAMENTOS QUE SE ENCONTRAM

NO BLOCO 30 - SETOR DE PURIFicACAO
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3''* - tanque de agua de lavagem V 104

3'*'* - tanque de acido nitrico Vv 103

4 - filtro de vacuo F 101

4 - filtro de vacuo F 101-A

! A - conjunto de valvulas 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.lI.

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

7 - tanque de estocagem da f.a da. C.E. V 126 p.s
8 - coluna de extracao CE 111

9 - colu?a de lavagem CL 114

10 - coluna de reversao .

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

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

13 - reator de precipitacao de rejeitos basicos R 102
14 - filtro de vacuo F 102

15 - filtro de vacuo 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 monitoracOes diretas e indi

retas.

’

3.2.1 Monitoragoes Diretas

As monitorag¢des diretas foram feitas com um aparelho por
tatil,com detector Geiger-Mfiller (G-M) modelo 760 marca IPEN ;
fornecendo uma medida instantianea dos niveis de radiacao beta

(8) e gama (vy).
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Os resultados sao apresentados na tabela 3.3.

A coluna 1 mostra o numero 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 exposicao média (X) calculada
apds monitoracOes realizadas semanalmente. Um total de vinte e
oito monitoracoes foram feitas pr6xima aos equipamentos ou lo

cais.

Em obediéncia ao novo sistema de unidades expressaremos
as taxas de exposicoes em microCoulomb por quilograma hora
uC/kgh e entre parénteses as antigas unidades em miliRoentgen por

4

hora mR/h.’ Sabendo que 1R = 2,58.10 C/kg(s,.

A coluna 4 indica a taxa de exposicao média (1) a um me

tro do equipar:nto ou local.

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

de taxa de exposigdo entre 0,05 % 0,03 a 1,56 % 1,32 uC/kgh.

3.2.2 Discussao dos Resultados Apresentados Pela Monitoragao

Direta

Do levantamento da taxa de exposigao realizada para a
Unidade de Purificacao encontramos 1 local e 8 equipamentos en
quadrando-se dentro dos limites estabelecidos para area controla

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



Tabela 3.3 - Taxas de exposigoes médias na unidade de purifica
¢ao Bloco 30.

‘oluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4

ocais de Equipamentos Encostado 1 metro de

mostragem Amostrados »C/kgh (mR/h) distancia

»C/kgh (mR/h)

1 Capela de pesagem 1,56 + 1,32(6,05 + 5,12) 0,61 + 0,38(2,37 + 1,47)
1'  Balanga de pesagem 0,77 + 0,54(2,99 + 2,10) 0,59 + 0,39(2,29 + 1,51)
2 - - -
3 R 101 0,19 + 0,11(0,74 + 0,._) 0,14 + 0,07(0,54 + 0,27)
3! v 103 0,11 + 0,08(0,43 + 0,31) 0,09 + 0,04(0,35 + 0,16)
3 VvV 104 0,18 + 0,06(0,70 + 0,23) 0,12 + 0,06(0,47 + 0,23)
31 Vv 105 0,10 + 0,07(0,39 + 0,27) 0,10 + 0,04(0,39 + 0,16)
4 F 101 0,18 + 0,07(0,70 + 0,27) 0,10 + 0,03(0,39 + 0,12)
4 F 101-A 0,21 + 0,10(0,81 + 0,39) 0,13 + 0,08(0,50 + 0,31)
4 Valvulas 0,18 + 0,11(0,70 + 0,43) 0,09 + 0,02(0,35 + 0,08)
5-5°* v 108 - v 127 0,35 + 0,20(1,36 + 0,78) 0,13 + 0,06(0,50 + 0,23)
6 vV 109 0,38 + 0,10(1,47 + 0,38) 0,05 + 0,02(0,19 + 0,78)
7 vV 126 0,46 + 0,22(1,78 + 0,85) 0,23 + 0,10(0,89 + 0,39)
8 CE 0,39 + 0,26(1,51 +1,01) 0,18 + 0,07(0,70 + 0,27)
9 C.L 0,17 + 0,12(0,66 + 0,47) 0,11 + 0,03(0,43 + 0,12)
10 C..Reversio 0,08 + 0,04(0,31 + 0,16) 0,05 + 0,02(0,19 + 0,08)
11 T 01 0,06 + 0,03(0,23 + 0,12) 0,05 + 0,04(0,19 + 0,16)
12 Vv 119 0,06 + 0,02(0,23 + 0,08) 0,05 + 0,02(0,19 + 0,08)
13 R 102 0,14 + 0,05(0,54 + 0,19) 0,07 + 0,02(0,27 + 0,08)
14 F 102 0,23 + 0,14(0,89 + 0,54) 0,14 + 0,10(0,54 + 0,39)
15 F 103 0,25 + 0,15(0,97 + 0,58) 0,14 + 0,11(0,54 + 0,43)
16 vV 120 0,06 + 0,03(0,23 + 0,12) 0,05 + 0,03(0,19 + 0,12)
17 \; 115 0,12 + 0,07(0,47 + 0,27) 0,07 + 0,03(0,27 + 0,12)
18 v 110 0,10 + 0,03(0,39 + 0,12) 0,12 + 0,05(0,47 + 0,19)

02
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Quanto a taxa de exposicao dentro do limite de drea su
pervisionada 0,06 a 0,19C/kgh (0,23 a 0,75mR/h) encontrou-se 14

equipamentos.

O limite considerado para area livre, isto &, valor infe

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

3.2.3 Monitoracoes Indiretas

Executaram-se cinco esfrega¢os em diferentes épocas nos

equipamentos e pisos da unidade, representados na fiqgura 3.5.

A coluna 1 mostra o numero 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
la 3.4; piso proximo ao equipamento ou local para a tabela 3.5 .
As colunas 3 a 7 representam os cinco esfrega¢gos realizados nos
equipamentos expressos em contagens por minuto para a tabela 3.4
e 0os cinco esfregacos realizados nos pisos proximos aos equipa
mentos expressos em contagens por minuto para a tabela 3.5. A co
luna 8 representa a atividade por centimetro quadrado expressa
em Bg/cm? encontrada nos esfregacos 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 esfregacos realizados indepen
dente. Esta observacdo & vdlida para as demais tabelas de esfrega

¢os que serdo apresentadas no decorrer deste capitulo.



Tabela 3.4 - Esfreqgacos realizados nos equipamentos da Unidade
de Purificacao.
coluna 1 Coluna 2  Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna § _Coluna 7 Coluna 8
(2T SR e it ien SR o WP
. Bq/cn
RF - 11 11 12 13 11 -
1° balanga 1681 898 583 693 -834 421
2 - - - - - - -
3 R 101 899 1855 914 334 568 463,28
3 vV 103 196 2170 1589 1322 113 539,69
3 VvV 104 883 437 1382 2361 168 585,48
kK R V 105 130 1053 245 187 179 267,57
4 F 101 1368 1290 272 874 175 344,69
4 F 101A 1616 573 462 147 336 405,16
"’ valvulas 3832 500 853 447 1180 940,60
5 V. 108 2485 2833 3771 1472 1305 925,70
5° vV 127 358 1566 914 707 1566 392,98
6 Vv 109 2091 1453 2085 153 341 520,54
7 V 126 2551 7858 760 442 1300 1904,48
8 CE 1402 5001 5981 10564 1022 2549,18
9 C.L. 3302 1818 1828 2363 646 813,05
10 C.RevertsAio 1145 465 486 803 187 290,14
11 T 01 487 722 488 377 192 185,96
12 ' v 119 656 3560 2180 1769 123 875,18
13 R 102 3727 1289 784 1215 892 915,35
14 F 102 1363 969 560 1176 3707 910,54
15 F 103 1344 708 783 3138 1333 773,09
16 v 120 278 108 157 121 232 74,64
17 Vv 115 235 3480 460 508 162 855,92
18 v 110 1197 582 892 1796 1289 448,49

Y

“'I‘
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Tabela 3.5 - Esfregacos realizados no piso da Unidade de Purifi
cacgao.

a 7 .Coluna 8

: - : lun.
Colusa 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Co gaco Valor Maxime

tocais de piso  Esfreqaco Esfregaco Esfreqaco Esfregago Esfre

Amostragem Amostrado cpm com cpm cpm cpm Bg/cm®
RF 12 12 13 11 12 -

1 Capela 872 745 243 463 3319 817,00
2 - - = = - - -

* Degraus da

escada que
da acesso 6891 1261 2063 1287 7670 1859,37

ao R 101
3 R 101 844 355 1262 1622 1739 434,86
4 Entre’

F101-F101A 1526 341 660 838 1811 452,36
4" valvulas 749 322 1038 2807 3048 751,63
L SObk 101 529 1634 1380 399 515 409,32
5=-5* Entre

V108-v127 1190 1275 1911 2210 « 5872 1429,60

6 V109 1674 1533 3366 1852 2874 828,02
7 v 126 242 159 575 480 989 251,62
8 CE 2309 3146 572 2356 2306 775,25
9 cL 3046 3778 3074 1501 4869  1189,34
10 CReversio 1800 2907 3128 1305 5248  1280,19
11-12  Entre

T01-v119 783 2504 5327 476 3351  1298,87
13 R 102 499 700 2137 738 4311  1055,45
14-15 F102-P103 1952 8639 5264 300 3541  2090,61
16 v 120 3811 3132 1325 1212 4615  1128,41
17 V115 1081 4414 1094 1154 1346  1080,18

18 vV 110 792 1250 872 2051 3533 868,45
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Os resultados apresentados na coluna 8 das tabelas 3.4 e

3.5 foram comparados com 0s limites derivados do trabalho para

contaminacao superficial.

Ambas as tabelas encontram-se com atividades/cm?2 acima

(8)

dos limites derivados estabelecidos tanto pela A.I.E.A. ¢ pela

(6) como pelo L.D. por nés calculado(38).

norma vigente

Portanto, estes resultados evidenciam a necessidade de
um programa rotineiro de descontaminacao a fim de nos aproximar
dos limites derivados nacionais vigentes de 37Bq/cm’(6) para

areas ativas.

ApOs realizar-se as monitoracoes indiretas nessa unidade,
juntamos os esfregacgos referentes a coluna 4 da tabela 3.4 e en
caminhamos ao laboratorio da Divisao NPA do Departamento de Pro
tecao Radioldgica. Usou-se um detector multicanal de Ge-Li cali

133 60

brado com 568& [ 27Co .

Procedemos assim com o intuito de identificar a nao-exis
téncia de agentes contaminantes estranhos a série do uranio, to
rio e do actinio que normalmente devem estar presentes em um con

centrado de uranio.

Das contagens obtidas realizou-se uma regressio linear
e com o auxilic de uma tabela de radionuclideos (34 identifica

mo-o0sg.
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Locais Monitorados Radionuclideos Encontrados
2i0 227 234,
A) Capela de pesagem asz . ’orh 91"
Reator de dissolucao R 101 zang zggrh .2;f;:
Tanques V 103 , V 104 213b 230 23ira
vV 105 , V 127 zggm zggu :
v 108 2260
B) Coluna de extracao 2;;Th zgiPa 2::Ra 2;;0
Coiuna de lavagem zggrh . 2;:pa 2::Ra
- 231 234
Coluna de reversao . 9°Th ,orh .

As monitoracoes A, B foram feitas em épocas diferentes.

Somente fizemos uma analise qualitativa e assim mesmo
pudemos verificar pelos valores das contagens que se trata de

quantidades muitos pequenas, da ordem de tracos.

Confirmou-se dessa maneira que ndo existe agentes conta
minantes estranhos dentro da matéria-prima e que realmente o ura
nio & novo e longe de entrar em equilibrio secular com os seus

descendentes.

3.2.4 Discussio dos Resultados Apresentados Pela Monitoragio

Indireta

Os resultados encontrados nas monitoracdes indiretas,efe
tuadas em eqﬁipamentos e pisos, revelam que para o reator de dis
solucdo R 101 e os tanques dessa regido V 103, V 104 e V 105 en
contramos dispersao do pd do concentrado ocasionado pela tarefa
de alimentacdo do R 101. Esta regido exige que haja sempre des
contaminacdo. O piso sob R 101 apresenta-se contaminado pois ge

ralmente ha vazamento pela vdlvula de descarga do R 101 ou da
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bomba b.103 que envia o0 material do reator R 101 para os tanques

de estocagens V 108 - V 127.

Os filtros F 101 - F 101A apresentam freqllentes contami
nacoes por causa da mi vedagio ou da corrosio existente na borra
cha que une a parte superior do filtro a parte inferior. Mensal
mente, ha necessidade de se trocar essa junta como também a lona
que efetua a filtracao do N.U.I.. Conseqlientemente, o piso ao re
dor desse equipamento apresenta-se contaminado, ha sempre a ne

cessidade de haver descontaminacao.

As valvulas que alimentam os tanques V 108 - V 127
- V 109 apresentam constante vazamento em suas juncgoes e isto
acarreta contaminacao do chao necessitando de manutencao perma

nente.

A regiao das colunas de extracao, lavagem e reextracao a
presenta-se contaminada pois nas flanges dessas colunas e valvu

las ocorrem vazamentos constantes.

0 filtro coalescedor entre a coluna de extracao e lava
gel,Aver figura 1.5, geralmente apresenta vazamento em sua jun
¢ao. Conseglientemente o piso ao redor apresenta-se contaminado ,
necessitando de descontaminacio a cada mudanca do turno que esti

ver em operacao.

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

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

Torna-se dificil mantermos esses equipamentos isentos

de vazamentos. Atualmente, as vdlvulas estdo sendo trocadas pelo



tipo borboleta de a¢o inox, inclusive os parafusos, como tam

bém as tubulacoes por diametro maiores e de aco inox.

As contagens apresentadas nos esfregacos evidenciam 1o
cais contaminados. Deve-se acrescentar que em termos de ativida
de por centimetro quadrado encontrada estamos muito acima dos 1li
mites estabelecidos pela norma vigente nacional em todos os 1lo

cais monitorado.

0 L.D. calculado por nos também foi excedido. Chegando
em certos locais atingir valores de 5 a 13 vezes acima de

200Bg/cm2.

Ao compararmos ambos os resultados apresentados nas tabe
las 3.3, 3.4, 3.5 observamos que os pontos que se apresentam co
mo areas controladas referente a taxa de exposicao sao também
criticos quanto a contaminacao superficial encontrada. Estes pon
tos, por exemplo ponto 1, representa a capela de pesagem do con
centrado de uranio que exige atencao por parfe da radioprotecao

no sentido de nao termos excesso de dose:

1) Armazenamento inadequado de tambores de concentrado de uranio

dentro da capela;

2) Manter disciplina no sentido de haver descontaminacdo do 1o

cal apds a realizacao das pesagens do concentrado.

O ponto 8 referente a coluna de extracdo apresenta~-se co
mo area controlada e exige constantemente servicos de manutencido
para que se diminua a contaminac3o superficial no equipamento e

piso ao redor.

-~ 49-
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Os filtros F 101 - F 101A, F 102 - F 103 de acordo com

a quantidade de material que estejam recebendo refletira em
maior ou menor taxa de exposicao. De acordo com as condigoes das
lonas de filtragem e das juntas ocorre maior ou menor espalhamen

to de contaminacao superficial.

3.2.5 Monitoracao de Ar

Para a unidade de purificacao selecionamos, de acordo
com o processo, dois pontos para realizarmos a monitoracao de

ar:

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

presentada pelo numero 1 na figura 3.5.

Segundo, o setor de dissolugao, durante alimentacao do R 101 re

presentado pelo numero 3 na figura 3.5.

O objetivo da monitoracao de ar & avaliarmos a dispersao
do concentrado de uranio na massa de ar do local de trabalho. Os
resultados finais siao expressos em atividade por metro cibico de

ar ou seja Bg/m3.

O parametro de avaliacdao & a concentracdo derivada no
ar (C.D.A.) expressa em Bq/m? tabelada para 2000 horas de traba
lho anual. NO caso por nds considerado a C.D.A. para uranio natu

ral classe W & 10Bg/m? para 2000 horas de trabalho anua1(9'17’.

Para podermos discutir os resultados apresentados na mo
nitoracao de ar, devemos ter em mente o conceito de niveis de re
fcrincia(3°’ isto &, o valor de uma grandeza que & usada para de

terminar o curso de uma agado particular, n3o & portanto um limi
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Para executarmos a amostragem das particulas transporta
vel pelo ar utilizamos uma bomba a vacuo, um medidor de vazio,um
suporte de filtro e filtros de membrana marca Millipore com efi

ciencia de coleta muito alta da ordem de 99,99\(20).

A bomba de vacuo utilizada foi da marca Millipore patri
monio GESP n? 31.332 com vazao em torno de 25 1l/min. Esta vazio
foi medida fazendo uso de vazometro patrimonio I.E.A. GESP ne
10.004, que fornecia os volumes de ar que passaram pelo filtro ,
durante a monitoragao. Cabe relatar que toda a vazao proxima de
20 1/min & satisfatdrio, pois esta de acordo com os dados obti

dos para o homem referéncia(27).

A bomba de vacuo estava conectada por uma mangueira de
cristal de diametro 6mm a um suporte de filtro ao qual era intro
duzido o filtro de papel a cada monitoracao. A disposicao do ar

ranjo foi conforme visualizamos na foto.

Esclarecemos que o suporte contendo o filtro foi preso
ao individuo proximo a zona de respiracao do trabalhador em to
das as monitoracoes de ar executadas,; uma vez que desejavamos a
valiar a concentracao de aerossois durante a execugiao da tarefa
em torno do trabalhador, pois o ar inalado por este pode ser
substancialmente diferente daquele do local de trabalho como um

todo‘la).

Cabe dizermos que a sensibilidade do sistema de monitora
¢80 de ar adotado consegue detectar até 1/100 do C.D.A., quando

em literaturas & desejivel detectar-se pelo menos 1/10 da
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Figura 3.5.a - Equipamento utilizado na monitoracao do local
de trabalho para contaminacao do ar.

AL~



c.p.a. (7,200 A

Nas monitoracoes realizadas a vazao média foi de 251/min
e o tempo de amostragem minimo de 5 minutos, valores que conduzi
ram 2 um limiar de sensibilidade da ordem de 1/10 da C.D.A. ou

seja 1Bg/m3.

Os tipos de filtros escolhidos foram pH 0,3 micron (um),

AA 0,8um, SS 0,3ym e Sc 8,0,m!10°36)

Escolhemos essa faixa, pois aerossOis acima de 10ym nio
atingirdo os pulmGes caso sejam inalados, parardao na regiio naso
faringial. Os aerossois de diametros menores que 0,2ym suspen
SOS8 NO ar apresentam um movimento Browniano e portanto do ponto
de vista de radioprotecao comportam-se como gases, isto &, o que

entrar na via respiratoria sera eliminado, sem haver reten
cao (29,

A cada monitoracao feita foi nossa preocupacao saber o

tempo gasto a fim de termos parametros para anilise posterior.

3.2.5.1 Resultados das MonitoracOes Feitas na Unidade de Purj

ficacdo.

Na tabela 3.6 gque apresentaremos a seguir evidencia-ge
as monitoracoes onde um ou mais tipos de filtros foram usados,

na execucao das tarefas.

A coluna 1 representa os pontos onde foram executadas

as monitoracOes:
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Ponto 1 1local de pesagem do concentrado de uranio;

Ponto 3 1local de alimentacdao do R 101 com concentrado de urania
Representa também o numero de monitoracGes, a saber, quatro no

ponto 1 e cinco no ponto 3.

A coluna 2 representa o numero de monitoragdes realiza
das, com a letra A indicando que mais de um tipo de filtro foi

usado durante a monitora¢ao 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 operagoes.

A coluna 3 representa os tipos de filtros utilizados

em cada monitoracao.

A coluna 4 representa a massa de uranio expressa em mi
crogramas captada durante a monitoracdo de ar em cada filtro usa
do.

Massa essa detectada pelo método fluorimétrico“o) no
Laboratdrio de Bicandlise da divisdo NPM do Departamento de Pro

tecdo RAdioldgica.

A coluna 5 representa o volume de ar (m3) que passou

pelo vazometro em cada filtro durante a monitoracio.

A coluna 6 representa a concentracio de uranio ( massa

de uranio existente em 1 m? de ar) expressa em . g/m?. Calculada



a partir das duas coluna anteriores.

A coluna 7 representa a concentragiao de atividade ex
pressa em Bg/m3® correspondente a cada concentracao expressa na

coluna 6.

Calculou-se a atividade do uranio natural referente a
massa de uma micrograma, considerando os seus trés isotopos. As

sim, uma micrograma de uranio natural corresponde a 0,0253q(‘2,.

Lembramos que a C.D.A. para o concentrado de uranio &
de 10Bg/m? portanto o nivel de registro sera 1 Bg/m® e o nivel

de Investigacdo 3Bg/m3.

Tabela 3.6 ~ Monitoracoes de ar feitas no ponto 1 e 3 da Unidade

de Purificacao. Ver figura 3.5

Coluna 1 Columa 2 Cciluna 9 Coluna 3 Columg 3 coluna 6 Colvma 7
Ponto de Nimiro ce  Tipas de Uranio Volume Concentragio Concentzaclo
Amostragem Monitoragdes Filcro Micrograma. &e Ar Ag/nd 8¢/m?
— ~— . P

1 1a1 ss3,0 5,10 0,08 63,75 1,59
1A2 s$s3,0 2,24 0,09 24,88 0,62

1A3 s$s3,0 8,81 0,07 125,85 3,15

1A4 AA0,8 5,91 0,08 73,87 1,85

1 2A1 pHO,3 0,90 0,20 4,50 0,11
2A2 AAO,8 0,50 0,25 2,00 0,05

2A3 ss3,0 0,70 0,18 3,88 0,09

1 3Bl AA0,B 1,90 0,64 2,97 0,07
-1 4B1 AAO,8 21,00 0,23 91,30 2,28

3 4B1 AAO,8 138,00 1,16 119,00 2,97

3 581 Sc8,0 84,00 0,88 95,45 2,38

3 681 Sc8,0 29,00 0,60 48,33 1,21

3 7B1 Sc8,0 25,00 0,18 138,86 3,47

3 881 Sc8,0 285,40 0,30 951,33 23,78
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3.2.5.2 Analise dos Resultados Encontrados na Capela de Pesagem

Para a primeira pesagem usou-se tres filtros iguais e um
quarto filtro diferente (coluna 3). Verificamos para esses tres
primeiros filtros de mesmo tipo uma variacao bem elevada,isto &,

de 0,62 e 3,15Bg/m?.

Este ultimo com concentracao acima do Nivel
de Investigacdo. O valor da concentracao de atividade média en
tre esses trés filtros € de 1,79 % 1,28 Bg/m®. Desta maneira ve
rifica-se que a variacao obtida é funcao da técnica de pesagem
de cada técnico,variando com os tipos de movimentos e sua velo
cidade.

Para efeito de cdlculo é evidente que sendo um unico téc
nico a executar cada pesagem o valor médio das atividades encon
tradas para cada filtro usado do mesmo tipo durante a monitora

cao realizada, reflete melhor o andamento da operacao.

O quarto filtro usado nesta monitoraciao foi do tipo

AAOD,8um.

Podemos verificar que a atividade calculada para esse
filtro e§t5 um pouco acima do valor médio calculado para os trés
filtros usados inicialmente. Este fato era realmente esperado ,
pois, a diferenca entre a atividade obtida pelo filtro AAO,8um ,
menos a médid das atividades encontradas nos trés primeiros f£il
tros usados corresponde as particulas com DAMA situado entre

0'8 e 3umo

Na realidade, em virtude do grau de variagido nas respos

tas, n3ao podemos afirmar que seja somente de 0,06Bq/m3.
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Para os resultados apresentados na monitoragao de ar co

dificada por ZA3 » observa-se que neste tipo de filtro houve
maior captacao de particulas do que para o filtro AA0,8ym codi
ficado por 2A2 . Isto se deve a imprevisibilidade apresentada pe

lo técnico ao manusear o concentrado de uranio.

As operacoes executadas na Usina Piloto de Purificacao
envolvendo po de concentrado de uranio durante a fase de pesagem

€ 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
uranio, logo considerando o ano de cingflenta semanas de traba

lho, chegamos a 250 horas anuais manuseando o pO radioativo.

Para analisar essas monitoracoes tomaremos por base o
tempo real de trabalho do técnico. Isto possibilitara uma amplia

¢ao no nivel de investigacao.

Sabemos que a C.D.A. esta tabelada para 2000 horas anuais
de trabalho, porém na unidade de purificacao sao gastos 250 ho
ras reais trabalhadas em contato com pd radioativo, logo, esta
mos reduzindo o nimero de horas tabalhadas de um fator oito e,
conseqgflentemente, isto possibilita uma ampliacdo do nivel de in

vestigacao de oito vezes.

Para a anialise das monitoracces realizadas teremos o ni
vel de investigacdo (N.I.) correspondendo a 24Bq/m* conseqfiente
mente a C.D.A. também sera ampliada de 10Bq/m? para 80Bq/m?® para

250 horas feail trabalhadas.
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Consideraremos as monitoracGes executadas no ponto 1 1le
vando-se em conta o tempo real gasto por filtro e a maneira com

que o técnico realizou a pesagem durante a monitoracido 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 trés coluna 8,9 e 10 respectivamen
te significando o tempo gasto na monitoracao por filtro, o res
pectivo nivel de investigacao adotado por monitoracao e o numero
de vezes que cada monitoracao se apresentou acima ou abaixo
do N.I. estabelecido.

Tabela 3.7 - Monitoracoes de ar efeutadas no setor de pesagem

B g meplte DR EDT R
Amostragem MODitoracoes p;j).p, Bg/m*® céo - Bg/m? cio -

1 1A4 AAO,8 1,85 Smin (1/12h) 288 155 N.I.

1 2a2 AA0,8 0,05 S5min(1/12h) 288 5760  N.I.

1 3B1 AAO.8 00,7 10min(1/3h) 72 1028 N.I.

1 4B1 AAO,8 2,28 10min(1/6h) 144 63 N.I.

As monitoragoes mencionadas gastaram um tempo menor do

gque uma hora. Logo o nivel de investigacao sera ampliado pelo

respectivo intervalo da hora gasto.

Entre as monitoracoes codificadas o técnico que esteve
exposto a maior concentragio no ar @ o representado por 4Bl. O
nivel de investigacao para esta monitoracido é de 24x6=144Bq/m? ,
logo este téénico executou uma pesagem que se encontra 63 vezes

abaixo do N.1. estabeiecido.

O técnico que executou a monitoracao 3Bl apresentou uma
concentracido bem inferior em relacido & monitoragao 4Bl. O N.I.

para esta monitoragao foi de 24x3=72Bgq/m?, logo apresentou-se
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1028 vezes abaixo do N.I. estabelecido.

Comparando-se essas duas monitoracOes percebemos que o
técnico que gastou menor tempo durante a pesagem esteve submeti
do a uma concentragdo maior. Isto evidencia que um manuseio rapi
do do poO provoca maior dispersao de po pelo local da pesagem. O
técnico que gastou maior tempo manuseou o po bem mais moderada
mente, como também, colocou totalmente o tambor e a bombona den
tro da coifa de exaustao. Assim favoreceu a nao dispersao do pd,
enquanto o técnico anterior deixou o tambor e bombona meio den

tro da coifa e meio fora.

Em ambas as monitoracoes a valvula do sistema de exaus

tao estava na posicao semi-aberta.

Fazendo-se a comparacao entre as monitoracoes 1A4 e 2A2
temos a ressaltar que ambas estio submetidas ao mesmo N.I., isto
€, 288Bg/m?. Ao observarmos as atividades encontradas para cada
monitoragao encontramos o técnico da primeira monitoracao subme
tido a uma maior concentracao 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 monitoracao esteve 5.760 vezes

abaixo do N.I..

Temos a ressaltar que o técnico da primeira monitoracao
colocou o tambor contendo o concentrado de uranio e a bombona
dentro da coifa de exaustib estando a valvula do sistema de
exaustio na posicio semi-aberta enquanto que o sequndo técnico
executou a pesagem tendo procedimentos totalmente incorretos por

exemplo:
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a) Nao colocou o tambor e a bombona dentro da coifa;

b) A valvula do sistema de exaustao estava totalmente aberta du
rante a pesagem o que provocou um arraste violento de PO que con

taminou seu E.P.I. e o chao.

Porém esta monitoracdo apresentou uma concentracao infe
rior as trés demais realizadas; dessa forma podemos concluir que
a melhor condiciao para a pesagem € colocar o tambor e a bombona
dentro da coifa de exaustao e a valvula do sistema de exaustao

permanecer totalmente aberta.

Estando o tambor e a bombona posicionados dentro da coi
fa de exaustdo o pd nao se depositara pelo chao da capela como
também o fluxo de ar levara o po no sentido do sistema de exaus
tao, nao deixando o pé se depositar sobre o E.P.I. que o técnico

usa nesta tarefa como também pelo chao.

Em qualquer caso podemos mencionar que as doses sao irri
sérias, mas, assim mesmo, a protecdo radioldgica tomou a precau
¢d3o de obrigar o uso do escafandro e portanto nem a esses niveis

0 técnico esteve submetido.

3.2.5.3 Analise dos Resultados Encontrados no Setor de Dissoly

cao do Concentrado de Uranio

Passemos a analisar o ponto 3 da tabela 3.6.

Das cinco monitoracoes realizadas as quatro Gltimas uti
lizaram o mesmo tipo de filtro, razio pela qual a discutiremos

em primeira instancia.
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Elas foram realizadas por quatro técnicos diferentes.

A utilizacao de um Unico tipo de filtro foi wmotivada,
pelo fato de haver desprendimento de vapores nitrosos durante a

fase de dissolucao.

O tempo gasto em cada monitoracado foi diferente e con

seqientemente tera um nivel de investigacao diferente.
Na tabela 3.8 transcrevemos os resultados das monitora
¢Oes 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 - Monitoracoes de ar executadas no setor de dissolu

cao.
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 oTana oTuna oTons Coluna

ittt Mt PR AT Ide  abie S

3 5$B1 Sc8,0 2,38 30min(1/2h) 48 20 + N.I.

3 6B1 Sc8,0 1,21 20min (1/3h) 72 59 + N.I.

3 781 Sc8,0 3,47 10min(1/6h) 144 41 +N.1.

3 8B1 Sc8,0 23,78 15min(1/4h) 96 4 ¥N.I.

Entre as monitoracOes apresentadas a representada por

6Bl na coluna 2 foi a executada por um técnico que soube manu

sear o po do’concentrado'de uranio com maior habilidade, pois

foi o que esteve mais abaixo do N.1., isto &, esteve 59 vezes

abaixo. 0 tempo gasto por este técnico esta guase perto do tempo

médio gasto pelos demais técnicos,18 minutos.

A monitorac@o representada por 8Bl na coluna 2 foi exe
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cutada por um técnico nado tao experiente quanto os demais, pois
ao fixarmos o numero de vezes gue cada monitoracao esta abaixo
do N.I. esta encontrava-se apenas 4 vezes abaixo do seu respecti

vo nivel de investigacao.

O tempo gasto por este técnico foi de 15 minutos, cinco

a menos do que o da monitoracao mais bem executada.

Observando os procedimentos dos dois técnicos verifi
ca-se que o técnico da monitoracao 6Bl foi calmo ao alimentar
o R 101, retirou o concentrado de uranio de uma bombona de 50

quilos, nao se preocupou com a liberacao de vapores nitrosos,foi
cuidadoso ao adicionar o pd e procurava com seus movimentos evi
tar cair material fora do local do reator. Enquanto, o técnico
da monitoracao 8Bl retirou material diretamente do tambor que
contém o concentrado de uranio, este tambor estava quase vazio e
por isto o técnico curvavasse para dentro dele a fim de pegar o
material, ocasionando uma maior dispersao de po do concentrado

no local de trabalho.

A area ao redor ficou contaminada como também o E.P.I.

do trabalhador.

Temos a observar que embora este técnico executasse a
alimentacdo do R 101 em melhor tempo do que o da monitoracao 6Bl,
nao podemos afirmar que este foi o fator que contribuiu para suva:
tarefa ser realizada dentro de piores condi¢Oes, uma vez que ©
técnico executou a monitorac@o codificada por 7Bl gastou um tem
po menor e esteve mais vezes mais abaixo do nivel de investiga

cdo em relacido ao outro.
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Logo, podemos afirmar que a coordenacao motora do técni
CO ao pegar uma pa contendo po do concentrado de uranio faz com

que haja maior ou menor dispersao deste.

Ha técnicos como o representado em 7Bl que apresenta me

lhor coordenagao do que o representado por 8Bl.

O técnico representado pela monitoracao 7Bl executou
uma alimentacao cerca de 10 vezes melhor do que o técnico da mo
nitoracao 8Bl, isto pode ser observado pelo fato que o primeiro
esteve 41vvezes abaixo do N.I., enquanto o segundo esteve 4 ve

zes abaixo.

Também podemos observar que o técnico representadoc por
8Bl desenvolveu uma tarefa que levou a metade do tempo gasto pe
lo técnico representadopor 5B1, porém esteve sujeito a uma con

taminacao de cerca de 10 vezes superior ao do mais lento.

Passamos a interpretar a monitoracao codificada por

4B1.

Esta monitoracao foi realizada com um filtro tipo 0,8um
0 tempo gasto pelo técnico foi de 35 minutos. Logo o N.I. para
esta monitoracdo foi de 41 Bg/m?. A atividade observada na colu

na 7 € de 2,97Bg/m?, portanto, esteve 14 vezes abaixo do N.I.
Este técnico manuseou cuidadosamente o pd do concentra
do de uranio como pode ser comprovado comparando este niimero 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, 6Bl1, 7B1, 8Bl todos realizados com o filtro tipo Sc8,0um
com o resultado codificado por 4Bl e realizado com o filtro
8,0um para o mesmo tipo de operacao, pudemos observar que as par
ticulas captadas estavam dentro de uma faixa bem superior a

B,Ollm-

Isto deixa-nos pensar que essas particulas do concentra
do de uranio estao mais pendentes a estarem dentro de uma faixa
acima de 8uym; significando estarem dentro do intervalo de parti
culas ja nao respiraveis ou melhor que sao respiraveis mas que
ficarao retidas na regiao nasofaringial. Conseqfientemente, nao
atingindo os pulmoes do trabalhador, evitando uma incorporagao
de particulas de concentrado de uranio. Caso analogo foi reporta
do pela literatura para po do minério de uranio (concentrado de
uranio)‘37).

Por esse motivo caberia realizar uma analise espectral
para determinar o tamanho das particulas do material, de concen
trado de uranio, o que possivelmente sera um tema para um traba

lho futuro.

3.2.5.4 Andlise dos Resultados Encontrados em Situacdoes Anormais

Apresentaremos trés resultados de monitoracoes de ar
gque ocorreram dentro de condigOes anormais representadas na tabe

la 3.9.

Sera mantido o mesmo nimero de colunas e dizeres da ta

bela 3.6.
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Tabela 3.9 - Monitoracoes de ar executadas em condi¢Oes anormais

no setor de dissolugao.

R M T
Meostragenm non%téf:ﬁfff Filtro ' w"i°'°"f:‘ d';galt . Aq1 — bq/m?
3 1al pHO,3 83,00 0,25 332,00 8,30
1a2 AAO,8 65,00 0,23 282,60 7,06
1A3 §83,0 547,00 0,26 2103,84 52,59
1a4 ARO,8 74,64 0,24 310,98 7,77
3 2A1 pHO,3 2760,00 0,33 8363,63 209,09
2p2 AANO,8 6900,00 0,34 2Q294,11 507,35
2A3 ) §83,0 10085,00 0,34 29661,76 741,54
2A4 Sc8,0 2919,00 0,34 8585,29 241,63
2A5 pHO,3 1168,00 0,33 3539,39 88,48
3 3?1 pHO, 3 922,46 0,11 8386,00 209,65
3a2 AANO,8 881,44 0,16 5509,00 137,72
3A3 583,0 854,40 0,12 7120,00 178,00

Estes resultados foram causados pela inexperiencia dos

técnicos.

JPara o primeiro caso encontramos a sequinte situacgao:
Considerando a C.D.A. de 10Bg/m? e que um trabalhador nas 2000
horas de trabalho respira 2500m?® de ar por ano para ser visuali
zado um acidénte ele deveria estar submetido a uma atividade de

25.000Bqg.

Como o volume de ar que respira por hora é de
1,25m?/hora a concentragao de material radioativo durante uma ho

ra de trabalho serd 20.000Bg/m?. Neste caso os resultados apre
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sentados na coluna 7 estao muito longe de caracterizar uma situa
¢ao de acidente em gue seria ultrapassado o Nivel de Interrupcao

116 up acidente radiologico

Porém pelas normas vigentes no Brasi
é comprovado quando atingimos metade da concentracao derivada no

ar (C.D.A.) isto seria 10.000Bg/m>.

Agrupando somente os resultados do primeiro caso da ta
bela 3.9 e mantendo os mesmos dizeres e numeracao da tabela 3.7

apresentamos a tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Primeiro Caso de Situagao Anormal.

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 7 Coluna 8§ Coluna % Coluna 10
Fonto ¢e Kamero de Tipo de Concen<racao Tempo d¢ N_X. ®.7.
Monitoracio Mor:itoracao ° Filtro By/m? monitoracao Adotado oncansragac

Bg/m?
3 1Al pHO, 3 8,30 15min(1/4h) 96 11 + N.I.
3 1A2 AnO,8B 7,06 15min(1/4h) 96 134 N.I.
3 1A3 $83,0 52,59 15min(1/4h) 96 23 N.1.
3 1A4 AAO,8 7,77 15min(1/4h) 96 12+ N.1.

Este primeiro conjunto de monitoracoes de ar foi execu
tado durante a alimentacao do. R 101 por um técnico que provocou
uma dispersao acentuada de po. O que ocorreu foi falta de coorde
na¢do do técnico ao manusear o pd do concentrado de uranio duran

te a transferencia do material da bombona para o R 101. N

Ao compararmos os resultados encontrados em monitora
¢Oes realizadas dentro de condicOes normais podemos concluir que
este conjunto de monitoracOes esteve para a monitoracdo mais cri
tica codificada por 1A3 de um fator dois mais proximo do nivel
de investigacao do que as monitoracOes executadas em operacoOes

normais que ocorreram de 4 a 59 vezes abaixo do N.I., como pode
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ser visto na tabela 3.8.

Ainda que ©O técnico tenha dispersado pd por toda a re
gido da dissolucdo ele utilizava como E.P.I. o escafandro e, por
tanto, esteve protegido dessa nuvem de po e dos resultados apre

sentados na tabela 3.9.

Tabela 3.11 segundo caso de situacao anormal.

Colewna 1 " Coluna 2 Coluna 3 Colura 7 Coluza 0 Coluns 9 Coluna 10
Ponto ée Nimero de Tipo de Concentracéo Tempo de._ E.1. ’__g_;‘_. .
Ranitoracao Monitoracao Filtro ) »g/e® Monitoracso Mo::-;‘s LSRCentTased

3 2Al pHO, 3 209,09 15min(1/4h) 96 2+4N0N.1.
3 2A2  AMO,S 507,35 15min(1/4h) 9% S+N.I.
3 2A3 $s3,0 741,54 15min(1/4h) 96 7+N.1.
3 2A4 Sc8,0 214,63 15min{1/4h) 96 2+ N.1.
3 2AS PHO, 3 88,48 1h 24 3t N.I.

Estes resultados das monitoracOes de ar executadas no
ponto 3 evidenciam as piores condicGes no manuseio do concentra

do de uranio.

Observamos que o0 técnico nido sabia manusear o pd; era a

primeira .vez que executava esta tarefa.

Seus movimentos eram acelerados e naoc coordenados, isto

’

favorecia uma formacio de uma nuvem ascendente de pd.

Os resultados apresentados estio acima do N.I. em uma
média de quatro vezes e isto ndo & desejidvel uma vez que preten
demos evitar que o N.I1. seja ultrapassado. Neste caso o resulta

do mostra que se deve controlar de maneira mais acurada a opera
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cao.

Ao iniciarmos a monitoracao de ar usamos um filtro
pHO,3 um que reteve uma concentracao cerca de duas vezes acima
do N.I.. Apos verificar a situagao anormal colocamos um filtro
do mesmo diametro com 6 objetivo de captar os aerossdis espalha
dos no local de trabalho. Este filtro foi usado por uma hora, es
colhemos esse tipo pHO,3um, pois pegariamos as particulas com
DAMA com maior probabilidade de atingir os pulmbes dos trabalha
dores, caso estivessem pela area de dissolucdo sem estar wusando

mascara semifacial.

Retivemos uma concentracao 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 inicio da operacdo. Isto nos 1le

va a concluir que durante a alimentacao do R 101 houve grande

dispersao do concentrado de uranio.

Apos a situacao anormal as particulas dispersas eram de
DAMA maior e por isso tivemos uma captacao bem menor de particu
las com diametro de 0,3um. Inclinamo-nos a afirmar que a maior
parte das particulas que compOem este concentrado de uranio pos
sui um DAMA maior do que 8,0um, portanto favorecendo a ndo ina

lacac dessas particulas pelo trabalhador.

No pior dos casos o ponto 2A3 da coluna da tabela 3.11

encontra-se 13 vezes abaixo da caracterizacao de acidente.

Deste modo, discutiremos os resultados em funcao dos
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niveis de investigacOes -estabelecidos supondo como se fossem si

tuacoes normais de trabalho.

Passamos a evidenciar o 3¢ caso.

Tabela 3.12 - Terceiro Caso de Situacao Anormal.

Coiuna 1 " coluna 2 Coluna 3 Coluna 1 Coluna 8 coxgn; Y _Eol;;r.; 10
a Nur de Tipo de Concentracac Tempo de K.1. L
.:g:;:onc;o H::ei:gracio Filtro Bg/m?® Monitoragac Ag;’t;;;.a ~Toncentrasso
3 3al PHO,3 209,65 6min(1/1Ch) 240 14N.1I.
3a2 ARO,8 133,72 7min(7/60h) 206 1,54 N.I.
3A3 563,90 178,00 5min{1/12h) 288 1,64 N. 1.

O trabalho executado pelo técnico refletiu em resulta
dos para as monitoracdes de ar feitas simultaneamente bem proxi
mas ao N.I. O tempo gasto para adicionar o concentrado de uranio

ao R 101 foi de 18 minutos.

Observamos que o técnico nao adicionou o pé cuidadosa
mente, ao contrario, foi rapido demais. Bruscamente pegava a pa
com o material e jogava pelo bocal do R 101, isto ocasionou uma

dispersao violenta de p6 do concentrado de uranio.

‘Como conclusdo desses trés casos podemos verificar gque
a operacao de dissolucao & muito delicada e dependendo da habili
dade do técnico pode ter ultrapassado o N.I. Em virtude desse fa
to além de um controle por parte da protecao radioldgica & neces
sdrio um treino "in loco" do técnico para que os niveis sejam

mantidos abaixo dos N.I.
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3.2.5.5 Monitoracoes de Ar Realizadas Com Oxidos de Uranio.

Passamos a analisar os resultados das monitoracoes de

ar realizadas com oxidos de uranio.

Estey oOxidos tem uma aparéncia granulada,
de cor castanha escura, parecendo ser menos poeirento do que o

concentrado de uranio de granulometria fina de cor amarela.

Os técnicos se recusavam a usar o escafandro, pois dai
ziam que este material nao era tao poeirento quanto o concentra

do de uranio amarelo.

Analisando a tabela 3.13 apresentada a seguir observa
mos que 75% das monitoracoes de ar executadas excederam os treés

décimos da C.D.A. para 2000 horas de trabalho.

Relatamos, ainda que durante a alimentagao do R 101 com
este material houve desprendimento de vapores nitrosos pela area
de dissolug@o em virtude de sua alta reatividade.

Acredita-se que essa grande quantidade de pé encontrada
nos filtros deve~se em parte, ao esfarelamento do grao do concen

trado e em parte ao arraste deste po pelos vapores nitrosos.

A situacdo agravou-se pelo fato dos técnicos ndo usarem
escafandro; ficavam irritados pela presenca dos gases nitrosos

e conseqfilentemente relaxavam no manuseio do pé granulado.
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Para termos certeza que O0s gases nitrosos arrastavam
parte do po, colocou-se um filtro de carvao ativado pendurado so
bre o bocal do R 101 sem succao forcada; mantendo-o durante todo

o periodo das operacoes.

Por esta razao acrescentamos antes do numero 3, na colu

na 1 da tabela 3.13, a letra D.

Uma vez realizada a analise do filtro de carvao no labo
ratdério de Bioandlise da Divisao NPM pelo método fluorimétri
co“o) encontrou-se 36 microgramas de uranio retidas ne.te  fil
tro. Provando.ocorrer a suspen¢ao de uranio pelos vapores nitro

sos, ainda que a medida tenha sido feita qualitativamente.

Tabela 3.13 - Monitoracoes de ar executadas com a matéria-prima-

oxidos de uranio.

Cclune 1 Coluna 2 Colcna 3 Colunz 4 Coluna 5 Coluna 6 _ Coluna 7 _
mosiragen  Momiiorscies Filsro  Wicrograms  de ar S O iy
m3 __-

1 Bl pHO,3 5,00 0,23 21,73 0,54

1l B2 8s3,0 450,00 0,15 3000,00 75,00

1 B3 pPHO,3 10,00 0,23 43,18 1,09

1 B4 AARO,8 27,00 0,26 103,84 2,59

1 B5 pPHO, 3 822,00 0,15 5480,00 137,00

1 B6 pPHO,3 44,70 0,12 372,50 9,31

3 B1 AAO0,8 1400,00 0,75 186,66 4,66

D3 Al Sc8,0 430,00 0,49 877,55 21,93

A2 pPHO, 3 350,00 0,26 1346,15 33,95

D3 B2 “ ARO,8 1200,00 0,31 3860,96 96,52

D3 A3 §s3,0 380,00 0,20 1900,00 47,50

A4 Sc8,0 1200,00 0,25 4800,00 120,00

D3 A5 AA0,8 280,00 0,28 1000,00 25,00

A6 83,0 1200,00 0,28 4285,71 107,14

D3 A7 AAO,8 78,15 0,16 488,43 12,21

A8 §83,0 81,00 0,35 231,43 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 - Monitoracoes de ar executadas no ponto 1

" Col 7 Colurna § “Coluna §  Colura 10
S wSie Tpe eeiioe DRl Sk it
1 Bl pHO,3 0,54 10min(1/6h) 144 267 ¥+ N.1.
1 B2 583,0 75,00 9min(3/20h) 160 2+ N.1.
1 B3 pHO,3 1,09 10min(1/6h) 144 132 + N.1.
1 B4 AAO,8 2,59 12min(1/5h) 120 46 + N.1.
1 BS pHO, 3 1,37 7min(7/60h) 206 1,5+ N.1.
1 B6 éH0,3 9,31 6émin(1/10h) 240 26 ¢+ N.1.

Para as tarefas executadas no ponto 1, observamos que
ao considerarmos o tempo real de trabalho apenas as monitoragoes
codificadas por 1B2 e 1B5 estdo proximas ao nivel de investiga
cao. Ambas as pesagens codificadas por 1B2 e 1B5 foram executads
pelo mesmo técnico. Este técnico n3o se preocupou em executar
os procedimentos corretos na pesagem. Ele chegou a dizer que
este material era mais fiacil de manusear do que o material de po
amarelo fino. Pesou o material rapidamente e isto ocasionou uma
dispersdo acentuada de po uma vez que nao posicionou o tambor e
a bombona dentro da coifa de exaustao.

Porém,comparando o8 resultados da tabela 3.14 com os da
tabela 3.7 observamos que os resultados apfesentados na  tabela
3.14, se apresentam mais proximos aos N.I. estabelecidos. Isto
ocorreu, pois, os técnicos ao manusearem o material calcinado

sentiam-ge mais despreocupados e conseglientemente relaxados em
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virtude da aparéncia enganosa do poé granulado.

Dentro desse esquema de raciocinio podemos referenciar
o trabalho executado por um técnico que apresentou 6timos resul
tados durante as operacoes executadas com o concentrado de ura

nio e com os oxidos de uranio.

0 seu trabalho esta registrado pelos resultados apresen
tados em 3Bl na tabela 3.7 e em 1B1l, 1B3 na tabela 3.14. Este
técnico executou 0s procedimentos corretos nas pesagens, pois,co
locou o tambor, a bombona dentro da coifa de exaustiovpor inicia

tiva propria.

Como vemos o manuseio de Oxidos de uranio apre

sentaram resultados de monitoracoes de ar bem mais proximas
aos niveis de investigacao do que quando comparamos os resulta
dos das monitoracoes de ar em que foram manuseados concentrado

de uranio sem ser granulado, isto &, pd fino.

Tabela 3.15 - Resultados das monitoracoes de ar realizadas no
ponto 3.
Coluna 1} " Coluna 2 Coluna 3 Coluna ? Coluna 8 Colura 9 Coluna 10

:g::zc:aggo :g:ei::rn:;o :::l;:rode Conc;r;;:cao ::isi):og:cio hgzoi;:x:éo Con:érl'.;ncio

3 Bl ARO,8 4,66 30min 48 10 4

D3 Al Sc8,0 21,93 20min 72 3,

A2 pHO,3 33,65 10min 144 4

D3 B2 “ AA0,S8 96,52 16min 90 1,

D3 A3 883,0 47,50 9min 160 34

A4 S8c8,0 120,00 10min 144 )

D 3 A5 AAO,8 25,00 12min 120 4,4

A6 83,0 107,14 12min 120 1

D3 A7 AARO,8 12,21 Tmin 206 17 4

A8 883,0 5,78 16min 90 15 4
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Para as monitoracoes executadas no ponto 3 por Bl e B2
usou-se um mesmo tipo de filtro. O técnico na primeira monitora

¢ao gastou o dobro do tempo que o técnico da segunda monitoragaa

Conseglientemente, o nivel de investigacao & quase meta

de do apresentado para a segunda monitoracao.

Porem, o primeiro técnico gue realizou a alimentacio\do
R 101 manuseou o p6 do concentrado de uranio com cuidado, foi
aos poucos adicionando o po, pois estava preocupado que ocorres
se transbordamento no R 101, dada a reatividade desse material
calcinado. Ao inciar o desprendimento de vapores nitrosos nao

se perturbou, como conseqliéncia apresentou um resultado melhor.

O técnico da segunda monitoracao, além de enfrentar o
mesmo tipo de problema, manuseou rapidamente o pd, retirando-o
diretamente do tambor de 250kg. Este fato favoreceu a maior cap
tacao de po durante a monitoracao, 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 gue ja se disse
anteriormente, ou seja, que a suspensao do po durante o manu

seio & funcdo de dois Itens:
a) Habilidade e experiéncia que o técnico possui;

b) Comportamento do trabalhador no cumprimento correto dos pro

cedimentos ocupacionais rotineiros.

Comparando as monitoragoes executadas no ponto 3 obser
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vamos resultados mais proximos do N.1. para as monitoractes rea

lizadas com 0 po de Oxidos de uranio calcinado.

3.2.5.6 RecomendagOes Objetivando Diminuir a Concentragao de

Material Radioativo.

Como parte final das interpretacoes dos resultados das
monitoragoes de ar executadas no bloco 30 fornecemos algumas re
comendacoes para diminuir a concentracao de material radioativo

no ar, comec¢ando pelo setor de pesagem:

a) Conscientizar o técnico da necessidade de usar o sistema de
exaustiao durante a pesagem, uma vez que alguns pesam O concentra

do de uranio sem utiliza-lo;

b) Explicar a necessidade de posicionar a valvula do sistema de

exaustao completamente aberta;

c) Acondicionar o material pesado somente em bombonas, nunca

usar saco plastico ou o proprio tambor;

d) Explicar aos técnicos a importancia de posicionar o tambor e

a bombona dentro da coifa de exaustdo;

e) Adaptar uma balanca de menor porte dentro da coifa de exaus
tao. Com o sistema balanca, bombona e tambor dentro da coifa de
exaustao ‘havera succdo do pd inteiramente para o filtro de man

gas;

f) Termos o filtro de mangas em condicGes adequadas de uso. 1sto

€, 37 mangas em condicGes plenas de uso;
g) Uso do E.P.I. pelo trabalhador durante as tarefas de pesagens

h) Estabelecer o habito de limpar o local e o E.P.1I. ap6s a exe

cugdo da pesagem;
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i) Dar treinamento aos tecnicos.

Para o setor de dissolugao ponto 3, recomendamos:

a) Deve-se eliminar a liberacao de vapores nitrosos dentro do se

tor de dissolucao; a sugestao encontra-se no capitulo sequinte;

b) A posicao em que se encontra a mesa do chefe de turno, £em
frente ao setor de dissolugao, nao estda correta. Deve-se si

tuad-la em outro local mais apropriado; como esquematizada na fi

gura 3.5 pela letra A;

c) O técnico deve usar escafandro na alimentacao do R 101 a fim
de assegurar que nao haja incorporacao de pé radioativo durante
a execucao da -tarefa, independentemente do concentrado de uranio

ser calcinado ou nao;

d) Introduzir o habito de limpar o E.P.I. e o local apdos a tare

fa de alimentacao do R 101.

3.2.5.7 Resultados das Analises de Urina dos Trabalhadores

Neste tOpico apresentamos os resultados que nos foram
fornecidos pelo Departamento de Protecao RadiolGgica e gue se en
contram na tabela 3.16. As analises foram feitas na urina dos
trabalhadores do atual MT, comecando no ano que teve inicio este

trabalho, representando os maiores valores encontrados.

Os resultados sdo expressos em microgramas de uranio en

contradas por litro de urina analisada, xg/1.

A primeira coluna representa os servidores analisados

e identificados por numeros ar&bicos de 1 a 21.
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A segunda coluna representa a data de colheitadas amos

tras.

A terceira coluna representa a concentracao de uranio
encontrada nas amostras de urina analisadas utilizando o método
fluorimétrico!49).

A guarta coluna representa o Nivel de Investigacao adota

do no IPEN/CNEN-Sp para estes exames.

Tabela 3.16 - Resultados dos exames de urina de trabalhadores do

MT unidade de purificacao.

Identificacao Data de Amostra N.I.
dos Servidores Colheita Ag/ 1 Mg/l
1 09.05.83 47 50
2 29.06.83 14 30
3 12.01.84 21 30
4 14.05.84 29 30
5 15.05.84 21 20
6 08.08.84 36 30
7 27.08.84 16 30
2 27.08.84 12 30
8 04.09.84 12 30
9 04.09.84 25 30
10 04.09.84 29 30
4 04.09.84 15 30
11 10.09.84 15 30
12 ! 18.09.84 10 30
13 10.01.85 19 30
14 15.01.85 20 30
15 ’ 30.09.85 09 30
16 28.06.86 11 30
17 22.07.86 10 30
18 27.07.86 15 30
15 23.11.86 15 30
19 23.11.86 13 30
20 23.11.86 15 30

23.11.86 13 30

[ M)
Pars
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O resultado mais critico & o representado pelo numero
6 onde o trabalhador ultrapassou o N.I. Presentemente, este tra

balhador ja nao & mais servidor do IPEN/CNEN-SP.

Os resultados apresentados pelos trabalhadores identifi
cados como 01, 5 e 10 sao 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 uranio e

alimentacao do R 101.

Atualmente, eles apresentam resultados de exame de uri
na menor do que o limite de detecgao do método fluorimétrico,is
to é, para uma concentracao de urlAnio menor do gue 5yg/1 de uri
na analisada. Resultado apresentado na ultima colheita do dia
19.05.87.

O trabalhador representado em 1 nao executa mais tare
fas na unidade de purificacao, isto &, manuseando o po de concen
trado de uranio, ele passou a trabalhar no setor de manutencao

da unidade.

O Gltimo resultado de urina realizado dia 27.05.87 apre
sentou uma concentrac¢ao de uranio na urina de @ﬂg/l . NOs
sempre o alertamos da necessidade de usar o E.P.I. nas tarefas

que executa,

Os éemais resultados estdo de acordo com o exposto nas
andlises dos resultados das monitoracdOes de ar executadas onde
evidenciamos resultados abaixo do N.I. adotado para cada situa

c3o apresentada.



-129-

3.3 Bloco 31

Neste espaco fisico encontra-se a Unidade de Precipitacao
do DUA sequida do Filtro de Vacuo, Forno de Calcinacao e Unidade

de Producao de Tetrafluoreto de Uranio.

3.3.1 Na Unidade de Precipitacdo do DUA realizou-se monitora
coes diretas e indiretas. Para este local nao ha necessidade de
monitoracao do ar sob o ponto de vista de radioprotecao, pois o

material usado esta na forma liquida.
A figura 3.6 representa a Unidade de Precipitacao 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 valvulas gque alimentam
o reator de Precipitacao.

O ponto 4 representa o Reator de Precipitacao do DUA

O ponto 5 representa o Filtro Rotativo de Vacuo

O ponto 6 representa o Tangue de Decantacao.

Nesta figura 3.6 acha-se representado o ponto 7 o qual se
ra mencionado no item 3.3.4, nao fazendo parte da Unidade de

Precipitaciao do DUA.

A tabela 3.17 poe em evidéncia as taxas de exposicoes mé
dias detectadas nos equipamentos representados pelos pontos de 1

a 6 na figura 3.6.

A coluna 1 mostra o nimero que localiza o equipamento na

figura 3.6.



Legenda:

1.
2.
3.
4.
5.
6.

’

Tanque de Estocagem N.U.P. V 119B
Tanque de Estocagem N.U.P., V 119C
Conjunto de Valvulas

Reator de Precipitagao do D.U.A.
Piltro Rotativo

Tanque de Decantacao

FiG 3.6

REPRESENTA A UNIDADE DE
PRECIPITACAO DE D.U.A.
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As demais coluna mantém 0s mesmos dizeres da tabela 3.3.

Tabela 3.17 - Taxas de exposicoes médias na Unidade de Precipi
tacao do DUA.
‘oluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4
socal da Equipamentos Encostado A 1lm de Dis
mostragem Amostrados aL/kgh (mR/h) tancia
NC/kgh (mR/h)
1 VvV 119 0,19%0,03(0,74%0,12) 0,25%0,05(0,97%0,19)
2 VvV 119C 0,18%0,03(0,70%0,12) 0,25%0,05(0,97%0,19)
3 valvulas 0,11%0,05(0,43%0,19) 0,08%0,02(0,31%0,08)
Reator de + + + +
4 Precipitagio 0,16%0,07(0,6220,27) 0,1020,03(0,3920,12)
5 Filtro de 0,50%0,15(1,94%0,58) 0,20%0,06(0,78%0,23)
Vacuo
Tanque de + + + +
6 Decantacio 0,1720,06(0,66-0,23) 0,1620,04(0,6220,16)

De acordo com a tabela 3.17 encontramos uma faixa de taxa

de exposigao média de 0,11 * 0,05 a 0,50 % 0,15 ¥C/kgh encos
tado aos equipamentos.

Para a monitoracao indireta realizou-se cinco esfregacos
em épocas diferentes e com o auxilio da equacado 3.1 obtivemos

atividade por centimetro gquadrado, Bg/cm3.

O numero e dizeres das colunas apresentadas nestas tabelas
3.18 e 3.19 s3o iguais aos mencionados na tabela 3.4 e 3.5, quan
do nos referimos aos esfregacos realizados no bloco 30. As tabe
las 3.18 e 3.19 representam esfregacos feitos nos equipamentos e

. no piso proximo aos equipamentos respectivamente.
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Tabela 3.18 - Esfregacos feitos nos equipamentos da Unidade de
) Precipitacao do DUA.

EO!una 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8
Loceis de Equipamentos Esfregacos Esfregacos Esfregacos Esfreqacos Esfregacos Valor Ma
stragem Amostrados cpn cpm cpm cpm cpm ximo

Bg/cn?
RF - 12 11 13 12 11 -
1 V 119B 151 673 636 469 626 173,82
2 vV 119C 593 2092 810 581 101 520,79
3 Valvulas 1001 1782 841 1187 838 445,55
Reator de
4 Precipita 2045 2137 1210 1648 3500 860,74
cado
Filtro de
5 Vacuo 1145 1441 1039 170 130 362,52
Tanque de
6 Decantagao 51 71 94 57 66 26,30

Tabela 3.19 - Esfregacos feitos no piso da Unidade de precipita

cao do DUA.

3 L

Coluna 1 Zoluna 2 Coluna 3 Coluns 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Coluna 8

Locais de Pico Esfregaco Esfregaco Esfregaco Esfrecaco Esfregaco Valor Méximc

Amostragem Amostrado cpm cpm cpm cpm cpm Bg/cm*

RF - - 11 12 11 12 11 -
’ Entre , ;

1-2 V119B-V119C 7941 391 213 4971 2?57 1924,30

3 Valvulas 391 1521 4761 263 734 1163,60
Reator de

4 Precipitacio 297 532 351 396 344 138,49

5 - - - - - - -

6 Tanque de 327 821 320 264 121 210,23

Decangacao
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3.3.2 Forno de Calcinacgao

Logo apds a Unidade de Precipitacao do DUA, encontra-se o
Forno de Calcinacado F.C.. O material DUA uUmido, por meio de uma
calha, cai diretamente na esteira do forno correspondendo ao
ponto 1 da figura 3.7. Posteriormente o material & recolhido em
bombona na saida do forno correspondendo ao ponto 2 da figura
3.7. Obtemos assim o DUA seco acondicionado em bombona. A proxi
ma fase sera calcinar este material. Para isso, os técnicos uti
lizam o ponto 7 da figura 3.6. O material DUA seco & transferido
para bandejas e apos deixar o forno de calcinacao temos o tridxi
do de uranio U0, que é acondicionado em bombona. Este material &

matéria-prima na fase do processo seguinte.

As monitoracdes de ar realizadas no ponto 7 da figura 3.6

serao examinadas posteriormente.

Abrangendo especificamente o Forno de Calcinacgao, reali

zou-se monitoracoes diretas e indiretas.

Monitoracao Direta

A tabela 3.20 representa as taxas de exposicOes médias en
contradas para os pontos 1 e 2 do forno de calcinacao. Ver figu
ra 3.7. Para essa tabela mantivemos os mesmos nimeros de colunas

e dizeres apresentados na tabela 3.3.



FORNO DE CALCINACAO - VISTA DE PLANTA

FIG 3.7 FORNO DE CALCINACAO
® ENTRADA @ SAIDA

I L T T R T N L R T e

FIG.3.8 REPRESENTA 0S PONTOS ESCOLNIDOS
PARA AS MONITORACOES INDIRETAS

REALIZADAS NO PISO AO REDOR
DO FORNO DE CALCINACAO




Tabela 3.20 - Taxas

de exposicOes médias.
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T eoluna 4

Coluna 1

Coluna 3 LI

Coluna 4
i [
:::::l’:;cn ‘:3:.:::33-" :2-‘;:;:,“9 (mR/h) :i::&:. Dis
- »C/hgh (mR/h)
)  Entrada do 0,32%0,13(1,24%0,50)  0,17%0,06(066%0,23)
Forno 19E=%e r&2=Y, 11720, =0,
2 Salda do 0,33%0,13(1,28%0,50)  0,20%0,08(0,78%0,31)
Forno ’ - ’ -V ’ =Y, ’ U,

Monitoracao Indireta

As tabelas 3.21 e 3.22 apresentadas a seguir mantem os

mesmos dizeres da tabela 3.4 e 3.5.

Tabela 3.21 - Esfregacos realizados no Forno de Calcinacao

/

S

Col 5 1 6 C lun; 7 Coluna 8
bgg:g:‘d: '201‘»’“‘ 2 —gg?rl:;agos ggé}'z;a:os Bgf::;ecos ‘E::f::;acos Bgfregacos- Va_lor Ba
Amostragem- q\upament.o cpm cpm cpm cpm cpm x1IMO )

d : Bg/cm
RF - 12 11 11 13 11 -
Entrada do
1 Forno Proxi 331 624 1077 529 358 273,46
mo a esteira
2  Salda do For 402 796 1007 205 193 256,27

no (Porta)

A figura 3.8 mostra os pontos escolhidos para monitoragio

indireta feita no piso proximo ao Forno de Calcinacéo.

Os poﬁtos 1,8

representam o piso proximo a entrada do f.

O ponto 2 representa o piso proximo & saida do f.c..

Os pontos 3,4

do f.c..

representam o piso a lateral, a

esguerda

O ponto 5 representa o piso proximo a lateral menor do
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f.c.. \
Os pontos 6,7 representam O piso proximo a lateral, a

direita do f.c..

Tabela 3.22 - Esfregacos feitos no piso ao redor do Forno de Cal

cinacao

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7 -Colunz 8

’LOC:::a::m lun:i::do Ssz;zOCO'Esfzzzaco zsx:;zaco Bsf::zaco Bsi:;:aco Val:;l:E:i-c
RF - 11 12 - 22 11 13 -

1 Piso 2029 230 678 3717 398 505,52
2 Piso 1569 1025 963 2376 1379 589,57
3 Piso ) 157 145 82 73 294 78,30
4 Piso 402 370 ‘1279 120 " 665 322,95
5 Piso 1532 698 447 705 692 384,70
6 Piso 996 663 269 256 324 253,57
7 Piso 1568 56 86 225 144 393,48
8 Piso 1623 240 389 2291 213 569,00

3.3.3 Unidade de Produgao de Tetrafluoreto de Uranio - UF,

A produgao de UF4 pode ser esquematizada de acordo com a
figura 3.9. Para esse espa¢o fisico foram feitas monitoracdes di
reta, indireta e de ar, tanto no piso térreo como no segundo pi

80.

A figura 3.10 mostra os pontos escolhidos para monitoracao
indireta realizada no piso térreo e segundo piso da torre de UF,

em maiores detalhes.



®

e 08 aunguvacko se UO,

i ‘—-' e ;o 1l
- '
il
|
17
T
I
o
O
&
v
coLm @
SPOR 58 UPy rémmao

LEGENDA
1 - COLMEDOR DE UF,

2° 30 98 ALIMENTACAD ot LOj

3 * ROSCA TRANSPORTADORA
ven iven 3.3.44

FIG 39

REPRESENTACAO FRONTAL DA
TORRE DE UFy4

e




2 piso

LEGENDA

2A MSO 00 LADO ‘A ESQUERDA DO SILO DE ALINENTACRO o UOs
28 P1SO DO LADO A DIREITA DO S1LO DE ALIMENTACAO oe UOs

1 ([@©]) 18

COLWEDOR 08 UB,

1C

Pi1SO TERREO
LESENDA

JA ™80 A E9QUERDA 00 COEDOR D8 UF,
1B mo0o % piasita 00 counsoon 08 UF4

§C piso saduino 4 guTmABA DA TomRs D8 UF)

FIG 310

PONTOS ESCOLHIDOS PARA
MONITORACAO SUPERFICIAL




-139-

A tabela 3.23 mostra os resultados das monitoracoes dire
tas feitas junto aos pontos 1 e 2 da torre de UF,. Ver figura

3.9.

Mantivemos os mesmos numeros de colunas e dizeres da tabe

la 3.3.

" Tabela 3.23 - Taxa de exposicao média encontrada nos equipamen

tos da Torre de UF

4
-ToTuna I°  Coluna 2 ~Ttoluna J - Coluns 4
‘Llocais 8¢ Eguipamantos Encostado 2 metro d¢ -
‘Amostragem Amostrados C/xgh (mR/h) distincis '~ °
.. - ' C/kgh (mR/h)
1 °°13§‘:°r de 0,15%0,06(0,58%0,23) 0,09%0,03(0,35%0,12)
silo de Ali
2 mentacao de 0,14i0,06(0,54i0,23) 0,09+_0,03(0,3510,12)
vo

3

A tabela 3.24 mostra os resultados das monitoracoes indi

retas feitas nos pisos da Torre de UF,. Ver figura 3.10.

A coluna 1 localiza o piso a ser monitorado.
A coluna 2 representa os pontos de monitoragao em cada pi

80 respectivamente.

’

As colunas 3 e 8 representam os mesmos dizeres jAa mencio

nados na tabela 3.5.

4

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

(6)

rivados estabelecidos na norma vigente como nas internacio

(17,38)

nais . Logo, a andlise desses resultados evidenciam a ne

cessidade da introducdo de um programa de descontaminacdo perid
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dico na instalacao.

Tabela 3.24 - Esfregacos feitos nos pisos da Torre UP‘

S N
Coluna 1 Coluna 2 coluna 3 Coluna 4 Coluna 5 Coluna 6§ Coluna 7 Coluna !
Locais de Pontos ao psfregaco Esfregaco Esfregaco Esfregaco Esfregaco Valor Ma
Amostragem redor  do cpm cpm cpm cpm cpm ximo
-~ _equipamento Bg/cm?
RF - 12 12 11 12 12 -
Piso *
Térreo 1A 2132 832 271 1388 1035 539,26
1B 3681 832 256 1255 2016 904,06
1C 108 774 241 276 225 199,00
Segundo
Piso 2A 788 1490 522 1692 322 423,44
2B 1032 838 398 1094 1343 338,36

ApGs a monitoracao superficial nas Unidades de Precipita
¢do do DUA, Calcinagdo e Producao de UF, os esfregacos foram en
viados a Divisao NPA para serem analisados. Utilizou-se um con
tador multicanal Ge-Li calibrado com 13382 e 6000a fim de detec

tar os provaveis radionuclideos presentes.

Adotou-se o mesmo método empregado na Unidade de Purifica
¢3o. A equacao que evidencia a regressdao linear realizada foi a

apresentada abaixo:

Y =-0,0082x + 392,96.

’

O0s radionuclideos encontrados para esses locais foram

226

214 Ra com 186kev de ener

Bi _com uma energia de 395kev e’

gia (34,
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3.3.4 Monitoracao de Ar no Bloco 31

3.3.4.1 Locais de Monitoragao

Monitoramos as seguintes tarefas rotineiras dentro da

fase de obtengao do trioxido de uranio:
a) Carregamento de bandejas. Ver numero 7 da figura 3.6;

b) Recolhimento de bandejas calcinadas. Ver numero 2 da figura

3.7;

c) Carregamento dosilo de alimentacao.Ver numero 2 da figura 3.9.

Nesses locais encontramos o trabalhador manuseando DUA

seco(a) e tridéxido de uranio, an(b,c).

Usualmente, ha um técnico trabalhando no carregamento

de bandejas e outro no recolhimento destas.

Inicialmente, o técnico gque executa a tarefa de carre
gar bandejas com DUA seco, carrega 10 bandejas e em seguida as
coloca na entrada do forno de calcinacao. 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 alimentacao de 003 caso haja neces

sidade.

Faltando técnicos durante o turno de trabalho poderemos
encontrar um sd técnico executando as tarefas representadas em

a,b,c.
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Para as monitoracoes de ar executadas nestes locais usa
mos o mesmo tipo de filtro das monitoracOes anteriores, mas um
unico filtro por turno. Isto fizemos objetivando avaliar a con
centracao do pd radioativo em Bg/m?® dos aerossdis de U0, disper
sos no local de trabalho; em funcao das tarefas que o técnico de

senvolvia.

Comumente, os técnicos desta unidade reclamam que ficam
8 horas seguidas em contato com o po de V0,. Para tirar essa daa
vida anotamos todas as tarefas que o técnico realizou durante

seu turno e o tempo gasto na sua realizacao.

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 unico filtro por turno:

A coluna 2 representa o numero de monitoracoes realiza

das;

A coluna 3 a 7 mantém os mesmos dizeres da tabala 3.4.

Os técnicos que participaram das monitoragdes foram de
signados por letras do alfabeto. Para analisar os resultados ob
tidos na tabela 3.25 construimos as 10 tabelas seguintes que en
focam as tarefas executadas pelos técnicos durante o periodo de
trabalho. Geralmente, por turno, temos dois técnicos trabalhan

do nessas tarefas conforme ja comentamos.
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Tabela 3.25 - Monitoracoes de ar realizadas nos locais a,b,c

[ 1d —
a,b,c 1 PHO,3 34,40 1,12 30,71 0,76
a,b,c 1l AAQ,8 113,30 1,31 86,49 2,16
a,b,c 1l 883,0 43,00 1,40 30,71 0,76
a,b,c 1l Sc8,0 630,00 1,58 398,73 9,97
a,b,c b Sc8,0 430,00 0,78 551,28 13,78

Apresentamos o codigo para as tabelas

CB - carregamento de bandejas
RB - recolhimento de bandejas

Ne BC - numero de bandejas carregadas

seguintes:

N9 BSFC - numero de bandejas gue saem do forno de calcinacao

C.S.A. - carregamento do silo de alimentacgao.

Passamos a descrever os resultados da

da tabela 3.25 nas tabelas 3.26 e 3.27.

primeira 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
Tempo Gasto  joniniSseg 4min22seg 2minO6seg 7minddseg min2Bseg 3mindiseg
1o C.B.

N® BSFC 1 1 1 1 1 1

Tempo Gasto 27seq S1seg 37seg 40seg 3min3d0seg Imin09seg
no R.B.

C.S.A. 12kg de material 003 calcinado
Tempo Gasto 2mini7seg
no C.S.A.

O técnico A gastou continuamente 2576 segundos aproximada
mente 43 minutos durante o seu turno de trabalho na execucao das

tarefas a,b,c.

Tabela 3.27 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo técnico B.

N°® BSFC 1 1 1 1 * 1 1 1 1
no §,§?°St° 40seg 32seg 33seg 26seg 2nini5seg 29seg 25seg 32seg 28sec

* o técnico ajustou a esteira do forno.

C.S8.A 12kg 18kg 18kq
Tempo Gasto 23seq 29seg Imini2seg
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O tempo gasto na execucao das tarefas pelo tecnico 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 po 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 calcinagao.

Tomando-se por base as 250 horas reais trabalhadas por
ano, isto @, 1 hora por dia mantivemos o nivel de investigacac
em 24Bg/m’;para 50 minutos o nivel de investigacao passou a

29Bq/m®.

Fazendo-se a relacao do N.1. 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 tecnico C.

N D.C. [} 2 $ [ []
::?.“'“ énin2sey Smin25seg émindlseg ¢éminlOseg 62in29seg

No_BSrc 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . | |

::’g".“'“ 43seg 23seg 26seg Jdseg. Iminlseg 34seg 29seg 47seg 26seg 60seg 47seg 3I5seg Tmindse

O técnico C esteve em contato com o material an continuamente
por 46 minutos em seu turno de trabalho.
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O tempo gasto na execucao das tarefas pelo técnico B
foi de 432sequndos ou seja aproximadamente 7 minutos durante seu

turno de trabalho.

Logo o tempo gasto continuamente, pelos técnicos A e B,
no manuseio do po 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 calcinacao.

Tomando-se por base as 250 horas reais trabalhadas por
ano, isto &, 1 hora por dia mantivemos o nivel de investigacao
em 24Bq/m’;para 50 minutos o nivel de investigacao passou a

29Bg/m*.

Fazendo-se a relacSo 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.

N0 B.C. 6 7 s 3 3
Tempo GASEO 6min2seg Smin2Sseg  6mind3seg 6minlOseg 6min29seg

N BSFC 1 1 b 1 1 1 b p} 1 p b ! p

::'é”""“ 43seg 23seg 26seg Jdseg. lmin2seg Jdseg 29seg 47seg 26seg 60seg 47seg JISseg 7Tmin)
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Tabela 3.29 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de

trabalho pelo tecnico D.

NQ BSFC 1 1 1 1

Tempo Gasto 25seg 2mini8seg 43seg 1min05seg

no R.B.
C.S.A. 12kg 18kg 18kg
Tempo Gasto 52seg imin03seqg Tmin27seg

O técnico D esteve em contato com o pd de UO3 durante seu turno

por aproximadamente 8 minutos.

Somando o tempo dos dois técnico teremos um tempo real

de contato com o material de UO3 de 54 minutos.

Ao analisar a segunda linha da tabela 3.25, encontramos
na coluna 7 uma concentracao de 2,16Bg/m*. O N.I. essa monitora
cdo @ 27Bq/m’; fazendo-se a relagcao 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.

Descreveremos a seguir os resultados da terceira 1linha

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.

N? BC 8 9 6

Tempo Gasto

no C.B. 8min48seg 9min4Sseg 7seg
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Ne BSFC 1 1 1 1 1 1

:ngOBG°St° 40seg 60seg 38seg 40seg 45seg 2min26seg *

* 0 técnico E recolheu a bandeja e acertou a posicao 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.

Ne BSFC 1 1 ]
Tempo Gasto : )

no R.C. 23seg 28seg  1min38seg
C.S.A. 12kg

Tempo Gasto 1min3seg

O técnico F trabalhou de maneira continua por aproximadamente 4
minutos em contato com o po de 003. Esse tecnico parou de traba

lhar neste turno por motivos particulares. O técnico G veio subs

Tabela 3.32 - Tarefas rotineiras realizadas durante o turno de
trabalho pelo tecnico G.
N9 B.C. 8

Tempo Gasto

no C.B. 8min 4seg
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C.S.A. 15kg
Tempo Gasto 55seg
N® BSFC 1 1 1 1 1 1 1 1

Tompo Gasto  3iseg 69seg 4d6seg 3dsey 30seg 35seg 29seg Siseg

O técnico G gastou em seu turno aproximadamente 15 minutos conti
nuos manuseando o material UO;. Neste turno tivemos trés técnicos

designados por E, F, G executando as tarefas.

O tempo global gasto no manuseio de po de UO; pelos tec
nicos foi de 51 minutos,.para esse tempo o N.I. foi estabelecido
eﬁ 283q/m;. Fazendo-se a relacdo 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 monitoracdo t{vemos 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.

Ne B.C. 1 8 2 4 2 5

Tempo Gasto

no C.B 718eg 15min 2nin * 5mini10seg 3min10seg 6min54seg
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RO BSFC ) 1 b 1 1 1 b 1 b | b 1 1 1
Gasto
:;':‘.". lmin20seg Sseq 29seg ISseg 30seg 23seg 2lseg 3I0seg 21seg 23seg ImindVseg Jnindseg

* o tecnico arrumou a esteira do forno.

C.S.A. 11kg

Tempo Gasto 31seg

O tempo real que o técnico H esteve manuseando o po de U0, foi de
43 minutos. Para esse tempo gasto no manuseio com po de UO3 o
N.I. foi estabelecido em 33Bq/m®. Fazendo-se a relacdo do N.I. es
tabelecido com o resultado expressOo na coluna 7 da quarta linha
da tabela 3.25 evidenciamos que o técnico H trabalhou em condi

coes 3 vezes inferior ao N.I. estabelecido.
Realizamos outra monitoracdo de ar, quinta linha da ta
bela 3.25, usando o mesmo tipo de filtro da monitoragdo anterior,

porém tivemos dois técnicos executando as tarefas a,b,c.

Os tecnicos foram designados pelas letras 1 e J, respec

tivamente.

Tabela 3.34 - Tarefas rotineiras executadas durante o turno de
trabalho pelo técnico 1I.

NQ B.C. 1 1 3 2 6 1

TeMpo Gast® 1iminddseg Imind7sey 2mind7seg Imindéseg 10Min2dseq lminddseg

Ne BSFC 1 1 1

Tempo Gasto
bo R.B. 28seg 28seq 28seg
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O técnico I gastou cerca de 21 minutos continuamente, em contato

com o0 material de U0, durante seu turno.

Tabela 3.35 - Tarefas rotineiras executadas durante o turno de

trabalho pelo tecnico J.

Ne B.C. 1 1 2 5

Tempo Gasto 1min54seg 1min18seg 2mind3seg 10min30segqg
no C.B.

N@ BSFC 1

Tempo Gasto
no R.B. 45seqg
0 técnico J gastou continuamente 17 minutos em contato com po de

U°3'

Somando-se ©0 tempo gasto pelos dois tecnicos chegamos a
38 minutos continuos no manuseio com o po de U0; , logo o N.I.foi

estabelecido em 38Bg/m®.

Fazendo-se a relacao do N.I. estabelecido com o resulta
do da coluna 7 para a quinta linha da tabela 3.25 observamos que
os téecnicos 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 condicées 37 vezes abaixo do N.

1. estabelecido.

Técnicos C,D trabalharam em condigbes 13 vezes abaixo do N.I. es

tabelecido.
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Tecnicos H,I,J trabalharam em condi¢bes 3 vezes abaixo do N.I. es

tabelecido.

Conclusao: Podemos observar que as tarefas a,b,c sao executadas em
intervalo de tempo curto conforme evidenciam as tabelas 3.26 a

3.35.

A partir dessas monitoragoes estamos em condigoes 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.

Porem, cabe ressaltar que sao tarefas delicadas, pois
dependendo da habilidade do técnico poderemos ter resultados pro

ximos ou muito abaixo do N.I. estabelecido.

3.3.4.2 Monitoracdo de Ar Durante uma Parada do Forno de  Calcji

nagao.

Tivemos a oportunidade de realizar uma monitoracao de ar
quando o forno de calcinacgao queimou e conseglientemente nao pode

ser usado.

As bandejas que ja estavam carregadas com UO3 tiveram de

ser reccolhidas em bombonas de 50kG.

Os resultados da monitoracao de ar efetuadas durante es

ta operacao encontram-se na tabela 3.37.

A coluna 1 representa o local onde foi feita a transferén
cia do UO4 das bandejas para as bombonas ver ponto 7 da figura

3.6.
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Excluimos a coluna 2.
As coluna 3 a 7 mantém os mesmos dizeres da tabela 3.6.
Tabela 3.37 - Monitoracao de ar durante o recolhimento de . bande

jas contendo U0; para bombonas em virtude da falha

operacional no forno de calcinacgao.

—— TV \

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 —Eolnna [} Coluna S Coiuna & _ _Coluna 7 _
Local ée Tipo de Urdnio Volume Concentracao _Concentragao
Amostragem - Filtro » de 'lh'r Ja/m? Bg/m?

v e -y ‘;—7
Ponto 7 - pHO,3 590,00 0,16 3687,50 92,18
da
Figura AAQ,8B 529,00 0,14 3178,57 94,46
3.6 ss3,0 344,00 0,13 2646,15 66,15
Sc8,0 133,00 0,19 700,00 17,50

Sabendo-se que sao gastos tres horas por ano na execucao
deste tipo de operagao, chegamos a um fator 667, que ampliara o

N.I. de 3Bq/m’ para 2000Bg/m*.

Ao fazermos a relacao entre o N.I. estabelecido e o reéql
tado obtido na coluna 7 da tabela 3.37 encontramos Os numeros se
guintes 22, 21, 30 e 114 gque representam o numero de vezes que ca

da monitoracao realizada esteve abaixo do N.I. estabelecido.

Em virtude das particulas acima de 10micra nao chegarem
ao pulmdo e permanecerem na regido nasofaringial podemos despre
zar o valor 114 vezes abaixo do N.I. e dizer gque em média o tra
balho durante as trés horas & efetuado num nivel 20 vezes infe

rior ao de investigacao.

Observamos que embora estivessemos muitas vezes abaixo
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do N.1. registramos a dispersdo de po fino durante a transferén

cia do material das bandejas para a bombona.

O tecnico nao usou avental de PVC e assim o po depositou-
-se sobre seu uniforme. No chao formou-se uma pelicula de pd com
uma taxa de exposigao de 0,62pC/kgh na posigao do trabalhador ei

de 5uC/kgh encostado a bombona.

3.3.4.3 Monitoracao do Ar Durante a Limpeza da Capela do Forno

de Calcinacgao.

Apresentamos o resultado de quatro monitoracées de ar,ta
bela 3.38, realizadas em épocas diferentes, porém considerando a
penas a tarefa de limpeza do forno de calcinagido que ocorre na

passagem do turno.

Tabela 3.38 - Hénitoracéo do ar na capela do forno de calcinagao.
(Ver figura 3.7 ponto 2).

A coluna 1 representa o local onde foram feitas as monitoracgdes.

Excluiu-se a coluna 2.

Nas coluna 3 a 7 mantivemos os mesmos dizeres da tabela 3.6.

Acrescentamos duas colunas, a de numero 8 representando o tempo
gasto por monitoragao e a de n? 9 representando o N.I. para cada

monitoracao realizada.
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Col b} = ]| 4 Col 5 Conl
l.oca‘].mde *oluna 2 g?gnadg Lgr‘il::o v&m c;n‘cl::tx"_.- 'ggll::::tza f;':;;gad: CO:'\'mn )
leostcacen Filtro Iy de Ar cao CAD = Monitora C_J‘oncenua
n? rg/m> . Bg/m> cado ~ cao -
Ponto 2
da fiqu - pHO,3 64 0,12 533,33 13,33 5min 288
ra 3.7
AR0,8 796 0,46 1730,43 43,26 15min 96
583,0 83 0,15 553,33 13,33 5min 288
Sc8,0 133 0,19 700,00 17,50 5min 288

O numero de vezes que cada monitoracao esteve abaixo do
N.I. estabelecido foi cerca de 22;2;22;16 vezes. Observamos que
a segunda monitoracao esteve apenas duas vezes abaixo do N.I. es

tabelecido.

Poréem,as outras monitoracdes mantiveram-se abaixo do N.
I.. Deste fato podemos concluir que mesmo para tarefas a serem e

Xecutadas em pequeno intervalo de tempo,é necessario um treino do
pessoal envolvido.

3.3.4.4 Monitoracao do Ar Durante o Desentupimento do Reator de

Leito Movel.

Fizemos monitoracgoes durante as vezes que o reator entu

piu e houve necessidade de retirar o material tanto pela parte
superior, via silo de alimentagdo de U0, , 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.

I4

A coluna 1 mostra os locais onde foram feitas as monito

ragdes, ver figura 3.9, representados pelos numeros 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 monitoragao

realizada.

A coluna 9 representa o N.I. estabelecido para cada mo

nitoracao realizada.

A coluna 10 representa o numero de vezes que cada moni

toracao se afastou do N.I. estabelecido.

Tabela 3.39 - Monitoracao de ar durante Desentupimento. do Reator

de Leito Movel.

Coluna 1 Colunz 2 Coluna : Coluns 4 Colune 5 -oluna 6 Coluna 7 Coluna 8 Coluna 9 tolura ]

Ao tenen Homioracses Filtro - 22:5'2‘ §°c,w:~ 5%’%: /.:— Egzi’iof; .dgééig Sz"——t-
2 1B pHO,3 36,00 0,14 257,14 6,43 5min :288 45
2 2B AA0,8 123,00 0,09 1366,66 34,16 5min 288 8
2 3B §S83,0 172,00 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 pHO, 3 12,00 0,23 52,17 1,30 7min 206 158
3 5A2 AAO,8 13,00 0,26 50,00 1,25 10min 144 115
2 5A3 §S83,0 53,00 0,26 203,85 5,10 10min 144 28
3 6B pHO, 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 s§s3,0 315,00 1,67 188,62 4,71 54min 27 6
3 9B Sc8,0 63,00 1,74 36,21 0,90 56min 26 29

O nimero de vezes que cada monitoracao se afastou do

’

N.I. estabelecido foi satisfatdrio, porém isto ndo justifica os

trabalhadores niao usarem E.P.I. na execucdo dessa operacao.

E necessario o uso da mascara respiratoria como também
acondicionar o material gue sai do reator em saco plastico a fim

de conter o espalhamento de pd na regido da Torre de UP4.
R TN e




=157~

A monitoragao representada pelo codigo BB evidencia o
instante em gque a rosca transportadora foi retirada do reator e
simultaneamente os técnicos limpavam com vareta o silo de ali

mentacao para desentupir o reator.
A taxa de exposicao no local em que os trabalhadores es

tavam era de 0,1¥C/kgh; a bandeja onde o material de UF, foi de

positado registrava 4uC/kgh,

3.3.4.5 Procedimentos que Devem Ser Seguidos Durante a Execuc¢ao

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 vo; de
vem estar usando avental de PVC, a fim de evitar deposicao de

PO em seu uniforme.

B) Os Oculos de seguranca sao de uso obrigatdrio para evitar con

taminacao dos olhos.

C) Quando os técnicos executam a tarefa de limpeza do forno de
calcinacdao devem usar mascara facial, pois caso usem a mascara
semifacial o filtro desta saturara rapidamente no caso de haver

excesso de po no local.

Isto podemos afirmar pois os técnicos geralmente usam um pré-fil
tro de algodao quando utilizam a mascara semifacial.Este pré-fil
tro apos 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.
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3.3.5 Resultados da Anadlise de Urina do Pessoal que Executou o

Servigo no Bloco 31.

Os trabalhadores que executam as tarefas representadas
nas tabelas 3.26 a 3.35 estao 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 UP‘ apos estar
cheio de material; a letra C codifica os trabalhadores do setor
- de manutencao. Quando houver duas letras significa que o traba

lhador ficou envolvido nas duas tarefas.

A coluna 1 representa o numero do servidor. analisado ;
no total sao dezoito, porém temos resultados de épocas diferen
tes para as servidores representados pelos numeros 2 e 3, respec

tivamente.

A coluna 2 representa o dia em que a amostra de urina foi

colhidc.

A coluna 3 representa as microgramas de uranio encontra
das no exame de urina dos servidores. O resultado é expresso em

’

microgramas de uranio por litro de urina analisada.

A coluna 4 representa o nivel de investigacao adotado na

época da realizacao do exame.

A coluna 5 representa as tarefas que o servidor estava en

volvido.
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Tabela 3.40 - Resultados de anilise de urina para uranio dos ser

vidores que executam tarefas no bloco 31.

S W pnbe

::::m _ Collmita /1 »a/1 ::ﬁ.',:f:;""”
1 18.01.83 17 : 50 B
2 09.05.84 20 30 A,B
3 09.05.84 25 30 A,B
4 27.08.84 18 30 B
5 27.08.84 17 30 B,C
6 27.08.84 13 30 B
7 29.08.84 8 - 30 B
8 18.09.84 13 30 B
9 10.01.85 10 30 B
10 10.01.85 9 30 B
11 15.01.85 11 30 C
12 15.01.85 16 30 Cc
13 19.06.85 12 30 A,B
14 30.09.85 10 30 B
15 30.09.85 14 30 A
16 02.06.86 10 30 A
2 02.06.86 10 30 B
17 22.07.86 10 30 B
3 '02.08.86 8 30 B
18 23.11.86 10 30 A

i

Observamos que o técnico representado na coluna 1 pelo ni
mero 3, foi o que mais seaproximoudo 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.

P
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Os demais se apresentam bem abaixo do N.I. mantendo a mes
ma coeréncia para os N.I. estabelecidos nas monitoracoes de ar

executadas.

3.4 Unidade de Produgao de Hexafluoreto de Uranio UF,

Apresentamos na figura 3.11 a Torre de UF6 apenas enfocan
do os pontos de importancia para este trabalho, isto &, onde o
trabalhador esta em contato com o pd de uranio, mais especifica

mente, com o tetrafluoreto de uranio.

A unidade de geracao de flior ndo € apresentada, pois nao

possui nenhum componente radioative a nao ser uma quantidade mi

40

nima de potassio 19K natural.

Nesta figura, os numeros arabicos de 1 a 10 localizam os

equipamentos para as monitoragdes diretas e indiretas realizadas

A letra P seguida dos algarismos arabicos indica os pontos onde

foram realizados esfregacos para o piso da unidade.

A letra X seguida dos algarismos 1 a 5 indica os possiveis lo

cais onde podem ocorrer queda de bombona.

As letras a,b,c representam as operagoes que foram executadas du
rante as monitoragoes de ar realizadas como também localiza na

figura o piso em que foram feitas as operacoes.

Colhedor de cinza

Barricas contendo po de urSnio
Balanca de Pesagem

Estufa

"Cabeca" do reator de chama

A U s W N

Silo de Alimentacao UF4
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LEGENDA

P - PONTOS DE ESFREGAGCO PARA O PI30

X = LOCAIS COM POSSIBILIDADE DE TOMBAMENTO DE BARRICAS
ALGARISMOS ARABICOS — INDICAM OS EQUIPAMENTOS A SEREM MON!TORADOS
- OPERACSES ENBCUTADAS DURANTE A MONITORACAD De AR

ea.bc

8° PISO

Fig . 3.1
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valvula de entrada de UF6 no cristalizador

valvula de saida de gases de UF, para a coluna "Spray"

7
8
(borrifador)
9 vValvula de descarga de UF
10 Tanque de estocagem 48Y
3.4.1 MonitoracOes Diretas e Indiretas

vinte e oito vezes. 0Os resultados acham-se na tabela 3.41.

tivemos o mesmo numero de colunas e dizeres conforme as

3.3

Os equipamentos relacionados a seguir foram

e 3.4.

monitorados
Man

tabelas

Tabela 3.41 - Taxa de exposicao média na Unidade de Producido de

UF6 .
-Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 C~Tuna 4
FTlocais de Equipamentos Encostado 1 metro de
‘Amostrxagem Amostrados MC/kgh {mR/h) distancia . N
. - ! aC/kgh (mR/h)
1 Colhedor de cinza 0,45%0,20(1,75%0,78) 0,15%0,04(0,58%0,16)
2 ggrrlcas contendo  , 4140,95(7,80%3,69) 0,43%0,16(1,67%0,62)
4
3 Balanga 0,55%0,70(2,13%2,72) 0,19%0,20(0,74%0,78)
4 Estufa 0,1120,09(0,43%0,35) 0,09%0,05(0,35%0,19)
"Cabeca" do Rea- + + +
5 tor de Chama 0,05%*0,02(0,19%0,08) 0,03X0,01(0,1210,04)
¢ Silo de Alimenta 4 5149 12(0,81%0,47) 0,07%0,03(0,27%0,12)
cao UF 4
Va.vula de Entrada
7 de UF, no cristali 0,0420,03(0,1620,12) 0,02%0,01(0,0820,04)
zador
. valvula de Saida
8 de gases de UF 0,08%0,05(0,31%0,19) 0,05%0,03(0,19%0,12)
para a coluna
*Spray"
9 g:lg:lgpze descar 10+0,02(0,39%0,08) ©0,04£0,02(0,16%0,08)
10 Tanque de Estoca 0,25%0,09(0,97%0,35) 0,09%0,03(0,35%0,12)

gem 48Y
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A faixa de exposigao média encontra-se entre 0,04%0,03 a

2,01%0,95u C/kgh.

A monitoracao indireta foi realizada para os equipamentos
representados pelos numeros 1 a 6 da figura 3.11. Para os demais
equipamentos nao registramos os resultados dos esfregacos fei

tos porque estavam em nivel de Radiacao de Fundo.

Tabela 3.42 - Esfregacos feitos na Unidade de UF6 para os equi

pamentos.

‘Coluna 1 Coluna 2 ‘Coluna 3 Colura 4 Ccluna 5 Coluna 6 Coluna 7 Colunz 8
Mnostrager  hmnerrador At At vt e e e

RF - 12 12 12 12 12 -

1 Colhedor de Cinza 760 6682 2335 2415 4218 1623,35

2 Barriqas com UF4 5201 3098 878 1149 7945 1925,02

3 Balanca 449 5712 2403 308 1566 1391,31

4 Estufa 426 1011 757 200 136 257,03

"Cabeca®” do Rea-
5 tor de Chama 4145 273 398 4473 3100 1094,35

Silo de Alimenta
6 cio de UF4 1059 1904 3582 366 233 880,25

Tabela 3,43 - Esfregacos feitos na Unidade de UF, para o piso.
Na coluna 1, a letra P seguida de um algarismo, ver figura 3.11,
indica o ponto onde foi executado o esfregaco.

A coluna 2 especifica onde o esfregaco foi realizado.

As colunas 3 a 8 mantém os mesmos dizeres da tabela 3.4
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‘Coluna 8

Coluns 1 coluns 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna & Coluna § Coluna ? .
Locais Qe Piso Esfregaco Esfregaco Esfregaco Esfregaco Esfregaco Valor Mizimo
Amostragem jpogtrado cpm cpm cpm cpa cpe Bg/cm?
RF - 12 12 12 12 12 -
Piso proximo
Pl do colhedor 1307 4682 5392 1317 3898 1314,68
de cinza )
Piso proximo
P2 a barrica de 987 1094 279 392 1026 277,41
UF4
Piso proximo
P3 3 balanca 827 938 638 970 1398 351,80
Piso proximo
P4 3 estufa 987 1049 1894 2626 1569 649,79
Piso proximo
P5 a "Cabeca®™ do 1313 4068 1683 2767 1925 997,09
Reator Qe Chama
Piso proximo
Pé6 ao Silo de 1983 4767 2673 1711 1217 1164,88
Alimentacao
de UF4
Piso proximo
P7 ao cristalizg 103 161 269 467 307 122,22
dor
Os resultados apresentados na coluna 8 de ambas as  tabe

las mantiveram-se muito acima dos

limites derivados adotados.Con

firmando a necessidade da introducao de um programa de desconta

minacao da instalagao.

3.4.2 Monitoragoes de Ar Feitas na Torre de UF,

maticamente, mas como nado foi concluida ha necessidade de

A torre de producao de UF6 foi projetada para operar auto

sear po de UF4 dentro dela nas operacdes seguintes:

manu

a) Transferéncia do material UF4 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) Adicao manual de UF4 seco ao silo de alimentacao.

As operacoes a,b sao executadas no piso térreo da torre ,

enquanto a operagao ¢ € realizada no quinto piso da torre.

Os resultados das monitoracoes do ar elaboradas em cada

operacao encontram-se na tabela 3.44.

A coluna 1 identifica o técnico que executou a operacgao ,
este esta representado por numeros arabicos de 1 a 6. A letra do
alfabeto que acompanha o numero representa o tipo de operacao

gue esta sendo executada.

As colunas 3 a 7 representam os mesmos dizeres ja mencio
nados na tabela 3.6, como também as colunas 8 a 10 representan

os mesmos dizeres da tabela 3.7.

Para melhor analisar os resultados agrupamos as monitora

¢Oes executadas para a mesma operagao.

Para o primeiro agrupamento referente a operacao a obser
vamos as monitoracoes de ar durante o trabalho executado por
trés técnicos diferentes. Durante o trabalho do primeiro e ter

ceiro técnico usamos o mesmo tipo de filtro SS83,0micra.
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Tabela 3.44 - Monitoracoes de ar realizada na Torre de 6

Producao de Hexafluoreto de Uranio (UF )

el sy com o S s Chunt SRy RIS CRE

e Tipo e Fiftro B R Thum monitoracio'pvms  coo ot
la ss3,0 0,15 0,24 0,62 0,01 10min 144 14400
la ARO,8 0,31 0,23 1,35 0,03 9min 160 5333
2a pHO,3 112,00 0,62 180,64 4,52 26min 55 12
3a s§s3,0 40,50 0,33 122,73 3,07 15min 96 31
1b pHO, 3 1,25 0,15 8,33 0,21 Tmin 206 980
1b ARO,8 4,80 0,25 19,20 0,48 1lmin 121 273
1b Sc8,0 1,30 0,18 7,22 0,18 Tmin 206 1144
2b pHO,3 16,00 0,24 66,66 1,66 12min 120 72
4b pHO,3 3,00 0,18 16,66 0,41 8min 180 439
4b ARO,8 460,00 0,19 2421,05 60,52 8min 180 3

5b pHO,3 1300,00 0,25 5200,00 130,00 11lmin 131 N.I.

Sb AA0,8 127,00 0,13 956,92 24,42 8min 180 7
1lc §s83,0 1,00 0,12 8,33 0,21 12min 120 571
lc pH0,3' 1,00 0,26 3,85 0,10 12min 120 1200
2c ARO,8 560,00 0,30 1866,67 46,67 10min 144 3
2c §S83,0 90,00 0,30 300,00 7,50 10min 144 19
2c Sc8,0 132,00 0,28 471,43 11,48 10min 144 12
3c ss3,0 55,80 0,28 199,28 4,98 12min 120 24
4c S§s83,0 620,00 0,18 3444,44 86,11 8min 180 2
4c Sc8,0 840,00 0,25 3360,00 84,00 10min 144 2
5¢ ss3,0 170,00 0,20 850,00 21,85 10min 144 6
5¢ Sc8,0 100,00 0,25 400,00 10,00 8min 180 18
5¢ pHO,3 310,00 0,22 1409,10 35,22 9min 160 4
5¢ ARO,8 103,00 0,17 605,88 15,15 8min 180 12

6c Sc8,0 113,90 0,22 517,73 12,94 9min 160 12
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Isto mostra que o terceiro técnico ocasionou uma disper
sao de pd de UF, no piso térreo da torre cerca de 307 vezes aci

ma da concentracao dispersa pelo primeiro técnico.

Para as monitoracoes de ar feitas durante a operagao iden

tificada por b, temos o trabalho de guatro técnicos diferentes.

As trés primeiras monitoracoes deste agrupamento represen
tam o trabalho feito pelo mesmo técnico que apresenta os dois
primeiros resultados para o agrupamento a . Isso permite con
cluir gue o trabalho deve ser feito meticulosamente e que este
técnico continua sendo o melhor operador também nesta operacao .
Logo serad necessirio treinar os trabalhadores para gue desenvol

vam um servico mais a favor dos menores niveis de radiacao.

3.4.3 Resultados da Analise de Urina dos Trabalhadores que

Executam Servigos na Torre de UF.

E mantido o mesmo numero de colunas da tabela 3.36.

A letra A representa os trabalhadores gue executaram as
operacoes a,b,c mencionada nas paginas 164 e 165. A letra B re

presenta os trabalhadores do Setor de Manutencao.

O resultado apresentado pelo técnico numero 2 em 13/09/86
é justificadc, pois no dia anterior este servidor ajudou na ope
ragao de alimentacao do silo, ver figura 3.11 nimero 6, sem es

tar utilizando o E.P.1. adegquado.

Uma vez gque © exame de urina foi feito em menos de 24 ho
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ras da incorporacao observou-se o pico de eliminagdo que como se

sabe, ver capitulo 2, & de 70% dentro das primeiras 24 horas.

Tabela 3.45 - Resultados de analise de urina para uranio dos tra

balhadores da unidade de UF

6
gme)  mhwz ey ot il
Servidor Colheita Byl »s/1 :::1:::3::39.109
Analisado Scrvidores
1 02.06.86 10 30 B
2 02.06.86 06 30 A
3 02.06.86 16 30 A
4 28.06.86 12 30 A
2 29,06.86 07 30 A
5 29.06.86 07 30 B
2 13.09.86 49 30 A
6 . 13.09.86 11 30 A
2 21.09.86 <5 30 A
5 18.11.86 8 30 B

Conforme pode ser observado em 21.09.86 realizou-se outra
colheita de urina deste servidor e nac apresentou mais contamina
cdo interna; tendo como resultado concentracdes de uradnio infe
riores ac limite de deteccao do método fluorimétrico. Os demais
servidores desta Unidade apresentam resultados abaixo do 1limite
de deteccio.’

E necessario conscientizar ¢ trabalhador que durante a

alimentacao do silo se faz necessidrio o uso do escafandro para a

pessoa que executa a operacao e para o ajudante o uso de mascara

facial.
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3.4.4 Procedimentos a Serem Introduzidos na Unidade de UF6

A) As operacoes mencionadas em a,b,c envolvem o manuseio de po

de UF, logo ao executa-las os técnicos devem estar usando E.P.I.

B) Durunte : operacao a o técnico deverda usar avental de PVC,

luvas de cano longo, mascara facial.

Cois técnicos deverao executar a operacao sendo que um deles
posicionara a trompa de suc¢ao, de forma adequada, a fim de

captar o po que se forma durante a operacao.

C) Para execugao da operacao b e c o técnico devera usar escafan

drc, pois neste caso teremos UF4 seco sendo manuseado.

Durante a operacgao b um técnico auxiliar devera posicionar
corretamente a frompa de succao, e pafa—a 6§eré§§o € o silo de
alimentacao devera estar tampado adequadamente e a trompa de
sucgao estar adaptada a ele a fim de succionar o po que se forma

durante a operagao c.
D) Apds a execucao das operagoes a,b,c o local devera ser limpo.

E) Os E.P.I. deverao ser limpos e guardados em locais apropria

dos.
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CAPITULO 4

PLANEJAMENTO DE PROTECAO RADIOLOGICA PARA DESENVOLVIMENTO DO

TRABALHO EM SEGURANCA.

4.1 Classificacao das Areas na Unidade de Purificagao

As monitoracoes diretas efetuadas no item 3.2.1 evidenciam
que o setor de dissolucao onde se encontram os pontos de 1 a
S* ndo existem areas livres do ponto de vista de exposicao dire
ta a irradiacao. A nao ser os pontos representados por 3', 3'' e
3''* na figura 3.5, onde se localizam os tanques de agua desioni
zada, lavagem e acido nitrico que ;eriam considerados como area
supervisionada,Aéé demis locais ja sdo areas controladas; razio
pela gqual deverao ser usados dosimetros individuais para exposi

cao externa.

No setor contiguo 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 exposicao pertencente a area controlada (taxa
de exposicao maior do que 0,18yC/kgh), os demais pontos estao
dentro do limite de area supervisionada, sendo os pontos 11 e 12

considerados como area livre.

Quanto ao item 3.2.3 ao examinar-se os mesmos pontos refe
rentes & contaminagao superficial verificamos que os limites de
rivados foram muitas vezes ultrapassados. Logo, determina-se pa

ra esges locais area controlada.

Ainda para os pontos 1 e 3 do setor de pesagem e . dissolu

- Y I bilidade da situacs |
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de contaminacao por manusearem o po do concentrado de uranio. 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 exposicao externa, contaminacao interna
e contaminacao do local e o ponto 3 por possivel contaminacdo in

terna e do local.

4.2 Classificacao das Condigoes de Trabalho na Unidade de Puri

s

ficacgao.

No que diz respeito a exposicao externa os pontos a serem

considerados sao 1, 3, 4, 4', S e 5°'.

No ponto 1 os trabalhadores recebem exposicao média entre
os valores apresentados na tabela 3.3 coluna C3 e permanecem no
maximo 1 horz por dia,logo o técnico recebera no total uma expo

sicao de 294yC/ano (1141mR/ano).

Supondo que no ponto 3 permaneca o mesmo tempo e conside
rando c maior nivel de exposicao 0,18uC/kgh (0,74mR/h) represen

tado na tabela 3.3 coluna C3 recebera 46,25uC/ano (179,45mr/ano).

Novamente, supondo que permaneca 1 hora nos pontos 4 e 4°

junto ao F 101 ~ F 101A (4,4') recebera uma exposicao de 49 uC/
ano (190mR/ano). 1 C= 3/‘8?{/1’? 1
Yoy 16 € = 190 15" R = 1R =25¢5'C

Nos pontos 5 e 5', por tratar-se de tanques de estocagem

de N.U .I., iremos supor uma permanéncia minima de 10 minutos

por dia dando uma exposicio anual de 14,75uC/ano (57,23mR/ano).

Somando as exposicOes o trabalhador recebera 404 uC/ano
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(156 7mR/ano) . Desta maneira, para efeito de exposicao externa o

trabalhador estara operando em condicoes de trabalho A(ZI).

Os pontos 1 e 3 por serem locais de facil contaminagao, co
mo foi mostrado nos itens 3.2.5.1 e 3.2.5.5, quando tratamos de
situacoes anormais o técnico devera executar suas tarefas com
equipamento de protecao individual adequado a saber: escafandro,

calca, luvas de PVC e botas.

Examinando as monitoracOes de ar, levando em conta os tem
pos de permanéncia nos pontos 1 e 3 que & de 1 hora por dia, e
com auxilio das tabelas 3.7, 3.8 e 3.14, observamos que a concen
tracao de material radioativo no ar € inferior ao N.I. e portan
to o trabalhador estara operando em condi¢Oes de trabalho 8(21)-

Ele nao necessitara, portanto, de uma monitoracao individual in

terna.

Ocorre, porém, como mostramos no item 3.2.5.4 que existe a
possibilidade com muita fregfiéncia, de ocorréncia de situacoes
anormais e encontrarmos nestes locais niveis superiores ao de in
vestigacado; razao pela qual necessitaria de uma monitoracado indi

vidual interna para esses casos.

Como no momento dispomos unicamente da monitoracao do ar
e analise de urina para avaliarmos as possiveis doses recebidas
pelo trabalhador torna-se obrigatério a manutencao da monitora

¢@o individual interna por analise de urina.

Por esse motivo, o N.I. 80 sera excedido uma vez ou ou

tra, guando ocorrer uma situacdo anormal.
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4.3 Solucoes Propostas para Diminuir os Niveis de Radiacao

no Setor de Dissolucao.

Para evitar a dispersao de p6 no ponto 3, ao alimentar o

reator R 101, existe um projeto no MT onde apos a pesagem do
concentrado de uranio ele sera suspenso em agua e por meio de
bomba centrifuga, a suspensao sera transportada para o reator
r 10113,

O controle dessa operacao sera feito por meio de valula ,
sem o contato do técnico com o pd de uranio. Desta maneira s te

remos poO dentro do setor de pesagem.

Nos itens 3.2.5.3, 3.2.5.5 mencionou-se que quando adicio
navamos concentrado de uranio 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” gque
mencionamos no item 1.3.1.2 n3o esta em uso logo sugerimos a
adaptacao de uma trompa "Spray” a fim de captar e lavar os gases

que se formavam durante a dissolucao.

Nao tendo sido possivel esta solugao adaptou-se uma 1linha
em aco inox de 28,10mm saindo do bocal onde estava instalado o
"demyster™ e um ventilador para provocar a succdo dos gases que
se formavam durante a dissolucdo. Esta linha acaba em uma chami

né instalada sobre o prédio da purificacao do bloco 30,

O problema de dispersdo dos gases dentro do setor de disso

lucdao foi solucionado, mas tivemos gque passar a monitorar essa




-174~-

chaminé, uma vez gque o uranio poderia estar saindo como efluente
gasoso“s) juntamente com os gases nitrosos formados na fase de

dissolucao.

Colocou-se no bocal de saida da chaminé filtro de carvao
ativado"’ durante o tempo de trés horas, tempo necessario para

a digestao nitrica.

Apos esse tempo, o filtro foi retirado e enviado para a di
visao MEC do departamento ME a fim de ser analisado pelo método

de polarografia gasosa(“).

Para calcular os valores apresentados na coluna 6 da tabe
la 4.1 usamos um anemometro patrimonio IPEN n? 10372GESP para me
dir a velocidade do ar na saida da chaminé, cujo valor foi de

0,92m/seqg.

O filtro de carvao ativado possui 0,09m de diametro. O vo
lume de ar que passa por essa chaminé a cada dissolucdo realiza

da, de 3 horas de duracao é de 63,17m?,

Apresentamos na tabela 4.1 os resultados.
A coluna 1 enumera a seqfiéncia de monitoragoes realizadas;

A coluna 2 representa os valores em microgramas de uranio (ugl)
encontradas no filtro de carvao ativado usado como branco (ugqU/

filtro);

A coluna 3 representa os valores em microgramas de uranio encon
tradas no filtro de carvdo ativado usado durante a fase de disso

lucdo do concentrado de urénio, valores expressos em pgU/filtros

A coluna 4 representa as microgramas de urdnio para cada monito
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racao 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

zacao da dissolucao;
A coluna 6 expressa a concentracao de uranio em ug /m?;

A coluna 7 expressa a .concentracao de uranio em Bg/m3.

Para as duas primeiras monitoracoes observou-se uma disper
sao gasosa de cor alaranjada intensa gue saia do bocal da chami

ne.

Isto ocorreu porque a dissolucao foi realizada com Oxidos

de uranio calcinado.

Para as duas ultimas monitoracgoes representadas pelos nume
ros 5 e 6 da primeira coluna a nuvem gasosa que saia do bocal da
chaminé era imperceptivel uma vez que trabalhavamos com concen

trado de uranio amarelo intenso, vindo de Pocos de Caldas.

Tabela 4.1 - Monitoracoes de ar executadas na chamine da Unidade

de Purificacao no setor de dissolugao.

"'E‘oluna 1
presenta coluna 2 Coluna 3 Coluna 5 Coluna 6 Coluna 7
a Se i u
do Wnitora Vrinie urino  EIME QR ChoTmere Coeentra
s za Dtilizado Ag/m® Bq/m?
1 8,30 , 44,90 36,60 Oxidos de U ' 0,58 0,01
2 10,80 38,90 28,10 Oxidos de U 0,44 0,01
Concentrado de U
3 10,40 81,00 70,60 mais 002 1,12 0,03
4 8,64 26,60 17,96 003 0,28 0,01
5 2,80 12,40 9,60 Concentrado de U 0,15 -

(3 1 40 4 130 0 90 Concentrado e U o o1 -




-176-

Os valores encontrados na coluna 7 foram comparados com a
C.D.A., para o individuo do publico.

Sabendo-se gque a C.D.A. para a classe W & de lonqlm’(9'17)
e gue O homem respira 2500m® de ar por ano de trabalho, determi
namos uma atividade para o individuo do piublico de um décimo da
C.D.A. para 2000 horas de trabalho, logo de 25000Bg/ano reduz-se
a 2500Bg/ano.

Sendo de 250 dias de trabalho no ano com trés cargas despe
jadas por dia pela chaminé ocorre 750 despejos de gases por ano
referentes as dissolucoes que foram feitas. Logo a concentracao
para o individuo do publico foi de 3,33Bg/despejo. Comb eh cada
despejo, ﬁé um volumevdeAaf 6é 63,17m* que p;ssou peio filtro du
rante o tempo de monitoracao chega-se a uma concentracao na sai
da da chaminé para o maximo admissivel ao individuo do publico

de 0,05Bqg/m3.

o

Ao compararmos este valor com o encontrado na coluna 7, o

serva-se gue as concentracoes de uranio despejadas ao meio

biente estao abaixo da C.D.A. para o individuo do publico. De um

[}

fator 5 para as monitoracOes representadas na coluna 1 pelos n

mexos 1, 2, 4 e de um fator 2 para a monitoracdo representada na

coluna 1 pelo numero 3, logo na3o acarretando em danos.

4.4 Bloco 31

No bloco 31 encontra-se a Unidade de Precipitacao do DUA ,
o Forno de Calcinaci@o e a Unidade de Producdo de UF,. Por se tra
tar de ambientes de trabalho diferentes serdo examinados separa

damente.
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4.4.1 Classificacdo da Area na Unidade de Precipitacio do DUA.

Observando a tabela 3.17 e a figura 3.6 verifica-se que o
ambiente de trabalho é 0 mesmo embora existam trés andares com

chao metilico perfurado.

Por esse motivo tomamos o valor médio das exposicoes 1i
das na coluna 3 apresentada na tabela 3.17 de 0,1110,05 a
0,50%0,15. Taxa essa gue enquadra este ambiente de trabalho
dentro de um limiar de area supervisionada e controlada sob ()

ponto de vista de irradiacao externa.

Quanto a contaminacao superficial ao examinarmos os pon
tos referentes aos. equipamentos deste local e seus respectivos
pPisos observou-se a partir dos resultados das monitoragoes indi

©

retas valores acima dos limites derivados vigentes no Pais
esfregaco realizado entre os tanques V 119B-V 119C representados
por 1-2 na coluna 1 da tabela 3.19 excede o limite derivado de
200Bg/cm2 por noés adotado, ver capitulo 3 item 3.1.4, em quase
10 vezes. Logo, sob o ponto de vista de contaminacao superficial

esta Unidade & classificada como controlada.

4.4.2 Classificacao da Area para o Setor do Forno de Calcinacdo

As monitoracoes diretas efetuadas no item 3.3.2 eviden
ciam que n@o hd uma area livre neste espaco fisico. Os pontos es
colhidos para monitoragao direta que sao a entrada e a saida do
Forno de Caicinacio representam exposicOes que se enquadram den

tro do limite de &rea controlada.

Quanto & contaminacdo superficial os esfregacos realiza
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dos para o piso ao redor do Forno de Calcinacéo apresentam resul

(6)

tados acima dos limites derivados vigentes no Pais e dos cal

culados por nos.

Assim sendo classificamos este setor como area controlada
em funcao da taxa de exposicao e da contaminacao superficial e
interna. Pois de acordo com a tabela 3.2 5 o valor médio das mo
nitoracOes de ar efetuadas excederam os trés décimos da C.D.A. ,
evidenciando 5,5Bg/m® para uma concentraciao mixima admissivel de

10Bg/m>.

4.4.3 Classificagio das Areas para a Unidade de Produgao de

_Tetraflvoreto de Uranio (ur‘l.

As monitoracoes diretas realizadas no item 3.3.3 eviden
ciam que nao ha areas livres. Os pontos monitorados demonstraram

estar dentro da faixa de exposicao para a irea supervisionada.

Quanto & contamina¢ao superficial realizada no piso ter
reo e no segundo piso da torre de produciao de UF 4 ©ncontramos pa
ra o ponto de maior contaminacao uma atividade de 904Bq/cm2 . Va
lor este acima dos limites derivados considerados neste traba
lho. Logo, classifica-se esta unidade como drea controlada em re

lacao a contaminacao superficial.

Para contaminacao interna @ uma area livre em situacoes
normais de trabalho; porém no caso de entupimento do reator, si

tuacido anormal, passa-se a considerar uma drea controlada.
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4.5 Classificacao das CondicOes de Trabalho no Bloco 31.

Como se vé no item 4.4, mantivemos a mesma subdivisio por

serem ambientes de trabalho diferentes.

4.5.1 Classificagdo das CondigOes de Trabalho na Unidade de Prg

cipitagao do DUA.

De acordo com a figura 3.6, o trabalhador esti em contato
continuo uma hora por dia para cada ponto representado na coluna
1 da tabela 3.17. Logo, considerando a exposicio média encontra
da para esse local chega-se a um valor de 57yC/ano (221mR/ano) ,
razao pela gqual, podemos considerar o trabalhador submetido a
condicao de trabalho B.

4.5.2 Classificagdo das CondigGes de Trabalho no Setor do Forno

de Calcinagao.

No que diz respeito A exposigiao externa os pontos conside
rados sao Os apresentados na tabela 3.20, coluna 3. O técnico
permanece no midximo 1 hora por dia de trabalho em cada local .
Dessa forma, estara submetido a uma exposicdo média de 80 uC/ano
(310mR/ano), significando uma condigdo de trabalho B para exposi

cdo externa.

Para contaminacao interna vemos pela tabela 3.36 que no
aiximo medimos uma concentracio de material radiocativo no ar
trés vezes abaixo do nivel de investigacdo, portanto, tipico de

uma Condicao de Trabalho 8(2”.
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4.5.3 Classificagio das Condigoes de Trabalho na Unidade de

Produgio de UF,.

Quanto & exposicao externa encontrada nos pontos 1 e 2 da
tabela 3.23 coluna 3, temos a considerar que o tempo de permanen
cia do técnico nestes pontos por dia sao rospectiva-ehte uma ho
ra, 10go ele estara submetido a uma exposicio anual de 38 uC/ano
(147aR/ano) para o ponto 1 e de 36uC/ano (139mR/ano) para o pon
to 2. Essas exposicOoes apresentam condicoes de Trabalho B  para

essa unidade.

Quanto & situacao anormal, tal como, o entupimento do rea
tor de leito mOvel, vé-se pela tabela 3.39 gue as concentracoes
est3o bem abaixo dos niveis de investigacOes reais, razao pela

gual apresenta uma condic¢ao de Trabalho pl21),

4.6 Solugoes 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 condicoes de trabalho sob o ponto de vista de radiopro

tecao.

Quanto & alimentacdo do silo do reator de leito movel wver
figura 1.8 ponto 1 dever-se-a fixar uma tampa rosqueada ao balde
de aco inox gque acondiciona o material a ser despejado no silo .

Este procedimento & um fator de seguranca, pois em caso de gque

da pode-se evitar uma dispersio do material radioativo.
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Quanto ao despejo de f!FICl esbranquicada pela saida da
exasustio do forno de calcinacio, no patio da instalaciao hi muita
controvérsia, pois os trabalhadores do setor de manutencao sen
tem-se prejudicados alegando estarem inalando fumaca contendo u

ranio.

Por causa dessa guestio realizamos monitoracoes de ar na

saida da exaustao do forno de calcinacao (F.C.).

Selecionamos 0 maior valor encontrado entre as monitoracoes

realizadas.

Utilizamos uma bomba Millipore para fazer a succio com va
zao de 331/min. A fumaca que deixava o sistema de exaustido foi
dirigida para dois vidros contendo a&gua. ApOs um espaco de tempo
de 185 minutos desligamos a bomba de viacuo e enviamos as amos
tras ao laboratorio de Bioanalise do Departamento de Protecdo Ra

diologica.

Pelo méetodo fluorinétrico“o) detectou-se a massa de uranio

liberada nesse periodo.

O vidro 1 continha 1BOug de uranio, o vidro 2 continha 46ug
de uvrdnio; para um volume de adgua isento da absorcao dessa fuma

¢a de 17yg de uradnio (branco da amostra).

Calculou-se a eficiéncia de retencdo fazendo a diferenca en
tre os resultados encontrados para o vidro 1 e 2 dividindo pelo
resultado encontrado no vidro 1 e multiplicando-se por 100%. Ob

tivemos 82% de eficiéncia.
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Dividindo-se as quantidades de uranio encontradas no vidro
1 pela eficiencia calculada chegamos a 220vg de uranio. 0 volume
de ar que passou pela bomba de vacuo durante o tempo de monitora
cio foi de 6,1m’, correspondendo a uma concentracio de 36pg de

uranio/m?® equivalente a 0,98g/m?.

Para o exaustor do f.c. calculou-se a vaxao liberada por
dia, considerando um diametro de 30cm & uma velocidade de
S2m/min.

Dessa forma, o exaustor descarrega por dia 5.290m® de fuma

¢a correspondendo a 4.761Bg/dia.

Sabendo-se que o Individuo do piblico respira 7.300m® de ar
durante o ano e que a instalacido trabalha 250 dias no ano tere
mos © Individuo do publico respirando 5.000m® de ar em 250 dias

ou 20m*® de ar por dia.

A C.D.A. para urianio natural classe W & de 10Bqg/m? logo pa
ra o Individuo do piblico ter-se-a 1/10 desta concentracao por

tanto 1Bg/m?.

Considerando-se o volume de ar respirado pelo Individuo do
piblico com a C.D.A. para ele chega-se a 20Bg/dia. Logo, a fuma
ca que & descarregada pela exaustao 4o forno de calcinacao deve
ser diluida em um volume que nio permita que o individuo do pi

blico inale acima de 20Bg/dia.

Atividade liberada

= 20Bg/dia,
Volume de diluicdo da fumaca

Logo,
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Este volume @ de 238m®. A partir desse volume calculou-se a
distincia que o0 individuo do piblico deveria ficar para gue ado
inalasse essa atividade de 20Bg/dia.

Considercu-se o individuo do piblico na mesma altura do pon
to de descarga.

Hl.

(szk3 ) = 238

A distancia gue o individuo do puablico deveria estar seria
de 4,85m. Esta distincia enfatiza gue nenhum individuo do pabli
co estd sujeito a qualquer contaminacao em virtude da descarga

da exaustio do forno de calcinacao.

Para o trabalhador sabemos que e¢le respira 2.500m® de ar du
rante © ano de trabalho para 250 dias de trabalho; logo este res
pira 10m? de ar/dia podendo inalar 100Bq/dia, pois a C.D.A. para

‘urdnio natural classe W & de 10Bg/m® conforme ja relatamos.

Para esta atividade de 100Bg/dia o volume de dispersao da

fumaca que deixa o forno de calcinacio esti reduzido de um fator
| 5 quando comparado com o volume calculado para o individuo do pd
blico. Para um volume de 47,61m® o trabalhador deveria se situar
a 2,8m a fim de nido inalar a fumaca liberada no pitio da instala

cdo.

Tal fato vai de encontro & seguranca, pois na realidade hi

essa descarga a uma altura de 3m do Trabalhador.

Como os trabalhadores do setor de manutencio encontram-se a
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22» 4o ponto de descarga conclui-se gue a inalagio de wrinio
desprezivel.

4.7 Classificacao das Areas ns Unidade de Producio de Bexaflu

reto de Uranio.

Examinando a tabela 3.4]1 e a figura 3.1]1 pode-se verifica:x
gee © piso térreo da torre e o local de armazenagem 4o0s vasos
48Y sio classificados como drea comtrolada, enguanto gue © pisc
referente ao setor dos cristalizadores primirios especificamente
suas valvulas & considerado como ires supervisionada. Os demais

pisos s&o considerados irea livre.

Quanto & contaminacao superficial podemos verificar pelas
tabelas 3.42, 3.43 ser irea controlada. Relativamente & contaxi
nacao do ar ver tabela 3.44 considera-se os pisos térreo e gquin

to como idreas controladas, os demais como iareas livres.

4.8 Classificacic das CondicCes de Trabalho na Unidade de Prody
gio de UPg-

De acordo com a tabela 3.41 os pontos 1, 2, 3, 6 ¢ 10 sdo
considerados éreas controladas. Os trabalhadores permanecem 20,
30 ¢ 15 minutos diariamente, nos pontos 1, 2, 3; uma hora por
dia no ponto 6 e uma hora duas vezes por més no ponto 10. Assina,
os trabalhadores submetem-se a uma exposicio média anval de
80uC/ano (310mR/ano).

Para essa faixa de exposicio enquadramos esses pontos den
tro de uma condiciio de trabalho B.
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Quanto as monitoracbGes de ar executadas no piso térreo e

quinto, os niveis de investigagao apresentam-se bem abaixo dos

N.I. reais, portanto mostrando uma condigcao de Trabalho B(zl).

4.9 Solugoes Propostas para a Torre de UFS

Deve-se melhorar os procedimentos de carregamento, descarre

gamento de bandejas e silo de alimentacao pois estas tarefas
obrigam o trabalhador a manusear po de UF4 dentro da torre de
UFG'

A soluc@o & fazer uso do projeto basico da torre que utili
za uma peneira vibratoria que separa o pd de UF, de acordo com
as condi¢Oes de processo e alimenta o silo de UF, automaticamen

te.

4.10 Vestiario

Apresentamos nos itens 3.1.1 e 3.1.2 os respectivos vestia

rios A e B por onde o trabalhador & o usudrio.

Pelas tabelas 3.1 e 3.2 apresentadas para o vestidrio A e B
respectivamente encontramos os pontos ES e EG do vestiario A
duas vezes contaminados e para o vestidrio B os pontos Eyy ¢ Epp
trés vezes contaminados, Eg , E;» Eq e E;, duas vezes e 08 pon
tos 23 ' EB ' 310 ’ 214 e 315 uma vez contaminado. O que chama
atencdo é o fato que para o vestilrio A o ponto Eg representa o
local de entrada do vestiério‘quando regressamos da usina ver
figura 3.1, ja para o vestidrio B o mesmo se repete para os pon

tos E11 e 212.
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Sendo o ponto E, do vestii;io B ver figura 3.3 uma excecag
pois apresenta-se contaminado dentro do setor de area inativa .
Isto faz com gue percebamos a importanica da monitoracao em pon
tos especificos nos vestiarios, pois a partir dessas monitoracodes
poderemos detectar as situacOes anormais que tenham ocorrido nas
instalacoes e gue nao foram detectadas in loco. Sugerimos entdo
que o ponto E; do vestidrio A e o ponto E;, do vestidrio B sejam
monitorados a cada mudanca de turno, pois ser3o os primeiros a
ser contaminados em caso de uma situacao anormal nao detectada
*in loco®.
Devera haver uma monitoracao completa dos vestiarios nos
pontos enumerados nas figuras 3.1 e 3.3, uma vez detectada con

taminacao nesses dois pontos.

Neste caso proceder-se-a também a monitoracao das botas
dos servidores daquele turno para que seja detectado qual delas
provocou a contaminacao dos pontos EG ou 312' Uma vez detectada
a bota procura-se 0 usuario e traca-se o perfil de onde esteve
prestando servigo durante o turno. Desta maneira faremos monito
racoes em todos os locais onde essa pessoa passou a fim de des
cobrirmos o foco que provocou a contaminagdo na entrada dos ves
tidrios. A seguir far-se-a um estudo de como poderda ser modifica
da a monitoracdo para que seja detectada "in loco" e evitada ou

tra situacao anormal analoga.

Deste modo a monitoracdo completa dos dois vestiirios néo
necessita ser frequente. Basta que seja feita, semanalmente, com
objetivo Ginico de evitar casos excepcionais como aquele detecta

do no ponto E5 do vestiario B.
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4.11 Programa de Monitoracao

Com a finalidade de escolher os pontos de monitoracao das
diferentes unidades que integram as instalacGes do MT e MH, mon
tamos as tabelas 4.2 a 4.6 onde estao resumidos os resultados
discutidos nos itens 4.1, 4.2, 4.4, 4.5, 4.7 e 4.8 deste capitu
lo. A partir de cada tabela discutiremos a montagem de um progra

ma de monitoracao.

Quanto a tabela 4.2 esclarecemos que O0s locais selecionados
para a monitoracao para exposigcao externa sdo: a capela de pesa
gem, o setor de dissolucao, os filtros de vacuo, 0 conjunto de
vilvulas,ros tangues ébntendo N.U.I., a coluna de extragao, a la
vagem e reextracao, o tanque de armazenagem de NUP representados
pelos pontos localizados no piso inferior, os tanques | éontendo
N.U.I., o tanque de estocagem da fase agquosa provinda da coluna
de extracao, o reator‘de precipitacdao R 102, o tangue de estoca
gem da fase aguosa provinda da coluna de lavagem representados

pelos pontos localizados no piso superior.

A freqfiencia da monitoracido sera didria para a capela de pe
sagem, os filtros de vacuo, os tangues contendo N.U.I., a coluna
de extracdo; o setor de dissolucdo serd monitorado todas as ve
zes que estiver fazendo carga no R 101. 0Os demais equipamentos
serdo monitorados semanalmente por representarem areas supervi

sionadas e provavelmente de situacdo anormal desprezivel.

A freqfiéncia de monitoracio do local de trabalho para con
taminacdo superficial serd guinzenal. Objetivando reduzir os ni
veis de contaminacdo para esta unidade. Introduziremos um progra

ma de descontaminacd@o baseado nos resultados dos esfregacos fei

tos.



Tabela 4.2 = Unidade de Purificacio - Bloco 30

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna $
eBspecificacio dos Classificacio da CondicSes de Monitoraclo B.P.1
Locais Area Trabalho Individual eTese
. capela de pesagem
« setor de dissolu-
cio
Monitoracio ° Iiltro de vicuo Area Controlada A Externa Dosimetro
do local de ° :on:lnnto de vilvu-
a8

Trabalho P& . nque Com N.U.I.
ra exposi- . Coluna de extracdo
cio externa

« coluna de lavagem

+ coluna de reextracio frea Supervisio B - -

.« R 102 nada -

« tangues com N.U.P. Area Livre . - - -
Monitoracio Todos os equipamentos  Area Controlada pa
do local de e respectivos pisos ra o setor de pesa » Pele Luvas
Trabalho pa representados esque- gem,dissoluclio e
ra contami- maticamente na figura colunas
nacio de su 3.8
perficie.
Moaitoracio
9 local de  go1or de pesagen Area supervisionada Escafandro,
Trabalho P2 goror de dissoln excecio para situa-’ » Interna®® calca,luvas

ra contamina

clo 4o ar

cdo cSes anormais

e

* 0Os pontos de monitoraclio dos locais especificados encontram-se representados na mm 3.s

-881-
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Para a monitoracao do local de trabalho para contaminacgao
do ar monitoraremos quando estiverem executando as tarefas de pe
sagem ou de alimentacao do R 101. Para os demais locais ndo have

ra monitoracao do ar.

A coluna 3 da tabela 4.2 mostra uma condi¢cao de trabalho B
para o caso de monitoracdo do ar e portanto nao haverd a necessi
dade de uma monitoracao individual interna como foi colocada na

coluna 4.

Tomamos essa atitude em virtude da freqfiencia de situacoes

anormais que ocorrem, por exemplo, no item 4.2,

A freqfiéncia de andlise de urina para os trabalhadores sera

feita uma vez por mes.




Tabela

4.3 - Unidade de Precipitacdo do DUA. Bloco 31.

Especificacao dos Classificacido da Condicdo de Monitoracéao E.P.I.
Locais Area Trabalho Individual ‘
Monitoragao
do local de
trabalho pa 10 e 20 Area Controlada B - -
‘ . - andares
ra exposicao
externa
Monitoracao
do local de
trabalho pa 10 e 20 Area Controlada B - Luvas,Scu
andares

ra contamina
cao de super
ficie

los de pro
céo

- =061~



Quanto a tabela 4.3 os primeiro e segundo pisos sio moni
torados para o local de trabalho quanto a exposicao externa se
(30) podem

ser caracterizados como locais em que os campos de radiacao nao

manalmente, pois de acordo com o item 47 da C.I.P.R.

sao sujeitos a variacoes exceto como resultado de alteracoes nos

processos efetuados no local de trabalho.

Neste caso a monitoracao de rotina s6 € necessaria para pro

positos de comprovagao.

A monitoracdao do local de trabalho para contaminacio de su

perficie sera numa freqfiéncia quinzenal.

Neste local nao temos necessidade de fazer a monitoragao do
local de trabalho para contaminagao do ar, uma vez que o mate
rial N.U.P. se encontra na forma liquida e o DUA precipitado na
forma de um s6lido umido (filtro rotativo). Portanto, nio ha a

necessidade de monitoracao individual interna.




Forno de calcinacio. Bloco 31.

Especificacdo dos Classificagio da Condicdo de Monitoracaio £.P.1
Locais Area ' Trabalho Individual tTene
Monitoracdo
do local de
trabalho pa Entrada e sal Controlada ‘ B - -
= da do forno
ra exposicao
externa
Monitoracao
do local de Oculos de sg
trabalho Entrada e sai Controlada S Pele guranca,mbs-
P2 g2 do forno . cara semifa-
ra contami- cial, luvas
nacido de su
perficie
Monitoracdo
do local de
Entrada e sal . mMiscara fa
trabalho pa o do formo Controlada B Interna cial, semi=

ra contami-
nagao do ar

facial, Scu
los, luvas

* pela tabela 3.2%5 alcancamos niveis superiores do N.I. em situacdes normais de trabalho, e portanto,

por medida de seguranca, & aconselhiivel fazer a monitoragiio individual interna.

it { ] &
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A monitoracao do local de trabalho para exposicaoc externa
neste local tera uma fregliencia semanal para a entrada e salda
do forno. Pelos mesmos motivos apresentados quando discutimos a

tabela 4.3, item 47 do C.I.P.R.30),

Para a -onitéracio do local de trabalho para contaminacao
de superficie os locais escolhidos sao os representados pelos
nimeros de 1 a 8 na figura 3.7 para monitoracao do piso. A fre
qléncia da monitoracao superficial sera quinzenal pelos mesmos

motivos apresentados no item 56 da C.I.P.R.um.

Uma vez que O local de carregamento de bandejas & feito sob
a unidade de precipitacio'do D.U.A. (ver figura 3.6) e a descar
ga de bandejas na saida do forno de calcina¢ao correspondendo ao
ponto 2 (Ver figura 3.7) selecionamos esses dois locais para mo
nitoracao uma vez em cada turno, isto &, sempre gue estiverem o

perando.

-7

Como no caso mencionado na discussao da tabela 4.2, faz-se
monitoracao individual interna por andlise de urina aos trabalha
dores destes locais, pois como foi mostrado na tabela 3.25 po
de-se alcancar niveis superiores ao N.I. em situacoes normais de

trabalho.
g




Tabela 4.5 = Unidade de Producido de Tetrafluoreto de Uranio ur, - Bloco 31.

Especificagido dos Classificagido da Condigao de Monitoracao Z.P.1
Locais Area Trabalho Individual i
Monitoracao
do local pa Piso térreo Supervisionada B - -
ra exposicao 29 piso
externa
Monitoracao
do local de Piso térreo Controlada B Pele Luvas, écu
trabalho pa 29 piso los de se
ra contamina guranca
c3o de super
ficie
Monitoracao Escafandro
do local de - M&scara fa
Piso térreo Controlada* B Interna cial -
trabalho pa
= 2¢ piso Semifacial
ra contamina
¢ao do ar . Luvas

* S5 & controlada na situacdo anormal de entupimento do reator de leito mével caso contrério & livre.

-¥61-
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As monitoracoes do local de trabalho para radiacao externa
para os pisos da torre de UF4 serido feitas numa freqiéncia sema

nal, salvo ocorra algue fato excepcional.

Novamente estamos na mesma situacao anteriormente menciona

da pelo item 47 da C.I.P.R. 307,

A monitoracao do local de trabalho para contaminaciao de su

perficie sera realizada gquinzenal.

Quanto 3@ monitoracao do local de trabalho para contaminacgao
do ar devemos informar que como mostrado na tabela 3.36 a area
é livre porém na situacao anormal de entupimento do reator de
leito movel torna-se uma area controlada; razao pela qual a mo

nitoracao do ar & necessaria nesta situacao.

Dentro deste contexto também justificamos a monitoracao in

dividual interna, apdés o término do trabalho ainda que seja uma

condicdao de trabalho B, como medida de seguranca.



Tabela 4.6 - Unidade de Producdo de

UF,

Classificacdo das

Especificacao dos Condicdo de Monitoracdo £.P.1
Locais Areas Trabalho Individual Tt
Monitoracao : g:igiode arma-
do local de zenagem dos va Controlada B - Dosimetro
4

trabalho pa . §3°ang§r
ra exposicio . Demais andares
externa da torre Livre
Monitoracao
do local de Luvas
trabalho pa Pisos da torre Controlada B Pele Oculos de
ra contamina Seguranca
c¢3o de super
ficie
Monitoracao . Terreo Controlada B Interna Escafandro,
do local de . 50 andar cal¢a, luva
trabalho pa de pvc, mis
ra contamina - Demais andares Livre cara facial,
¢do do ar da torre semifacial

Y § N
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A monitoracao do local de trabalho para radiacao externa mo
andar térreo sera feita em duas vezes por semana, a fim de weri
ficar quanto as barricas de UF, ou cinzas, depositadas neste 1lo

cal, estao irradiando.

O local de armazenagem dos vasos 48Y serao monitorados se
manalmente, ¢ também apos descargas. Para O quinto andar faremos
monitoracoes durante a alimentacao do silo. Caso nao seja possi
vel acompanharmos a alimentacao este local sera monitorado a pos

teriori.

Quanto a monitoracio 3o local de trabalho para contaminaciao
de superficie, faremos para esses locais especificados na tabe

la 4.6 monitoracoes numa freqliéncia quinzenal.

As monitoracoes do local de trabalho para contaminacao do
ar serao realizadas sempre que tivermos o manuseio de pd de UF‘

ou cinzas pelos trabalhadores na torre.

A freqlilencia sera determinada de acordo com a execucao das
tarefas. Razido pela gual a monitoracao introduzida & do tipo ope

racional conforme definicao no pariagrafo 33 da c.1.p.r. {30)

Exames de urina desses trabalhadores serio feitos mensalmen

te ou apés o aparecimento de situacao anormal.

Ainda que ndo justificada para uma condicdo de trabalho B
por medida de seguranca a faremos durante um periodo de seis me

ses Ou um ano.
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Este programa de monitoracao em condicoes normais de oOperx

cio sera reavaliado a cada seis meses.

ApSs esse periodo serao discutidos os resultados, verifica
do se as classificacOes dos locais de trabalho, condicOes de tr
balho e pontos escolhidos para as monitoracoes bem como o tip
de monitoraciéo e suas freqgléncias permaneceriao ou deverio se

feitas novas programacoes.
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CAPITULO 5

AVALIACAO DAS POSSIVEIS SITUACOES ANORMAIS

Neste capitulo descreveremos as principais situacGes anor
mais que possam ocorrer no MT, MH e avaliar entre elas quais po

deriam ser caracterizadas como acidentes radiologicos.

5.1 Descrigao das Possiveis SituagOes Anormais

Inicialmente, verificaremos os locais onde possam ocorrer
situacOes anormais mantendo o mesmo esquema do capitulo 3 e 4.Co

mecaremos pelo bloco 30.

5.1.1 Unidade de Purificacao

Para este local encontramos trés situaces que podem 1le
var a situacOes anormais em relacdo ao pd do concentrado de ura

nio manuseado na instalacao.

Para o ponto 1 da figura 3.5, capela de pesagem, podemos
verificar que caso o técnico nao obedeca os procedimentos de pe

sagem pode ocorrer uma situacdo anormal.

Encontramos situacdes que ao contrdrio do técnico wutili
zar um acondicionamento apropriado para conter o concentrado de
uranio durante a pesagém, ele utiliza um saco pldstico. Por cau
sa dessa displicéncia ao manusear o material ocorre rompimento
do recipiente dando origem a uma contaminacdo do local de traba

lho e das vestimentas do técnico.
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Para o setor de dissolucao, ja encontramos técnicos rea
lizando a tarefa de alimentagao do R 101 sem o dominio da situa

cao.

Isto foi observado durante as monitoracOes de ar apresen
tadas na tabela 3.9, onde os comentadrios aparecem nas discus

sO0es das tabelas 3.11 e 3.12 do capitulo 3.

Entre o periodo de pesagem e dissolucao existe a tarefa
de transportar a bombona para o setor de dissolucao. Os técnicos
guase nunca fecham a bombona durante 0 pequeno trajeto do ponto
1 ao ponto.3 (ver figura 3.5). Este simples fato pode dar origem
a uma situvacao anormal.

Dentro desta unidade apenas os pontos 1 e 3 causariam si

tuacOes anormais envolvendo o pd do concentrado de uranio.

Quanto & parte liquida hd pontos na Unidade de Purifica
¢do que levardo a situacdes anormais, por exemplo, o transborda

mento do R 101 e vazamentos em tanques.

Caso o técnico manuseie um concentrado de uradnio calcina
do haverad necessidade de adicionar o pd vagarosamente ao reator,
pois sendao poderemos ter um transbordamento dele 3& na forma de
solucdo de nitrato de uranilo impuro. Neste caso n&@o havera pro
blemas de inalacdo do pd,mas ocorrera contaminacdo superficial

do local de trabalho.

Os tangues que contém solugao de nitrato de uranilo impu
ro, por exemplo, V 107 - V 108 representados pelos pontog 5 e
5' p.I., V 121 - V 109 representados pelo ponto 6 da figura 3.5%
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os tanques que contém solugcao de nitrato de uranilo puro V TO01,
V 119 e V 120 p.I. representados pelos pontos 11, 12 e 16 da mes
ma figura 3.5 podem transbordar caso os técnicos da unidade nao

executem suas funcoes adeguadamente.

Um caso pior podera ocorrer se houver rompimento em al
gum ponto de soldagem dos tanques, especialmente perto de vilyg

las.

Este tipo de situacao anormal & evitado realizando-se
inspecao _periédica pela equipe de manutencao do local. 0 servi
co de protecao radiologica local & encarregado de fiscalizar as
inspecOes periddicas e reaiizar algumas com a finalidade de ter

certeza de que nao houve alteracao no sistema de seguranca.

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 valvula deste tangue.

0 técnico tentou parar o vazamento mas nao teve como es
tanca-lo. A solucao foi recolher o material em bombonas, o mais

rapidamente possivel.

0 técnico mesmo usando Oculos de protecido, teve os olhos
irritados, pois a solucado de N.U.P. reséingou para dentro do vi
sor do 6culos de seguranca, atingindo seu olho. Esta solucdo es
tava fracamente acidulada. O uniforme do técnico ficou todo con

taminado com a solucao N.U.P.

Ainda quanto & situacdo anormal referente a parte 1liqui

da had os vazamentos gue ocorrem no filtro coalescedor (ver figu
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ra 1.5) entre as toluna de extracao 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
dissolucao e no capitulo 4 item 4.3 estd a solucao adotada; ra
zao pela qual dificilmente ocorrerao situacoes anormais referen

tes ao escape de gases para essa unidade.

5.1.2 Bloco 31

5.1.2.1 Unidade de Precipitacao do DUA

Para esta unidade, no que diz respeito a situvacgOes anor
mais por espalhamento de po, pode-se afirmar que no processo de
precipitaciao do DUA nao ha dispersao desse material. Entretanto,
na Unidade de Precipitacao do DUA encontramos os técnicos carrxe
gando bandejas com DUA seco para serem colocadas na entrada do
forno para calcinacao e consegfientemente existe a possibilidade
de dispersao de po caso haja derramamento da bandeja (ver figura

3.6 ponto 7).

Quanto a parte liquida podem ocorrer derrames durante a
transferéncia do N.U.P. para os tangues V 119B - V 119C localiza
dos no segundo piso da torre da Unidade de Precipitacdo (ver fi
gura 3.6). Existe a possibilidade de um transbordamento destes ,

caso o8 técnicos nao estejem atentos na execucao desta tarefa.

No periodo de filtracao em vadcuo do D.U.A. & necessa
rio verificar o nivel da bacia deste filtro que retém o filtrado

precipitado do DUA, a fim de que ndo ocorra transbordamento des
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ta agua, pois contém alguma gquantidade de uranio e conseqliente
mente dar origem a uma contaminagao superficial no piso da ins

talacao.

$.1.2.2 Forno de Calcinagao

Na entrada e saida do Forno trabalha-se com 0 material

DUA seco e 003 calcinado.

o 003 calcinado sai em bandejas e o técnico o transfere
para um balde de ago inox de capacidade para 20 quilos dentro da

capela do forno correspondendo ao ponto 2 da figura 3.8.
Todo esse manuseio do U0, em forma de pequenas plaque

tas deve ser cuidadosamente executado, pois caso ocorra algum

derrame desse material havera dispersao de po por esta regiao.

5.1.2.3 Torre de Produgao de UF ,

Para esta unidade temos as plaquetas de 003 sendo descar
regadas no silo de alimentacao localizado no segundo piso da tor
re (ver figura 3.9). Caso ocorra um entupimento do reator de 1lei
to movel estaremos dentro de uma situacao anormal, pois teremos
que descarregar o reator pela Rosca Transportadora ou via Silo de

Alimentacao.

5.1.3 Torre de Produgao de UP,

Ocorrera uma situagao anormal caso haja derramamento de

bombonas contendo cinza ou pod de UF, no piso térreo da torre.
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No caso das cinzas a situacao anormal pode ocorrer duran
te a retirada do colhedor do reator de chama (ver figura 1.9) e
no caso do UF, durante a tarefa de transferéncia para o quinto

piso onde esta localizado o silo de alimentacgao.

Podera ocorrer vazamento de gases de UP6 na regiao dos
cristalizadores localizados no sexto piso da torre. Entretanto ,
logo apo6s o escape © UF6 transformar-se-a em fluoreto de uranilo
na forma de um po amarelo denso, seguido de liberacao de acido

fluoridrico.

Neste caso, para efeito de contaminacao do trabalhador ,
consideraremos a contaminacao interna, tendo em vista o pd de

uranio que se depositara na regiao de vazamento.

5.2 Deteccao das Situacdes Anormais

Para cada unidade descrita no item 5.1, informamos que em
todas elas a deteccao da situacao anormal & feita primeiramente
por visualizacao simples e direta, englobando o pd, o 1liquido e

o gas.

Em segundo lugar pelo programa de monitoracao elaborado
para cada unidade ou setor, qualquer alteracao nos niveis de tra
balho possibilitar@ a deteccdo de um evento anormal néo observa

do visualmente.

As monitoracdes de contaminacao de superficie indicardo se
os limites derivados de trabalho estao sendo mantidos ou excedi
dos. Quando excedidos um levantamento da situacdo deverd ser rea

l1izada.
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Nas monitoragoes de ar, que estao abrangendo pontos criti
cos do processo em relacao a liberacao de aerossdis, um resulta
do acima do N.1. para uma situvagao normal indicara uma alteraciao
nos niveis de radiacao que vinham sendo encontrados até entao,

e portanto, uma caracterizacao de uma situagao anormal.

Conseqlientemente, os exames de urina que sao realizados em
determinados periodos (ver tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 do
item 4.11 no capitulo 4) revelarao as alteracbOes que possam es
tar ocorrendo durante as fases do processamento quimico do con
centrado de uranio nos trabalhadores das referidas unidades e se
tores, e portanto, caracterizar situacoes anormais. Como quarta
alternativa de deteccao de uma situacao anormal, existe a moni
toracao operacional introduzida nos vestiarios como € mostrado

no item 4.10 do capitulo 4.

5.3 Caracterizacao de uma Situacao Acidental

Caracteriza-se uma situacdo acidental,em protecdoc radiold
gica, quando os niveis de radiacao alcancam ou prevé-se alcangar
valores superiores aos niveis do LAMA em um unico evento. Traba
lhar com os niveis do LAMA é dificil do ponto de vista pratico.
Por este motivo pode-se dizer que caracterizamos uma situacao
de acidente guando o valor excede o indice de dose equivalente ,
limite anual para irradiacOes externas ou o LIA para irradiacdes

internas ou uma combinacdo de ambos.

Dessa maneira, nem toda situacao anormal caracteriza uma
situacdo acidental em protecdo radioldgica. Partindo dessa defi
nigao, neste item procuraremos verificar dentre as possiveis si

tuacdes anormais enumeradas no item 5.1 quais poderado ser carac
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terizadas como situacotes acidentais.

Para as Unidades de Purificacio, Precipitacao do DUA, Pro
ducao de UF, e Producao de UF, a situaciao acidental que poden
ser encontradas siao referentes ao derramamento de bombonas, ban
dejas e baldes para cada unidade acima apresentada contendo po

de uranio. Examinaremos, cada uma delas, separadamente.

5.3.1 Discussao da Situa¢ao Acidental na Unidade de Purificacao

Para essa unidade existe uma possibilidade de haver der
rame da bombona contendo concentrado de uranio, isto pode ocor
rer durante o transporte da bombona do ponto 1 para o ponto 3
(ver figura 3.5), uma vez que 0 t&écnico tem de subir um lance de

escada até alcancar o ponto 3 do setor de dissolucao.

O maior risco esti justamente em subir os degraus pois g:
xiste a possibilidade do derrame de material. Geralmente, dois
técnicos transportam a bombona. Como nem todas as bombonas pos
suem alcas laterais pode ocorrer alguma dificuldade em seu ma

nuseio.

Para nossa andlise compararemos o material que os técr;jicos
poderiam inalar durante wm derrame da bombona para uma massa cor
respondente ao limite de incorporac&o anual, LIA, em um ano de

trabalho.

O valor do LIA para o concentrado de uranio classe W & de

3.10‘&;‘9'17) gue equivalem a 1,2 gramas em massa, pois uma mi

crograma de uranio natural corresponde a 2,5.10'23q“2’.



~20%- A bombona contém 50 quilos de concentrado de uranio, po
rém a0 derramar nio sera toda essa massa ressuspensa. Por isso

adotaremos que 10% dessa massa se difunda pela umidade.

O volume foi calculado considerando uma difusao da nuvem
de aerossois de 9m?®, considerando o trabalhador envolto por essa

nuvem e ele nao esteja usando miscara respiratéria.

& W& PAfas. 203A

$.3.2 Discussao de Situacao Acidental no Bloco 31

5.3.2.1 Unidade de Precipitagio 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 calcinacao.

Uma bandeja carregada pesz 5.800gramas, 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 havera dispersao do
material. Considerando a pior hipotese que seria a queda de to
das as bandejas carregadas, o volume at'i.ngido seria de 8m® consi
derando a area de maior probabilidade de difusdo do pd 4m2? para
uma altura acima da zona de respiraciao do trabalhador, logo 2m

de altura.

O técnico ao carregar as bandejas estd usando a mascara

semifacial; logo ele ndo incorporaria o pd que se dispersaria.

Por ser o carregamento em local nao fechado teriamos
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uma concentraciao de aerossdis a se dispersarem pelo local de tra

balho.

Admitindo que 10% dessa massa se difunda chegariamos a
ter uma concentracao no ar correspondente a massa de uma bande
ja carregada, logo 268 75.106 » g/m?® que corresponde a 6.72.10554

Por nao estarmos considerando o LIA, uma vez que O tra
balhador usa mascara para essa tarefa, compararemos este valor a
C.D.A. para o uranio natural classe W que é de 10Bg/m?® para 2000

(9.17) paraa atividade encontrada em virtude do

horas de trabalho
derrame da bandeja enquadramo-nos dentro do nivel de interrupcao
que corresponde a 20.000Bg/m® de acordo com as normas internacio

nais e 10.000Bg/m?® para as normas vigentes no Brasil.

Relacionando a atividade correspondente a concentragao
no ar, em virtude do derrame das bandejas com a atividade corres
pondente ao nivel de interrupcao, encontramos um valor 3 36 ve
zes acima do nivel de interrupgao. Este resultado caracteriza
uma situacdo acidental que se difundiria pela instalacao, isto &,
precipitacao do DUA, inicio do forno de calcinacao e corredor

do bloco 31.

5.3.2.2 Forno de Calcinacao

’

Qualguer derrame de bandeja na saida do forno de calci
nacdo (ver figura 3.7) estaria em area confinada, isto &, nao se

propagaria pela instalacao.



Portanto, se esses cinco quilos forem uniformemente espalha
dos sobre o volume de ar considerado ter-se-i& uma concentraciao de
material radioativo correspondente a S,SS.IOng/m’.

(27) respira 20 litros de

Sabendo-se que o homem referencia
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 situagao acidental ele

gastaria de 3 a 4 sequndos para escapar da nuvem de aerossoOis.

Os proprios técnicos concordam com esse tempo, porem por
sermos mais a favor da seqguranca estabelecemos um tempo de 10 se
gundos para o técnico deixar a nuvem radioativa. Para esse tempo o

3

técnico respira 3,33 litros ou 3,33.10"° m® de ar. Logo, a fracgao

da concentragao dispersa no ambiente de trabalho que o trabalhador

6

inalaria seria de 1,85.10 microgramas de wuranio ou seja

4,6.10‘ Bg em atividade.

Ao compararmos esse resultado com o valor tabelado para o
LIA detectamos uma situacao acidental para a unidade de purifica
¢ao em virtude do derramamento da bombona contendo o concentrado

de uranio.

e B
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Durante a alimentacido do silo (ver ponto 1 da figura
1.8) com 0 material 003 calcinado existe a possibilidade de uma
situacao acidental, uma vez que o técnico tem de subir escadas
com um balde contendo em média 12 quilos de UO5, até o  segundo

piso da torre.

Os técnicos executam esta tarefa quatro a cinco vezes
por turno, admitindo estarmos trabalhando em condicoes Gtimas de

processo.

Supondo haver um derrame do balde a altura de 3 metros

a dispersao do po atingiria aproximadamente um volume de 12m>.

Sendo os patamares das escadas perfuradas ao derramar
o balde o material UO3 atingiria o piso térreo da unidade e en
volveria alguns trabalhadores que estivessem circulando pelo 1lo

cal.

Logo, a concentracao dispersa no ambiente de trabalho

9 ug/m®. Supondo as mesmas condigOes apresentadas

seria de 1.10
no item 5.3.1 o trabalhador incorporaria uma massa de uranio
equivalente a 3,33 gramas correspondendo a 8,32.104Bq. Valor es
te que se comparado ao LIA esta quase tré# vezes acima eviden

ciando uma situaciao acidental.

5.3.3 Torre de Produciao de UPs

Nesta unidade, os técnicos transportam bombonas contendo

UP, com capacidade de 50 quilos cada do piso térreo até o quinto
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piso sempre que hi necessidade de alimentar o silo.

Na tabela 5.1 resumimos os dados por ndés encontrados:

A coluna 1 localiza os possiveis pontos onde poderd haver derra
me da bombona. Ver figura 3.11;

A coluna 2 representa o provivel volume ocupado pelos aerossdis
apds o derrame da bombona, considerando uma irea de dispersao mi

nima de 4m?;

A coluna 3 evidencia a concentracio encontrada em cada ponto. Ex

pressa em microgramas por metro cibico (pg/m?).

A coluna 4 registra a fracio da concentracao dispersa que o tra

balhador inalaria. Expressa em micrograma.

A coluna 5 representa a atividade expressa em Bg correspondente

a cada fracao inalada apresentada na coluna 4.

Tabela 5.1 - Dados calculados para uma situacao de acidente na
torre de UP

CoTwaé 2 6 Colums Coless $
Sorsivets oo Conceners Fracke & e
Pontos de Aerossdis clo Dispersa Correspondente
Derrame de u.::n.. my/ad ” : ma::. Frache
X, 9,20 5,43.10% 1,81.10% 4,52.10%
X, 5,60 8,92.10°% 2,97.10° 7,82.10%
X, 9,20 5,43.10% 1,81.10° 4,52.10%
X, 10,00 5,00.10° 1,66.10° 4,15.10%
X 8,80 5,68.10° 1,89.10°% 4,73.10%

Comparando os resultados apresentados na coluna S com LIA

encontramos uma situacdo de acidente para o derrame da

bombona



dentro da torre de UF,. —2Mm

S.4 Intervencio nas Situacdes Anormais a fim de Restabelecer
as SituacOes Normais

Voltando ao item 5.]1.0nde examinamos todas as possiveis
situacées anormais, decreveremos neste item como serd feita a
intervencao com a finalidade de reestabelecer a condicaoc normal

de trabalho.

Neste procedimento trataremos das situacGes anormais causa
das por pd ou liquido independente de onde ele ocorreu pois o
procedimento para o retorno i situacio normal & o mesmo.Comecare
mos pelas situacOes anormais provocadas por derrame de pod.

S.4.1 SituacOes Anormais Provocadas por Derrame de PS5

No caso de um derrame de po o procedimento paxa o traba
lhador segue os itens seguintes:

a) O trabalhador deveri dirigir-se ao vestiério para tomar um ba
nho completo e 20 mesmo tempo alguém avisa a protecao radioldgi
ca. Um técnico da protecido radiolSgica se dirige ao vestiirio pa
ra efetuar as monitoracSes e recolher o dosimetro de corpo intei

ro para sua leitura;

b) O uniforme deverid ser trocado e enviado 20 laboratdrio de des

contaminagio;

c) Apds o banho o individuo serd monitorado a fim de verifi
car se ainda persiste alguma contaminacio superficial;

d) Solicitacio de exame de urina para o trabalhador cnvolvido na

ﬂllmwﬂ, S Al g 7%
Ao 4 il. m.t» fWh//hﬂ‘“VL =~
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lado algum po;

e) O supervisor de protecao radiolégica do local devera questio
nar junto ao trabalhador as causas que o levaram a situagdo anor

mal;

f) Colocar este trabalhador na agenda da monitoracao do corpo in

teiro que atualmente vem sendo adotado no IPEN-CNEN/SP;

g) Encaminhar o individuo para o servigo médico caso seja neces

sario fazer alguma inalagao.

Procedimentos para a descontaminacao do local de traba

lho:

a) O servigo de Protecao Radioldgica devera isolar a area conta

minada e evitar que alguém circule por ela;

b) Caso haja vento fechar a porta da unidade a fim de evitar res

suspencdo do po de uranio e alastramento da contaminagao;

c) O pé de uradnio derramado devera ser recolhido com pd ou aspi
rador de pd e posto no interior de um saco plastico e este den
tro de uma bombona estando o trabalhador usando o seu E.P.I.; es
te recolhimento do pd devera ser executado nao muito rapido, pa

ra evitar propagaciao do pd;

d) O técnico da Protecao Radiologica devera rotular a bombona

e indicar a taxa de exposicao;

e) Os proprios trabalhadores da unidade deverdo proceder & des
contaminacdo, munidos de mascara facial, avental de pvc e luvas

de cano longo sob a supervisao da Protecdo Radioldgicaj;
, pi ) /

Pz
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lizando-se uma soluc¢ao de acido nitrico 1 molar ou uma solucao de

carbonato de so6dio 1 molar;

g) Outro pano umedecido com essa solugao devera ser passado pe

los equipamentos e estruturas da instalacao;

h) Os panos utilizados durante a descontaminacao devem ser lava

dos em bombonas para tratamento posterior;

i) O servigo de Protegcao Radiologica deveria estar executando a
monitoracao do ar desde a fase de acondicionamento do po derrama

do até a fase de descontaminacao do local;

j) Apds a descontaminacdo do local, o técnico de protecao fara
um "croquis” da irea delimitando a contaminacdo para ser regis

trado em relatorio;

k) Deve-se realizar esfregagos para confirmar que a irea esta

descontaminada;

1) Os nomes dos trabalhadores envolvidos na descontaminacao do

local deverao ser registrados pelo técnico de protecao;

m) O técnico de Protecao Radioldgica apds monitoracao da area on
de ocorreu a situacao anormal encontrando-a dentro dos niveis nor
mais de exposicao e descontaminacao liberara a area para retorno

as atividades normais.

5.4.2 Situacoes Anormais Provocadas por Derrame de Liquido

Contendo Uranio

No caso de um derrame de liquido, o procedimento para o

trabalhador seque os seguintes itens a, b, c,e mencionados no
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item 5.4.1. N

Caso os olhos do trabalhador tenham sido afetados fa

zer de imediato uma lavagem e em seqguida encaminhar o servidor
ao Servigo Médico do IPEN/CNEN-SP.

Procedimentos para a descontaminacao do local de traba

lho:
a) O servigo de Protecao Radioldogica devera isolar a area;

b) Tomar cuidado para que o ligquido nao escoe para a linha de

esgoto;

c) 0 liquido derramado devera ser absorvido em panos e acondicio
nado em bombonas, seguido do rétulo indicando a taxa de exposi

cao;

d) Os prdprios técnicos da instalacdo sob a supervisao da prote
¢ao Radioldgica procederdao a descontaminagao usando para isso 1lu

vas de pvc e Oculos de protecgao;
e) Os itens f, g, h do item 5.4.1 deverao ser executados;

f) Mantemos os itens j, k, 1, m do item 5.4.1.



5.5 Principais Conclusoes do Trabalho

Este trabalho levou-nos a varias conclusdes entre as

quais destacamos:

a) Monitorar a entrada dos vestiirios, Lado Ativo, & um excelen
te ponto de referencia para detectarmos contaminacces de su

perficies em situacoes anormais.

Caso detectemos contamina¢oes nesse local o procedimento sera
investigar as botas de trabalho e determinar a rota de trans

ferencia da contaminacao;

b) Dentro dos conceitos da nova filosofia & interessante termos
os resultados das monitoragoes sempre em niveis de dose abai

xo0 do N.I. ;

c) Esse trabalho sera base para implementacao do programa de mo

nitoracao a ser submetido a aprovag¢do da CNEN.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

10 Determinacao do D.A.M.A. nas diferentes fases do processo
de conversao do uranio. Com a finalidade de determinar a C.D.A.
maxima admissivel mais precisamente e portanto menos restritiva

do que aquela assumida neste trabalho.

20 Determinar os fatores de ressuspencao no ar do po gerado
nas diferentes fases do processo de conversao do uranio. Com a
finalidade de se obter doses mais precisas recebidas pelos tra

balhadores.

3¢ Reavalia¢ao do programa de monitoracao.

Efetuar analise critica dos resultados apresentados apos um
ano da adocao do sistema de monitoracio sugerido no presente tra
balho. Com a finalidade de avaliar os pontos de monitoracao quan
to a sua necessidade afim de otimizar o sistema rotineiro; apli
cando o conceito de protecao radioldgica que diz: A monitoracao

deve ser eficaz e econdmica.

Os pontos que apresentarem doses inferiores aos limites
dos individuos do piblico nao serdo monitorados. Os demais pon
tos devem ser justificados pelas doses recebidas pelos trabalha
dores e, portanto, devem ser representativos dos locais de per

manéncia dos trabalhadores.



“"" 49 Reavaliacao dos pontos fracos sob o ponto de vista de Prote

cao Radioldgica e como sana-los.

Uma vez adotadas as sugestOes relativas & seguranca apresen
tadas no presente trabalho e feito o programa de reavaliacao.apa

recerao novos pontos fracos que deverao ser estudados e sanados.

Em poucas palavras, neste trabalho sao identificados os
bons e maus aspectos dos procedimentos de operagac no processo

de conversao do uranio em relacao a Protecao Radiologica.



5.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - -

ABRAO, A. & FRANCA JR, J.M. Usina piloto de purificacao de

uranio por troca ionica em funcionamento no Instituto de

Energia Atomica. Sao Paulo, Instituto de Energia Atomica ,

ag. 1970. (Publicacao IEA 219).

ABRRO, A. ; IKUTA, A. ; WIRKNER, F.M. ; SILVA, F.P, Prody

cdo de flior elementar no IPEN. Situagao atual no Brasil e

perspectivas futuras. Sao Paulo, Instituto de Pesquisas E

nergéticas e Nucleares, abr. 1981. (Informacao IPEN 6).

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE Packaging of uranium

hexafluoride for transport. Broadway, New York, N.Y. ’

BERGERET, M. Usine chimique de Pierrelatte: fabrication du

fluor. Energie Nucléaire. 7 : 93-99,1965.

BIANCO, A. Comunicagao pessoal.

BRASIL . COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. DEPARTAMENTO

DE FISCALIZACZO DO MATERIAL RADIOATIVO. Normas basicas de

protecao radiolGGICA. 19 set. 1973. (CNEN-06-73)  (Publi

cado no D.O. n? 180, Brasilia, secao I, Pt. II).

BRESLIN, A.J. Guidance for air sampling at nuclear

facilities. New York, N.Y., Health and safety Lab., 1976 .

(HASL-312).



10.

11.

12,

13,

CLAYTON, R.F. Monitoring of radiocactive contamination on
surfaces. Vienna, International Atomic Energy Agency, 1970.

(Technical report series, 120).

COMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES. Council Directive

of 3 September 1984 laying down basic measures for the

radiation protection of persons undergoinq medical

examination or treatment. Council Directive of 3 September

1984 amending Directive 80/836/ EURATOM as regards the
basic safety standards for the health protection of the

general public and workers against the dangers of ionizing

radiation. Luxembourg, 1985. (EUR- 9728 en). p.L 265/
73.

DETECTION and analysis of particulate contamination.
Millipore-FPilter Characteristics, 26,29,31. October, 1966.

(Catalogo comercial).

FRANCA JR., J.M. Unidade piloto de tetrafluoreto de uranio

pelo processo de ®leito movel® operacgao no IEA. Sao Pau

lo, Instituto de Energia Atomica, jan. 1975. (Publicacao
IEA 381).

FRANCA JR., J.M. Usina piloto de purificacao de uranio pg

1o processo de coluna pulsadas oggragio no Instituto de
Energia Atomica. Siao Paulo, Instituto de Energia Atdmica ,

1972. (Publicacao IEA 277).

FREITAS, C.0 Comunicacdo pessoal.



14. GALKIN, N.P. Production and processing of uranium hexafluo
ride. In: GALKIN, N.P. & SUDARIKOV, B.N. eds. Technology
of uranium. Jerusalem, Israel Program for scientific

Translations, 1966. P. 332-36.

15. HIRAYAMA, T. Estimativa da carga corporal de uranio e dose

equivalente concomitada a partir dos resultados de analises

radiotoxicologicas de urina. Sao Paulo, 1978. (Disserta

cao de mestrado, Instituto de Energia Atomica).

16. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Basic safety standards

for radiation protection. Vienna, 1967. (Safety series ,

17. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Basic safety standards

for radiation protection. Vienna, 1982. (Safety series ,

9).

18. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. The basic requirements

for personnal monitoring. Vienna, 1980. (Safety series,b14).

19. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Manual on safety

aspects of the design and equipment of hot laboratories.

Vienna, 1981. (Safety series, 30).

20. INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Radiological surveillance

of Airbone contaminats in the working enviroment. Vienna ,

1979. (Safety series, 49).

21, INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Basic principles for



22.

23.

24.

25.

26.

27.

occupational radiation monitoring. Vienna, 1987. (Safety

series, 84).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION. Report

of Committee II on permissible dose for internal radiation.

Oxford, Pergamon, 1959. (ICRP-2).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION.

Recommendations of the International Commission on Radig

logical Protection. Oxford, Pergamon, 1966. (ICRP-9).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION. Report

of Committee IV on evaluation of radiation doses to body

tissues from internal contamination due to occupational

exposure. Oxford, Pergamon, 1968. (ICRP-10).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION. III

The assessment of internal contamination resulting from

recurrent or prolonged uptakes. Oxford, Pergamon, 1969 .

(ICRP-10A) .

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION.

Implications of Commission recommendations that doses be

kept as low as readily achievable. Oxford, Pergamon, 1973.
(ICRP=-22).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION. Report

of the task group on reference man. Oxford, Pergamon, 1975

(ICRP-23).



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

A iVNALIVNHE & 4 WENHEM WwWASIAWWALWIT Wil SYW A VAIWVYS WAl 4& SYWVWAMWaA LWeTe

Recommendations of the International Commission on Radig

logical Protection. Oxford, Pergamon, 1977. (ICRP-26).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION. Limits

for intakes of radionuclides by workers. Oxford,Pergamon,

1978. (ICRP-30,part I).

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION. General

principles of monitoring for radiation protection of

workers. Oxford, Pergamon, 1982. (ICRP-35).

ISSA, I.M.; ISSA, R.M.; SHALABY, L.A. Polarographic analysis

II. Polarography of uranium in sulphate sclutions. Z2.-~

analyt. Chem., 176 250-56, 1960.

JACOBI, W. Internal dosimetry and radiotoxicity of long-

lived uranium isotopes. Muenchem, Germany, F.R., Gesells -

chaft fuer strahlenschutz, 1980. (GSF~-S-686).

JAMMET, H. Effects biologiques des radiations ionisantes.
In: INSTITUT NATIONAL DES SCIENCES ET TECHNIQUES NUCLEAIRES

Genie atomique. Saday, 1960. (Bibliothéque des sciences

et techniques nucléaires, 1). p.1-10.

LEDERER, C.M.; HOLLANDER, J.M.; PERLMAN, I. eds. Table of

isotopes. 6. ed. New York, N.Y., Willey, 1967.

LEVEL, A. Pierrelatte, préparation on 1'hexafluorure

d'uranium. Energie Nucléaire, § (4): 225-232, 1964.




37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

LIPPMANN,M. rliter medla I10r air sampiing. in: ANRERICAN
CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS. Alr

sampling instruments for evaluation of atmospheric

contaminants. 5.3d. 1978. p.N-8.

McGUIRE, S.A. The NRC's limit on intake of uranium ore dust.

Washington, D.C., Nuclear Regulatory Commission, Apr. 1983.

(NUREG-0941) .

NATIONAL RADIOLOGICAL PROTECTION BOARD. Derived limits for

sur face contamination. Harwell, Nov. 1979. (NRPB-DL2).

NUCLEBRAS. Qualidade de produto exportado. jun. 1987, lote

01/86. (Documento interno).

PASSARELI, M.M. Determinacao de uranio e tritio em urina de

trabalhadores. S3do Pauls, 1977. (Dissertacao de mestrado,

Faculdade de Ciéncias Farmacéutica, Univ. Sao Paulo).

RADIATION safety. Apostila de curso da Cryovac. Documento

interno).

Radiological health handbook. Washington D.C. Burean of

Radiological Health, 1970 p. 370.

RAMALHO, A.T. Contaminacdo interna por uradnio natural: mg

nitoracao pela andlise da excre¢do urinaria de pessoal ex

posto por inalacao ocupacional. Rio de Janeiro, 1982. (Dis

sertacao de mestrado, Centro Biomédico, Univ. do Estado do

Rio de Janeiro).




4.

45.

46.

4.

SEQUEIRA, F.N.C. & ABRAO, A. Determinacao de uranio em mate
riais fosfatados por polarografia de gota pendente. In:

ANAIS do 30 simpdsio brasileiro de eletroquimica e eletroang

litica, Sao Carlos, 4-7 abril de 1982. Sao Carlos, S.P. .

p. 251-59.
STOETZEL, G.A. & FISHER, D.R. Occupational exposures to
uranium: processes, hazards and requlations. Richland ,

Washington, Batelle Pacific Northwest Labs., 1981.

(PNL-3341).

UNITED STATES ENVIROMMENTAL PROTECTION AGENCY. Environmental

analysis of the uranium fuel cycle. Part 1. Fuel supply.
Washington, D.C., Oct. 1973. (EPA-520-9-73-3-8).

UNITED STATES NUCLEAR REGULATORY COMMISSION. Applications of

bioassay for uranium. Washington, D.C., June 1974.

(Regulatory Guide 8.11-74).



