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0 sol

é a fonte de energia

que iflumina, aquece e proporciona
as condicdes para a existéncia

de vida na Terra.

Saibam os seres rscionais
utilizar a energia

proveniente do nicleo atomico,

em beneffcio de seus semelhantes,

enquanto o sol e 8 vida existirem.
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- CONTANINACAO RACKLOATIVA DAS ROUPAS PROTETORAS FEITAS DE TCCIDO
£ SUA CZSCONTAMINAGAO EM SOLUCOES AQUOSAS.

DAVID TADASHI FUKUMORI
RESUMO

Esta dissertacao versa sobre a contaminacdo radioativa |,
‘sud prevencao, controle e descontaminacao, concernentes as roupas
protetoras feitas de tecido habitualmente utilizadas, em condi
coes normais de trabalho, nas instalagoes onde os materiais rédig
ativos sao manuseados ou processadoé, especialmente como fontes

n3o seladas.

Est3o descritas as caracter{sticas dos tecidos das roupas
protetoras e dos contaminantes, os mecanismos da contaminagcdo, os
" riscos associados as roupas contsminadas, bem como o planejamento
das areas de trabalho, a monitoragdo e os limites para controlar
a contaminacao. Referindo-se 3 descontaminacdo, deu-se a enfase
aos reagentes, seus mecanismos de agao e métodos para avaliar as

suas eficiéncias.

- Os reagentes selecionados foram testados experimentalmen
te » suas eficiéncias para a descontaminacao das amostras de teci
do de algodao, contaminadas com solugdo de nitrato de uranilo, fo
ram avaliadas pelas taxas de contagem, determinadas por meio de
um sistems provido de um detector Geiger-Miller. Entre os reagen
tes testados estdo os agentes complexantes, tensoativos e produ
tos comerciais de limpeza. O0s resultados obtidos foram analisa
dos e interpretados em'termos estat{sticos, radioquimicos e do

ponto de vista da Protecdo Radioldgics.

A contaminagao rad!oat!va das roupas protetoras e o  sua
descontaminacdo sdo assuntos extensos e que ainda podem ser desen
volvidos e aprimorados; virias sugestdes foram apresentadas pars

estudos posteriores.



RADIOACTIVE CONTMINAIIUH UF PFRUILLT LY WLV! LY 1wmwn wus [ W W'Y N

AND THEIR DECONTAMINATION IN AQUEQUS SOLUTIONS.
DAVID TADASHI FUKUMORI

RBSTRACT

This dissertation deals with the radiocactive contamina
tion, its prevention, control and decontamination, related to pro
tective clothing made of textile and usually weared in normal work
ing conditions, within the installations where radioactive mate

rials are handled or processed, especially as unsealed sources.

The festuresof textile materials and contaminants, contam
ination ' mechanisms , risks related to contaminated clothes .
planning of working areas, monitoring and surface contamination
limits are described. Concerning to decontamination, the rea-~
gents, their action mechanisms and methods of efficiency evalua

" tion are emphasized.

The selecfed reagents were expérimentally tested and
their efficiencies in decontaminatinc cotton cloth samples,contam
inated with uranyl nitrate solution, were evaluated by means of
counting rate determined with a Geige:-¥Miiller provided counting
system, In this way, complexing agents, surfactants and commer
cial cleanning products were tested. The results were analysed
and interpreted considering statistical, radiochemical and Radia

tion Protection aspects.

Both, the radioactive contamination and decontamination
of protective clothes sre extensive matters and they still could
be developed and improved; thus, many suggestions were presented

as furthcr‘studies.
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1. INTRODUGAO
1.1. CONTAMINACKO RADIGATIVA E ROUPAS PROTETORAS

0 manuseio de qualquer material radioativo envolve um cer
to risco, visto que as radiagoes ionizantes oriundas do material
podewm causar efeitos deletérios nos seres humanos. Quando na for
ma n3o selada, além de causar a irradiagdo direta, o material po
"ders contaminar o ar, as superficies dos locais de trabalho e, in
clusive as pessoas, se nao forem tomadas as precaucdes necess3

rias.

A cqntaminagso radioativa pode ser definida como a pre
senca indesejavel de materiais radioa:ivos,_em qualquer meio ou
superfICIe(h'e’hb). € indesejavel porque oferece riscos-a saude
das pessoas que podem sofrer diretamente a irradiag3o externs, ou
8 irradiagao interna em conseqiiencia da incorporagao dos contami
nantes por inalagdo, ingestdo, ferimentos ou absorg¢do cutanea .
Aléh disso, pode interferir nas medidas que tém por base as conta

gens das radiagoes ou pode comprometer a qualidade de um produto.

Muitos inconvenientes da contaminacdo radfioativa podem
ser reduzidos ou eliminados pelo planejamento cuidadoso e pela
construgso bem feita do local de trabalho, pelo manuseio correto

@ pela contencdo efetiva dos materiais radioativos.

0 confinamento total do material radiostivo pelos disposi

tivos de protecdo da instalacdo nem sempre € praticdvel ou justi
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f!c‘vel, técnica ou economicamente. Portanto, nas areas de traba
lho onde a.contaminacEO radioativa n3o € totalmente confinada ,
torna-se necessario dar uma protec3o suplementar aos trabalhao:_
:gs,_fornecendo-lhes roupas protetoras ou equipamentos de prote

¢30 individual, que sejam adequados para cada circunstancia.

A principal funcao das roupas e dos equipamentos de prote
cao € interceptar os materiais que, de outro modo, iriam contami
nar as roupas pessoais, as maos, os cabelos, a pele e, inclusive,
as partes internas do corpo. Certos equipamentos podem ser usados
para reduzir a exposigao das pirtes do corpo 3s radiacoes beta ,

gama ou X.

Vale enfatizar que, em instalacoes nucleares ou radioati
vas bem projetadas e construfdas, a utiliza¢ao intensa de indumen
‘tarias especiais de protegc3o é necessiria apenas em areas restri
tas ou em situagGes de emergéncia, quando ha risco de contamina

¢30 de pessoas.

Nas areas onde a probabilidade de ocorrer uma contamina
¢30 € pequena, roupas protetoras simples, como aventais e capas
de laboratdrio, sdo habitualmente utilizada§ sobre as roupas pes

soais, como medida preventiva.

Em jreas onde a contaminagdo pode atingir niveis muito e
levados, comprometendo inclusive a qualidade do ar, recomenda-se
8 troca completa da roupa pessoal por trajes especiais que isolem
completamente o indiv{duo do ambiente contaminado. Fornece-se tam
bém um equipamento de respiragdo, que previne a 1na1a¢§6 de conts

minantes pelo usuario,

As roupas e os equipamentos de proie;io sdo utilizados de
8cordo com as condicdoes do local do trabalho, ~ risco existente,

0 Custo envolvido, etc. As recomendacGes publicadss pela Agéencis
Internacional de Energis At8m1c0(18'19'2°), bem como aquelss fog

Necidas pelos fabricantes, podem servir como guia psrs s selecdo



e o uso correto das roupas e dos demais equipamentos de protecéao.

As roupas empregadas em areas sujeitas a contaminacdo ra
dioativa exigem cuidados e tratamentos especiais, porque podem
portar quantidades nocivas de radionuclfdeosA e podem constituir
um.meio de dispersao &os contaminantes para locais nao contamina
dos. Por causa dos riscos inerentes, nao devem ser levianamente

manusesdas ou simplesmente enviadas para lavanderias publicas.

Os estabelecimentos que adotarem roupas protetoras contra
a contaminacdo, necessitar3o de servicos de suporte para manté-
~1as em boas condi¢oes de uso e livres dos contaminantes radioati
vos. Estes servicos incluem a coleta de roupas usadas nas 4areas
de trabalho, a classificagao, a descontaminacao, os acabamentos
fingis e a redistribuicdo. Nesses estabelecimentos, a descontami
nagao de roupas € essencialmente um servigco pratico que concor

re com os propdsitos da Protecao Radioldgica e da higiene.

As questdes associadas a descontaminacdo de roupas de te
cido, radioativamente contaminadas, constituem ainda importantes
temas de peSquisas que acompanham a evolugao da tecnologia nucle
ar. Muitos estudos tem sido reslizados, considerando os diversos
.tipos de fibras téxteis, a variedade dos radionucl{deos e as
suss formas quimicas, os reagentes e as condi¢des dos processos

de descontamina¢50(36’.

A pesquisa sobre a descontamina¢do de roupas pode ser de
senvolvida dentro dos objetivos ds Protecdo Radiolégica, a fim
de, com s ctimizagdo do controle das roupas contaminadas e com ©
aprimoramento das técnicas de descontaminagao, contribuir para a
redugdo das doses equivalentes dos trabalhadores a um mfnimo ra3
zodvel e pars s observagdo dos limites recomendados pela Comissdo

Internacional de Protecdo Radiolégica(23).



"1.2. UTILIZACAO DE ROUPAS PROTETORAS NO IPEN

0 INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGETICAS E NUCLEARES (IPEN) é
um estabelecimento onde se manuseiam varias espécies de radionu

cl{deos que tém aplicacdes cientificas, médicas ou industriais.

Nos setores onde existem c€lulas blindadas e caixas de ma
nipulacdo providas de luvas, que confinam os materiais radioati -
vos durante as operagdes e nos laboratorios onde os materiais sao
manuseados em quantidades muito pequenas, conforme os procedimen
tos recomendados, as ocorréncias da contaminag3o de roupas sido ra

ras.

Em determinadas sreas das usinas de processamento quimico
do uranio e do tdrio e das usinas de tratamento metalurgico do
uranio, que fazem parte do ciclo do combustivel nuclear, hd opera
goes em que os trabalhadores devem manusear os compostos dos ele
- mentos citados, usando roupas protetoraé. Nessas areas de traba
lho, a con;aminacéo de roupas é quase inevitavel, a n3do ser que
todo o processamento seja automatizado e os compostos sejam com

pletamente isolados do ambiente de trabalho.

A majoria das roupas protetoras usadas no IPEN consiste
de aventais (capas de laboratdrio ou guarda-pds), macacdes e uni
formes feitos de tecido de algoddo. Essas roupas, quando utiliza
das nas dreas sujeitas 3 contaminagdo, sdo recolhidas e enviadas
a0 Laboratdrio de Descontaminagao, onde se procedem a descontami
nagdo e a monitoragdo, a fim de garantir o asseio e as boas condi

¢des de uso.



"1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

0s principais objetivos deste trabalho sao:

a) estudar as caracter{sticas e os cuidados concernentes
a contaminacdo radioativa das roupas pro’“toras utilji

zadas em condig¢Ges normais de trabalho;

b) pesquisar as técn*cas e os reagentes usados na descon
taminacdo das roupas, especialmente aquelas confeccio

nadas com tecidos; e

c) avaliar empiricamente a eficiéncia dos reagentes na re
mogdo dos contaminantes radioativos do tecido de algg

d3o em meio aquoso.

A pesquisa deve ser conduzida com vista ao aprimoramento
dos procedimentos para o controle da contaminacdo das roupas de
trabalho, principalmente no que diz respeito as técnicas de des

contaminagao.

Os contaminantes radioativos a serem estudados, devem ser
representativos dos que, efetivamente, causam 3 contaminacdo de
‘roupas nas areas de trabalho. S3o de interesse especial, os com
postos de uranio das usinas de processamento quimico, integrante

do ciclo do combustfvel nuclear.

As delimitacGes dos objetivos expostos sdo de ordem téc
nics e economica, Os reagentes usados na descontaminacdo n3o de
vem prejudicar as fibras dos tecidos, devem ser eficientes e bars
tos para nao onerar em demasis o processo de descontaminacdo de

Loupas,

COMISSAO NAC.ON2L CE ENERGIA NUCLE"?, 3P - Sl



2. CONTAMINAGAO RADIOATIVA DAS ROUPAS PROTETORAS

2.1. NATUREZA DAS ROUPAS PROTETORAs(16+19)

Os materiais que compoem as roupas protetoras utilizadas
contra a contaminacéo'radioativa podem ser impermedveis ou permeg

veis.

As roupas feitas com materiais impermeaveis sao wutiliza
-das onde possam ocorrer contaminaccoes por 1{quidos, pds ou gases
rad{oativos, quando as roupas de tecidos forem insuficientes para
proteger os usudrios. S3o geraimente destinadas para operagoes es

peciais de manutenc3o, descontaminacdo ou de emergencia.

Os materiais impermeaveis das roupas protetoras normal
mente sdo filmes ou folhas de pol{meros organicos, lisos e pouco
suscept{veis 3 impregnacdo de contaminantes. O cloreto de polivi
nils (ou PVC) é um dos materiais mais utilizados, pois apresenta
excelente resisténcia quimica, custo relativamente baixo e n3o &

iﬂflamive1(16).

As roupas impermedveis geralmente sao usadas em conjunto
Com botas, luvas e mascaras, isolando completamente os usudrios do
ambiente contaminsdo. Estas roupas ndo sdo normalmente adotadas
Pers utilizagdo rotineirs, por serem de;confortiVois aos usudrios

@ geralmente necessitsrem de um arejamento forgade,

As roupss protetoras comuns, como macacoes, aventais e



uniformes de trabalho, sao confeccionadas com tecidos. Estes, por
sua vez, sao constitufdos por fios ou linhas de materiais denomi

nados fibras téxteis, e s3o geralmente permeaveis.

Existem diversas fibras téxteis naturais  ou artifici
’13(12,h2)' As fibras naturais podem ser de origem vegetal, anji
mal ou mineral. O algoddo e o linho s3o produtos celuldsicos sin
tetizados pelas plantas; a 13 e a seda sdo protefnas produzidas
por animais; e o amianto € um mineral. Entre as fibras artificiais
citam-se rayons, poliésteres, poliamidas e poliacrilonitrilas.

A tabela 2.1, apresents resumidamente a classificagdo das diver

sas fibras.

TABELA 2.1. Classificacdo das fibras téxteis.

minerais : asbesto (amianto)

Naturais prote{nicas 13, seda

algodao, linho,
canhamo, juta

Fibras

Téxteis
xtels vidro, metal,

celuldsica

inorganicas
] sflica

organicas rayon, alginato
Artificiais | de polimeros yon, alg ’

naturais borrachs

organicas polidster, poliami

de polfimeros da, polivinila,

sintéticos poliolefina, polis

crilonitrila




A maioria das fibras téxteis, quer seja natural ou artifi
cial, € constitufda de polimeros, cujas moléculas possuem
um grande numero de unidades elementares repetidas (mon§
meros). A tabela 2.2, apresenta as unidades ;atactetfsticas da es

trutura quimica de alguns polimeros.

TABELA 2.2. Estruturas quimicas de fibras téxteis(ZS).

Nomes comuns
Pol{mero Estrutura quimica das fibras
. texteis
=
H H -
ch 0 Algodao
/ \ h
Celulose f'C<ﬁ ﬂF‘O" :in : y )
Ncon — Héon . ayon {viscose
("v Nylon (6} (EUA)
ylon
P - NH -(CH,)~ C -
oliamida | (CHy) N Perlon (RFA)
0
Polidster 2 I Terilene (Ingl.)
olieste CHyCH,=0-C-CgH, ~C-C | praton (£un)
Poliacrilo~ = CHy=CH - Orlon (EUA)
nitrilas CN |n Acrilan (EUA)

(- 1Y

Dentre os diversos tipos de fibras téxteis, o algodao
8inda bastante utilizado na confecgdo de roupas protetoras co

muns. 0 tecido desse material possui uma grande capacidade de ab

Sorver ¢ reter diversas substancias. As roupas protetoras de al




god3o preservam o usuario do respingo radioativo e ¢. contamina
c8o de superficie e. além disso, sdo mais agradaveis de serem usa

das em clima quente.

As vantagens e as desvantagens do algodao comparadas as
do nylon foram apontadas por BARRY(3). 0 algoddo € mais absorven
te, porém o segundo € mais facil de lavar e menos suscetfvel 3 fi
xa¢ao de contaminantes. A escolha do tipo de tecido para a roupa
protetora dependera da disponibilidade no mercado, do custo, das

cohdlcaes de uso e da facilidade de lavar e descontaminar.

Entre os varios tipos de tecidos de algod3o, poliéster,
vinyon, rayon e de suas misturas, testados por Morishima e seus
colaboradores(ze), utilizando SICr, SgFe, SsCo e IJth como conta
minantes, o tecido de poliéster combinado com 35% de algod3o foi
‘considerado o que apresentou melhores qualidades, sendo pouco sus

cet{vel a contaminagdo e facil descontamini-lo.

2,2, CONTAMINANTES RADIOATIVOS

Diferencia-se a contaminag¢do radioativa daquela bioldgica
ou qufmica, pelo fato de ser constitufda por nucl{deos emissores

de radiagoes ionizantes - os radionuclideos.

Cada radionuclideo é identificado pelo seu ndmero atomico,

massa atomica, meia-vida, tipo e energia das radiacoes emitidas.

De um modo geral, qualquer radionucl{deo pode causar uma
contaminagao radioativa, porém muitos deles possuem meia-vida ex
tremamente curts ou existem em quantidades muito pequenas que ra

Lemente constituem ums inconveniencia.

Os principats radionucl{deos virtuslmente capazes de cau
88 uma contaminagdo radioativs s3o aqueles manuseados ou proces
sedos em quantidades significativas e que possam apresentar rig

€08 radioldgicos. Citam-se entre eles os nucl{deos f{sseis o fér
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teis, os prodiutos de fissdao e os produtos ativados(36).

0s nucl{deos f{sseis e férteis sdo utilizados na fabrica
¢&a de ccnbuscfveis nucleares. Os principais s3o os isotopos de
urdnio, téric e plutdnio. Pertencem aos elementos quimicos metsli
cos com massa atdomica elevada e sofrem decaimento para outros “nu

clfdeos-filhcs” também radioativos.

Os produtos de fiss3o sdo formados durante a irradiacao
dos combustfveis nucleares e nos testes nucleares. S3o radioisdto
pos de diversos e.ementos quimicos e cujo numero de massa estd 2
proximadamente numi faixa compreendida entre 70 e 160, quando con
siderados em quantidades nuclearmente significativas. Virios des
ses isotopos podem :er separados no reprocessamento de elementos

combust{veis gastos.

Os produtos ativados s3o obtidos pela irradiagdo de ato
mos estiveis em reatores nuclesres e em aceleradores de partfcy
" las. Sdo utilizados sob diversas formas quimicas e f{sicas em pes

quisa , medicina, agricultura e inddstria.

As caracter{sticas de uma contaminacdo ndo se limitam ao
comportamento isolado dos radionucl{deos envolvidos, pois podem
formar diferentes compostos quimicos e apresentar-se como {ons,

moléculas, coldides ou partfculas macroscdpicas.

Os contaminantes subsistem sob a forma ionica, geralmente
em solucdes aquosas, ou adsorvidos na superffcie de objetos. Os
redionucl{deos dos elementos quimicos metdlicos d3o origem princi
Palmente a citions e dos n3o metalicos formam predominantemente
#nfons,

Os contaminantes moleculares apresentam os radionuclfdeos
substituindo um ou mais atomos estiveis que compdem 8 molécula.
As moléculas marcadas sdo exemplos t{picos dessa classe de contg
Mnantes,

COMIZEAG NACCNSL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEL
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Em dimensoes coloidais (1 nm a 1 ’Jll). os contaminantes po
dem assumir a forma aérea, como névos , fumaga e poeira.  Podem

constituir também emulsdes 2 suspenso.s em meios 1fquidos.

Os contaminantrs podem apresen.ar-se também como particu
las macroscopicas, tais como fragmentos de minérfos, sais insold
vels precipitados e pos de Gxidos metd:icos. Nesses casos, geral
mente os radionuclideos estao agregados ~u associados a substra

tos nao radioativos.

Normalmente, os contaminantes nao se apresentam sob uma
forma definida. S3o complexos, muitas vezes associados a sujida

des como fuligem, poeira e materiais oleosos.

2.3. PRINCIPALS MECANISMOS DA CONTAMINACKO DE Roupas(2:3.16)

R contaminagdo da roupa é resultante principalmente da de
posic3o de poeira, do respingo ou do derramamento de 1liquidos |,
" do contato da roupa com uma superficie contaminada, ou ainda, da

adsorc3do de gases e vapores radioativos.

R poeira suspensa no ar tende a se depositar por gravida
de, sobre as superficies expostas do local, com maior ou menor ve
locidade, dependendo da densidade, das dimensces das partfculas e

do movimento do ar.

Os contaminantes poeirentos depositados sobre a roups po
dem permanecer soltos, com possibilidade de serem ressuspensos pe
lo movimento da roups ou do ar. Por causa da possibilidade de res
suspensdo, dispersdo e 1néla¢50 desse tipo de contaminante, as
foupas utilizadas nessas iress devem ser removidas ou manuseadas
Com cuidado,

0 respingo de ume solugdo geralmente sdfre uma  absorgdo
tdpide pelo tecido. Com o decorrer do tempo, o solvente tende @&

Sveporar-se aumentando a concentracdo do soluto e também & fixg



c@#o dos contaminantes sobre o tecido.

Os derramamentos de grandes quantidades de 1{quidos radio
ativos podem resultar em complicagces maiores. 0 lfquido derrama
do em excesso sobre a roupa, nao sendo totalmente absorvido, pode
penetrar através dos poros dos tecidos e atingir as roupas de bai
xo e o corpo do indiv{duo. Por isso, onde héupossibilidade de o
correr derramamentos em tais proporgoes, recomenda-se vestir rou

pas protetoras impermeaveis.

Os contaminantes presentes sobre uma superficie, princi
pslmente na forma lfquida ou de pd, podem ser transferido, para
® roupa pelo contato desta com a superficie contaminada. A fracgdo
da contaminagao transferida para a roupa depende do grau de fixa
¢80 dos contaminantes na superficie, do modo pelo qual a roupa e

8 superficie se tocam e do material que constitui a roupa.

R contaminag3o de roupas por adsorgdo de gases ou vapores
radioativos € menos comum, em relacdo as causas mencionadas ante
riormente. Pode ocorrer em ambientes onde hd gases ou substancias
volateis como iodo radioativo ou UF¢. Nesse caso, do ponto de vig
ts radioldgico, a contaminag3o do ar € bastante critica, pois os
contaminantes podem atingir fscilmente as vias respiratdrias dos
trabalhadores, sendo necessirio um equipamento de protecio da res
Piracdo. Além disso, as roupss devem ser impermedveis e ndo de te
¢idos, pois estes apresentam poros que permitem a difusdo dos ga

$es contaminantes.

2.4, RISCOS RADIOLdGIcOs(®)

A contaminacdo de roups pode ser comparads s ums fonte rg
dlostiva plana, locslizads muito préxima so corpo do ususrio de
Toups, A dose equivalente recebida pelo usuirio dependerd da atf
videde, do espectro de emissdo dos radionuclfdeos, da distribuj
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¢ao dos contaminantes na roupa e de outros fatores como auto-ab

sorgao, espalhamento da radiac3o, etc.

As partfculas alfa e as radiacGes beta de baixa energia
possuem curto alcance,risto €, sao pouco penetrantes ¢ geralmente
sao detidas pela roupa, pelo ar ou pelas camadas mais externas da
pele. As radiacoes beta com energias superiores podem provocar le
sdes na pele e nas regides subcutaneas. As radiagdes gama e X,por
causa do alto poder de penetraqSo, constituem risco de irradiacao

externa, mesmo a distancia.

Alem de afetar uma pessoa pela irradiagio externa, os con
taminantes podem irradiar internamente quando forem inalados, in

geridos ou absorvidos através da pele ou por ferimento.

Quando introduzidos no corpo, os radionuclfdeos poderao
- causar danos aos Orgao internos. Existem alguns radionuclideos
mais perigosos que outros. Os mais comuns foram classificados con
forme a radiotoxicidade relativa por unida@e de atividade, em qua

tro grupos: radiotoxicidade muito alta, alta, moderada e baixaqu

A 1ngest50 dos contaminantes presentes na roupa € rara ,
porém pode depender do hdbito do trabalhador. A m3o € considerada

o principal vefculo para a ingestdo dos contaminantes.,

A absorg3o através da pele poders ocorrer quando a conta
minacao atingir as partes do corpo e especialmente os ferimentos
sbertos. A absorgcdo depende da forms quimica do contaminante; com
postos tritiados, iodo radioativ~ e algumas substancias organicas

8presentam maiores riscos de serem absorvidos,

0 principal risco ds contaminagdo de roupa é consegiiencia

de probsbilidade de inalar os contaminantes radioativos.

A contaminacdo de roups pode ser considerada fixa ou sol
ts, dependendo da sua mobilidade. A contaminacdo fixs ndo  pode

80 removida ou transferids psra outras superf{cies ou meios, @



1h

A80 ser por tratamentos espec{ficos. Ao contrario, a contaminacao
solta podé facilmente ser suspensa ou dispersa no ar, por simples
sacudidura da roupa, ou transferida para outras superficies pelo
contato. Portanto, a dltima apresenta maior risco de ser inalada
ou transferida as pessoas, enquanto a primeira so apresenta ris

cos de irradiacao externa.

A Para estimar a quantidade da contaminag3o de superficie
que possa ser dispersa no ar, em diversas circunstancias, foi de
finido o fator de ressuspensdo. Este € a razdo entre a contamina
¢do de uma superficie e a conseqiente contaminagdo do ar. 0 fator
de ressuspensdo determinado durante as trocas de roupas contamina

das em vestiarios, tem variado entre 107471 a 1073071 (8),

0 maior risco de inalagdo ocorre durante as operacdes que
" precedem os processos de descontaminacao. Qualquer contaminacao
remanescente na roupa, depois da descontaminacao, pode ser consi

derada fixa.
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3. PREVENCAO E CONTROLE DA CONTAMINACAO DE ROUPAS

3.1. PLANEJAMENTO DAS AREAS DE TRABALHO

0 planejamento da area onde o material radioativo sers ma
‘nuseado, € uma etapa essencial na prevengao da contaminacgio radio

ativa e da irradiag3o dos individuos.

Em certas operacdes, os riscos de ;ontaminacsq e de irra
diagao podem ser reduzidos confinando as fontes radioativas em c¢é
lulas blindadas ou em caixas de manipulagcao providas de luvas. A
exaustao ou a circulagdoadequada do ar pode evitar que operadores

fnalem os contaminantes volateis.

As dreas onde a contaminagdo radfoativa pode oferecer ris
Cos de frradiagdo externa ou interna, devem ser visivelmente de

marcadas e o acesso a elas deve ser restrito as pessoas adequada

mente instrufdas e providas de roupas e de equipamentos de prote

¢do,

Geralmente, nas entrada das areas sujeitas a contaminacdo ,
instala-se um vestiirio onde se efetus a trocs de roupas, 0 indi
vfduo ao entrar, deixa & sus roupa pessoal e veste a de protecado
9, a0 sair, remove sguels usada, vestindo emseguids a sus propris
Toupa, 0 vestidrio é provido de monitores que detectam s contami

Nacdo das maos, dos pés e das roupas; possui chuveiros e piss que

Fo
-

el



possibilitam a descontaminagdo pessoal em caso de necessidade e,
tewbém, locais ou recipientes para a coleta das roupas con
teminadas. A figura 3.1. mostra um esquema do vestiario baseado

nas recomendagces da areall?),

Em pequenos laboratorios, onde ndo hi vestisrios, as rou
pas usadas durante a manipulacdo de fontes n3o seladas s3o deixa
das em local apropriado, preferencfalmente proximo ao do traba
lho. Essas roupas nao devem ser usadas em locais como refeitdrio,
biblioteca, escritdrio ou sala de estudo em nenhuma circunstan
cia(3°).

Os trabalhadores devem ser instrufdos quanto ao uso e 3s
limitacoes das roupas protetoras, Devem conhecer os procedimentos

para vestir ou trocar de roupa sem transferir a contaminacao para

0 sSeu corpo, para a roupa pessoal ou para outros locais.

Armarios
Roupas usadas -
Vestiirio
. _ limpo
Ares con~- E] g Chuveiros E]
tanineds »—— »- Ly fres
ou Y njo-conta
. 1
sujeita 3 " minads
Contaming
¢cido
San
. co
tirios
Sanics Roupss limpas
Calcados usados Calcados limpos

M - monitor de m3os, pPés € rouoas.

Figurs 3.1. Esquems do vestidrio de acesso as areas sujeitas &

contaminacio(l7).



. 3.2, MoNITORAGAO(8»14)

Rs roupss protetoras e as pessoais v :das em areas sujei
tas a contaminagdo radioativa devem ser examinadas por meio da mo
nitoragio, periodicamente, ou ac término do trabalho que tenha en

volvido fontes radioativas na3o seladas.

A monitoragao de roupas € realizada com o intuito de pre
veair a dose equivalente excessiva ou desnecessaria do :ndiv{duo
e 0 espalhamento da contaminag3o nas roupas ou por meio delas pa
ra outros locais inconvenientes. As roupas nas quais forem consta
ta&as contaminagoes devem ser separadas convenientemente e reco

thidas para a descontamina~3o.

0s instrumentos destinados a monitoracdo da contaminacao

de roupas podem ser fixos ou portdteis. Nas safdas das areas con

taminadas, normalmente sao instalados detectores fixos que monito

ram tanto as roupas, como as maos e os calgados. Esses detectores

- indicam se alguma parte do corpo ou do vestuario esta contaminada,
por meio de um medidor, um sinal luminoso ou sonoro, Alguns medi

dores portiteis da taxa de exposigdo ou da taxa de contagem, po

dem ser utilizados também para a avaliacdo da contaminac3o.

A monitoragao exerce também uma importante fungdo na Clag
sificacdo de roupas no Laboratdério de Descontaminac3o (item 4.1).
As roupss com diferentes tipos e nfveis de contaminag3o podem ser
Ssparadas a critério da monitoracdo antes de serem submetidas a
descontaminacdo. Outrossim, a monitoragdo deve garantir que as
Toupas s serem reutilizadas deixem o Laboratdrio de Descontamina

¢80, livres da contaminagdo,

A interpretacdo dss medidas ds contaminagso de roupas pQ
de ser feits em termos de limites derivados descritos a seguir (4§

ten 3,3),
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- 3.3. LIMITES DE CONTAMINAGAO

A contaminagdo radioativa presente na roupa pode dar ori
gem a uma dose equivalente no individuo em conseqgiiéncia da  irra

diacdo externa ou da incorporagao dos contaminantes.

A relacao entre a contaminagao de roupa e a dose equiva
lente é bastante complexa e nem sempre pode ser determinada por
causa de fatores tdo varidveis como a distribui¢3o dos contaminan
tes sobre a roupa, a energia das radiacdes emitidas pelos radionu

cl{deos, absorcao das radiacoes e habitos pessoais dos individuos.

Na pratica, a contaminacao de roupa tem sido avaliada pe
la medida da taxa de contagem, taxa de exposi¢c3do ou, principalmen

te, da atividade por unidade de area.

Na monitoragdao da contaminagdo de superficies, onde € in
clufda a monitorac3o de roupas, é comum fazer uso de limites que

suxiliem a interpretacdo das medidas da contaminagdo.

Até 3 pub}icacéo dos modelos para calcular os limites de
rivados de tratilho para a contaminacdo de superf{cies, pela Agég
cia Internacional de Energia Atomica (AIEA), ainda n3o existiam

,limites de contaminacdo aceitos internacionalmer‘., Muitos pa{ses
¢ diferentes instituigdes haviam estabelecido ou adotado seus prg

prios limites(zo's).

Os modelos de derivacao apresentados pela AIEA c&ﬁsideram
08 radfionuclfdeos mais perigosos e os riscos de inalagdo, de in
90stdo e de irradiacdo externa, dentro dos conceitos ; limites re
Comendados pela COMISSAO INTERNACIONAL DE PROTECAC RADIOLGGICA
(CIPR) em 1966(22) o pels ATEA em 1967¢15),

Os limites de contaminacdo de superf{cies foram derivados
!9 risco de inalacdo, dividindo-se as concentragSes miximas per
Mssfveis de 23%py (para os emissores alfa) o 90g, (pars os emig
Y0res beta) no ar pelo fator de ressuspensso. |

Para derivar os limites pelo risco de ingestso, supos=-se



que uma pessoa ingerisse diariamente os contaminantes mais perigo

226, ¢ Zlon, presentes numa area de 10 cm®

so0s, de pele. A deri
vagdo dos limites pelo risco de irradia;3o externa foi feita esti
mando-se a taxa de dose correspondente a uma fonte plana de parti
culas beta de energia maxima entre 0,5 e 3,0 MeV.

R tabela 3.1. apresenta os limites derivados de trabalho

para a contaminagdo de superffcies, da GrS-Bretanha(a’ll).

No Brasil, a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN)
publicou os limites de traSalho para a contaminagdo de superfici
es na Re#oluch CNEN 6/73(10). '

Observa-se que os limites derivados para a contaminagdo de
superf{cies sdo estabelecidos para os contaminantes emissores de
partfculas alfa e beta, em atividade por unidade de érea(qum'z).
As emissOes das radisgGes gama e X s3o de importancia secundaria
na monitorag3o da contaminagdo de superficie, ainda que o risco

de irradiacao associado a elas ndo deva ser desconsiderado.

Recentemente, os limites que restringem a contaminacao de
superficies foram reavaliados pela National Radiological Protection
Board (NRPB)‘“S), da Inglaterra, & luz dos conceitos mais recen
tes do CIRP(23). 0 conselho ingles apresenta os limites derivados
para a contaminacdo de superficies nas unidades do SI (Bq.cm”z) e
Propoe uma nova classificacdo dos radionuclideos para o controle

da contaminagdo de superficie em locais de trabalho.

A partir de 12 de agosto de 1988, a CNEN adotou os novos

linites brit3nicos. A partir desta dats e durante 0 perfodo de 2

nos, as instituicdes atualmente em operacao deverdo se adaptar

808 novos limites, podendo utilizar tanto os antigos como os ng
vos, no perfodo citado(g).

As tabelas 3.2, e 3,3, apresentam, respectivamente, a clag

‘ggiflcacio dos radionuclfdeos e os limites derivados pars s contg

Tiﬁihlcio de superffcies, propostos pels NRP8 e adotados pela CNEN,



TABELA 3.1. Linmites?® derivados de trabalho para a contaminacado de

supetffcie(s'lo’ll)
PRINCIPAIS |EMISSORES EMISSORES | EMISSORES
o,
T1PD DE Enxsgoncs ALFA DE °AI | BETA BETA DE BA%
SUPERFICIE  |ALFA XACTOXICIDQ XA ENERGIA
OE 0,2 MeV max.
. =2 . =2 -2 -2
(pCi.cm ) (yCl.cm ) (PCi.cm ) (’JCi.cm )
- KREAS INATI-
VAS E DE BAI
i -5 -4 -h -3
XA ATIVIDADE 10 10 10 10
ROUPA PESSOAL
AREAS ATIVAS
ROUPAS NAO 4
- -3 -3 -2
USADAS NORMAL| 1O 10 10 10
| MENTE EM  £-
REAS INATIVAS
PELE 1072 1073 107Y 103

Observacdes referentes 3 tabela 3.1.

8) Os valores médios devem ser tomados em ireas de até 300cm2 de

superf{cies inanimadas; de até 1000cm

tos; de até

100cm2

de pele e de até 300cm

da pisos, paredes e te

2

B) Todos os emissores alfa n3o listados em c.

€) IsStopos do uranio (exceto

rsl enriquecido ou empobrecido; tdrio natural;

230

230, | 232y o 233 ),

da mao.

uranio naty
2324y, 228y,

Th quando estiverem dilufdos a uma atividade especffics da

mesma ordem daquela do uranio e tdrio naturais; nuclfdeos de

de raddnio.

meia-vida curta tals como o

211At, 22hpy ¢ filhos dos 1sdtopos

A astenuagido dos limites splicads asos emissores beta de baixa e

nergis ndo é validas pars os isdtopos de plutdnio.




TABELR 3.2, Radionucl{deos por classe(g'!‘”

CLASSE RADIONUCLIDEDO

. 2215, 228y, 2307, tponar., 231py, 232
233U, 23“u, 236U, emissores alfa com Z » 92

1 Wig,  210p 227, 235, 238y yeno  yopat.,

I
U-enr., 2"lPu

111 demais radionucl{deos n3o especificados nas classe IV e V,

W | Me s, S, STeo, 82, 6Tca, Tse, s,
99rcm 109¢y 123y 125p 129 197,

V. | 34, Sler, S5re, S3ni, 131
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“TABELA 3.3. Limites derivados para contaminacéo de suporffb!cs(g'“S)

CATE-~
GORIA

SUPERFICIE

Interior e conteiddo de cai

LIMITE DE CONTAMINACAD SUPERFICIAL

( Bg.em™2 )

A xas de_luvas; capelas com 0 minimo razoavelmente exeqiifvel

exaustao.

Areas restritas; utens{li- | extensdo da

os, equipamentos (incluin- | contaminagdo|Classe I | Classe II Classe 1111 Classe IV| Classe V

do roupas de protecdo indi ( m?)
8 vidual), materiais e arti

gos dentro de areas restri ¢ 3 3x101

:g:.kexc1u1ndo as da cate 3x101 3x102 3x103

* -1
>1 3x10 3
em‘:gg:” outros 1 R
c Superffcies do corpo. 3x10~! 3x10™1 3 3%10 3x10
3x10 3

freas ndo restritas; rou -1 -

0 pas pessoais. . 3x10 3x1072 3 3x10! 3x102

2z



Observacoes referentes 3 tabela 3.3.

1.

2.

3.

k.

S,

Obter os valores médios da contaminacao superficial em areas
de, no maximo:

. 300 cm? de superf{cie de objetos;

. 1.000 cm?

. 100G cm2 de pele; e

de pisos, paredes e tetos;

. 300 cm2 da mao (aproximadamente o total da m3o}

Com relacac 3 categoria C (superficie do corpo), valores de

‘contaminacdo para todos os radionurlideos sdo passiveis de" ay

mento de um fator 10 quando a pele é monitorada com uma sonda

de area peguena.

Para o 23lpa usar um décimo dos limites dados para a classe I
relativas as superficies das categorias B, C e D, e para o
237Np, usar um décimo dos limites dados a classe I relativa a

superficie da categoria C.

Nao aplicar os limites dados na Tabela a compostos volateis e

8 radionuclf{deos sob forma que penetrem facilmente na pele.

Sempre que possivel, efetuar monitoragao direta. Se for empre
gado o teste de esfregago, supor a remogao de 10% da contamina

¢8o.

Para o caso de mistura de radionuclideos:

8) quando a identidade dos radionuclfdeos e suas quantidades
relativas sdo conhecidas, considerar os radionucl{deos de
bsixa toxicidsde (classes II e 11X pars emissorés alfa e
classes IV e V para emissores beta) e efetuar uma média pon

' derads;

b) quando s identidade dos radionucl{deos é desconhecids, usar

8 classe mais restritiva, isto é, a classe I.



b DESCONTAM-INACKO DE ROUPAS
k.1, PROCEDIMENTOS GERAIS

As roupas protetoras usadas em areas sujeitas 3 contaminag

¢do radioativa normalmente s3do tratadas sequndo os procedimentos

gerais(30’26) apresentados na figura 4.1.
a) Coleta
b) Classificagdo
J {
) \ L
oL e) Deposic?o1
avagem ~ como rejei-
comum d) Descontaminagdo t? radioa~
tivo

f) Controle

l

} Acabamentos
9 finais

l

h) Redistribuicado

4

Figurs 4,1, Esquems dos procedimentos gerais pars o tratamento das
roupas usadas nas sress sujeitas 3 contaminagdo radio

ative,



As roupas contaminadas s3o coletadas em sacos plasticos
ou em outros recipientes adequados para o transporte. Essas rou
pas s3o marcadas de modo que possam ser identificadas quanto ao
usuario, ao setor ao qual pertence e as caracter{sticas da pos-
sfvel contaminagao. Quando uma roupa estiver excessivamente conta
minada, € recolhida isoladamente para que a contaminac3o n3o seja
transferida para outras. A coleta (a) é feita por bessoas especial

mente designadas e treinadas.

No Laboratorio de Descontaminac3o, as roupas recclhidas

330 subnetidas 3 classificac3o (b) conforme o tipo de roupa, a o
rigem e a contaminagao. Roupas com diferentes tecidos, cores e
contaminacoes devem ser tratadas separadamente. As que n3oc estive
rem contaminadas ou que apresentarem niveis abaixo dos limites de
rivados s3o lavadas por prucessos convencionais (c). As roupas
contaminadas e inviaveis de serem descontaminadas s3o eliminadas
como rejeitos radioativos (e). Aquelas contaminadas com radionu
" c1fdeos de meia-vida curta podem ser rétidas por um tempo para
que a atividade seja reduzida a niveis aceitédveis, por decaimento

radioativo.

Cada lote de roupas classificadas € descontaminado por um
.processo adequado (d). Um processo de descontaminagdo pode envol
ver uma série de lavagens com solugdes distintas e em condigoes
bem estabelecidas. Os processos de descontaminagdo serao discuti

dos no item 4.2.

ApSs a descontaminag3do (d), as roupas secas devem ser exa
minadas durante o controle (f), para verificar a existéncia ou
ndo de alguma contaminagdo remanescente, As que ndo forem sufici

entemente descontaminadas, devem ser submetidas novamente 3 des

Contaminagdo.

As roupas descontaminadas passam pelos acabamentos finais

(9). tais como engomagao, eventusis consertos, psssagem a ferro ,
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embalagem, etc.

A redistribuicao (h) das roupas descontaminadas aos res

pectivos setores ¢ feita dentro de um prazo programado.

Conforme cs objetivos deste trabalho, o esquema aqui apre
sentado considera especialmente as roupas feitas de tecidos. As
roupas impermeaveis e os equipamentos como luvas, calcados e mas
caras de respiracao seguem outros tratamentos que poderao ser og

jetos de estudos posteriores (item 7.2.).

§.2. PROCESSO

0 processo de descontaminacao de artigos texteis consiste
em uma sequéncia de operacoes pelas quals se pretende remover os

contaminantes radioatlvos(zg).

Fundamentalmente, existem dois métodos distintos para a
lavagem de artigos téxteis: o método seco (dry cleaning) e o méto
do aquoso. A principal diferenca entre eles esta no solvente uti
lizado. O primeiro metodo emprega solventes organicos tais como
tgtracloroetileno, tricloroet{leno e produtos destilados do petrg
100(7),'enquanto o segundo utiliza a agua. fomo o método seco en
volve um sistema distinto do método aquoso, sers considerado como
sugestdo para estudo posterior (capftulo 7). A descontaminagio de

roupas pelo método seco foi avaliada por Talboys e Spratt(b3’.

Neste trabalho, considerar-se-s8 o processo de descontami
ne;3o baseado especialmente no método aquoso cujos.ptqcedimentos.
reagentes e equipamentos sdo relativamente simples e conhecidos ,
pols s30 similares 3queles utilizados nas lavagens de roupas com

’Ujldadgs comuns,

Um processo completo de descontaminagdo envolve as seguin
tes operacdes: lavagem, drenagem, enxsguadura, centrifugacdo e s¢



_ A lavagem € propriamente a operacac em que as ivupas oao
agitadas ou friccionadas mecanicamente em um meio 1iquido, por um
tempo determinado. Ac final da lavagem, o meio liquido € separado
das roupas pela drenagem. A lavagem pode ser realizada em diferen
tes temperaturas e com solugoes de reagentes de  descontaminacao

em determinadas concentracoes.

A enxaguadura € uma operagdo semelhante 3 lavagem. Porém,
sua finalidade € remover as sujidades, os reagentes que permane -
cem nas roupas apos a drenagem. Na enxaguadura, utiliza-se agua

limpa ou solugoes bem diluidas de determinados produtos.

Um processo de descontaminacao de roupas geralmente envol
ve varias operagoes de lavagem e de enxaguadura. Um ciclo de des
contaminacao de roupas, apresentado por McAlduff em 1950(26). con
~ sistia de onze operacoes, cada uma com duracao de.4 a 8 minutos .

(13)

0 processo avaliado por Hughes e seus colaboradores , referido
como a Formula 774, envolvia oito etapas ou operagdes, conforme

apresentado na tabela 4.1,

TABELA h.l.. Processo de descontaminagao de roupas - Formula 77A(13)
ETAPA OPERACAO TEMPERATURA | TEMPO REAGENTE
. °F °c |{minutos)
1 Ensaboadura |90~-100 32-38 5 detergente
2 Lavagem acida| 140 60 5 dcido citrico
3 Lavagem dcida] 140 60 5 dcido c{trico
b Lavagem por
complexagdo | 140 60 5 EDTA?
5 Lavagem por
complexacdo | 140 60 5 £DTA®
é Enxaguadura 140 60 3 -~
7 Enxaguadura 120 49 3 -
8 Acidulagido ambiente 5 b

el e
ssl tetrassddico
misturs de partes iguais de fluorossilicato de sddio e fluore

to écido de sddio



Apos 3 lavagem e a enxaguadura, a agua contida nas roupas

molhadas € retirada por centrifugacdo e, ent3o, as roupas umidas

's80 submetidas 3 secagem.

&.3. VARIAVEIS DO PROCESSO

Um processo de descontaminagdo de roupas apresenta as se

guintes variaveis

(1,13,36,43),

a) Composic3o da solugao descontaminadora,

b)

Uma solugdo utilizada na lavagem de roupas. contamina
das pode ser composta por uma ou mais substancias dis
solvidas em agua. Entre essas substancias incluem-se
os agentes tensoativos (item 4.5.1) e os agentes com
plexantes (item h.S;Z). k definicdo do tipo e da con
centragdo dos reagentes depende de considerag3es econd
micas e experimentais., Em termos gerais, a concentra
cdo do reagente de descontaminagdo est3 ao redor de 1%
ou menos. A concentracdo de detergentes na solugdo de

3

lavagem varia ao redor de 5 a 10 g.dm -~ ‘e a dos agen

tes complexantes ao redor de 2 a § g.dm'3. Esses da
dos podem variar, sendo que em alguns casos s3o reco

mendadas solugdes de dcido cftrico a 32(30),

Temperatura da solugao descontaminadora.

A elevagao da temperatura parece incrementar o poder
detersivo e descontaminante, porém isso aumenta o cus
to do processo e pode prejudicar os tecidos sensiveis
ao aquecimento. Alguns processos envolvem varias lava
gens e enxaguaduras a diferentes temperaturas, As reco

mendacGes gerais sdo que os artigos de tecido mais té&

nues sejam tratados entre 40 a 60°C e os mais resisten

tes entre 80 s 100°c(36),



c) Tempo de lavagem,
0 efeito descontaminante de uma lavagem tende a atin
gir um maximo com o tempo. Tratamentos muito prolonga
dos podem ser antiprodutivos e aumentar o desgaste das
roupas. Cada operacao de lavagem'pode ser realizada em
S a 15 minutos; o tempo total dependera do numero de

operagoes envolvidas no processo.

d) Intensidade de agitacao.
A intensidade da agitagao promovida durante a lavagem,
geralmente ¢ uma caracteristica do projeto da maquina
lavadora. Esta relacionada a velocidade de rotacao, da
reversao do sentido de rotagdo, etc. A agitacao muito

intensa pode prejudicar a qualidade dos tecidos.

e) Relacdo entre carga de roupa e o volume da solugdo.
As lavagens praticas podem ter a relagdo compreendida

entre 1:1 a 1:6 (kg de roupé para litro de agua).

f)‘SeqUénéia de operacgoes.
0 processo de descontaminacado de roupas envolve uma sé
rie de lavagens e enxaguaduras estabelecidas numa cer
ta ordem, A seqiiencia dessas operacoes pode influir na
eficiéncia de descontaminacao. A centrifugacao e a se

cagem fazem parte das operagdes finais.

k.h. PROJETO DA INSTALAGK0(ZYs35)

0 processo de descontaminacdo de roupas pode ser executa
do fundamentalmente por um conjunto de trés miquinas: a lavadora,

® centrifugadoras (ou extratora) e a secadora.

S30 dispon{veis no mercado, maquinas com diversas capscj
dades e modelos. Algumas miquinas lavadoras sdo capazes de execu
tar as operacSes de lavagem e de centrlfﬁgacio. Hé também maquyi
Res lavadoras que podem ser instsladas junto s ums parede (ou bag

k



reira) que separa dois ambientes, tal que as roupas contaminadas
sdo colocadas na miquina de um lado e retiradas do outro lado, 3

pos a lavagem,

As maquinas devem estar convenientemente dispostas a fim
de facilitar as operacoes, as transferencias de roupas e, ainda ,

para evitar a contaminagc3o cruzada,

A figura 4.2. apresenta um esquema da disposicdo das md
quinas e a parede que isola a area sujeita a contaminagdo das 3

reas destinadas a diversas finalidades.

Observacoes referentes a figura 4.2.

Al - Area de classificacdo de roupas contaminadas - sujeita 3 con

taminacao.

B ~ Barreira ou parede cuja finalidade ¢é evitar o espalhamento

da contaminacdo da 3rea Al aos outros setores.

A2 - Area Umida - onde se localizam as maquinas de lavar M1, M2 e
M3 é as centrifugadoras Cl, C2 e C3. As operacoes nessa area
envolvem roupas molhadas. As roupas com difereptes tipos de

contaminac3o sdo tratadas em maquinas diferentes.
A3 - Area de secagem - onde se localizam as secadoras S1, S2 eS3.

Ah - Area de monitorac3o - as roupas sdo monitoradas para verifi
car se est3o livres de contaminacao, ou se devem retornar Pa

ra nova descontaminacao.

A5 - Area de acabamentos finais - reservada para passagem a fer

ro, engomagso, prensagem, etc.



" sl ] (] Ropas

— | M1 ...@ B — Descontami
radas.
o]~ ® : -

M2

Al ' A2

Roupas Contaminadas

Figura 4.2. Esquema de uma lavanderia para a descontaminacdo de

roipas.

b.5. REAGENTES DE DESCONTAMINACAO

b.5.1. Agentes ténsoativos(37.38,h0)

Os agentes tensoativos sdo substancias cujas moléculas
880 constitufdas por uma parte hidréfila, soldvel em sgua e outra
1ip3fila, solivel em Jleos e gorduras. Quando adicionados & dgua,
modificam sensivelmente as propriedades superficiais ou interfaci
ais da meama, Sdo classiffcados conforme a parte hidrofila de
suas moléculas em: anidnicos, catidnicos, n3o-idnicos e anfotéri

cos (ou anfolfticos).

A tabela 4,2, mostra os principais grupos hidrofilos dos

8gevtes tensoativos. ‘

A parta 1ipofila da molécula tensoativa, geralmente é uma
cadeia hidrocarbonica do tipo alquil ou slquilaril, com cerca de

8 a 18 atomos de carbono.

Os agentes tensoativos possuem um largo campo de aplica
¢80 que se deve ds suss propriedades detersivas, espumantes, umeg

‘tantes, emulsionantes, solubilizantes e dispersantes.

e



TABELA 4.2. As classes e os principais grubos hidréfilos

dos agentes tensoativos.

Classe Principais grupos hidrdfilos
Anionica Tarboxilato ~C00~
sulfato -0503-
sulfonato ~SO3-
fosfato -OP03-
] ]
Cationica amina ~NH, -NH -N-

(primaria, secunddria e tercid
ria, respectivamente)
‘

amonio quaternario -?3

Ndo-ionica | polioxietileno (-0-CH,~CH,y~) |
hidrxla ~OH -
éster . ~C00~

Anfotérica | grups enidnico e catidnico na mesma mo

lécula

As propriedades das substancias tensoativas que contribu
em para a descontaminagdo de roupas, compreendem a capacidade de
promover o umedecimento da superficie contaminada, solubilizar as
substircias normalmente insoluveis em agua, suspender e dispersar

os materiais particulados.

Essas propriedades estio relacionadas com a adsorgdo e o
rientacdo dos fons ou moléculas tensoativas nas interfaces, com &
conseqliente diminuigdo da tensdo interfacial e com a formabio de

micelas (figura ‘h 30)0

0s egentes tensoativos mais importantes pars a descontami
negao de tecidos sdo os da classe anidnica e ndo-ionica. Os pri

mefros por causas do baixo custo e os ditimos pela versstilidade



com que podem ser obtidos industrialmente,

||| Ar

O0bO0 Solugao aquosa

O—
(a).

(b)

(c)

X __Substancia oleosa

(a) fon ou molécula isolada do agente tensoativo:
o parte hidréfila; — parte lipofila.,

(b) formagdo de micelas.

(c) adsorcao e orientagdo das moléculas na inter
face dleo/solugdo aquosa.

(d) solubilizacdo de uma partfcula oleosa.

Figura 4.3. Ilustrag3o da agao dos agentes tensoativos em solug3o.

Entre os tensoativos anionicos, est3o os sais dé acidos
graxos (sabdes), os ésteres do acido sulfurico, os alquilsulfona
tos e os alquilarilsulfonatos. 0 dodecilbenzenosulfonato de sddio

é comumente utilizado na composicdo de detergentes domésticos.

Os agentes tensoativos ndo-ionicos nao produzem fons em
solucdo, Sus solubilidade em agua se deve aos grupos hidrofflicos
como éter, hidroxils e dster. Muitos agentes tensoativos desta
classe sio obtidos por etoxilagdo de substancias orgdnicas. Os de

rivados polioxietilénicos s3o produzidos & custo razodvel e com



certa versatilidade em suas propriedades que dependem da cadeia
polioxietilénica. Os detergentes n3o-ionicos apresentam boas qua

lidades detersivas, com baixo poder espumante.

Os principais tipos de agentes tensoativos cationicos uti
lizados na limpeza de tecidos s3o os compostos quaternarios de
amonio e aminas de cadeias longas. Apresentam um custo relativa
mente alto e geralmente sao usados em detergentes com fins espe-
‘cfficos, como amaciantes de roupas e germicidas. Nao devem ser as
sociados aos detergentes ani&nicos, porque formam compostos gra

xos insoluveis com eles.

Certas substancias tensoativas sao anfotéricas, isto é |,
comportam~se como agente anionico em meio bdsico e cationico em

meio acido. Estas sao menos comuns na detergéncia e na descontami

nagao.

4L.5.2. Agentes complexantes(6'25)

0 termo "agente complexante" refere-se a qualquer substan
cia capaz de formar compostos de coordenagdo ou complexos com

fons metalicos, Entre essas substancias, compreendem-se os agen

tes quelantes e os agentes seqlestrantes.

0 agente quelante € uma molécula ou um fon que se liga
por coordenac3o a um fon metdlico central por meio de dois ou
mais grupos doadores de elétrons, A palavra quelante denota sus

capacidade de formar uma estrutura anelada com o f{orf metdlico.

0 agente @ dito seqlestrante quando produz complexos sg
liveis e suficientemente estiveis no solvente considerado. Portan
to, 8 utilidade destes agentes em éescontéminaqéo pode ser expli
cada pelo seu poder de solubilizar e de manter em solugdo os con
taminantes cationicos, principalmente os de metais pesados de
transicdo. Além de solubilizar os contaminantes metdlicos, os o~

gentes seqllestrantes tém s capacidade de reduzir & durezs da 4~
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gua, pela complexagao dos fons Ca**, Mg** e outros fons caracte

risticos, que poderiam interferir em processos de descontaminag3o.

Os agentes sequestrantes comercialmente importantes s3o
os polifosfatos, os écidos hidroxicarboxflicos e os acidos aming
policarboxflicos. A tabela 4.3. apresenta os exemplos mais comuns

das referidas substancias.

TABELA 4.3. Exemplos de agentes seqiuestrantes comuns.

Tipo Exemplos
]
Polifosfato pirofosfato tetrassodico

tripolifosfato de sdodio
trimetafosfato de sddio
polifosfatos vitreos

Acido hidroxicar acido citrico
boxilico acido tartarico
' acido gluconico

Acido aminopolicar acido nitriloacético (NTA)
box{1lico acido etilenodiaminotetracé
tico (EDTA)

dcido dietilenotriaminopen-
tacetico (DTPA)

0s polifosfatos sdo produtos da desidratagdo e condensa
¢do de fosfatos., Entre eles incluem-se os pirofosfatos, os tripo
lifosfatos, os metafosfatos e os polifosfatos vftregs. Possuem a
capacidade de complexar fons metdlicos, inclusive os fons de Ca‘*
e Mg** caracterfsticos de dguss duras. Exercem também acao pepti
zante e dispersante sobre os sélidos normalmente insoliveis em so
lugdes aquosas, evitando a redeposicdo de partfculas coloidais

suspensas durante as lavagens de tecidos.

Os polifosfatos apresentam tendéncis pars hidrdlise em sg

lugdes aquosas, revertendo-se a ortofosfatos. A reversdo é acele



++

rada pela presenca de alcalis e fons ca*t e Mg e pelo  aumento

da temperatura. Isto acarreta a perda da habilidade sequestrante

3-

e a formacao de anions PO~ com tendencia para precipitar ifons

de metais.

Considerando~-se a capacidade de limpeza e o menor custo
em relagao a outros agentes complexantes, os polifosfatos, princi
palmente o tripolifosfato de sddio, sdo indicados como aditivos

dos detergentes utilizados na lavagem de tecidos.

Entre os acidos hidroxicarbox{licos mais importantes como
agentes seqiiestrantes, citam-se os acidos citrico, gluconico e
tartarico. A capacidade quelante dos acidos hidroxicarbox{licos é
mais acentuada em regices mais elevadas de pH, e diminui na ordem

cf{trico > tartarico > gluconico.

Os &cidos aminopolicarbox{licos formam quelatos extrema
mente estéveislem solugdo aquosa, com fons de metais pesados e de
transicdo, inclusive com fons slcalino-terrosos. Geralmente s3o
agentes seqiiestrantes mais eficientes que os polifosfatos e os hi
droxicarbox{licos por formarem complexos mais estaveis, inclusive
em temperaturas elevadas. 0 dcido etilenodiaminotetracético (EDTA)
. e seus sais sao exemplos de agentes complexantes desta classe uti
1izados em descontaminagao. A primcipal limitagdo no emprego de a
gentes complexantes aminocarboxflicos, no presente, e o preco re
lativamente mais elevado. -

4,5.3. Sabdes e detergentes(38) .

Os produtos mais comuns usados na higienizacdo de roupas

sdo os sabdes e os detergentes, disponfveis comercialmente.

Os saboes s3o bastante conhecidos e empregados como produ
to detersivo desde muitos séculos atrds. Consistem essencialmente

de seis de sddio ou de potdssio, deriQados de 5¢1dos graxos pro



venientes das substancias gordurosas de origem vegetal ou animal,

Atuam como agentes tensoativos anionicos.

Os sabGes apresentam algumas inconveniéncias durante a la
vagem, pois n3o funcionam bem em solucoes acidas, nem em aguas
que contenham fons de calcio e de magnésio em concentracces eleva
das. Por esses motivos, durante a sua produgao, freqliientemente
sao complemeniados com substancias que mantenham a alcalinidade ,

abrandem a dureza da agua e aumentem sua acdo detersiva.

Atualmente, muitos detergentes sac produzidos sintetica
hente, com qualidades que sobrepujam as dos sabdes. Os detergen -
tes sintéticos utilizados em limpezas domésticas sdo misturas de
agentes tensoativos sintéticos, aditivos e materiais de enchimen
to.

0s ingredientes dos sabdes e dos detergentes, tais como
os agentes tensoativos e complexantes, podem auxiliar @ remog3o
dos contaminantes. 0s produtos, como a carboximetilcelulose, que
evitam a redeposic3o de contaminantes particulados, s3o especial
mente importantes na descontaminagcdo de produtos texteis. Por ou
tro lado, os alvejantes, os corantes, os perfumes e os materiais
de enchimento praticamente ngo exercem qualquer efeito descontami
nante. 0s compostos alcalinos como siliceto, carbonato e hidréxi
do de scdio tem a principal fung3o de manter o pH da solugdo em
valores elevados; podem diffcultar a remocao de metais pesados que

formam compostos insoldveis nesses valores de pH.

As vantagens da aplicacdo de saboes e de detergentes co
merciais na descontaminag3do de roupas sdo a facilidade de serem
adquiridos & custo relativamente baixc e a simplicidade de utili
zacdo. No entanto, deve-se considerar que os produtos citados séo
destinados para remover as sujidades comuns e pars proporcionar
aspectos de limpeza que nem sempre satisfazem aos critérios de

descontaminagao.



b.S5.4. Formulagoes especiais

tmbora os agentes complexantes e os tensoativos possam
ser empregados independentemente, muitas vezes, a associacao des
sas substancias com outras em propor¢des adequadas melhoram os e

feitos desejados na descontaminagao de roupas.

£ desejavel que um reagente de descontaminacao de roupas
apresente boa eficiencia de descontaminacao, nao danifique as rou
pas, n3o seja corrosivo 3s maquinas ou 3s instalacGes do laboratd
rio, ndo seja tdxico, seja de facil obtencdo e aplicag3o, apresen
te baixo custo e nao produza rejeitos de dificil degradacdo ou de
dificil tratamento posterior.
(2)

Arris e Thomas'“’apresentaram alguns principios envolvi
dos para a formulac3o de reagentes de descontaminacao. A composi
¢80 dos reagentes sugeridos assemelha-se a de um detergente para
higienizagdo doméstica, sem branqueadores nem espumantes, mas com
incremento de agentes complexantes. Esse tipo de reagente consis
te numa mistura de agentes complexantes, agentes tensoativos e
quantidades suficientes de fons sédio e de hidrogénio. Sendo rea

gentes de a¢3o moderada, s3o recomendados para a descontaminacao

de roupas.

b.6, MECANISMOS DE REMOGAO DOS CONTAMINANTES(3:36.41)

0 sistema de descontaminag3do de roupas em meio aquoso en

volve os seguintes elementos mals importantes:

a) a roupa (ou o tecido) que se quer descontaminar,
by os contaminantes radioativos,
c) a solugdo descontaminante e

d) a energias térmica e mecanica fornecida so sistema.

A remog3o do contaminante do tecido é o resultado das in



‘teragGes entre essés elementos do sistema.

0s tecidos das roupas, devido 3 sua constituigao fibrosa,
possuem uma superffcie real muito extensa. Apresentam orificios e
intersticios cujas dimensSes e formas dependem da maneira com que
as fibras foram fiadas e tecidas. Ao nfvel molecular, as fibras
podem apresentar sitios superficiais quimicamente ativos, onde os

contaminantes podem se fixsar.

Por exemplo, os contaminantes catidnicos, principalmente
de metais polivalentes, podem ser fixados por adsorcao ou troca
ionica, pelos grupos superficiais das fibras texteis que possuem
carater acido e tendencia a ionizagao, assim como a hidroxila e
a carboxila. Podem também ser fixados por coordenac3o pelos gru

pos doadores de pares de eletrons.

A celulose que constitui a maioria das fibras de origem
vegetal, pode atuar como trocador de cation. A capacidade de tro
ca ionica do algod3o puro estd em torno de 10 microequivalente por

gtama(hl).

0s anions sofrem repulsdo pelos grupos com carga elétrica
de mesmo sinal, mas podem ser fixados pelos grupos, como o amino,

que apresentam carga positiva.

0s contaminantes coloidais e particulados podem ficar re
tidos mecanicamente nos poros dos tecidos ou interstfcios das fi
bras, e podem ser atraidos eletrostaticamente quando apresentarem
cargas superficiais. -

Uma boa soluc3o descontaminante deve ser capaz de molhar
completamente o tecido, permitindo que os reagentes entrem em con
tato com as superffcies. Essa propriedade de molhar as superffci
es do tecido € incrementada pelo acréscimo de um agente tensoati

vo 8 solucdo (item 4,5.1.).

Idealmente, pars o pleno &xito da descontaminagdo, todo o
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contaminante iniclalmente fixo no tecido, deve passar para a solu

¢ao.

As

ligaqaes ou as forcas que mantem o contaminante fixo

ao tecido devem ser rompidas e o contaminante deve permanecer na

solugio até que esta seja separada do tecido.

Citam-se os seguintes mecanismos que podem contribuir pa

‘ra a remo¢c3o dos contaminantes:

a)

b)

c)

d)

e)

Dissolucao

A dgua dissolve os contaminantes soldveis. EFla € ~ um
solvente polar e, portanto, dissolve os contaminantes
ionicos soliveis (cations e anions) e moléculas pola

res hidrofflicas.

Desor¢ao

£ o fenomeno inverso a adsorc3o. Dependendo das condi
¢coes do mefo (pH, temperatura), os contaminantes pre -
508 p:incipalmente por forgas fracas de Van der Waals

podem se desprender da superficie do tecido.

Troca iénica

Quando existir uma quantidade suficiente de fons ndo-
-radioativos, estes podem substituir aqueles radioati
vos presos aos sitios de troca ionica das fibras teéx

teis.

Sequestracao
As substancias seqiestrantes (item 4,5.2.) formam com
plexos soldveis e estdveis em soluc3o com citions metd

licos radioativos.

Solubilizagdo
As substancias de naturezs gordurosa ou oleosa, normsl
mente insoldveis em dgua, podem ser solubflizadas por

agentes tensoativos (item 4.5.1.).
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f) Remocdo mecanica
: Contaminantes particulados oclusos nos intersticios
dos tecidos podem ser removidos pela fric¢ao do tecido

e agitacdo da solugao.

g) Suspens3o e dispersao
Contaminantes particulados ou coloidais podem ser sus
pensos e dispersos na solugao com o auxilio de agentes
tensoativos, polifosfatos (item 4.5.2.), e agitac3o me

canica da solugao.

A energia térmica e mecanica fornecida ao sistema, de um
ido geral,'deve favorecer a descontaminagdo, ou seja, quando a
'lubilidade dos contaminantes aumentar com a elévaqéo da tempera
iIra e quando a agitagao contribuir para a remogao e dispersao

)s contaminantes no meio l{quido.

4.7. METODOS PARA AVALIAR A DESCONTAMINAGAO

A eficiencia de um processo de descontaminagao pode ser a
aliada pela quantidade de material radioativo indesejdvel que es
e processo é capaz de remover da superficie ou do meio considera

De.

A quantidade de um material radioativo pode ser expressa
m massa ou em atividade, portanto a avaliaqSo'poderé ser realiza
8 por métodos analfticos que permitam a determinagdo dessas gran

ezas dos contaminantes radioativos removidos pelo processo.

A eficiencia de um processo de descontaminagdo de roupas
m meio aquoso depende de muitas variaveis como, as caracterfst;
a8 do contaminante, da roupa contamlnada; do meio e das condi
'5es em que se procede a descontaminacdo. Estabelecendo-se um con
.role adequado dessas varidveis, pode-se avaliar a eficiéncis dos

(33,39)

‘eagentes utilizados no processo . Isto pode ser realizado



em laboratdrio, contaminando-se amostras de tecido de interesse e
descontaminando-as com diferentes reagentes em condigdes preesta-

belecidas.

Se a atividade da contaminagao inicialmente presente na g
mostra for Ai e a atividade remanescente apos @ descontaminag3do
(ou numa etapa de descontaminagao) for Ae definem-se os seguin-

tes termos:

a) fator de descontaminaqéo(h’hh):

FO = A, . Af

b) {ndice de descontamina¢50(27'uh):

. -1 .
ID = log (Ai .- Ag ) :

c) percentagem de descontamina¢50(32):

= -1 :
PD = (1~A;. A7) 100 e

d) percentagem da atividade remanescente:

- -1
AR = Af . Ai . 100 .

Os termos anteriormente definidos estdo relacionados en
tre si. A tabela 4.4, apresenta alguns valores de FD, ID, PO e
AR equivalentes, representados com até quatro algarismos sig

o

nificativos.



TABELA b4.4. Valores de FD, ID, PD e AR equivalentes, re
presentados com até quatro algarismos signifi

cativos.
FD ID PD AR
% .,

1,00 o » c 100,0

1,25 0,097 20,00 80,00

2,00 0, 301 50,00 50,00

4,00 0,602 75,00 25,00
10,00 1,000 90,00 10,00
25,00 1,398 96,00 4,00
50,00 1,699 98,00 2,00
100,0 2,000 99,00 1,00
+ © +© 100,0 0

Nishiwaki & Nishioka(32) determinaram tres fracoes de uma
contaminagao, considerando outros critérios. Se Al for a ativida
de do radionuclideo inicialmente presente na amostra, A, a ativi
dade apds a descontaminagdo com agua e Ay a atividade apos a des

* contaminac3o com um reagente, definem-se:
e) percentagem da contaminagao livre:

-1 .
CL = (Al - Az) Al . 100 ;

f) percentagem da contaminagdo solta:

1

cS = (Az - A;’ A1 . 100 e

g) percentagem da contaminagdo fixa: ‘
cF=Aa,.A"l, 100
3 [ ] 1 [
Carlson & Neuman(S) avalisram s remocao dos compostos de
uranio dss roupas, por meio do fndice de eficiéncis de lavagem |,

IEL, que relacions a eficiéncia de descontaminagdo da solucdo do

reagente considerado com a eficiéncis de descontaminacdo ds dgus.


http://it.it

Define-se assim,

h) indice de eficiéncia de lavagem:

IEL = 10 . (a -~ b).(200 - b))},

onde a € a percentagem da contaminacao removids pelo reagente em
solucao aquosa e b € a percentagem da contaminac3o removida somen
te pela agua. O valor maximo de IEL € 10; isto representa um caso
ideal em que o reagente removeu toda a contaminacdao da amostra. 0
valor zero indica que o reagente nao removeu nenhuma parte da con
taminac3o além daquela que foi removida simplesmente pela agua.

Um valor negativo de IEL indica que o reagente removeu menos con
taminagdo que a agua, isto €, significa que o reagente aumentou a

fixac3o dos radionuclideos na amostra.

Os termos definidos anteriormente em (a) a (g) foram es~
tabelecidos em fungao das atividades. Geralmente, a contaminacao
radioativa € avaliada pela contagem das radiacEes emitidas pelos
radionuclideos contaminantes, por meio de um detector conectado a

um sistema eletronico de medidas.

Por definigdo, a atividade A, de uma quantidade de um nu
clfdeo radioativo em um estado particular de energia em um dado
instante, é o quociente de dN por dt, onde dN é o valor. esperado
do nimero de transicdes nucleares espontaneas daquele estado de

(21)

energia no intervalo de tempo di . Isto é:

dN
A = a‘E .

A taxa de contagem 1fquida il (que é a taxa db contagem
bruta da amostra menos a taxa de contagem da radiacdo de fundo)ob
tide experimentalmente devera ser corrigida para a atividade, tal
que: '

1 [)

0 fator de corregdo, € , cujas unidades s8o contagens por



segundo/desinteqgrac3o por segundo ou cps.Bq'l, é o produto de v3
rios fatores que visam a corregdo da taxa de contagem para a gea
metria de contagem, a eficiencia intrinseca do detector, o tempo
de resolug3o do sistema de contagem, a absor¢ao das radiacdes emi
tidas na propria- amostra, no ar e na janela do detector e para o
espalhamento das radiacoes na amostra e nos outros materiais do

sistema de detec¢50(3u).

0s termos definidos para avaliar a descontaminacgao sas
deterniinados pela razao das atividades e poder3o ser relaciona

dos a razao das taxas de contagem pelos fatores de corregdo |,

tal que:
F. LA
—él—.' -:f_'_i.i_
A “s Xg

onde, A, , E; e ii sdo respectivamente, a atividade, o fator
de corregao e taxa de contagem da amostra antes da descontaminagao;

Af ’ Ef e kf s3o os respectivos valores apos a descontaminacao

da amostra.

A avaliagdo pode ser realizada também em relacdo 3 massa
do contaminante removido ou remanescente na amostra., O método &
particularmente importante quando o radionucl{deo tem baixa ati

vidade espec{fica.

A atividade e massa de um radionucl{dec podem ser relacio

nadas pela equacao seguinte:

Ty, M
]/2 Py A
1n 2'NA

onde:

m é a massa do radionucl{deo considerado (g),

Ty, é a meta-vida (s),



M € a massa do mol do radionuclideo (g),
Na € o numero de Avogadro (~ 6,023 x 1023).
In 2 vale aproximadamente 0,693, e

A é 8 atividade do radionuclideo (s"1 ou Bg).

Portanto, para um determinado radionucl{deo contaminante,
a relacao entre a atividade inicial, A1 , ¢ 8 final, Af » equiva
le 3 relacao da massa do contaminante inicialmente presente na

amostra, mi s € aquela remanescente apds a descontaminac3do, me

isto €,

CCMIEEAO BACCN/L CE {NERGIA NUCLEAR/SP - IPEN



S« PARTE EXPERIMENTAL
5.1, CONSIDERAGOES GERAIS

0 principal objetivo desta parte € avaliar empiricamente
a eficiéncia dos reagentes na descontaminagdo de tecidos de algo

dao em meio aquoso.

O método de avaliacdo foi desenvolvido considerando as
condigoes prética; existentes no IPEN. A fim de simular as conta
minagoes causadas pelos respingos de solugdes radioativas em rou
pas, utilizou-se solugdes de nitrato de uranilo como contaminante
e amostras de tecido de algodao como material representativo das

roupas protetoras usadas em condi¢des normais de trabalho,

Antes de testar os reagentes, foram realizados alguns en

salos de contaminag3o das amostras de tecido.

A técnica de medida adotada para avaliar a contaminagdo e
a descontaminagdo foi a contagem das radiagoes provindas das amos
tras de tecido, Os dados das contagens foram tratados conforme as
ifndicagcoes do {tem 5.3.2.

Os experimentos de descontaminagdo foram realizados imer

3

gindo as amostras de tecido em 40O cm” de solugdo, em béqueres de

600 cm3 de capacidade, 3 temperatura ambiente. quam testadas as



eficiéncias de descontaminac3o da agua, das solugoes de substﬁg
cias previamente selecionadas e dos produtos de limpeza comercial

mente disponfveis.

Os procedimentos gerais para cvaliar a eficiencia dos rea
gentes de descontaminagdo foram esquematizados e apresentados na

figura 5.1.

Preparacao das
amostras

v

Contaminacdo

v

Avaliagao da

contaminagao l

Preparac3o das : Andlise dos
solugdes des “"i" Descontaminagac resultados
contaminantes 6 '

Avaliacao da

contaminagdo

remanescente

Figura 5.1. Esquema geral dos procedimentos adotados para avaliar
a eficiéncia dos reagentes de descontaminagao.

5.2, MATERIAIS € EQUIPAMENTOS

.

5.2.1, Contaminante, tecido e materiafs de vidro

fForam utilizadas duas solugdes de nitrato de uranilo com

33 g.dm'3 e 330 g.dm'3 de uranio como contaminante radioativo.

As amostras contaminadas consistiram de retalhos de teci
do branco de algodao, conhecido vulgarmente como brim, As amostras

foram obtidas de tecidos novos e de guards-pds usados.



Os materiais de vidro essenciais ao método foram micropi

petas de vidro com capacidades de 25, 50 e 100 mm3 utilizadas na

3 onde foram feitas

contaminacdo de amostras e béqueres de 600 cm
as descontaminagoes das amostras. Outros materiais auxiliares fo

ram utilizados para diluicoes e preparo de solugoes.

5.2.2. Reagentes quimicos

Os reagentes testados foram codificados para facilitar a

sua referencia e estao apresentados na tabela 5.1.

TABELA 5.1, Reagentes cujas eficiéncias foram testadas para a deg

contaminacao de tecido de algod3o.

CODIGO | NOME FORMULA MASSA
MOL ECULAR

ACIT 3cido citrico C¢HgO7-H,0 210,15
ACOX dcido oxalico (CO0H), . 24,0 126,07
BICS bicarbonato de sddio NaHCO 4 84,00
CARS | carbonato de sddio | Na,CO;.H,0 124,00
CITA citrato (acido) de '

amonio CeHiyN207 226,19
CITS citrato de sddio Na ;C¢H0,.2H,0 294,11
DIET dietanolamina (HOCzHu)ZNH 105,14
EDTA sal dissédico do aci

do etilenodiaminote-

tracético. Na,CyoH1,N20g-2H,0 372,24
HEXA hexametaforfato de

sédio (NaPO,) 101,96
HIDS hidréxido de sddio NaOH 40,00
LAUS laurilsulfato de sédio | NaC;,H,550, 288,38
PCO1 produto comercial 1 - -
PCO2 produto comercial 2 - -
PCO3 produto comercial 3 - -
PCOL produto comercial 4 - -
TARS tartarato (dcido) de

sddio NaC, Hs0g 190,09




5.2.3. Equipamentos

Os eqhipamentos utilizados neste trabalho foram:
~ Agitadores mecanicos, marca FISATOM, modelos 712 e 713.
~ Balanga anal{tica, marca STANTON, modelo FuP,
- Balanga tipo trfplice escala, marca MARTE, modelo 1000.
- Blindagem de chumbo, detalhes no texto (item 5.3,2.).
- Cronometro, marca JAQUET, fabricacdo suica.

- Detector Geiger-Miiller com janela de mica, marca JCA, modelo 6113,
| voltagem de operagdo recomendada 500V, comprimento 5,2 cm, dié
metro externo 2,6 cm, diametro da janela 2,0 cm, inclinagdo do
patamar 5%/100V, tempo morto minimo 160 ps, fabricagao america

na.

- Estufa para esterilizacao e secagem; marca FANEM, modelo 315-SE,

tamanho 2,

- Sistema de contagem de impulsos, produzido no IPEN, modelo CPIO

AIE PI-33A, detalhes no texto (item 5.3.2.).
5.3. PROCEDIMENTOS E ENSAIOS.

5.3.1., Preparag3o das amostras de tecido.

0 trrido brance de algodao previamente lavado e seco foi
recorzadc em retalhos retangulares com 6 cm de largura e 8 cm de
comprimento. Cada retalho foi marcado com um codigo de letras e
ndmeros no canto inferior direito, para que pudesse ser correta

mente identificado e posicionado.

5.3,2, Contagens e tratamento dos dados.

A contaminacdo e a descontaminagdo das amostras de tecido

foram avaliadas por meio das contagens das radiagGes emitidas pe



los radionuclideos presentes nas amostras. Utilizou-se um detector

Geiger-Muller, com janela de mica com 1,5 a 2,0 mg em™2

de densi
dade superficial, conectado a um sistema de contagem de impulsos
fabricado no IPEN, modelo CPI0 AIE PI-33A. O sistema possul um
mostrador digital do numero de contagens registradas. um seletor

do tempo de contagem e um ajustador da tens3o de operagao.

0 detector foi montado sobre uma estrutura de lucite
com 8,0 cm x 8,0 cm de base e 11,3 cm de altura. Essa estrutura
permite a colocagcdo de uma placa de lucite de 7,0 cm de largura e
8,0 cm de comprimento em 6 posicoes 3 distancias diferentes do de
tector. Tanto a estrutura como o detector s3o colocados dentro de uma
blindagem cilirndrica de chumbo com 3,0 cm de espessura de parede

lateral e inferior, e 7,5 cm de parede superior.

A amostra de tecido a ser contada, foi fixada sobre a pla
ca de lucite com uma fita adesiva e posicionada na estrutura, tal
que a mancha da contaminagao ficou localizada aproximadamente a

0,8 cm de distancia da janela de mica do detector.

Cada medida foi feita durante um tempo variavel de 60 a
200 segundos e o resultado foi normalizado para contagens por mi

nuto (cpm), descontando a radiagcao do ambiente.

Para avaliar a eficiencia de descontaminag3o de um reagen
te foi feita uma medida da amostra contaminada antes da desconta
minac3o, e uma outra apds a descontaminacdo, mantendo o mesmo pPQ

sicionamento da amostra em relacao ao detector, nas duas medidas.

Os resultados das medidas realizadas foram ;ubmetidos a

um tratamento estat{stico, conforme as consideracdes seguhnns(3bx

Pars n medidas Xl, xz, xj, cee O Xn tomadas de uma amog
tre em intervalos de tempos iguais, 8 média X foi calculada pela

expressao:



e o desvio padrio da média, s, foi estimada pela expressio;

2 | V2
S = 1 ;.: (-x- - xi)
n -1 i=1

0 desvio padr3o estimado para X, quando este representava
6 Unico valor do nimero de contagens das radiagdes, medido duran

te um tempo T, foi:

Tendo-se a contagem bruta, xb, da amostra mais a da radia
¢30 do ambiente registrada durante um tempo, Tb' e a contagem da
radiacao do ambiente, Xa, registrada em um intervalo de tempo ,

T,» @ taxa de contagem liquida, il' foi calculada, tal que:

x| Ve

A razao das taxas de contagem de uma amostra antes da des
contaminacdo ( ii) e apés a descontaminagdo ( X) foi ° denomina

da fator de descontaminagcdo experimental (FDe) e dada por:



e o desvio padrao estimado para FD, , foi

1

. 3 . \2 | Y2

. X3 rxi . Fie .
¢ X¢ X3 X¢

A percentagem de descontaminacao (PDe) foi calculada a

partir de FDe, tal que

PO, =( 1- — 100 .
FDe

5.3.3. Ensaios de contaminagc3o das amostras de tecido.

varias amostras de tecido foram submetidas aos ensaios de
contaminagao. Uma quantidade da solugdo com nitrato de uranilo

com 334 g.du;'3

de U foi depositada na regido central de cada amos
tra, com o auxilio de uma micropipeta de vidro. As amostras conta
minadas foram secas em estufa durante 30 minutos 3 temperatura em
torno de 70°C. Foram esfriadas 3 temperatura ambiente e levadas
ao sistema de detecgdo para a contagem. Tres tipos de ensaios fo

ram realizados, como descritos em {a), (b) e (c).

a) Verificacao da taxa de contagem e do diametro da mancha em fun

¢30 do volume da solugdn contaminante depositada.

Seis amostras foram contaminadas com volumes diferentes da L1}
lugcdo contaminante, respectivamente com 25, 50, 75, 100, 125 e
150 mm’. 0s diametros das manchas resultantes foram medidos
e foram feitas cinco contagens de um minuto de cada amostra

contaminada, Os diametros e as taxas de contagem médias ( X)

est3o apresentadss na tabela 5.2,



.TABELA 5.2. Diametro e taxa de contagem média (X) da mancha da
contaminac3o em tecido de algod3o, em func3do do volu
me da solugao contaminante depositada.

Amostra Volume do conta Diametro X

| minante (mm3) (cm) (cpm)

Al 25 2,0 830 + 36
A2 50 2,8 1480 % 34
A3 75 3,2 1926 * 29
Al 100 3,8 2173 * 27
AS 125 : L,0 2562 t 36
A6 150 h,2 2754 * 71

b) Verificagao da taxa de contagem em fungao da diluigdo da sclu

¢3o contaminante, fixando o volume depositado em 100 mm3,

A solugdn contaminante original foi diluida até seis vezes. As

amostras de tecido foram contaminadas com 100 mm3

das solugdes
com concentragoes diferentes. As taxas de contagem médias (X)
foram determinadas como em (a) para cada amostra contaminada .

Os resultados foram apresentados na tabela 5.3.

TABELA S.3. Taxas de contagem médias (X) das amostras de tecido
contaminadas com 100 mm3, das solugoes com diferentes
concentragoes (C) de nitrato de uranilo.

*m-—-—nw:
Amostra Fator de c o X
diluicdo (g.dm™ ) (cpm)

B1 1,00 334 2397 ¢ 53

82 0,50 167 1095 * 18

83 0,33... 111 739 ¢ 22

Bl 0,25 84 551 * 26

BS 0,20 .67 b4S £ 13

86 0,16... 56 372 ¢ 15
— )

' ¢) Verificagdo da reprodutibilidade da contaminagdo pela determi

nacdo de massa e pela medida da taxa de contagem,

As massas de quarenta amostras foram prévia e individualmente



2

determinadas com una balanca analftica. A seguir, as amostras

foram contaminadas pela técnica descrita anteriormente. A mas
sa do contaminante da amostra seca foi determinada pela dife
renca de massa da amostra contaminada e da amostra antes da
contaminac3o. A taxa de contagem média (E) de cada amostra foi
determinada por quatro medidas de um minuto, Vdescontando -

-se a radiagcdo do ambiente. Os resultados estao apresentsdos

na tabela 5.4.

TABELA 5.4. Massas do contaminante e taxas de contagem médias (i)
das amostras de tecido submetidas 3 mesma técnica de

contaminacgao.
Massa do 3 Massa do -
Amostra contaminante Amnstra contaminante )
(.107%g) (cpm) (.107%g) (cpm)

co1 5,28 2163 2 52 5,58 2158 * 77
co2 5,53 2095 * 64 €23 5,19 2063 * 40
co3 5,26 2152 * 32 C24 5,65 211 £ 79
CoL 5,39 2055 * 35 €25 5,42 2275 % 53
€05 5,33 2016 * 78 c26 S, 74 1963 2 47
€06 4,66 2076 * @82 c27 5,58 2078 2 62
co7 5,33 2192 2 43 c28 5,22 2027 t 728
cos 5.17 2073 % 35 c29 5,63 2225 % 2%
co9 5,09 2095 £ 39 €30 5,37 2070 2 Lo
clo 5,42 2098 £ 21 cil 5,59 2083 36
c1l 5,43 2067 * uy c32 5,41 2017 ¢ 19
c12 5,30 2000 2 36 €33 5,77 2104 £ 37
c13 5,53 2066 ¢ 11 C3y 5,13 2011 % 27
Clu 5,29 2018 t 29 c35 So42 2022 2 45
cl5 5,57 2009 £ 58 ci6 5,50 1951 £ 24
Clé6 5,60 2185 2 63 c37 5,23 2047 & 62
c17 5,83 2361 X 4l cla S, 36 2009 L 24
cl1e Sy54 2206 2 L C39 5,18 1955 £ 20
c19 5,56 2119 2 20 5,39 1973 £ 25
c20 5,69 117 £ 3

ca1 5,61 2014 226 5,43 £ 0,22




5.4. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DE DESCONTAMINAGAO

5.4.1. Descontaminac3o com agua.

As amostras contaminadas com 100 mm3

de solugao de nitra
to de uranilo com 334 g.drn-3 de U foram guardadas por mais de um
ano. Cinco amostras foram submetidas 3 nova contagem e descontami

nadas de uma sé vez em hOO cm>

de agua destilada durante 10 minu
tos, 3 temperatura ambiente e sob agitagdo mecanica. A seguir, as
amostras foram secadas em estufa e submetidas 3 segunda contagem.
As taxas de contagem determinadas antes (Xi) e depois (Xf) da. des
contaminag3o e a razao entre elas (FDo) estdo apresentadas na ta

bela 5.5.

TABELAR 5.5. Resultado da descontaminacao das amostras de tecido
de algod3o com agua destilada, efetuada durante 10 mi

nutos.

X | %¢ "

Amostra (cpm) (cpm) e
D1 2076 t 25 1177 * 19 1,764 * 0,036
D2 2013 £ 25 1236 * 20 1,629 * 0,033
D3 2140 * 26 1170 ¥ 19 1,829 hg 0,037
D4 2129 * 25 1223 * 19 1,791 ¥ 0,034
DS 2088 * s 1224 t 19 1,706 * 0,033
Média 2089 * 50 1206 ¥ 30 - 1,734 2 0,074

Outras seils amostras foram descontaminadas' nas mesmas
condigdes anteriores, porém o tempo de descontaminagdo de ca
da amostra foi diferenciado, de 1 até 30 minutos. As taxas de

contagens calculadas e os valores de FDe estado na tabela 5.6,



TABELA 5.6. Resultado da descontaminacao das amostras de tecido
de algod3o com agua destilada, efetuada durante tem
pos diferentes.

" Tempo ' R ' Rf
Amostra (minutqs) (cpm) (cpm) FDe
€l 1 2180 * 26 1382 * 21 1,577 t 0,030
E2 2 2168 * 26 1388 * 21 1,562 * 0,030
£3 5 2166 * 2 1534 £ 22 1,412 * 0,026
Eb 10 2164 X 26 1461 ¥ 21 1,481 ¥ 0,028
ES 20 2126 £ 26 1496 * 21 1,421 * 0,026
E6 30 2177 * 26 1397 * 21 1,558 * 0,030

5.4.2. Descontaminagdo com solucoes de substancias diferentes.

As amostras contaminadas e guardadas por mais de um ano
foram descontaminadas duas a duas com solucoes de diferentes subs
tancias, durante 10 minutos, 3 temperatura ambiente. As solugdes

foram preparadas na concentracao de 2 g.dm'3.

Os reagentes testados foram designados por codigos segun-
do as indicagdes da tabela 5.1. Os resultados desta série de ex

perimentos foram apresentados na tabela 5.7.

5.4.3. Descontaminag3o seqilencial com agua e com citrato

de sodio a 0,5%.

Cinco amostras de tecido foram contaminadas com 100mm3 de
solugao de nitrato de uranilo contendo 330 g.dm’3 de d. As amos
tras foram deixadas as cohdicaes do laboratorio durante 8 dias e,
ent3o, contadas por meio do sistema de deteccao.

Apds a contagem, as amostras foram submetidas 3 desconta

minagao em LOO cn3

de dgus deionizada durante 10 minutos, & tempe
ratura ambiente, com agitagdo mecanica, Apds s descontaminag3o, o
excesso de 3gua fol removido, estendendo as amostras sobre um pa

pel absorvente, As amostras Umidas foram levadas para a secagem



TABELA 5.7. Resultado da descontaminagdo das smostras de tecido

de algod3o com solucces de substancias diferentes, na

concentracdo de 2 g.dm'3 .

Amostra | Reagente (g;in) (zgm) FD,
Fol Acua 2138 * 26 1391 ¢ 21 1,537 0,030
FO2 fcua | 2203 * 26 1333 & 20 1,653 * 0,032
FO3 ACIT 2223 * 26 483 * 13 4,60 * 0,14
FOu ACIT 2310 & 27 415 & 12 5,57 *0,17
FO5 ACOX 2165 26 366 11 5,92 % 0,19
FO6 ACOX 2178 £ 26 382 11 5,70 t 0,18
FO7 BICS 2195 * 26 1295 ¥ 20 1,695 ¥ 0,033
FOB BICS 2204 * 26 1383 * 21 1,59 * 0,031

- FO9 CITS 2156 * 26 452 * 12 4,77 % 0,14
F10 CITS 2123 % 25 411 £ 12 5,17 % 0,16
F11 DIET 2209 t 26 1311 £ 20 1,685 t 0,032
F12 DIET 2151 26 1384 t 21 1,554 % 0,030
F13 EDTA 2031 * 25 380 % 11 5,35 % 0,17
F1b EDTA 2140 * 26 355 £ 11 | 6,03 %0,20
F15 HEXA 2242 t 26 1131 * 19 1,982 % 0,040
F16 HEXA 2181 * 26 1157 ¢ 19 1,985 & 0,038
F17 HIDS 2082 t 25 1364 * 21 1,526 * 0,030
F18 HIDS 2119 £ 25 1355 = 20 1,564 % 0,030
F19 LAUS 2126 % 26 1235 * 20 1,721 * 0,035
F20 "~ LAUS 2035 * 26 1143 £ 19 1,780 * 0,037
F21 TARS 2175 % 26 582 % 14 3,74 % 0,10
F22 TARS 2150 * 26 553 £ 13 3,89 t 0,10

em estufa durante uma hora 3 90 a 100°C. Depois de secas, as amos

tras foram analisadas pelo sistema de detecgao.

As mesmas amostras que foram descontaminadas com dgua fo
ram submetidas 3 descontaminagdo com 400 em3 de solucdo contendo
0,5% de citrato de sddio, 3 temperatura ambiente, sob' agitagdo me
canica, Apos a descontamiﬁagéo com a solugao, as amostras foram
secadas e submetidas a nova contagenm.,

Os dados estdo apresentados na tabels 5.8, %, refere-se 3 taxa
de contagem antes da descontaminagido, 12 é a taxa de contagem apds
8 descontaminacdo com agua e X 3 8 taxa de contagem apds a descon

taminac3o com a solucdo de citrato de sodio,



TABELA 5.8. Resultado da descontaminagdo sequencial de amostras
de tecido com agua e com citrato de sddio a 0,5%. il
representa a taxa de contagem antes da descontaming
cao, 22 apds a descontaminagdo com dgua e i3 apos a
descontaminagdo com a solucao de citrato de sddio.

Amostra %) X, X3
(cpm) (cpm) (cpm)
Gl 2029 & 26 1248 % 21 740 t 16
G2 2030 * 26 1137 * 20 714 £ 16
G3 1936 £ 26 1320 £ 21 913 * 18
GhL 1994 £ 26 1230 * 21 877 * 17
G5 1869 £ 25 1325 ¢ 21 903 t 18
Média 1972 * 69 1252 * 77 829 % 95
S.4.4. Descoﬁtaminaqéo comparativa com citratos.,
Dez amostras de tecido forasm contaminadas com 100 mm3 de

solucdo de nitrato de uranilo contendo 330g de U por dhz. As amos

tras contaminadas foram deixadas de um dia para outro, nas condi
coes do laboratorio e conlocadas em estufa por uma hora a tempera

tura entre 90 e 100°C,

As solugdes dos reagentes acido cftrico (ACIT), citrato de
amonio (CITA) e citrato de sddio (CITS) foram preparadas na con
centracdo de 0,02 M, Preparou~-se, ainda, uma solugcdo composta de
0,02 M ce acido cftrico e § g.dm’3 de um produto tensoativo comer

cial (ACTE),

A descontaminagdo das amostras foi feita duas a duas com
as solugdes previamente preparadas, durante dez minutos, & tempe
ratura ambiente, A scguir, as amostras foram enxaguadas por 2 mi
nutos com dgua, enxugadas sobre um papel absorvente e secadas em
estufa durante uma hora 3 temperatura entre 90 e 100°C, Duas oy
tras amostras foram descontaminadas sd com agua e nas mesmas con

dicdes para serem usadas cono referéncia.
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A contagem de cada amostra foi feita durante 3 minutos

os resultados estdo apresentados na tabela 5,9.

e

TABELA 5.9. Comparagao da eficiéncia de descontaminacdo do dcido

cftrico (ACIT), citrato de amonio (CITA), citrato de

sodio (CITS) e de uma mistura do dcido citrico com um

produto tensoative (ACTE).

Amostra Reagente X X o
{cpm) (cpm)

HO1 AGUA 2040 * 26 903 * 18 2,26 * 0,05
HO2 Acua 2054 * 26 | 925 % 18 2,22 % 0,05
HO3 - ACIT 2025 * 26 101 ¢ 7 20,0 % 1,4
HOY ACIT 2031 % 26 78 % 6 26 X2
HOS CITA 2064 t 26 78 £ 6 27 2
HO6 CITA 1948 2 26 2 6 26 2
HO7 CITS 2088 * 27 115 ¢ 7 18,2 *1,1
HO8 CITS 2002 % 2¢ 116 + 7 17,3 % 1,1
HO9 ACTE 2056 % 26 Bl 6 25 2
M10 ACTE 1992 t 26 81 6 25 2




5.4.5. Descontaminagdo com carbonato de sédio em diferen

tes concentracgoes.

Doze amostras de tecido foram contaminadas segundo os pro
cedimentos do item 5.4.4. Prepararam-se cinco solucdes de carbona
to de sddio com 0,2%, 0,5%, 1,0%, 2,0% e 3,0% do soluto em massa,
correspondente a 2,37 g; 5,90 g; 11,83 g; 23,65 g e 35,45 g de

3

Na,C03.H,0 com 99% de pureza por dm- de solug3o.

Os procedimentos de descontaminagdo e de contagem foram
as mesmas adotadas no {tem anterior e os resultados estdo mostra

dos na tabela 5.10.

TABELA 5,10, Eficiéncia de descontaminagcdo de carbonato de sddio

em diferentes concentracdes.

Concerrtragdo R X
Amostra % (cpm) (cpm) FDg
101 0 1965 % 26 1056 £ 19 | 1,861 0,042
102 | 0 1909 +25 | 1024 * 19 | 1,364 % 0,042
103 0,2 1934 +26 | 1066 + 19 | 1,814 *0,0k0
104 0,2 1926 +26 | 1109 + 20 | 1,737 * 0,039
105 0,5 1957 +26 | 1060 19 | 1,846 £ 0,041
106 0,5 1973 26 | 1136 t 20 | 1,737 + 0,038
107 1,0 1944 £26 | 1186 + 20 | 1,639 £ 0,035
108 1,0 1937 £ 26 | 1105 £ 19 | 1,753 ¢ 0,038
109 2,0 1950 £26 | 1030 £19 | 1,893 £ 0,043
110 2,0 1939 % 26 982 + 18 | 1,98 & 0,05
I11 3,0 1900 ¢ 25 929 ¢ 18 | 2,05 £0,05
112 3,0 -] 1945 %26 861 £ 17 | 2,26 £0,05

5.4.6. Descontaminagdo com produtos comerciais de limpeza.

Com os mesmos procedimentos adotados nos itens 5.4.4, e



S.4.5. testaram-se quatro produtos comerciais de limpeza, As solu
coes descontaminantes foram preparadas na concentragdo de 2% em

volume de produtos liquidos e 2% em pesoc no caso de produto soli

do.

Os produtos comerciais foram indicados por cddigos: PCO1
representa um detergente l{quido com acEd germicida, contendo clo
reto de benzalconio; PCO2 indica um detergente liquido para a lim
peza de materiais de laboratdrio, contendo agentes tensoativos e
fosfatos complexos; PCO3 refere-se a um produto 1iquido para a
descontaminag3o de objetos; PCO4 indica um detergente em po para
a pré-lavagem de roupa com sujeira pesada. Os resultados est3o na

tabela 5.11.

TABELR 5.11. Comparacdo da eficiéncia de descontaminagao de produ

tos comerciais de limpeza.

Amostri Produto *1 if FD

- (cpm) (cpm) : e
Jol AGUA 1898 % 25 867 £ 17 | 2,19 * 0,05
Jo2 AGUA 1941 * 26 907 £ 18 | 2,14 % 0,05
Jo3 PCO1 1892 % 25 683 t 15 | 2,77 % 0,07
Job PCO1 1967 * 26 697 £ 16 | 2,82 * 0,08
Jos PCO2 1948 * 26 595 + 14 | 3,27 % 0,09
Joé PCO2 1885 * 25 608 £ 15 | 3,10 £ 0,09
Jo7 PCO3 1888 ¢ 25 sé4 £ 14 | 3,35 ¢ 0,09
Jos PCO3 1904 % 25 592 £ 14 |’ 3,22 -t 0,09
J409 pcot | 1910 225 [ 1087 19 | 1,757 £ 0,038
J10 PCOL 1915 + 26 | 1155 £ 20 | 1,658 % 0,036




6. ANALISE E INTERPRETAGAO DOS RESU'_TADOS

6.1. OBSERVACAKO E ANALISE DOS DADOS

0s resultados foram apresentados em termos de taxas de
contagem (cpm) das amostras de tecido contaminadas e das razdes

das taxas de contagem»(fbe) , conforme as indicagoes doitem5.3.2.

Os fatores de descontaminag3o experimentais (FDe) foram
determinados a fim de simplificar o método de avaliacio. A deter
minag3o dos fatores de descontaminacao (FD) por meio das ativida
des absolutas dos contaminantes da amostra € complexa, necessitan
do-se introduzir fatores de corregao as taxas de contagem como
foi indicado no item 4,7. € importante ressaltar que a solugao
de uranio utilizada como contaminante contém produtos do decaimen
to radioativo dos isdtopos naturais do uranio e que as contagens
con o detector foram feitas sem as discriminagGes das radia
¢oes alfa, beta e gama. Portanto, o valor de FD, representa um
valor da diminuigdo ds radioatividade geral associado & contamina
¢80 de uranio e ndo 3 diminuig3o da atividade de um radionucl{deo

ou de um elemento em particular,
Observa-se na tabels 5.2, que o diametro da mancha da con

taminécio'o a respectiva taxa de contagem ndo apresentam relagdes

simples de proporcionslidade com o volume do contaminante deposi



tado.

Tomando-se a taxa de contagem da amostra A, Que apresenta
o diametro da mancha de 2,0 cm por base e supondo gue as manchas
das outras amostras tenham o mesmo diametro, as taxas de contagem
das outras amostras deviam ser os seus multiplos. Considerando as
taxas de contagem determinadas experimentalmente (X) e as estima

das a partir da amostra A1 (ie) , obtém-se os seguintes dados:

Amostra X (cpm) *e (cpm) ie - (cpm)
Ay 830 830 0
Az 1480 1660 180
A3 1926 2490 5614
Ay, 2173 3320 1147
As 2562 4150 1568
Ag 2754 4980 2226

A diferenga X, - X & atribufda 3 absorgdo das radiagdes
na amostra, no percurso entre a smostra e odetector e no detector
e, principélmente,és contagens perdidas pelo fato de as manchas
s2 tornarem maiores que a area sensivel dodetector, com o aumento

. do volume do contaminante depositado.

A tabela 5.3. mostra que, uma vez fixado o volume do con
taminante depositado, a taxa de contag2am mantém uma relac3do linear
com a concentragdo da solugdo contaminante, ou com a quantidade
do contaminante na amostra, Essa relacao pode ser expressa pela

equagao:

X = K.C

onde,

% é s taxa de contagem em cpm,

C & 8 concentragdo do contaminante em g.dm'3 e
X

é a constante que vale aproximadamente 6,64 cpﬁ.g'l.dm3 .
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Com o intuito de comparar os valores das taxas de conta
gem determinados e os das taxas de contagem obtidos pela equacdo

da reta (ie), apresenta-se o quadro seguinte:

Amostra C (g.dm'3) ;.(cpm) ie
B 334 2397 2218
B, 167 1095 1109
By - 111 739 737
By, 8h - 551 558
B 67 445 445
Bg 56 372 372

Embora nao tenha sido observado experimentalmente, enten
de~se que quanto mais concentrado for o contaminante, maior sera
a perda de contagens por absor¢3o na amostra de tecido e por coin
cidencia de contagem no sistema de detecg3o. Por outro lado, as
solugdes contaminantes muito dilufdas podem resultar em taxas de
contagem baixas e podem comprometer a precis3o dos fatores de des

contaminagdo a serem determinados.

Assim, das an3lises dos dados das tabelas 5.2. e 5.3. ,
conclui-se que as manchas da contaminagao devem ser obtidas com
uma solugdo contaminante n3o muito concentrada nem muito diluida,
e devem ter um diametro pequeno para evitar as perdas de conta
gens. Portanto, estabeleceu-se que as amostras contaminadas com

100 am3 da solu¢3o de nitrato de uranilo com 334 g.dm'3

, que apre
sentam as taxas de contagem aproximada de 2000 cpm, sdo ideais pa

ra as condicdes experimentais deste trabalho,

A tabela S.4. mostra que as amostras contaminadas confog
me as descricdes anteriores podem ser obtidas com uma boa reprodu
tibilidade, Na mesma tabela, observa-se que 3 média das massas do
" contaminante depositado nas amostras foi de (5,43 2 0,22).10'2 9

e que spenas a8 amostra CO6 apresentou o resultado fors dos  1limi



tes do intervalo de confianca de 95%, porém n3o a taxa de conta
gem, A média aas taxas de contagem foi X = 2084 91 cpm e duas
amostras, Cl7 e C25, apresentaram a taxa de contagem média acima
do limite do intervalo de confianga de 95%. A discrepancia no va
lor da massa da amostra C06 provavelmente se deve a perda de mas
sa durante a manipulagao da amostra. As discrepancias nas taxas
de contagens das amostras Cl7 e C25 sd3o atribufdss 3s flutuagoes
estat{sticas das contagens e as irregularidades das manchas da

contaminag3o.

As tabelas 5.5. e 5.6. mostram que a dgua por si sd pos
sut a capacidade de remover uma parcela da contaminacdo. A média
dos fatores de descontaminagao experimentais da tabela 5.5. foi
FBe = 1,734 * 0,074. Isto significa que a parcela solivel corres

ponde a cerca de 42%,

A tabela 5.6. mostra que a remogao da parte soluvel € re
lativamente rapida e que isso se verifica em um tempo inferior a

um minuto.

Tomando~se as médias dos valores de FDe da tabela 5.7. e

calculando os valores de PDe e IEL obtém-se os seguintes dados:

Reagente FDe PD, (%) IEL
AGUA 1,60 37,5 -
ACIT : 5,09 80,4 + 6,86
ACOX 5,81 82,8 + 7,25
BICS 1,64 39,0 + 0,24
C17s 4,97 79,9 + 6,78
DIET 1,62 39,3 + 1,13
EOTA 5,69 82,4 +7,18
HEXA 1,93 48,2 +1,76
HIDS 1,55 35,5 - 0,32
LAUS 1,75 42,9 + 0,86
TARS 3,82 73,8 + 5,76



Observa-se que as substancias mais eficientes na desconts
minag3o de amostras de tecido contaminadas com nitrato de uranilo
s3o, em ordem decrescente de IEL, o acido oxalico (ACOX), o EDTA,
o acido citrico (ACIT), o citrato de sddio (CI¥S), que apresentam
as eficiéncias praticamente iguais; seguidos por tartarato de sd

dio (TARS) e o hexametafosfato de sodio (HEXA).

0 bicarbonato de sddio (BICS), a dietanolamina (DIET), o
hidroxido de sddio (HIDS) e o laurilsulfato de sddio (LAUS) n3o
se mostraram eficientés na remogdo da radiocatividade das amostras
e seus valores de PDe obtidos foram muito proximos aos da agua .
Observa-se que o hidroxido de sddio apresenta um valor negativo
de IEL, significando que a solug3do deste reagente removeu menos
radioatiQidade que a_égua. Explicagoes quimicas mais detalbadas

estao no item 6.2,

0 experimento, cujos resultados estao na tsbela 5.8., foi
realizado para'estimar as fragoes da cqntaminacéo, a saber, a pez
centagem da contaminagao livre (CL), da contaminagao solta (CS) =2
da contaminag3o fixa (CF), conforme os critérios do item h.7.

Tendo-se as médias das taxas de contagens §1=(197Zt69)cpm,
Eé =(1252%77)cpm e E} =(829295)cpm que se referem respectivamen
te,3 taxa de contagem fnicial, & taxa de contagem apiss a desconta
minag30 com 3gua e 3 taxa de contagem apds a descontaminagdo com

a solucdo de citrato de sodio, obtém-se:

- > -1
e o= (% =% )% . 100 = 37%
cs = (X, -% )%t . 100 = 21%
cF o= %3 . %71, 100 = w28

Os valores médios de FD° e os respectivos valores de PDe



e IEL, obtidos da tabela 5.9., s3do:

Reagente FDe
AGUA 2,24
ACIT 23
CITa - 27
CITS 18
ACTE 25

Esses valores indicam que as solucoes de acido

PO, (%)

55
96
96
9%
96

IEL

9,1
9,1
8,6
9,1

citrico

(ACIT), de citrato de amonio (CITA), de citrato de sodio (CITS) e

da mistura de acido citrico e um produto tensoativo comercial
(ACTE) apresentam bons resultados na descontaminacdo de tecido
contaminado com nitrato de uranilo.
Da tabela 5.10.obtém-se os seguintes valores de FB; . PDe
e JEL:
Concentragdo (%) 'ﬁie PO, (%) IEL
o 1,86 L6,2 -
0’2 1,78 h3'8 - 0,"'5
0.5 1'79 l‘h'l - 0,39
1.0 1'70 l'lpz - 0’93
2,0 1,94 48,5 + 0,43
3,0 2,16 53,7 +1,39

Observa-se que o carbonato de sodio n3o apresentou resul

tados satisfatorios de descontaminagdo, nas condi¢oes testadas .

Nas concentragdes até 1%, verifica-se que o reagente dificultou a

remoc3o da radioatividade, apresentando uma eficiencia menor que

s da agqua,

Os valores de FDQ.

PDe

e IEL dos produtos

comerciais

dcvllmpeza, obtidos a partir da tabels S5.11.,, sdo apresents

dos & seguir:



Produto FD PDe (%) - IR

e
AGUA 2,17 53,9 -
PCO1 2,80 64,3 + 2,26
PC0O2 3,19 68,7 + 3,21
PCO3 3,29 69,6 + 3,41
PCOL - 1,71 h1,5 ~ 2,69

0s produtos de limpeza testados n3ao apresentaram bons re
sultados. O0s produtos PC01, PCO2 e PCO3 podem ser considerédes ra
zoaveis, porém, o PCO4 mostrou-se menos eficiente na descontamina

€30 que a agua.

Neste trabalho, procurou-se manter as mesmas condigoes ex
perimentais paia a obtengao dos resultados apresentados em cada
tabela. Portanto, a comparagdo dos raesultados de uma tabels é di
reta, entretanto, para comparar os dados de uma tabela com os de
outra, deve-se verificar as condigoes em que as amostras foram

contaminadas e descontaminadas.

Por exemplo, os fatores de descontaminagao da agua das

tabelas 5.5., 5.7., 5.9., 5.10. e 5.11, diferem entre si. Essas

diferengas s3o atribuidas

a) ao estado do tecido - o grau de desgaste do tecido devido ao

uso pode induzir a maior ou menor fixacao dos contaminantes;

b} ao contaminante utilizado -~ as amostras das tabelas 5.5. e
5.7. foram contaﬁinadas com solugGes de nitrato de uranilo com
334 g.dm'3 de U e as das tabelas 5.9., 5.10, e 5.,}1. , com so
.lucses de 330 g.dm"3 de U;

c) so tempo durante o qual as amostras foram deixadas contamina
das - as amostras das tabelss 5.5, e 5.7, foram d2ixadas por
mais de um ano, enquanto que as outras por apenas um dia, A

contaminacdo tende s se fixar com o passar do tempo; e

d) 3s condigdes de descontaminagdo - as amostras ds tabela 5.5.fo



ram agitadas com agitador mec3nico enquanto as outras foram a
‘gitadas manualmente, As amostras das tabelas 5.9., 5.10 eS.11.
foram submetidas ao enxaguamento, apos a descontaminacdo com

o reagente,

Comparando~se os valores de FD, da agua das diferentes ta

belas, tem-se

TABELA 5.5. 507. Sl90 5.10. 5.1_1.
FDgo 1,73 . 1,60 2,24 1,86 2,17 .

Tomando-se o menor valor (FD, = 1,60)eomaior (FD_ = 2,24 ),
pode-se afirmar que a agua remove de 37,5% a 55,4% da radicativi

dade do tecido contaminado com a3 solugdo de nitrato de uranilo.

Para comparar as eficiencias dos reagentes apresentadasem
tabelas diferentes, devem-se considerar as concentracoes das solu
¢oes utilizadas, além dos fatores anteriormente discutidos para

L d
a agua.

0 acido cftrico e o citrato de sodio foram utilizados em

concentragoes diferentes; a tabela 5.7. apresenta os valores de

3

FD, referentes 3 concentrag3o de 2 g.dm™ - e a tabela 5.9. na de

0,02 M. A concentragao 0,02 M corresponde a 3,8 g.dm"3 de acido
cftrico e 5,5 g.dm'3 de citrato de sodio. Os valores de FD, reg
pectivos s3o maiores na tabela 5.9. e isto esta de acordo com o
racioc{nio de que os reagentes sao mais eficientes em conzentra
coes mais elevadas.

No caso da tabela 5.8., quando o citrato de sédio foi uti

'3). a eficiencia global da

11zado na concentragao de 0,5% (5 g.dm
descontaminacdo realizada primeiro com égua e depois coma soluy
cdo de citrato de sddio result 1 em 58%, enquanto a  percentagem
de descontaminagdo estimads da tabela 5.7. foi 79,9X e da tabela
5.9, fol 94%, Isto indica que s seqiiéncia das operagdes de descon
taninagdo é muito importante. Nesse caso, € sugerfvel que se fi

zesse 8 descontaminacdo, primeiramente com a solucdo de citrato



de sodio e defois com a agua.

6.2. INTERPRETACAG RADIOQUIMECA(3L]

A solugdo de nitrato de uranilo utilizada na contaminac3o
das amostras de tecido de algodao contém os isdtopos naturais do

uranio e os seus pradutos filhos.

Considerando que o uradnio natural € composto por 99,276%
de 238U, 0,7196% de 235y ¢ 0,0057% de 23 o a5 respectivas meias
-vidas sao h,Sl.lO9 anos, 7,1.108 anos e 2,&7.105.anos(h). calcy
la-se que um grama de uranio natural contém aproximadamente |,
logo apds a sua purificag3o, 1,2.10“Bq (3,3.10'7Ci) de 238y ,
5,7.10%8q (1,5.1078¢i) de 23% e 1,3.10%q (3,5.1077ci) de 234y .
Portanto, a atividade especifica do uranio natural é 2,6.10“8q.g_1

(7,0.10'7Ci.g-1), considerando apenas as desintegracdes alfa dos

isdtopos do uranio, sem incluir a contribuicdo dos produtos filhos.

Apds a purificagdo, a atividade do uranio serd acrescida

com as atividades - principalmente dos primeiros produtos filhos, a

saber, ZggTh, zggpam e zgéTh.

a entrar em equilfbrio radioativo e as suas atividades aproximam-

Com o passar dos anos, eles tendem

- -se das atividades dos radionucl{deos genitores, embora as massas
desses radionuclideos filhos sejam muito pequenas em comparacao

com a do uranio.

Os elementos quimicos U, Pa e Th, aos quais pertencem os
principais radioisdtopos contaminantes citados, s3o d¢ transigdo
do grupo dos actinfdeos, Acredita-se que esses elementos estao
presentes na solugdo de nitrato de uranilo, na forma de cations

., Th** e PaO(OH)Z’ » ou nas respectivas formas hidratadas.

o,
Na contaminagdo, esses cations ocupam os sftios reativos
das fibras de algoddo, especialmente os de troca ionics, como os

grupos carboxilas citados no {tem h.6.' Com a evaporacdo do sol
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vente, o nitrato de uranilo tende a concentrar-se e cristalizar

-se nas fibras do tecido.

Durante a descontaminagao, uma grande parte do nitrato de
uranilo € dissolvida pela agua, porém alguns cdtions radioativos

permanecem ligados nos sitios de troca ionica.

0 acido citrico e o acido cx3lico apresentaram-se bastan
te eficientes na descontaminac3o das amostras de tecido porque
fornecem ions H' 3 soluc3o, que removem os cations radiocativos do

tecido por troca ionica.

A matéria exposta no item 4.5.2. e os resultados experi
mentais indicam que a descontaminac3do ¢ facilitada pelos agentes
complexantes. As tab?las 5.7., 5.8. e 5.9. indicam a remocao dos
contaminantes pela formag3o de complexos de cations radioativos

. com os anions citrato, oxalato, tartarato e EDTA.

0s fons de metais pesados como os do U, Th e Pa  induzem
a hidrolise em solugdes aquosas e a forma;éo de partficulas coloi
dais ou compostos pouco soluveis, especialmente em valores de pH
mais elevados. 0Os reagentes tais como NaHC03, N32C03. (NaP03)n ,
NaQOH e dietanolamina, que produzem solugoes aquosas alcalinas ’
n3o se mostraram eficientes, provavelmente por causa da formacgao
de produtos pouco soluveis nos interstfcios das fibras téxteis .
No entanto, o carbonato e o bicarbonato de sodio foram citados co
mo bons agentes de descontaminagio de tecido péla sua propriedade

de complexar e solubilizar os fons de u{1,5)

, a0 contrério do que
foi observado na remog3o da radioatividade (tabelas 5.7. e 5.10.).
Portanto, a radioatividade remanescente na amostra apds a descon
taminacdao com essas substancias se deve provavelmente aos Leus
23b4y, 'e 234 m

produtos filhos, principalmente ac ; porém, s

comprovac3o experimental exige outros métodos de anslise,

Os agentes tensoativos como o laurilsulfsto de sodio (ta

bels 5.7.) e o produto comercial associado ao acido cftrico (tabe



la 5.9.) mostraram-se pouco eficientes na remogcdo dos contaminan
tes cationicos. Porém, deve-se enfatizar que os agentes tensoati
vos possuem a propriedade de atuar sobre as sujidades de natlureza
oleosa ou gordurosa que ocorrem na pratica juntamente com a conta

minagdo radioativa (ftem 4.5.1.).

Os produtos comuns de limpeza disponiveis no comé.cio ge
ralmente sdo misturas de substancias, cuja composigdo n3o € conhe
cida pelo usuario. Porém, considerando os resultados experimentais
e a matéria desenvolvida no item 4,.5.3., conclui-se que os sabdes
e detergentes comuns sao pouco eficientes para, ou mesmo dificul
tam, a remogdo de certos cations de metais pesadss, a ndo ser que

a sua composicao seja incrementada com agentes complexantes.

6.3. INTERPRETAGAC SOB O PONTO DE VISTA DA PROTECKO RADIOLGGICA.

3 4a solucdo de nitrato

A contaminécso causada por 100 mm
de uranilc com 33(J'g.dm'3 de U, que resultous numa mancha com 3,6
cm de diametro em tecido de algoddo, corresponde a uma contamina
¢do de superffcie com b,4,10 B(‘;.cm'z(Z,B.lO-3 )JCi.cm'z) de emis
- sores alfa, Este nfvel de contaminacdo é bastante rapresentativo
dos verificados nos aventais contaminados na pratica, nas dareas
de trabalho do cicle de combustivel nuclear do IPEN.

Se a atividade da mancha for tomada como média em 100 cm2

1(9,10)

da roupa, conforme recomendado nacicna e internacionalmen

td

te(8) pela Protegdo Radioldogica, a contaminagdo sera equivalente

a 8,68q.cm™2 (2,3.10"*)Jc1.cm'2).

0 limite de contaminac8o astualmente recomendado pars )
uranio natural é 3.10 Bq.cm'2 (8,1.10’“)}01.cm'2) para as roupas

de proteydo i{ndividual das areas restritas (tabela 3.3.).

Supondo que a contamina¢do de 8,4.10 Bq.cm"2 deva ser rg



[ ]

duzida pelo menos até o limite de 3.10 Bq.cm'z , O processo de
descontaminag3o deve apresentar um fator de descontaminacdo maior

ou igual a 2,8 , isto é:

D 2 8,4 . 10 _ 2,8
3.10

Embora haja a ressalva de que os valores de FD e FD_ ndo
sejam corresp.ndentes, como foi observado no item 6.1,, presume-
-se que os agentas complexantes que apresentaram os valores de
FDe maiores que 2,8 sejam os reagentes indicados para a desconta
mihacéo de roupas de tecido de algod3o contaminadas com nitrato

de uranilo. Incluem-se, nesta categoria, os seguintes reagentes:

Reagente _ Concentragao
acido citrico , 2 g.dmf}
dcido oxdlico 2 gudm™3
citrato de sdcio 2 g.dn™3
EDTA 2 g.dm™3
tartarato de sddio 2 g.drn'3
dctdo cftrico 0,02 M
citrato de amonio 0,02 M
citrato de sddio 0,02 M
dcido citrico/tensoativo 0,02 M/S g.dm3
produto comercial PCO1 2%
produto comercial PCO2 2%
produto comercial PCO3 2%

6.4, FONTES DE ERROS. .

0s resultados foram apresentados com os respectivos deg
vios padrdes estimados pelas flutuagoes estat{sticas das conta

gens, conforme as consideragdes do item 5.3.2,

Descrevem-se, & sequir, os provaveis erros associados ao
método de avaliacdo, 3 parte das flutuagdes estat{sticas das con

tagens, £sses erros estdo associados & técnica de  contaminagdo
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das amostras, aos procedimentos de descontaminacdo e 3 contagem.

Durante a contaminagdo das amostras, deve-se obter man
chas uniformes pela pipetagem e deposizdo do volume do contaminan
te sobre os retalhos de tecido. As diferengas nas taxas de conta
gem de uma amostra para a outra, incluem a»néo uniformidade das
manchas da contaminagao produzidas no tecido e os erros de conta
gem. Isto podé ser observado na tabela 5.4. onde a média das ta
x3s de contagem, ; = 2084 ¥ 91 cpm, apresenta um desvio padtsonqj

or que o desvio da taxa de contagem média de cada amostra.

Muitos fatores, além das caracter{sticas das solugdes deg
6ontaminantes, podem influir na descontaminagcdo das amostras. A
somatoria dos erros cometidos, por exemplo, no preparo das sclu
¢Oes, na agitacdo e no manuseio da amostra contribui para o erro
das medidas das taxas de contagem apos a descontaminag3o. Além
disso, a mancha da contaminag3o estd sujeita a alteragdes durante
a descontaminacdo, o que acarreta uma diferenga na geometrié de

contagem,

Por exemplo, o aumento relativo dos desvios padrdes das
médias das taxas de contagem apds cada etapa da  descontaminagdo
da tabela 5.8. (o desvio relativo de il é 3,5%, de *2 éd6,2% e o

de *3 é 11,4%) ¢é atribuido a esses fatores.



7. CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. COMENTARIOS GERAIS

Evitar a contaminacdo radioativa deve ser um cuidado cons
tante de qualquer individuo que manuseia materiais radioativos ,

principalmente na ‘orma de fontes n3o seladas.

As roupas protetoras exercem a importante fungso de prote
ger os individuos da contaminac3o pessoal, porém a simples utili
zag3o nao soluciona em definitivo os problemas decorrentes da con
taminacdo radioativa, Para isto, outras medidas adicionais devem
ser providenciadas, simultaneamente ao uso édequado da; roupas
protetoras. Inferem-se trés princ{pios dos estudos realizados con
cernentes 3 contaminac3do de roupas protetoras de tecido habitual

mente utilizadas em condigoes normais de trabalho,
Relacionam-se, a sequir:

a) prevenir a contaminagdo por meio do planejamento rational das
dreas de trabalho e pelos procedimentos corretos e seguros du

rante o manuseio de materiais radioatives;

b) controlar a contaminagdo por mefo da monitoracio e do arranjo
metddico das roupas protetoras, para que os limites recomenda

dos ndo sejam ultrapassados; e



c) descontaminar as roupas protetoras por meio de procedimentos ,

reagentes e equipamentos adequados.

Observou-se que o sucesso de um processo de descontaminag
930 de roupas em meio aquoso requer a utilizagdo de reagentes efi
cientes, em condigoes apropriadas. Os testes experimentais desen
volvidos neste trabalho permitiram a avaliacSo»da eficiencia dos
reagentes para remover a radicatividade das amostras de tecido
de algod3o contaminad - com solugdo de nitrato de uranilo. Entre
os reagentes mais efic. ntes testados, citam-se o dcido oxalico ,

o acido cf{trico e seus sais de sddio e de amonio e o EDTA.

A parte experimental apresenta muitos pontos a serem de
senvolvidos e aprimorados. Os efeitos dos varios fatores que in
fluenciam a descontaminagao de roupas, tais como a forma qufmica
do contaminante, a temper “ura da solugao descontaminante e a se
quencia das operagdes deilavagem, poderdo ser investigados. Além
disso, os resultados experimentais poderao ser melhorados com a

reducdo das fontes de erros, estabelecendo-se os procedimentosnas

condigoes tem controladas.

Dada a variedade de tecidos de fibras naturais e artifi
ciais e os diversos tipos de materiais radioativos atualmente pro
duzidos e manuseados, a contaminagao e 3 descontaminacdo de rou-
pas sao assuntos bastante extensos e que podem ser pesquisados e
desenvolvidos. A: sugestoes para estudns posteriores estdo apre

sentadas no item seguinte,

7.2, SUGESTOES PARA TRABALKOS POSTERIORES.

Enumeram-se 8 seguir, as sugestdes para trabalhos posterig

res,

a) Desenvolvimento e padronizacdo de métodos para avaliar as efi

ciéncias dos reagentes de descontaminacdo e para avaliar a fa



b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

)

/8
cilidade de descontaminacio das superficies.

Selegido e formulagao de reagentes de descontaminagdo especifi

cos para determinados contaminantes radiocativos e superficies.

Especificacao de materiais para a confecgdo de roupas proteto
ras, pouco susceptiveis 3 fixag3o de contaminantes e faceis de

descontaminar.

Estudo Ja contaminagdo radioativa de roupas por meio de outros
metodcs fisicos ou qufﬁicos de andlise, por exemplo, via detec
Gao de particulas alfa ou via espectrometria gama para a iden
tificagdo e avaliagdo dos radionuclideos residuais, apds a des

contaminacgao.

Desenvolvimento de métodos para a deteccdo e avaliac3o pritica
da contaminag3o de roupas, visando a monitoragdo e a classifi

cagao das mesmas.

Estudo e desenvolvimento dos processos para a descontaminagdo
de roupas de tecido, incluindo a aplicagcac do método seco cita

do no item 4.2,

Estudo para a descontaminagao de outros tipos de indument3ria,
tais como roupas impermedveis, luvas, botas e mascaras de res

pirac3o.

Planejamento da lavanderia para a descontaminac3o de roupas |,
considerando as condicles otimas de descontaminagdo, os possi
veis riscos associados ao manuseio das roupas contaminadas, os

» ’
equipamentos e o8 maquinarios necessarios.

Controle e tratamento dos efluentes gerados na descontaminagao
~ de roupas,
Estudos slternativos 8. descontaminagdo de roupas, considerando

as roupas descartavois e a melhoria dos dispositivos de conten

¢80 de material radiocativo,
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